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BETONARME YAPILARIN DEPREM ALTINDAKI DAVRANISINA DOSEME
MODELLEMELERININ ETKISI

OzET

Bu caligmada, betonarme yapilarin deprem etkilerinin hesabi igin yapilan analizinde,
déseme davraniginin etkisi incelenmigtir.

Dégemeler uygulamada goguniukla kendi dizilemleri iginde sonsuz rijit kabul
edilirler. Bu kabul sayesinde, yatay deprem titregimieri altinda, her kat igin iki adet
diziem ici 6teleme ve bir adet de diizleme dik bir eksen etrafinda dénme bileseni
olmak Ozere toplam ¢ dinamik serbestlik derecesi almak mimkiin olmaktadir.
Sistem ¢bziminde bilinmeyen sayisini 6nemli derecede azaitan bu kabul, rijitlik
dagihimi duzensizlikleri ile planda dlzensizlikler igermeyen yapilar i¢in yeterli bir
kabulddr.

Plandaki boyutlannin oram bliylik yapilar, perdeli tek veya birkag¢ kath algak binalar,
rijit bodrum perdeleri iceren ve (ist katlarda planda daralarak geri gekme diizensizligi
gosteren yapilar icin dégemelerin esnek davranigini da sisteme katan bir model
kurulmasi daha gergekgi bir yaklagimdir.

Yedi bbdlom halinde sunulan galigmanin birinci bdlomiinde ¢aligmanin amaci ve
kapsami belirtilmistir.

lkinci bdlimde yapi sistemlerinin dinamik hesabi temel kavramlar ve kabuiler
tanitilarak incelenmigti. Bu bdlimin amaci yapi sistemlerinin  dinamik
karakteristiklerinin tanitiimasidir.

Ugiincl bslumde kitle ve rijitlik 6zellikleri ile ddgeme diyaframiarinin modellenmesi
incelenmigtir. Dégemeleri kendi dlizlemleri iginde yeterince rijit olan binalar igin,
dinamik analiz igin yapilan basitlestirmeler sonucu sistem serbestlik derecesi
azaitir,

Dérdiinct bélimde dégemelerin sonlu elemanlaria modellenerek sisteme katiimasi
izerinde duruimustur. Dégemelerin yerdegigtirme ve kesit tesirlerinin levha ve plak
bilegenleri tammlanmig ve bu bilegenlerin tUm{n{ iceren kabuk eleman tantilmigtir.
S6z konusu kabuk eleman, dértgen soniu eleman olup her dagiimde Ugit plak, Ggl
de levha elemandan gelen alti serbestlik derecesine sahiptir.

Besinci bolumde rijit diyafram kabulll ile dégemelerin Gglincl bblimde agiklanan
sonlu elemanlar ybntemi ile modellenmesinin, sistemin dinamik karakteristikleri ve
yatay ylk tagiyict elemanlar arasindaki kuvvet dagiiminda olugturdugu farklar

s
&2j

incelenmigtir. Bu b6lumin sonunda konu ile ilgili gesitli kaynaklarda yayinlanan ég? e
aragtirmalar hakkinda bir inceleme verilmigtir. 25
Altinct  bélimde, onceki bolimlerde sunulan iki model arasindaki farklarin :% =
karsilagtinimasi igin sayisal érekler sunuimustur. & g,g
]
ey
Birinci 6rnekte, plandaki boyutlarinin orami biyik olan perde ve gergevelerden &5 %
olugan simetrik bir sistem, perdelerin iki dig ugta bulunmasi hali igin, rijit diyafram ve g §
5
o
: d
Xi ~



esnek dégsemeli model olarak tek katlidan baglayarak cesitli sayida kat adedi igin
cdzllerek kargilagtinimigtir. Bu O6rnekte perde rijitliklerinin dbgeme ile
kargilagtinlabilir mertebelerde oldugu algak binalarda, rijit diyafram kabul(indn
gercek davraniga gbre miihendisi daha glivensiz durumda birakacak sonuglar
verdi§i g6raimagtar.

Ikinci 8rnekte rijit bodrum perdeli ve geri gekme dzensizli§i iceren simetrik 11 kath
bir yapi cesitli kargilagtirma kriterleri igin gruplara ayrilarak ¢ozGimGgtir. Grup 1'deki
orneklerde geri gekme kotunun diigeydeki konumunun sistem davranigina etkisi
incelenmigtir. Sz konusu o6rnekler, geri gekme kotunun kargilastirma yapilan
o6megie gbre asafii ve yukar gekilmesi durumlan igin tOretilmigtir. Grup 2'deki
O6meklerde rijit bodrum perdelerinin olmamasi, rijit bodrum perdesinin oimasi ve
cekirdek perdenin bulunmas) ve hem rijit bodrum gevre perdesi hem de ¢ekirdek
perdesinin sisteme simetriyi bozmadan katiimasi halinde dinamik davraniglarn nasil
etkiledigi incelenmigtir. Grup 3'deki Omeklerde sistemde burulma yaratacak
olusumlann bulunmasi halinde sistemin dinamik deprem etkileri halinde nasil
davranacagji incelenmigtir. Onceki 6rneklerde diger parametreleri etkilememesi igin
sistemier burulma etkisi yaratmayacak gekilde segilmistir.

lkinci 8megin sonunda deprem y(klerinin hesabi igin kullanilan yéntemlerden olan
egdeder statik yontemden elde edilen taban kesme kuvveti katsayilarin, dinamik
hesaptan elde edilenlerle kargtlagtinimasi yapilmigtir. S6z konusu érmegin sonunda,
kirig rijitliklerinin referans 6rmektekine gére daha fazla olmasi ve daha az olmasi
durumlian halinde sonsuz rijit gdziim ve esnek dégeme modelleri arasindaki farklan
inceleyen bir galigma da sunulmustur.

Yedinci bblimde yapilan inceleme ve &mekler sonucu elde edilen sonuglar
Ozetlenerek agiklanmigtir.



THE EFFECT OF SLAB MODELLING OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
UNDER EARTHQUAKE EXCITATION

SUMMARY

In this study, modelings of floor slabs of multistory buildings under the seismic loads
are investigated.

In the seismic analysis of buildings, floor slabs are generally assumed to be infinitely
rigid in their own planes. This assumption leads to a reduction of degrees of
freedom. With this assumption every floor can be represented by three degrees of
freedom, two in plane translation and one rotational component normal to the plane.
This approach is adequate for systems with a regular configuration in plan and a
regular distribution of stiffness.

However, buildings with great aspect ratios in plan, low-rise buildings with shear
walls, and buildings with rigid basements and setback irregularity, perform different
behavior under seismic effects, as the floor flexibility takes an important role in the
dynamic characteristics. A more detailed model should be established in order to
take into account the flexibility of the floor slabs in such systems.

This study is composed of seven chapters. First chapter is an introduction to the
subject where general aims and the concepts are given.

In the second chapter, basic concepts and assumptions in the structural dynamics
are introduced.

In the third chapter, modeling of mass and stiffness properties and floor diaphragms
are examined. In the systems with floor slabs having sufficient stiffness in their own
planes, freedom reduction techniques may be applied. The method of static
condensation is discussed in this chapter.

In the fourth chapter, the contribution of floor stiffness to the system by using finite
elements method is introduced. A flat shell finite element is obtained by superposing
plate bending and membrane components. A four-node quadrilateral shell element
with six degrees of freedom per node, combining three degrees of freedom from
plate and the other three from the membrane element, is used to model the floor
slabs.

In the fifth chapter, comparisons of the rigid floor assumption and the finite element
method presented in the third chapter are mentioned. Differences between the
dynamic characteristics and the distribution of the dynamic inertial forces between
the lateral load resisting elements, are presented. Besides, published articles in the
literature about the subject, are resumued.

Sixth chapter consists of two numerical examples, in which the results obtained from
the two methods -mentioned in the previous sections-, are compared.

In the first example, a building with a great aspect ratio is examined. The sample
building was chosen symmetrical in both directions, and with shear walls in the



exterior facades. The sample was modeled for both rigid diaphragm assumption and
finite element method. Once the one-story models were obtained, replications of the
same configurations for two, four and eight stories were achieved. By analyzing the
systems in this example, it was concluded that the rigid floor assumption gives
inadequate results for the type of low-rise buildings with shear walls, having an in
plane stiffness of floor slabs comparable with the stiffness of the shear walls.

In the second example, an 11 story symmetrical building with rigid basement floors
and setback irregularity was studied. The sample was categorized into three groups
for different types of comparison criteria. In Group 1 samples, the location of the
setback level in the vertical elevation was examined for different levels. The main
sample was reproduced for the setback levels above and below the reference
structure’s level. In Group 2 samples, the case of replacement of the surrounding
shear walls in the basement with the frame elements, the case of existing a core
shear wall and the case of existing both surrounding shear walls in the basement
stories and core wall for all stories, were examined satisfying the symmetry
condition. In Group 3 examples, torsion was introduced and the effects of torsion on
the dynamics of the structures were analyzed and compared.

A comparison of base shear coefficients obtained from equivalent static force
method and modal dynamic analysis is presented at the end of the second example.
Adding to this comparison, the effect of the rigidities of the beams on the behavior of
the infinitely rigid floor and flexible floor models, is examined by introducing new
systems replicated from the reference system.

In chapter seven a combination of the conclusions of the examples and researches
are presented.

xiv



1. GIRIS

Bilgisayarin yapi sistemierinin ¢éziiminde kullaniimaya basladidi itk zamanlarda
bilgisayar kapasitelerinin yetersiz olugu programcilan bilinmeyen sayist bakimindan
mimkin oldugunca ekonomik ¢ézimler yapmaya zorlamigtir. Bu ise sistemin
davraniginin iyi bir bigimde anlagiimasini ve gergek ¢dziimden uzak kalmayacak
basitlestirmeler yapiimasini gerektirmistir. Bu kabullere émek olarak perdelerin
sonlu elemanlar yerine gubuk elemaniaria ideallestiriimesi, kolonlarda eksenel sekil
degistirmelerin terk edilmesi, désemelerin kendi dizlemlerinde sonsuz rijit kabul
edilmesi, bununla ilgili olarak kiriglerde normal kuvvetlerin ihmal edilmesi gibi bir
takim kabuller verilebilir. Bu kabuller uygulamada en ¢ok karsilasilan yapi sistemleri
igin gelistiriimigtirier ve gegerlilikleri kanitlanmistir. [1-4]

Gunimizde bilgisayar kapasitelerinin artmasi ile birlikte cok daha detayh ¢ézimler
yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar yoéntemindeki ilerlemeler de bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gergeklesmistir. Buna karsin yukanda
belittilen kabullerin bir cogu halen kullaniimaktadir. Sistem agisindan bir takim
belirsizlikler ve duzensizlikler iceren yapilarda s6z konusu kabullerin gegerliligi
tartisilir hale gelir.

1.1 Gahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, betonarme yapilarda désemelerin esnek davranisinin sistem
¢6ziminde sonlu elemaniarla modellenmesi ile désemelerin sonsuz rijit davrandigi
kabul edilerek elde edilen ¢gozimle kargilagtinimasi amaglanmigtir.

Galismada lineer elastik hesap yéntemi kullaniimigtir. Kapsam, plandaki boyutlarinin
orani bliyuk olan yapilar ve geri gekme dizensizlidi gosteren rijit bodrum perdel
betonarme yapilar ile sinirh tutulmustur.

Bunun yaninda, tim incelemeler deprem etkileri icin yapiimig olup bu etkilerin zati
ve hareketli yuklemeden gelen etkilerle gesitli kombinasyonlarla birlestiriimesiyle
elde edilen maksimum etkilere gére boyutiamasi yoluna gidiimemistir.



Deprem hareketinin yainizca yatayda etkidigi varsayilmis ve dugeyde meydana
gelebilecek bir titresim hareketi gbzéntne alinmamigtir. Kargilagtirma kriteri olarak
yapi sistemlerinin statik ve dinamik deprem etkileri altinda davranig! ile bu etkilerden
dolayi meydana gelen i¢ kuvvetlerin yatay yOk tasiyict elemanlarda dagiimi
alinmustir.

Yukarida s6zU edilen tipte yapilar, dégeme davraniginin gbéz 6niine alinmasini
gerektirebilecek tipte yapilardir. Ozellikle planda genig bir alana oturmasina ragmen
st kisimlarda daralan yapilarda esnek Ust kisim ile rijit alt kismin birlestigi yerde
buytik dégeme igi kuvvetler dogar. Bu kuvvetler ddgemelerin esneklidinin payina
gbre, kolon ve perdelerde meydana gelebilecek ediime momenti ve kesme
kuvvetlerinin dagihmi ile yerdegistirmeleri 6nemli dicide etkilerler. Bunun yaninda,
dbsemenin esnekliginin ihmal edildigi rijit diyafram modelinde kiriglerde terk edilen
normal kuvvet dederleri 6nemli mertebelere yikselebilir. Ayrica, dedigen dinamik
karakteristikiere gbre yapiya etkiyen toplam taban kesme kuvveti de degigiklikier
gbsterebilir. Her iki model arasindaki tUm bu farklann mertebesinin bilinmesi, sonsuz
rijit varsayimi ile elde edilen klasik ¢6zimin kullaniimasi halinde bile eldeki
sonugclann daha gercekgi degerlendiriimesi igin yardimei olabilir.

Bu calismada esas olarak dégemelerin soniu elemanlar ile modellenmesinin
zorunluluguna veya gereklilijine igaret etmekten gok, uygulamada ¢ok daha pratik
olan sonsuz rijit kabuline dayanan ¢ézimin, elde edilecek sonuglar dogrultusunda
daha etkin bigimde kullaniimasi {izerinde durulacaktir.

1.2 Gahigmada izlenen Yol
Cahgmada izlenen yol su agamalardan olugmaktadir:

=  Yapi sistemlerinin dinamik hesabi ile ilgili temel tanimlarin yapiimasi ve
hesapta izlenen yéntemlerin tanitimasi.

= Egdeger statik yontem ile modal analiz yonteminin incelenmesi ve mod
katkilarinin birlestiriimesi igin kullanilan yéntemilerle ilgili bir inceleme.

» Kdatle ve rijitlik 6zelliklerinin incelenmesi.

= Dbgsemelerin kendi dizlemleri icinde sonsuz rijit varsayilarak modellenmesi
ve durumda kitlenin rijit cisim hareketinden elde edilen yerdegigtirme ve
dénme bilegenlerinin incelenmesi.



= Sonlu elemaniar ydnteminin dégsemelerin modellenmesi igin kullaniimasi.
Plak ve levha eleman tanimlan ve bu eleman tiplerine gbére geriime
bilesenlerinin tanimlanmasi.

= Yapi sistemlerinin yatay yiklere gbre hesabinda dégemelerin rijit diyafram
modeli ile sonlu elemaniarla modellenmesi karsilagtinimasi. Her iki model
arasindaki ¢bzimlerin arsasindaki farklarnn belirgin oldugu durumlarin
tanitilmasi. S6z konusu karsilastirmalaria ilgili daha &nce yapilan caligmalara
genel bir bakis.

= Sayisal 6meklerle, incelemesi yapilan iki modele ait kargilagtirmalar
yapilarak sonuglarn eide edilmesi.

Sayisal émekler betonarme yapilarda rijit diyafram modeli ile dégemeli modelin
arasindaki farklarin en belirgin oldugu iki durum igin verilmisgtir. S6z konusu durumlar
yukanda da belirtilen plandaki boyutlari orani bliylk olan yapilar ile geri gekme
dizensizligi gésteren yapilardir.

Ormekler kat adedi, toprak perdeleri ve i¢ perdelerin bulunup bulunmamasi, burulma
etkileri yaratacak gekilde simetriyi bozan bir konfiglirasyon olup olmamasi ve benzer
durumiar icin pek ¢ok defa tlretilerek c¢oziilmastiur. Boylelikle her bir durumun
yaratacag etkinin digerlerinden bagimsiz bir bigcimde gézilenmesi amaglanmigtir.

S6z0 edilen 6mekler, gok sayida durum igin yukanda belirtilen prensiplere gore
turetildigi icin her bir ¢dzim igin tagiyic sistem boyutlamasi ve sistem statik hesabi
ile ilgili aynntilara girilmemigtir. Bunun yerine incelenen parametreye gére elde
edilen sonuglar, tablo veya grafikler halinde kargilagtinimigtir.

Segilen boyutlarda TS-500 [5] ve A.B.Y.Y.H.Y 1998 [6]'da uyulmasi gereken tasanm
ve boyutiama kriterlerine uyulmustur, ancak boyutlarda mamkin oldugunca az tip
kullanilarak profesyonel bir projede karsilagilan aynntilardan uzak durulmustur.

Dégemelerin modellenmesinde hem levha eleman hem de plak elemana ait
bilegenleri iceren kabuk(shell) dortgen sonlu elemantar kullaniimigtir. Bu tlr bir sonlu
elemaminin her dagum noktasinda 6 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Kitleler
dagam noktalaninda toplanmigtir. Boylelikle atalet kuvvetieri bu dijimierde olusmus
ve tagtyici elemaniara aktanimigtir.

Dinamik hesap sonucunda kolon, perde ve kirig gibi yapisal elemanlarda elde edilen
ic kuvvetler, bu elemanlara bagh digumlerde elde edilen yerdegigtimelere baglidir.



Sonlu eleman modelinde olugturulan ag ne kadar kiiglik elemaniardan olugursa elde
edilen sonuglar o kadar gergekgi ve yeterlidir.

Problem boyutunun pratik sinirlan agmasini engellemek igin bilyilkk elemanlar
secilmesi zorunlu olabilir. Bu durumunda dahi, yerdegistirme ve yerdegistirmelerden
elde edilen gerceve elemanlann kesit tesirleri ile genel olarak sistemin dinamik
karakteristikleri igin iyi bir yaklagikiik saglanabilmektedir. Bu, gerek bu g¢alismada,
gerekse besinci bdlimde sunulacak olan konuyla ilgili yapiimig calismalarda elde
edilmig bir sonugtur. Yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler igin ¢oju zaman yeterli olan
“kaba” bir ag, dégemedeki gerilme alanini temsil etmek igin go§u zaman yetersiz
kalmaktadir. Bu ylizden segilen sonlu elemanlarin, désemelerde ortaya gikacak
gerilme degerlerini kesin bir bigimde elde etmekten gok, sistemin genel davranigini
tanimaya ve dinamik etkiler altinda meydana gelen atalet kuvvetlerinin yapisal
elemanlarda dagilimini elde etmeye yonelik oldugu bilinmelidir.



2. YAPI SiSTEMLERININ DiINAMIK HESABINA GENEL BiR BAKIS

Bu bélimde yapi sistemlerinin dinamik hesabinda kullanilan temel kavramiar ve
tanimlar verilecektir.

2.1 Dinamik Denge

Yerdegistiime metoduna dayanan analizde kullanilan statik denge asagidaki
bigimdedir.

p=ku 2.1)

Burada p uygulanan kuvvet, k rijitik, ve u da nihai yerdegistirmedir. EJer statik
olarak etkiyen p kuvveti zamana bagh olarak yazilirsa:

p(t) =mu(t) + cu(t) + ku(t) (2.2)

Burada m kiitleyi, ¢ de s6nimi gdstermekte olup, yerdegistirme ile hiz ve ivme
arasindaki bagintt nokta tiirev ile gdsterilmigtir.

2.2 Deprem Hareketi

Deprem bélgelerinde, yap! dinamidinin mihendisi ilgilendiren temel problemi yapi
temelinin deprem etkisi altindaki hareketidir. Sekil 2.1 de tek serbestlik dereceli
sistem gbz Oniine alinmigtir. Yer hareketi ug, kitlenin toplam (veya mutlak)
yerdegistirmesi u' ve yer ile kitle arasindaki bagil yerdegistirme u olmak {izere
herhangi bir t anindaki yerdegistirmeler ,

u'(t) =u(t) +u,(t) (2.3)

bagintisi ile verilir.
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Sekil 2.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yerdegigtirme Bilegenleri ve Serbest Cisim
Diyagrami

Sekil 2.1 de gosterilen tek serbestlik dereceli sistemdeki dinamik bilesenler
sunilardir:

f, :atalet kuvveti = mu

fp :s6nGm kuvveti = cu

f_(t) :elastik geri gekme kuvveti = k.u

p(t) :zamana bagl uygulanan kuvvet

Serbest cisim diyagramina etkiyen bu kuvvetler her t aninda asagidaki dengeyi
saglamahdlr:

f+f,+f —p(t)=0 (2.4)

Denklem (2.3) denkiem (2.2) de yerine konulursa

MU+ cu+ku = -mugy(t) (2.5)

elde edilir. Bu ifade = vk/m dogal titregim periyodu, = ¢c/2me séniim orani, ¢

sénum katsayisi olmak {izere;

u(t) + 2o u(t) + o2 u(t) = —u (1) (2.6)
g



biciminde yazilabilirr. Bu ifadenin zamana goére ¢6zimii Duhamel ya da
sUperpozisyon integrali adi verilen

u(t) = —@—\/—1_1__—32—3' [ﬁg(z)&“’“‘"’ sinm,h -B2(t-7)ldx .7)

¢bziimi verir. Burada t yardimc de§iskendir. Bu ifadeye gore yerdegisgtirme
spektrumunun elde edilmesi i¢in sisteme ait deprem girig kaydi yani ivme zaman
gecmigi, deprem enerfjisinin yutulmasinin bir gdstergesi olan stnim oram ve
sisteme ait dogal titregim periyodu bilinmelidir. [7]

Denklem (2.6) ile verilen denklemin ¢6zOml igin gesitli yontemler vardir. En gok
uygulanan yéntemler Fourier D6nlsumi Yéntemi ve Dogrudan Dogruya Integrasyon
Yéntemieri'dir. Fourier D6nlisim{ Yontemi ivme kaydinin tamamen matematiksel bir
ifadeye benzegtiriimesine dayanan yaklagik ancak etkin bir yontemidir. Dogrudan
Dogruya Integrasyon Metodu gionimiizde bilgisayarlanin artan kapasiteleri ile gok
rahatga uygulanabilen bir yontemdir. [8]

Yapilarin tasarimi agisindan mukabelenin zamana gore degisiminden g¢ok, ivme ve
hiz mukabelelerinin ne kadar oldufu gibi, mukabelelerin en biyidk deJerleri
6nemlidir. Deprem sirasinda, tek kitle sisteminin maksimum bagil yerdegigtirmesini

Sq ile gésterirsek denkiem (2.7)'e gére @y, = m/1 —B? kisaltmast ile

(2.8)

]Tlg (r)e ™ sinw, (t-1)d7

Se=—
®p meks

Yerdegistirme spektrumunun 1. tlrevinden hiz , 2. tarevinden ivmeye ait spektrum
mukabeleleri elde edilir.

t
11 ~af(t-1 B o
S, = Jug(f)e B ’[COSCOD (t—7)- W sino,(t- ‘t)}d‘t _ (2.9)
S, =w, ]ﬁg(‘t)e“’”‘"‘) (1 __F )sincoo t-7)+ —EE—COSo)D (t-7)|dy (2.10)
0 1-p* \/1 -p? ke




Giris bilgisi olarak yer hareketinin ixg (t)ivme zaman gee¢misi verilince yukaridaki
baylkiokler B ile ®’nin fonksiyonu olurlar. Burada Sy(B,T), Sv(B,T)ve Sa(B,T)
fonksiyonlanm p'yr parametre kabul ederek sdniimsiiz dogal periyoda gére

cizersek sirasi ile bagil hiz mukabele spektrumu ve bagil ivme spektrumiarini elde
ederiz. Genel olarak bunlara deprem mukabele spektrumlar da denir.

Mukabele spektrumu basit tek kiitleli bir sistemie ilgili bir kavram olmakla birlikte gok
serbestlik dereceli sistemler —mod denilen- basit tek katle sistemi titregim
bilesenlerine ayniabilir. Mukabele spektrumuna gére her bir bilegenin mukabelesi
bulunduktan sonra buniann tekrar birlestiriimesi ile kansik modelin mukabelesini
elde etmek mumkindir. Bu analiz ybntemine modal analiz denir.

2.3 Modal Analiz

Bir sistemin sinematik serbestlik derecesi, bagimsiz yerdegistime bilegenlerinin
sayisi, dinamik serbestlik derecesi ise bagimsiz atalet kuvvetlerinin sayisi olarak
tanimlanabilir. [9]

Bir sistemin 6zel modlan, dig etkisiz bir sistemde sifirdan farkhi yerdegistirme
durumlandir. Bu yerdegistirme bilegenlerinden bagimsiz olanlarimin sayisi sistemin
dinamik derecesine esittir. Ozel vektérier kendilerine ait yerdegistirme bilegenlerinin
oranlanyla tammlaniriar. Ozel bir modda, yerdegistirme bilesenierinin karelerinin
ilgili kutleler ile carpimlarinin toplami birbirine egitienerek bulunan yerdegistirme
degerleri normallestiriimis bir 6zel vektor: belirler.

Denklem (2.5) ‘de tek serbestlik dereceli sistem igin verilen denklem ¢ok serbestlik
dereceli sistemier i¢in matris formunda genellestirilirse:

Mu+Cu+Ku=-M1u (t) @2.11)
'

M,K ve C sirasiyla kitle,rijitik ve séniim matrisler, j b{itin elemanlan 1'e esit bir

vektdr, u da yerdegistirme matrisidir. Temel problem yerdegistirme matrisinin
bulunmasidir. Ig kuvvetler ve difer mukabele buylkiokleri, yerdegistime
mukabelesinden elde edilebilir.



Kitle, hesapta gézénine alinan disey yiikler ile hareketli yikierin yapinin kulianim
amacina gére yénetmeliklerde verilen belli bir azaltma katsayisi ile garpimindan elde
edilen agirhidin yergekimi ivmesine bélinmesiyle elde edilir. Yap! boyunca yayili
olan katle, kolon kirig perde ve benzeri yapisal elemanlan baglayan dugamlerde
toplanmis varsayilir ve bu dugim noktalarina atanir. Séz konusu yapisal
elemaniann geometrik 6zelikleri ile malzeme karakteristiklerinden rijitik matrisi elde
edilir. S6nim matrisi ise, sénimin yapisal ve yapisal olmayan elemanlann
surtinmesindeki belirsizliler ve malzemedeki belirsizliklerden 6tiirli dogrudan elde
edilememektedir. Bunun yerine birebir 6igekli modellerde yapilan éigiimlerden gesitli
malzemeler icin elde edilen ve kabul gérmiig s6nim oranlan modal séniim orani
olarak sisteme empoze edilir. [10]

Bir sistemin dinamik davranisi dogal titresim frekanslan w, ve titregimin modlan @,
(n=1 den Ne, N serbestlik dereceli bir sistem igin) ile tanimlanan titresim
karakteristiklerine baghidir.

Modal matris [T] ile gésterilirse

[T]=[9,.02--9,] 2.12)

ile verilir.

Sénimsiiz durum igin denklem (2.11)

Mu+Ku =0 (2.13)
bagintisi gecerlidir. Serbest titregimin basit harmonik oldugu varsayimi ile

u(t) = ¢sin(et +v) (2.14)
burada y faz agisidir. Denklem (2.14) denklem (2.13)’'de yerine konulursa :

KT = Q*MT (2.15)

elde edilir.

Burada Q? matrisi agagidaki formda verilir:



o2 =|" ®; . - (2.16)

Denkiem (2.14) ile bulunan u(t) fonksiyonu ve yatay rijitik matrisi kullanilarak
esdeger yatay ylk fonksiyonu F(t) elde edilir:

F(t) = Ku(t) (2.17)

Modal analiz lineer elastik davranig kabuline dayanir ve bu sayede belli sayida
modal mukabelenin siperposizyonu gergeklestirilebilir. Bu modelin uygulanabilirligi,
bir ¢ok bina igin kabul edilen kiigilk orandaki s6nim degderleri igin hareket
denkleminin aynkiastinimasina dayanir. Bu sayede her dogal titresim modunun
mukabelesi dijerierinden bagimsiz olarak hesaplanabilir. [2,4,10]

N kath bir bina igin her katta géz 6niine alinan deprem dogrultusu boyunca bir
oteleme serbestlik derecesi alinacak olursa denklem (2.11)

Y,+ 28,0, Y,+0?Y, =—§"_ﬁ (t) (2.18)
9

n

bigiminde yazilabilir. Burada

L,=>ms, (2.19)

=

ve modal kitle;
3 2

M, = ij¢jn (2.20)
=

ile verilir. m; j. katin ktlesidir.

L, ve M, arasinda a modal katiima garpani

10



Ly
o. =—n (2.21)
n Mn
ile ifade edilir.

j- kattaki modal yerdegistirme uj(t) olmak Gzere n. modun ut) ye katkisi uj,,(t) dir.

u;,(t) ile genellestiriimis koordinat arasinda

u]n (t) = Yn (t)¢jn (222)

bagintisi vardir.

Kat kesme kuvvetieri ve momentlere ge¢cmek igin denklem (2.15) ve denklem
(2.18)'den yaralanilarak n. mod igin Py(t) dinamik kuvveti:

P,(t) = Ku,(t) = K9, Y, (t) = ©’M9¢, Y, (t) (2.23)

olarak ifade edilir.

Modal analizde her bir titresim modu tek serbestlik dereceli bir sistemden elde
edildigi icin o moda ait maksimum mukabele dogrudan dogruya tasarnm deprem
spektrumundan elde edilebilir. Deprem mukabele spektrumlar arasindaki baginti n.
moddaki maksimum bilyOkler cinsinden

8., =0,S,, =03S,, (2.24)

ile verilir. n. moddan gelen maksimum taban kesme kuvveti Voo denklem (2.19) ve
denkiem (2.23)den yararianarak

— N _ N 2
Von = ijn =anSaanj¢jn =anLnSan =%San (2.25)
= j=1 n

bigiminde yazilir.

Modal analizde deprem kuvvetlerinin hesabinda kullanilan bu baginti, dazenli
yapilar igin yalnizca birinci modun alinmast ile esdeger statik yontem olarak bilinen
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bigimi alir. Birinci mod geklinin dogru geklinde oldugu varsayimi ile sekil (2.2)'de
goraldaga gibi

h
=1 2.26
¢j1 h ( )
yazilir ve denklem (2.25)'de yerine konulursa
N h )
2w
_ 8 ( ~"'h J
2 (2.27)
N

Esdeger statik ydntem birinci modun hakim mod olduju yapisal dizensizlik
icermeyen yapilar igin iyi sonuglar verir.

Sekil 2.2 Birinci Mod $eklinin Do§rusal Olmast
2.4 Mod Siiperposizyonu

Uygulamada, yksek binalann dinamik deprem ylkleri hesabinda ¢ogunlukia modal
analiz yontemi kullaniimaktadir. Mod katkilannin birlestirmesi(stperposizyonu)
olarak bilinen ydntemde her bir moddan gelen i¢ kuvvetler uygun bir istatiksel
yontemle birlegtirilerek ortaya ¢ikmasi en olasi deprem kuvveti elde edilir.
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Maksimum mod katkilannin birlestiriimesi igin birkag yontem vardir. Bunlardan
birisi, bUtiin modlara ait maksimum degerierin ayni anda ortaya ¢iktigini varsayan ve
buna gére bu degerleri mutlak biyakliikleriyle toplama ydntemidir.

Diger bir yontem modal maksimumiann karelerinin toplaminin karekéklerini(SRSS)
alma yontemidir. Bu ydntem en gok kullanilan ve uygulamas: kolay bir yéntemdir.
Modlarin istatiksel olarak bagimsiz olduunu varsayan bu ybéntem 6zdes veya
birbirine yakin periyoda sahip olmayan yapilarda iyi sonug verir. Birbirine yakin
periyotiar igin bir kriter A.B.Y.Y.H.Y’ de tim modlar i¢in gézénine alinan herhangi iki
titresim moduna ait oranin 0.80 de§erinden kiglik olmasi olarak veriimigtir.

Yukandaki gartin saflanmamasi durumunda, maksimum mod katkilarnin
birlegtirimesi igin Tam Karesel Birlestime(CQC) Yodntemi'nin kullaniimasi
gerekmektedir. [2]

Bu kurahn uygulanmasinda kullanilacak gapraz korelasyon Kkatsayilannin
hesabinda, modal s6nGm oranlan igin batdin titregim modian igin betonarme yapilar
i¢in %5 olarak alinmalidir.

Karelerin toplaminin kare kokd yontemine maksimum modal katkilar;

N
\/anz (2.28)
n=1

denklemi ile verilir. Burada f, n. moda ait kuvvet bilesenidir. Denkiem (2.28) Tam
Karesel Birlegtirme Yontemi'ne gére

F

m

N N

F= \/Zme Penn-F, (2.29)
n=1 m=1

biciminde yazilir. pma ile gapraz korelasyon katsayilar ifade edilmektedir. Bu ifadede

esitlijin sajinda m=n olan terimler bir arada yazilir ve birinci toplamin digina

cikanlacak olursa asagidaki formda yazilabilir:

F= ZN:f,f +iZN:fm.pm.fn (2.30)
n=1

m=1n=1
n=m
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Denklem (2.28) ile Denklem (2.30) karsilagtinlirsa CQC yénteminin, SRSS
ybénteminin genel hali oldugu ve séniime bagh elde edilen korelasyon katsayilariyla
herhangi iki mod bilegseninden gelen katkilarn arasinda da bir istatiksel baginti
kuruldugu gorilebilir. S6nGm orani sifir ise bu iki ydbntemden elde edilen sonuglar,
Denklem (2.30)'da n#m terimleri igin pm, katsayilan sifira esit olacagindan, 6zdeg
olacaktir. [2]

Korelasyon katsayilannin hesabi igin degisik yontemler sunulmustur. 1971'de N. M.
Newmark ve E. Rosenblueth tarafindan asagdidaki gibi tanimlanmistir:

1
= 2.31
pml‘l 1+er2nn ( )
1-B2 -0, \1-B2 .
em=mmd B m',,\/ BY g =p, 42 232
ﬁmmm"'Bnmn mns

Burada s ile kuvvetli deprem hareketinin suiresi ifade edilmekte olup bu deger bitiin
modiar igin yeterince uzun bir stire oldugu igin ve batin modlar igin sénim orani egit

alinirsa B, =B, =P degeri kullanilabilir.

Ayrica T, = o, / ®,yazilir ve denklem (2.32)'de yerine yazilirsa:

B2(1+ on)?
Pmn = (2.33)
A ¢ B A T L
elde edilir
Capraz korelasyon katsayilan igin diger bir formil Der Kiureghian tarafindan
8 2 r r3/2
Prmn B C (2.34)

T (-2 )2 + 4B, (141, )’
ifadesi ile verilmistir.
Modal analiz lineer elastik sistemler igin geligtiriimis matematiksel bir metot olup

sistemde elastik 6tesi davranigin beklendigi durumlar igin yéntemin givenilirliginin
de kayboldugunun bilinmesi gerekir. Bunun yaninda mod katkilarinin birlestiriimesi

14



ile elde edilen sayisal degerler, kisa sireli darbe etkili deprem hareketlerinde
s6nime ait yukanda yapilan kabullerin gegersiz hale gelmesinden dolayi
gegeriiliklerini kaybetmektedirler.

Deprem yonetmelikierinde, diizensiz yapilar, belli bir yiksekligin tizerindeki yapilar
ile deprem riski acgisindan o6nemli bélgelerdeki yapilarin yatay yiiklere gore
hesabinda mod siiperposizyonu ile dinamik hesap yapilmasi bir zorunluluktur.
Ancak, yapiya etkitiien toplam taban kesme kuvveti belirlenirken, birinci modun
spektrum degerine karsi gelen bir taban kesme kuvveti hesaplanir ve dinamik
hesaptan bulunan degerle karsilagtiriir. Dinamik hesaptan elde edilen deger
bayiikse elde edilen deder ve ¢6ziim ayni kalir. Egsdeger statik deprem hesabina
dayali metottan elde edilen taban kesme kuvveti biiylikse, taban kesme kuvveti
katsayisi o oranda artirlarak hesap tekrarlanir. Boylelikle deprem kuvvetlerinin
dagihmi agisindan dinamik hesabin 6ngdérdiigtd dadihm uygulanirken, yapiya
uygulanan toplam deprem kuvveti hesaplanirken esdeger statik deprem yéntemi
uygulanmisg olur.

Dinamik hesap c¢esitli dizensizlik kriterleri igcin bir yaptinm olarak deprem
yonetmeliklerinde yer aldidi halde, arastirmalar esdeger statik yontemin gogu halde
daha elverigsiz degerler verdigini géstermektedir. Bu konu ile ilgili bir galigma Bélum
6.2.6’da yer almaktadir.
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3. DOSEMELERIN SONSUZ RiJiT KABUL EDILEREK MODELLENMESI

3.1 Kiitle ve Rijitlik Ozellikleri

Yap: sistemleri igin ¢oduniukia, yapinin zemine gére bagil yerdedistirmesinden
dogan &teleme géz 6nlne alinir. Bu durumda kitle, yapimin toplam agiriginin
yercekimi ivmesine bélinmesinden bulunur. Ancak dénme bilegseninin belirgin
oldugu durumlar da ortaya cikabilir. Bu duruma 6érmek olarak, bir dégemenin
simetrik olmayan etkilerden dodan kitle merkezindeki moment nedeniyle diugey
eksen etrafinda donmesi gosterilebilir. [11]

Newton’un 2. hareket yasasina gbre agisal momentumun zamana orania degisimi
momente esittir. Sekil 3.1’de gosterilen kitle pargasi géz 6niine alindijinda agisal
momentum,;

L=rmd(t)=mr2% (3.1)

yazilir. Buradan M momenti, agisal momentumun zamana gére tirevi alinarak
M=—=1,6 (3.2)
olarak tiretilir.

Buradal;

l,, =mr? =Kkitle atalet momenti (3.3)
ile verilir.

Rijit bir cisim igin kUtle atalet momenti, Denklem (3.1) 'deki formile gére rijit cismi

olusturan kitle pargaciklan (zerinden toplam olarak ifade edilir. Bu ise integral
formunda
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= Ipzdm (3.4)

seklinde ifade edilebilir.
p ile birim dm kttlesinin ddnme eksenine olan uzakh{i ifade edilmektedir.
u=ro

0

J——

Sekil 3.1 Tekil Kutleye Ait Atalet Momenti Parametreleri

Dinamik hesapta rijit cisim atalet kuvvetlerinin, kitle merkezinde toplanmig kitle ve
katle atalet momenti olarak kabul edilmeleri 6nemli bir kabuidar. [11]

$ekil (3.2)'de kat duzleminde sonsuz rijit dégemenin deprem etkisi altinda belli bir
eksen etrafinda dénmesiyle gesitli noktalann dénme merkezine uzakliklarina gbre
farkii Oteleme yapmalan sonucu kat diuzleminin o&telenmesi ve dénmesi
gbruimektedir.

(A)max

(A)min ! =

i+1" inci St
d(Hemesi
Q
5] W] 9]
Deprem \_i’ inci kat
dogrultusu dosemesi

$ekil 3.2 Rijit Diyafram Olarak Galisgan D6semede Burulma Duzensizligi
Parametreleri
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3.2 Dégeme Diyaframlarinin Modellenmesi

Désemeleri kendi dizlemleri iginde yeterince rijit olan binalar igin, dinamik analiz
asagidaki basitlestirmelere dayanir:

1. Dosemeler kendi diizlemleri iginde rijittirler ve ikisi yatay 6teleme ve biri de
disey eksen etrafinda dénme olmak Gzere 3 serbestlik derecesine sahiptir.

2. Bina kitleleri ve kiitle atalet momentieri kat dosemelerinde karsi gelen serbestlik
derecelerinde toplanmigtir.

3. Depremin hareketinin dugey bileseni ihmal edilmistir.

4. Dugam hareketinin, disey eksen dogruitusundaki ételemesine kargi gelen atalet
kuvvetleri ile yatay eksenler etrafindaki dénme bilesenine kargi gelen atalet
momentleri ¢ok kiigitkk mertebededirler ve ihmal edilirier. Bu sebeple buniara
karsi gelen serbestlik dereceleri dinamik modelden c¢ikanliriar.

Tipik olarak désemeler rijit mesnetler {izerinde duginularler ve dasey yiikleri alan
ve disey yikleri zemine aktaran gergeve ve/veya perde sisteminden ayn olarak
dusey etkilere gore analiz edilir ve dizayn edilirler. [1,10]

Sismik etkiler altinda dégemeler i¢ etkilerin yatay tagiyici sisteme meydana gelen i¢
kuvvetlerin aktariimasi bakimindan énemili bir rol oynarlar. Bu gorevi yapabilmeleri
icin mesnetlendikleri kolon, perde ve kiriglere monolitik olarak baglanmalan ve
sismik etkilerde elastik limitte kalacak yeterlilikte dayanima sahip olmalan gerekir.

Désemelerin diiziem igi rijitlikleri uygun gekilde géz 6niine alinmall ve yapinin sismik
analizinde kurulan modele katiimalidir. Désemeler genel olarak tamamen rijit
diyafram olarak kabul edilir ve o sekilde modellenirler. Bunu gergeklestirmenin en
etkin yolu, her kat dizleminde ikisi diizlem iginde 6telenme biri de diizleme dik
dénme bilegeni olmak Gzere toplam 3 serbestlik derecesi olan ve “master” digim
olarak anilan ilave bir dUgam tanimlamaktir. Bu “master” diigim sistemin plandaki
merkezine mumkin oldugunca yakin segilmelidir ve tercihen dijer elemaniar
arasinda fiziksel baglanti olusturan dégeme diugamlerinden biriyle st Uste
diagmemelidir. Désemenin bitin diagumlerinin 3'er serbestlik dereceleri (burada
“slave” diigumiler olarak anilacak), 3x3 luk riijt cisim hareketini temsil eden dénlisiim
matrisi vasitasi ile “master” digiminin 3 serbestlik derecesi baglantilandirilir. Eger
diéseme yatay ise, bitiin bu “master” ve “slave” digumler global eksen takimina
bagh olarak ifade edilebilir. Bu sayede “slave” serbestlik dereceleri global
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denklemiere gore kisaltilabilirler ve yainizca “master” digumin serbestlik dereceleri
kalir. E§er déseme duzlemi global eksene gére belli bir agida ise, uygun dénme
dontsumileri kullanilarak duzlem ic¢i Gtelemeler ile buna dik dénme arasindaki
kinematik dagam bagmiliklarin serbestlik dereceleri arasinda dogrusal dagim
bagimhliklan biciminde tammlanabilirler.

P — v,
ﬁ/ f_, 0. r:_ u, e u n . fn
A O X\_"»b'*‘ F Upg —t—Fny
LI 1
4 A, :(> ez KY?U,
2
& 0. &y,
1
Y7’
X v ou ) +

Sekil 3.3 Sonsuz Rijit Désemeli Sistemde Oteleme ve Dénme Bilegenleri

Simetrik olmayan binalarnn statik analiz ve boyutlanmasi igin kullanilan 6 serbestlik
dereceli modeller ayni zamanda 3 bilesenli deprem hareketine maruz kalan binalarin
dinamik analizi igin de kullanilabilir. Ancak uygulamada binalarin biyilk bir
codunlugu kat basina 3 serbestlik derecesi ile yukarida tarif edilen sekilde
ideallestiriimektedir. Sekil 3.3'de ideallestirilen sistemde her katta iki 6teleme ve bir
dénme bileseni alinmaktadir. Bunun yaninda birgok yénetmeligin 6ngérdiiga sekilde
depremin yatay diizlemdeki iki bilegenine gére analiz edilmektedir. Depremin digey
bileseninin etkisi, zati ve hareketli yiiklere gére hesaptan eide edilen gaveniik
sinirlannin iginde kabul edilmektedir. Bu kabullere gére, dinamik hesapta kullanilan
indirgenmis rijitik matrisi, sistemin rijitik matrisinin, birgok dinamik serbestlik
derecesinin ortadan kaldinidig: statik ve kinematik kondensasyonlaria
dizenlenmesiyle elde edilir. Ancak yatay rijitik matrisinin elde edilmesi ve i¢
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kuvvetlerin diizenlenmesi bitiin statik serbestlik derecelerini iceren tam modele
dayandinlarak yapilr.

Statik kondensasyon, statik veya dinamik probleminden serbestlik derecelerini
ortadan kaldirmak igin kullanilan genel bir yontemdir. Deprem hali igin dig yik,
dagim noktalannin ivmeleri ile kargi gelen kitle veya kiitle atalet momentlerinin
carpimidir. Yatay dizlemdeki yatay oteleme hareketleri ile kargilagtinldiinda,
digim noktalannin dénme ivmelerinden dojan momentler ihmal edilebilir ve karsi
gelen serbestlikler dinamik modelden gikartilabilir. [1]

Statik kondensasyon bilyilk modellerin alt sistemlere bélinerek modellemesinde
kullanilir. Boylelikle modeldeki serbestlik dereceleri, alt sistemleri birbirine baglayan
noktalardaki serbestlikler olarak indirgenir. [1]

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de dosemeleri kendi dizlemleri iginde sonsuz rijit
olan sistemler icin yerdegistirme bilesenleri gbriiimektedir. Kat kitle merkezindeki
yerdegigtirmeler u,v ve 0 olarak ifade edilebilmektedir. Kat diizlemi i¢erisindeki
herhangi bir noktanin koordinat: (x,y) ile verilirse asagidaki bagintilar yardimiyla bu
noktalardaki yerdegistirmelere gegilebilir.

5, =u+x0 (3.5)
8, =v-y8 (3.6)
0, =0 3.7)

Burada verilen 3,,56,ve 0,yerdegistimeleri kat duzlemi Uzerindeki herhangi bir
noktaya ait yerdegistirmelerdir. Bu bilegenler eleman rijitik matrisinde yer alirlar.
Eleman rijitik matrisinde herhangi bir digime ait en genel haldeki 6 serbestlik

derecesi §,,8,,5,,0,,0,,0,ile ifade edilir.

Sistem rijitik matrisinde bu degerlerin her bir eleman igin birbirinden bagimsiz
yerdegistirmeler olarak verilmesi en genel ¢6zimdir. Bu durumda katlarn bir
diyafram hareketi yapma kosulu veriimemis oldudu gibi problemin boyutu
bilinmeyenlerin sayist agisindan biyiktir. Rijit diyaframin saglamasi gereken ve
Denkiem(3.5), Denklem(3.6) ve Denklem(3.7)'de verilen ifadeler yerlerine yazilirsa

sistem rijitik matrisi u,v,3,,6,,0,,0 ifadeleri tirinden yazilabilir. u,v ve ©kat
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Otelemeleri ile kat donmesi oldugu igin tim kat icin ayni oldugundan ve her bir
dagom icin hesaplanmas! gerekmediginden problemin boyutu onemli 6lgide
kGguior.

Uygulamada, kullanilan programin 6zelliine gbére rijit diyafram modeli “master”
dagam atamasi ile otomatik olarak kurulabilir. Eger s6z konusu indirgeme otomatik
olarak yapilamiyorsa ‘“‘master” dugumler, eksenel rjitli§i gok buyuk olan fiktif
gubuklaria kat dizleminde bulunan kolon kirig birlegim yerlerindeki dagomiere
baglanarak da dégemenin kendi dizleminde sonsuz rijit olmasi kosulu yerine
getirilebilir.

Dogemelerin kendi dizlemlerinde sonsuz rijit kabul edilmesi yukarda belirtilen
indirgemelerin yapiimasinin yani sira kiitle parametresinin de sisteme atanmasi
sirasinda yapilan kisaitmalar bakimindan da problemin boyutunu azaltici bir
kabuldlr. Bu sayede kat kitlesi “master” dugdm Gzerinde toplanmig kabul edilir.
Kitle atalet momenti denklem (3.4) de verilen ifadeden hareketle en genel halde

_m(, +1,)

=% (3:8)

ifadesi ile hesaplanir. Burada I ve |, Sekil 3.4'de gbsterilen kitle merkezi c.m. ile
gosterilen sistemde X-X ve Y-Y eksenlerine gbre atalet momentleridir.

4

e

Y

$ekil 3.4 Katle Merkezi lle Koordinat Sisteminin Ust Uste Dagmesi Durumu

Boylelikle bir kat igin g6z 6ntne alinan Uglnch serbestlik olan kat dizlemine dik bir
eksen etrafindaki dénme bileseni de sisteme katiimig olur.

Plandaki boyutlan b ve d olan dikdértgen olan yapilar igin denklem (3.8) ifadesi
kisaca
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_ m.(b? +d?)

by 5 (3.9)

olarak yazilabilir. [8,12]

Kutle merkezi ile sistemde kullanilan eksen takimi $ekil 3.5'deki gibi (st Gste
dismayorsa

lem = lyo +mMr? (3.10)

ifadesi ile eksen dénligiml yapilir.

r (@)

c.m X

Sekil 3.5 Kitie Merkezi lle Koordinat Sisteminin Ust Uste Digmemesi Durumu

Kitle ve kitle atalet momentleri tim kat Gizerinde bir biton olarak diistinGlup tek
seferde hesaplanabilecegi gibi elemanlann birlesim yerlerindeki digum noktalarinda
toplandidi varsayilan nokta katlelerin bilegkesi olarak da ele alinabilir. Bu dugumierin
kendi dizlemlerine dik bir eksen etrafinda dénme bileseni ve bu bilesene karsi gelen
kitle atalet momentleri kiigilk mertebelerde olup ¢ouniukla ihmal edilier. Bu
durumda Sekil 3.5'de esas itibanyla tekil bir nokta kitleyi ifade etmek igin verilen
¢izimden yararlanarak herhangi bir i noktasinda toplandi§i varsayilan m; tekil
kitlesinin kitle atalet momentine katkisi m(X-Xm)2+mi(Yi-Ym)®> bagintisi ile
hesaplanir.

22



4. DOSEME ESNEKLIGININ G6Z ONUNE ALINARAK MODELLENMESI

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Yap! sistemlerinin hesabinda genel olarak, tasiyici sistem elemanlar olan kolon ve
kirigler, cubuk eleman olarak modellenirler. Cubuk elemanlar esas itibaryla 6
serbestlik derecesi olan 2 dugim noktasindan olusurlar. Béylelikle bu elemanlar
egilme, kesme, burulma ve normal kuvvet aktarabilen elemanlar olarak duginarier.
Ancak hesapta yapilan bazi varsayimiar geredi bu bilesenlerden birkagi terk
edilebilir. Ornegin désemelerin sonsuz rijit varsayiimasi durumunda kirislerde
normal kuvvetler terk edilmis olur.

Perde ve dogemeler uygun egilme ve kayma rijitlikleri atanarak gubuk eleman olarak
modellenebilseler de daha gergekgi bir modelleme igin dérigen soniu elemanlar
kullanilmasi gerekmektedir.

Sonlu eleman yonteminde birim yerdegistirme ve yikleme matrisleri, kolaylik
saglamak amaciyla, eleman iginde i¢ kuvvet veya yerdegistirme alanlan iginde
yapilan bazi kabuller ile yaklasik olarak tayin edilir. Ancak bu alanlarin segiminde
elemaniarin i¢ béigelerinden bagka, gevreleri boyunca ayritlar (izerinde de denge ve
uygunluk sartlanni saglamak gerekir. Bundan bagka, eleman boyutlan sonsuz
kaguge giderken, i¢ kuvvet veya yerdegistirme alanlar igin yapilan kabullere gore
bulunan ¢éziimun, klasik elastisite teorisi ¢6zimiine gitmesi istenir. [13-15]

Eleman boyutunu kigllterek eleman sayisi artinidiinda yaklagik ¢6zim gergek
¢bziime yaklasgir ve eleman boyutlarinin birbirine yakin oimas! denklem takiminin
stabilitesini artirmakla birlikte problemin hacmi artar.

Elemanlarin kenarlarinda yayili durumdaki i¢ kuvvetler ya da yerdegistirmeler,
digim noktalarinda toplanmig varsayilir.

Eleman icindeki yerdegistirme bilegenlerinin, ug¢ yerdegdistirmesine bagl ifadelerini
elde etmek amaciyla, 6nce yerdegistirme bilesenleri igin koordinatlara bagh
fonksiyonlar segilir. Interpolasyon veya sekil fonksiyonu adi verilen bu fonksiyon
yalnizca tanimlandidi bélge igin gegerlidir. Eleman tipine bagl olarak segilen gekil
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fonksiyonlari, elemandaki sekil degistirmeleri dugum noktasi bilinmeyenlerine
baglar. Sekil degistirme fonksiyonu genel olarak polinom formunda olup, polinomun
terim sayisinin ug yerdegistirme sayisina esgit olmasi gerekmektedir. Bir elemanda
g6z onine alinan yerdegistirme bilegeni ne kadar fazla ise, sekil fonksiyonunun
derecesi de o kadar yiksektir. Sekil fonksiyonunun derecesinin yiksek olmasi,
hatanin az olmasina neden olacaktir.

Genel olarak, dégemeler sonlu elemanlar ile modellenirken duzlem igi kuvvetler igin
levha eleman, dizieme dik kuvvetler icin plak eleman olarak modelienirler. Ancak
digum noktalan icin sinir gartlan saglamak igin yeterli sayida serbestligin
tutuimadi§i durumlarda yalnizca levha veya yalnizca plak davranigi géz 6niine
almak bir takim hatalan dogurur. Bu yizden her iki eleman tipinin birlesimi olan
kabuk elemanlarla modelleme daha gergekgi bir yaklagimdir. [13)

ezj,WZi)
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Sekil 4.1 Duzlem Igi Levha Etkileri ve Deformasyonlari

wi. (W)

Y Ox;. (Mxi) i
—
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Sekil 4.2 Plak Egilme Etkileri ve Deformasyoniari
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Bu calismada kullanilan programda [16], kabuk tipi dérigen sonlu elemanlar
kullanilarak dbégseme ve perdeler modellenmigtir. Bir kabuk eleman plak egdilme ve
levha bilegenierinin sliperpoze edilmesiyle elde edilir. Klasik kabuk eleman her
dugumde 5 serbestlik derecesi igerir. Bunlar dizlem igi ve diizieme dik Stelemeler
olan u,v,w ile iki diizlem igi dénme bilegseni olan 6, ve 8, serbestlik dereceleridir.
Ancak kullanilan programda, dizleme dik bir altinci serbestlik olarak, diizleme dik 6,
donmesi de dortgen kabuk sonlu eleman formiline katlmistir. Boylelikle klasik
kabuk elemanlar igin kolonlarin désemeyle birlestidi yerlerde, buruimadan dogan
dénme bilesenleri igin uyumsuziukiar ortadan kaldinlmigtir. [13]

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de s6z konusu kabuk eleman igin levha ve egilmeli plak
davraniglan igin serbestlik dereceleri ve bunlara kargi gelen i¢ kuvvetler, eleman
izerinde tipik bir i noktasi igin tanimlanmistir.

Levha eleman dizlemi iginde iki 6teleme ile bu diizleme dik dénme serbestligine
sahipken, plak elemanin ise iki ydnde egilme ile diizleme dik ¢bkme serbestli§i
vardir.

[KP] eleman rijitik matrisi, {f"} dugum kuvvetleri ve {q"} eleman yerdegistirme
matrisi olmak Uzere i¢ kuvvet ile yerdegistirmeler arasinda asagidaki baginti
gegerlidir:

fr1=K"1a°} (4.1)
Burada p Ust indisi ile levha 6zelliklerini tanimlayan dizlem ic¢i sekil degistirmeler

tanimlanmaktadir. 4 elemanl dikdoértgen sonlu eleman igin asagdidaki bagintilar
gecerlidir:

)= {u‘ } i=1,2,34 4.2)
Vi

)= {3‘} i=1,2,3,4 (4.3)

Yukandaki formiide u ve v yerdegistirme bilegenleri ile her i noktasinda dizlem igi
sekil degigtirme ayrik olarak ifade edilmektedir.
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Benzer bicimde, egilme etkileri gbz 6nane alindijinda, sekil dejigtirme formu, her
noktada z yéninde w ¢8kmesi ile 8, ve 6, dénme bilegenleri cinsinden ifade
edilebilir.

Buna gbre;

o l=K"1a"} (4.4)

°}=10,! .i=1234 . (4.5)

fl=1m,} i=1,2,34 (4.6)
M

¥i

bagintilan gecerlidir. Ifadelerdeki b Ust indisi ile plak elemana ait ediime etkileri
tanimlanmaktadir. Dikkat edilirse kabuk eleman igin verilen bu klasik formGlasyonda,
levha elemana ait 8, bileseni dagim noktalarinin deformasyonu igin bir parametre
olarak bulunmamaktadir. Kullanilan programda bu dénme parametresi fiktif bir M,

cifti tanitilarak ve denklem (4.10)'da gosterildigi gibi rijitik matrisinde gerekli yerlere
0 yazilarak sisteme katimigtir. Birestirilmis du§um yerdegistirmeleri bdylelikle;

T
{Qi} = {u,,v,,w,,Bxi,By,,Bﬁ}T = {< qf ><qf >»ezi} 4.7)
olarak verilir.
<qf ><q ><f’>< f° > ifadeleri yukaridaki denklemlerde tanimianmistir.

Dizlem kabuk eleman igin boylelikle i¢ kuvvet yerdegistirme bagintisi agagidaki
bicimde yazilabilir;

ff}=Kl{a} 4.8)
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Bu bagintidaki levha ve plak bilegenlerine ait alt rijitlik matrisleri rxs ‘lik genel rijitlik
matrisinde agagidaki bicimde tanimlanabilir;

KP1=[K:] ve [K°]=IK3] (4.9)

Son olarak bu ifadeler [K ] rijitlik matrisinde asagjidaki bigimde ifade edilir;

000 O
KY,

000 O
00 0

[Ers] = (4.10)
oo K, o

00 0

00 oo0o0 O

4.2 Kabuk Sonlu Elemaniann Birim Kuvvet ve Gerilme Bilegenleri

Ddgemelerin deprem hesabinda modellendigi sonlu eleman ¢bziminan, kiasik rijit
diyafram kabullinden elde edilen ¢tziimden farklar, deprem yiklerinin digey
tasiyici elemanlar arasinda paylasimi bakimindan detayh bigcimde incelenmigtir.

Iki model arasinda incelenmesi gereken diger bir 6zellik, ddgsemelerde sonlu eleman
¢6ztimiinden elde edilen gerilmelerin malzemenin karakteristik cekme dayanimina
ne biglide yaklaghg: ve agtiidir. Benzer bigimde kiriglerde sonsuz rijit ¢6zim igin
terk edilen normal kuvvetlerin, kiriglerde dégeme igi kuvvetlerie birlikte normal
kuvveti de 6ngdren sonlu eleman ¢éziimiinde ne mertebelerde oldujuna da dikkat
edilmelidir.

"B gy
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Sekil 4.3 Kabuk Elemanda Eksen Takimi

Kullanilan programda désemeler ve perdelerin modellemesi icin kullanilan kabuk
(shell) elemanlar daha énce de (zerinde duruldugu gibi iki farkii sonlu elemanin
birlegsiminden olugmaktadir. Bunlar, levha eleman igin diizlem ici kuvvetler ve
dizleme dik bir eksen etrafinda buruima momentidir. Plak eleman igin ise diiziem
eksenieri etrafindaki dénmeye karsi gelen momentler ile diizleme dik gokmeyi ifade
eden dusey kuvvettir. Kabuk eleman i¢ kuvvetleri igin birim uzunluk igin elde edilen
kuvvet ve moment biylklikleri agagidaki gibidir. [8,12]

F11:9ekil 4.3'te gosterildigi gibi pozitif 1 ve negatif 1 ylzi olarak tanimlanan yizler
boyunca, yiizeyin orta noktasinda birim uzunluk igin elde edilen kuvvetlerdir.

F22: Ayni sekilde pozitif ve negatif 2 ylzleri boyunca ylizeyin orta noktasinda birim
uzuniuk igin elde edilen kuvvetlerdir.

F12:Pozitif ve Negatif 1 ylzleri iginde 2 dogrultusunda ve Pozitif ve Negatif 2 ylizleri
icinde 1 dogrultusunda sdz konusu ylzeylerin ortasinda birim uzunluk igin verilen
kesme kuvvetleridir.

M.,:Pozitif ve negatif 1 ylzlerinde s6z konusu ylzeylerin ortalarindan birim uzunluk
icin etkiyen ve 2 ekseni etrafinda déndiiren momenttir.

M2x:Pozitif ve negatif 2 ylzlerinde s6z konusu ylizeylerin ortalarindan birim uzuniuk
icin etkiyen ve 1 ekseni etrafinda déndiren momentidir.
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M,2:Pozitif ve negatif 1 ylizlerinde s6z konusu ylizeylerin ortalarindan birim uzunluk
icin etkiyen ve 1 ekseni etrafinda déndiren burulma momenti ile Pozitif ve negatif 2
ylUzlerinde s6z konusu yiizeylerin ortalarindan birim uzuniuk icin etkiyen ve 2 ekseni
etrafinda déndiren burulma momentidir.

Via: 3 ekseni dogrultusunda pozitif ve negatif 1 yizleri icinde yUzeylerin orta
noktasinda birim uzunluk igin etkiyen diizlem disi kesme kuvveti degeridir.

V. 3 ekseni dogrultusunda pozitif ve negatif 2 ylzleri iginde yOzeylerin orta
noktasinda birim uzunluk igin etkiyen diizlem disi kesme kuvveti degeridir.

2 Ekseni

i3

1 Ekseni

Sekil 4.4 Kabuk Eleman Gerilme Bilesenleri

Yukarida tanimlanan bu bilegenlerin disinda Mmaks, Mmin, Frmaks, V€ Vmaks Olarak
tanimlanan ve asal eksenler dogruitusundaki minimum ve maksimum kesit
tesirlerinin yine eleman orta ylziinde ve birim uzuniuk igin verilen bilesenleri de
vardir. Bu gerilmeler Sekil 4.4'de verilmigtir. Bu bilegenlerden yararlanarak kabuk
eleman igin gerilmelerin elde ediimesi mimkundir. Bu bilesenlerden levha elemana
ait olanlar dtzlem igi gerilmeleri olan S,4, S, gerilmeleri ile levha kayma geriimeleri
S,.'dir. Plak elemana ait olanlar ise enine dogrultuda kayma geriimeleri S;; ve
Sys'tir.
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Kabuk eleman igin levha davranisini temsil eden dizlem igi F14y ve F2, kuvvetleri ile
plak davranigini temsil eden My, ve Mx; momentleri kullanilan program sonucunda
elde edilen verilerdir. Bu kuvvet ve momentler s6z konusu sonlu elemanin birim
uzuniugu igin elde edilen degerlerdir. Bu veriler kullanilarak S, ve Sy gerilme
degerlerine gegilebilir.

Sekil 4.5'te gesitli geriime durumian igin yukaridaki denkiemlerle birlikte verilen
gerilmeler érneklenmigtir.

2 Ekseni

2 Eksent
1 Exseni Levha Dazlem I¢i Geriimesi (S22)

- ,,f/T /{/T 4 il /{/T pdl
A U1
l'
rd
3 Ekseni [ evha Duziem Igi Gerilmesi (S11)
2 Ekseni
] { 1 Ekseni
e //
J[j 1 Ekseni s a
3 Ekseni
b ) 2 Eksent
yd S Jf Plak Enine Dofrultu Kayma Gerilmesi (523)
4Eksen; Levha Dazlem Igi Kayma Gerilmesi (S12)
2 Ekseni yAan; £ pd s/

/
P} 1 Ekseni 1 Ekseni
rd
. j yd

7 —
3 Ekseni 3 Ekseni
Plak Enine Dofruitu Kayma Geriimesi (S13)

Sekil 4.5 Plak ve Levha Bilesenlerine Ait Gerilme Ornekleri

tm levha eleman igin kalinlk, t, egilme davranigini temsil eden plak eleman kalinhg
olmak Gzere S, ve S,, dederleri agagidaki bagintilar araciligiyla elde edilir:

Fu 12M,,

S, = T X 4.11)
S,, _Fu 12“:'22 X, (4.12)
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12 =-{1f‘—t_:_x3 (4.13)

S, =l'tl°'-x3 (4.14)
b

S, =SBy, (4.15)
tb

Burada x; mesafesi tarafsiz eksen ile gerilmenin en fazla oldugu eleman dis yiza
arasindaki maksimum mesafedir.
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6. SONSUZ RIJIT MODELLE ESNEK MODELIN KARSILASTIRILMASI

5.1 Yapilann Analizinin Rijit veya Esnek Ddgeme Kabuliine GSre Hesabi

Binalann dinamik analizinde dégemeleri kendi duzlemleri iginde rijit aimak genel bir
kabuldir. Bu yararli kabul kat dizlemlerindeki rijit cisim hareketini ifade eder.
Bdylelikle yatay deprem yukleri analizi icin gerekli bilinmeyenler her kat diizlemi
icin iki 6telenme ve bir ddnme bilegeni olmak Gizere lice indirgenir. Bu bir gok bina
icin gecerli bir yéntemdir.

Ancak dyle durumlar vardir ki d6seme diyaframlan rijit olarak kabul edilemez. Bu ttr
yapilara 6mek olarak cok rijit dligey yik taglyic: elemanlara sahip asansér gekirdek
perdeli binalar, planda dizensiz ve bllylik boslukiu dégemeli binalar gésterilebilir.
Séz edilen durumiarda dégemenin dizlem igi rijitligini sisteme tanitmak igin kat
bagina ilave serbestlik derecelerini iceren daha detayl bir model gerekebilir.

Ddégseme diyaframlannin esnekiigi, binanin rijit kabul ile elde edilen dinamik
oézelliklerini birkag sekilde degistirebilir. Oncelikle rijit diyafram kabull ile bulunan
dogal titresim periyotlar, mod gekilleri ve modiann katiim paylan gergek durumda
bulunaniardan belirgin bir bigimde farkh olabilir. Bu durum, yapiya etkiyen yatay
ylUkin bayuklagini ve tagiyict elemaniardaki dagiimini etkileyecektir.

Dégemenin diuzlem i¢i esnekligi, uygulanan yatay yUkin cergeve ve perdeler
arasinda dagitimasini da etkileyecektir. Omegin geleneksel rijit diyafram kabula ile
yapilan analizde, perde ve gcergevelerin toplam yatay yiki rijitikleri oraninda
paylastiklan varsayilir. Ancak esnek bir diyafram yik( degisik bir bigimde dagitabilir.
Bu durum, bazi gergevelerin beklenenden daha fazla yatay yiuk almasi ile
sonuglanabilir.

Diger bir sakinca da, belirgin esnekliginin gézlendigi diyaframiarda deformasyon
sonucu ilave burulma momentieri dogabilmesidir. S6z konusu yapinin, plandaki
boyutlannin oranimin biylk olmasi, katle ve rijitlik dagiliminin planda ve yiikseklik
boyunca dizensizlikler gdstermesi durumunda bu etkiler daha belirgin hale
geimektedir. $ekil 5.1'de bu durum perde duvann sistemde bulunabilecedi gesitli
yerler igin dmeklenmisgtir.
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T

Sekil 5.1 Dégeme Esnekliginin Planda Uzun ve Perdeli Yapilarda Roll

5.2 Konu lle ilgili Yapilmig Aragtirmalar

Dogeme rijitlidi, yatay yUkin bu yiki kargilayacak tasiyici elamanlara
dagitiimasinda énemli rol oynar. Déseme rijitliini géz 6nine almak igin gesitli
modeller geligtirilmistir. [14]

Karadogan F. [17], dogsemeleri diizlemleri iginde sonsuz rijit saylimayan tg¢ boyutiu
yapi sistemlerinin yatay yiiklere gére hesabit igin alt sistem kavraminin kullanildi§ iki
¢bzum Onermistir. Bunlardan birincisi, dizlem alt sistemlerin yerdegistirme
yontemleri ile hesabini, ikincisi ise uygun segilmis alt sistemlerin kuvvet yéntemi ile
hesabini icermektedir. Ayrica (¢ boyutiu yapi sistemlerinin serbest titresim hesabi
icin bir yol dnerilmigtir. Kayma rijitlikleri de dikkate alinarak gubuk elemanlarla
ideallegtiriimis dogseme elemanlarina ve levha ile plak probleminin birlikte alindidi
sonlu elaman ¢6ziimiine de yer verilmistir.

Saffarini S., Qudaimat M. [18], betonarme yapilarda diazlem igi deformasyonlarin
etkisini inceleyen bir calisma yapmislardir. Caligmada ddsemeler ortotropik
malzemeden olugan 8 digim noktali kabuk eleman olarak alinmigtir. Rijit dégeme
kabul( ile gergek déseme davranigi arasindaki farklar bir hata fonksiyonu olarak
elde edilmigtir. Incelemede plandaki boyut oranlar ¢ok buylk olan yapilarda
déseme kalinhgi, dasey tasiyicilann rijitik dagiimi ve kat adedi gibi parametreler bu
hata sininni belirlemede kullaniimigtir. Sonug olarak az kath, perdeli ve planda
boy/en orani ¢ok blylk olan yapilarda hata oranin %50 den biiyiik oldugu, bu
oranlar daha makul seviyelere distikge hatanin ihmal edilebilecek mertebelere
distagu goéralmustar.
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Ju S.H. ve Lin M.C. [19], benzer ancak daha kapsamli bir ¢aligma yapmislar ve
perdesiz yapilarda dizensizlik olsa bile hata oraninin gok disik mertebelerde
oldugu sonucuna varmiglardir.

Colunga A.T. ve Abrams D. P. [20], ahsap dégeme sistemlerinin konstriiksiyon
geredi ince olmalanndan dolay diyafram esnekliginin gok daha fazla belirleyici
oldugunu gosteren bir ¢aligma yapmislardir. Caligmalarinda bu tar yapilarin rijit
kabule gbre elde edilenlerden ¢ok daha fazla ivme ve i¢ kuvvete maruz kaldiklanni
gostermiglerdir. Rijit diyafram ve esnek dogeme olmak Gzere iki farkh gekilde
modelledikleri 6rneklerinde, désemeli modelin her mod periyodunda daha yliksek
degerler verdigi sonucuna ulagmislardur.

Senel $.M. , Kaplan H. ve Atimtay E. [21], yatay diyafram dlzensizlikleri zerine
yaptiklan caligmada ddgemelerin kendi dizlemleri iginde sonsuz rijit oldugu
sistemlerde, kolonlarin yanal ételemelerinin esit oldugu ancak dizlem igi esneklige
sahip modelde farkh kolon o&telemeleri ve buna bagit olarak farkli kesme
kuvvetierinin ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir. Kolonlarda ortaya ¢ikan bu durum igin
bir blylitme katsayisi1 tanimlamiglar ve bu katsayinin yapinin yiksekliginin plandaki
boyuna oranina badh oldugunu sayisal uygulamalar ile géstermislerdir. Boylelikle
yiksekligi az olan yapilarda bu katsayisinin bilyilk oimasi sonucu her iki model
arasindaki fark 6nemli sonuglar dogurabilmektedir.

Jain S.K. ve Mandal U.K. [22], Y seklindeki binalann désemelerin esnek alinmasi
durumundaki davraniglannin sistemin dinamik &zelliklerine etkilerini incelemislerdir.
calnsmalannda soniu elemanlar yerine matematiksel bir model geligtirmigler ve
dégsemeler egilme kirigleri, perdeler kayma kirigleri olarak ideallestiriimiglerdir.
Hareket denklemleri yaninda perde ve dbgemeler igin sinir kosullanna bagh
denkiem takiminin ¢dziilmesi sonucu sistemin dogal titresim periyodu, mod sekilleri
ve deprem yiklerinin dagdiimi incelenmigtir. Sonu¢ olarak Y geklindeki yapinin
kollarindaki enine ve boyuna rijitlik esit dagitiimadig: zaman tim modlann dizlem igi
sekil degigtirmeleri icerdigi, her iki kolun yaklasik olarak esit rijitlikte olacak gekilde
tasarlandiginda ise dégseme sekil degistirmelerini iceren modiann (niform yer
hareketinden etkilenmedikleri gériimlstir. Aynica dbéseme esnekli§inin yapi
periyotlarini ve taban kesme kuvvetini belirgin bir gekilde etkilemedigini ancak
kesme kuvvetinin tasiyici elemanlar arasindaki dagdiimini etkiledigi sonucuna
varmiglardir.
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Jain S.K. ve U.K. ve Jennings P. [23,] planda ince ve uzun yapilarda esnek dégeme
davranigini lineer elgéffm';_?lr__ hesap yontemiyle modellemiglerdir. Onerilen yéntemde
ozellikle az kath perdeli yapilarda, perdelerin yikseklik/geniglik oraninin az
olmasindan dolayr kayma kirigi olarak ideallestiriimektedir. Perdeler arasinda
uzanan ve aciklik/genislik orani buylk olan dogeme ise tipik bir edilme kirigidir.
Caligmalannda, enine dogrultudaki kayma sekil degistirmeleri ve burulma etkilerini
ihmal edilerek her iki tip kiris icin hareketin denklemi tek bir koordinat ekseninde
yazmiglardir. Sinir sartlanndan da yararlanarak sistemin s6nimsiiz dogal frekanslari
icin transandantal karakteristik denklemini elde edilerek ¢dziilmustur. Geligtirdikleri
ybéntem bilinmeyen sayisinin az oldugu yapilar igin uygulanabilir niteliktedir.

Cakiroglu A. [9], rijit bodrum perdeli yapilarin deprem hesabi Gzerine bir inceleme
yapmistir. Ozellikie perde ve g¢ekirdek turlinden tastyici elemanlh sistemierde
bodrum kat ddgsemelerinin ve gevre perdelerinin diziemleri iginde rijit kabul
edilmesinin gegersizligine igaret ediimisgtir. Bu tir yapilarda kolonlar ile perdelerin
aldiklan kuvvetlerin dagiimi da dégeme rijitliginin géz 6niine alinip alinmamasina
gore farkliliklar géstermektedir. Calismada, kayma rijitliklerinin, betonun lineer
olmayan etkiler altindaki davranigini ve diizlem i¢i esnekligin ifade edilebilmesi igin
esas dederin yarisina ve dorite birine indirilerek ¢dzildGgh durumiar incelenmigtir.
Sonug olarak, lineer hesap modelinin kullanildi§i ancak désemelerin davraniginin
gercekei bir bicimde modellenmesinin istendiji durumlarda malzemenin kayma
modilunin yan degerinin kullaniimasi énerilmigtir.

P. F. Martin ve E. Alvarez ve E. S. Diaz [24], ¢ok katl yapilann modal analizde mod
sekilleri ve yerdegistirmelerini karsilagtirdiklan ¢alismalannda désemenin sistem
statik hesabinda modellenmedigi durumlarda rijit diyafram kabulinin sistem
davranigini iyi temsil ettigini sonucuna ulagmiglardir. Buna karsilik rijit diyafram
modelinin Gst katlarda daha kiigiik yerdegistirmeler ve kigik kesit tesirleri verdigini
g6stermislerdir. Iki ve {i¢ boyutlu sistemier igin yapilan galismada désemelerin
sonsuz rijit kabuliiniin gegerli olabilmesi igin kiriglerinin yeterince rijit olmasi gerektigi
de belirtilmigtir.

Doudoumis LN. ve Athanatopoulou A. M. [25], betonarme yilksek binalarda
désemenin diyafram etkisinin 2 boyutiu sonlu elemanlaria modellenmesiyle ilgili bir
calisma yapmiglardir. Caligmalannda dinamik deprem yidklerinden dogan atalet
kuvvetlerinin sonlu elemanlar adinda kullanilan ve kitlenin toplandi§i dagum
noktalarina daditilabilecedi ileri striilmistir. S6z konusu g¢aligmada, kolon, perde ve
kirig gibi yapisal elemanlardaki ic kuvvetlerinin, désemelerin bllylk pargalara
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bdlinmesiyle elde edilen bir sonlu eleman aginda bile detayli bir agdan elde edilen
sonuclara yaklagtii ve problemin boyutunu bliyitmeyen bu “kaba® adin yeterli
oldugu sayisal 6meklerle goésterilmistir. Bu durum ise, s6z konusu elemaniardaki i¢
kuvvetierin yalnizca bu elemanlann baglandiklan noktalardaki yerdegistimelere
bajl olmasina ve sonlu elemanlar ydnteminde rijitije dayali modellerde
yerdegistirmelerin gerilmelerden gok daha iyi yakinsamasina dayanmaktadir. Bu
yGzden ¢codu zaman dégemedeki gerilme alanin tanimlamakta ¢odu zaman yetersiz
olan “kaba” bir aj yerdegistime ve bu yerdegigtimelere bagh olan cergeve
elemanlardaki i¢ kuvvetlerin bulunmasi igin yeterli olabilmektedir. Ancak bu durumda
bile kullanilan a§, yapisal elemanlardaki birlegim noktalarim géz dnline alacak
sekilde seciimelidir. S6z konusu galigmada plandaki boyutian blylk olan yaptiar ile
planda L,T ve U bi¢imli dlizensiz yapilar icin désemedeki bogluklan da g6z 6nine
alan sayisal dmekler veriimigtir.

Lopez A.O, Eeri M. ve Raven E. [26], planda dizensiz yapilann deprem
davraniglannin belifenmesinde dégeme esnekliginin modellenmesinin gerekliligi
Uzerinde durmuglardir. Dgemelerin diizlem gerilme sonlu elemanlar ve rijit diyafram
olarak iki farkh gekilde modellendidi gcaligmalannda, esnek désemede limit bir durum
olarak elastisite modiilii betonunkine esit, kayma modilG betonunkinin 1/100’Gne
esit bir malzeme tanimlanmuglardir. Sonug olarak, esnek dogemeli modelde kolonlar
icin birbirinden farkli yatay 6telemeler bulduklan halde rijit diyafram ¢éziimiinde gbz
o6nane alinan deprem dogrultusunda birbirine egit dtelemeler elde etmiglerdir.

Oztorun N.K, Citipitioglu E. ve Akkas N. [27], tasiyici sistemi perde ve
cercevelerden olugan sistemlerin soniu elemanlarla modeli i¢in bir yontem ve
program geligtirmiglerdir. Geligtirdikleri soniu eleman her noktada 6 serbestlik
dereceli 6zel bir dikddrtgen sonlu elemandir. Dliziem igi kayma gerilmelerinin ihmal
edildi§i bu sonlu elemanda kosgeler rijit kabul edilmistir. Béylelikle ayni noktaya
baglanan kenarlann dénmeleri esit alinmigtir. S6z konusu soniu eleman kullanilarak
yapilan analizlerde dégeme esneklidinin perdelerdeki kesme kuvveti dagilimini
onemii diglide degistirdigi sonucuna varmiglardir. En fazla farkin tst katlar ile en alt
katta oldugunu 6ne sirmislerdir. Rijit diyafram modelinde g6z 6nine alinmayan
diziem igi gerilmelerin kritik de§erler alabilecegini ve bu gerilme dederlerinin elde
edildigi perde ile dbgeme birlesim yerlerinin dikkatli olarak detaylandirnimasi
gerektigine igaret etmiglerdir.

Unemori A.L, Roesset J M ve Becker J.M [28], “cross wall’ sistemlerle ilgili bir
inceleme yapmiglandir. Prekast dégemeli, yerinde d6kme betonlu yapilar ve yigma
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yapilarda perdelerin rijitliginin dégemeninki ile yaklasik olarak ayni mertebede
oldugunu belirtmiglerdir. Dogeme esnekliginin yatay ylk tasiyici elemaniarda kuvvet
dagihmini 6nemli diglide degistirdiginin inceledikleri ¢aligmalarinda plak ve levha
elemanin birlesiminden olugan ve her noktada 6 serbestlik derecesi olan bir sonlu
eleman kullanmiglardir. Sonug olarak perdelerdeki kuvvetler bakimindan her iki
modelin yliksek yapilarda iyi bir yaklagikhik gdsterdigi belirtiimig, 5 ve daha az kath
yapilarda kesme kuvvetleri arasindaki farklarin %40 mertebelerine ulagtigina dikkat
cekilmigtir.

Kunnath K.S., Panahshahi N., ve Reinhorn A.M. [29] doseme esnekliginin elastik
hesap ydontemleri ile modellenmesinin yan sira betonda elastik sinir agildiktan
sonra lineer olmayan sekil degistirmelerin de g6z o6nine alindi§i bir yontem
gelistimiglerdir. Caligmalarinda doéseme esneklidinin modellenmesin planda
dizensizlikler ile dagey eksende kitle ve rijitik dagiiminin dizensiz oldugu
yapilarda dn plana ¢iktigini vurgulamiglardir. Diseyde dizensizlik gbsteren yapi
tarlerine 6mek olarak ise “setback”.(geri gekme dlzensizligi) yapilar ile “cross wall’”
sistemleri vermiglerdir. Elastik oimayan davramigi, deneysel yollarla elde ediimis
histeri egrilerine dayal bir takim parametreler sayesinde elde edilen “egilme” ve
‘kayma® yaylan ile sisteme adapte etmislerdir. Sonu¢ olarak elastik olmayan
davranigin, rijit ve elastik déseme kabuliinden elde edilenlerden ¢ok daha fazia
yerdegdistime ©6ng6érdGginid gostermiglerdir. Dogemelerin soniu elemanlaria ve
elastik olarak modellenmesi, rijit diyafram olarak modellenmesi ile elastik oimayan
sekil degistirmelere gbére modellenmesi arasinda bir ¢bziim olmaktadir.

Bu galigmada, plandaki boyutlan orani biyak plan yapilar ile rijit bodrumlu ve geri
cekme dlzensizlii olan yapiann dinamik deprem etkileri altinda davranigini
yakindan inceleyen iki uygulama sunulmustur. Her iki dmekte de elastik hesap
yontemi kullaniimigtir.
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6. SAYISAL ORNEKLER

6.1 Ornek 1

Déseme esnekliginin sistem g¢dziminde modellenmesi, désemelerin sonsuz rijit
kabul edildigi ¢6ziime gore bir takim farklan da beraberinde getirir. Bu farklarn en
belirgin olarak ortaya gtktigi durum, plandaki boyutlarinin orani biiyiik olan ve kat
adedi az olan yapilardir. Omek 1'de bu tir yapilar ile ilgili bir sayisal uygulama
yapilacaktir. Orneklerin gézimiinde SAP2000N (Computers and Structures, Inc.)
programi kullaniimigtir. [16]
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Sekil 6.1 Ornek 1 Sistem Plani ve Kesitleri

6.1.1 Yapi Ozellikleri

Sekil 6.1'de plani verilen 6rnek sistemin planda X dogrultusunda 6'sar metrelik 5
acikliktan, Y yéninde ise 4 metrelik tek agikliktan olusmaktadir. Kolon boyutlar
0.40x0.40 m, kenardaki perdelerin kalinligi 0.25 metre alinmigtir.

Kirig boyutlari 0.30x0.50 m,dégeme kalinlidi da 0.15 m segilmistir. Bu sistem
referans ¢6zim olarak alinacak ve bu sistemden kat adedi, perdelerin plandaki
konumu ve kalinti§: gibi parametrelere gére turetilen sistemlerde de sonuglar
tartigilacaktir.
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Sistem, rijit diyafram kabuliine dayanan model ve déseme esnekligini hesaba katan
model olmak Uzere iki farkh model olarak kurulmustur. Birinci modelde kolon ve
kirisler CUBUK(FRAME) eleman, perdeler ise KABUK(SHELL) eleman kullanilarak
tanimianmigtir. lkinci modelde ise yukarida belirtilen elemaniarin yani sira dégemeyi
tanimlamak igin yine KABUK eleman kullaniimigtir. KABUK elemanlar, sonlu
elemanlar yénteminin yeterli yaklagiklikia kullaniimasi icin mimkin oldugu kadar
kugik segilmelidir. Sekil 6.2'den de gbrildigi gibi 0.15 metrelik dogeme plakian 3x2
metrelik ag elemanlara bdlGnmugtar.

6.1.2 Uygulanan Metot

AJ buyluklugunun yapinin 6zel periyotlan, kesit tesirleri ve deplasmanlari gibi
ozelliklerinin belirlenmesinde yeterli oldugu, agin daha da genigletilerek elde edilmig
difer bir ¢dzimle karsilastinlarak goérulmustar. Perdelerin désemeye birlestigi
noktalarda dagum noktalannin birlikte hareketini tanimlamak ve sistemi sonlu
elemanlar modelinin gerektirdigi bicimde modellemek i¢in perdeler de Sekil 6.2’ ve
Sekil 6.3'de gosterildigi gibi aglara boélinmustir. Kiriglerin de dégemeyle hareketini
saglamak icin, kirigler, ag elamanlaninin kirigle kesistigi noktalardan bélanmuslerdir.

Modeller arasinda dinamik o6zelliklerin karsilagtinilabilmesi icin katleler aym
tutulmustur. Kullanilan program, digim noktalarina kitle atanmamasi durumunda
bile, kiitleyi elemanlarin geometrik boyutlari ve birim hacim agirhdindan otomatik
olarak hesaplamaktadir. Bu durumun yarattif sakinca, malzemenin birim hacim
agirhd 0 alinarak kiitlenin Sekil 6.2'de gosterildigi gibi digum noktalarina atanmasi
ile giderilmigtir.
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Sekil 6.2 Désemelerin A§lara Bélanmesi ve Katlenin Tanimianmasi
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Kat agirigi, betonun birim hacim agirhg y=25 kN/m® , hareketli yiki 5 kN/m? ve
hareketli yik azaltma katsayist n=0.30 i¢in hesaplandi§i takdirde, kat agirhginin
W=1000 kN alinabilecedi géruimistir. Kutlenin kat dizleminde toplandifi ve
diizgin yayil olarak dagildidi varsayilarak:

4 adet m kitlesi 4 m
20 adet 2m kitlesi 40m
9 adet 4m kiitlesi 36m

2M=80m

Buna gore m=1.25 kN.s*m bulunmus ve digimlere atanmigtir.

Rijit diyafram modelinde ise kitle dagilimi $ekil 6.3'de gbsterilmigtir. Perde agindan
dodan orta dugumler géz ardi edilerek m ve 2m kdtleleri toplam 12 dugume
dagitilmig ve XM,= 20 m den m=5.00 kN.s*/m elde edilerek dagumlere atanmstir.

Yapinin séz konusu iki modele gére deprem davraniglari yénetmelikte belirtilen
esdeger statik deprem yiklemesinin yani sira mod siiperposizyonu ve zaman tanim
alaninda hesap yontemleri ile incelenmistir. Inceleme yéntemi elastik hesap
yéntemine dayanmaktadir.

Elastik deprem yuklerini azaltma katsayisi 4, deprem derecesi 1. derece deprem
bolgesi segilmis ve A,=0.40g alinmistir. Spektrum karakteristik periyotlan zemin
sinift Z2 igin To=0.15 s. Tg=0.40 s. alinmigtir.
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Sekil 6.3 Rijit Diyafram Modelinde Kiitle Dagihmi
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6.1.3 Tek Kath Modeller igin Gézimler

Rijit diyafram modelinde bir kat iki 6teleme ve bir dénme bilegeni ile temsil
edilmektedir. Deprem hareketinin yalnizca yatay bilegenleri g6z énGne alindi§indan,
her iki modelde de diigey titresim yoktur. Yatay titregim serbestlik adedi rijit diyafram
modeli igin yukanda belirtilen 3 serbestlikten ibarettir. Bu serbestliklere kargi gelen
mod adedi de 3'tir. Tam modlar alindigi icin efektif kitlenin %100°G alinnmistir.

Désemeli modelde ise efektif klitlenin %90 gartini saglayacak gekilde yeterli dinamik
serbestlik derecesi segilmeye ¢aligiimigtir. Sonugta 3 mod alininca gbz 6niine alinan
modal kitlenin toplam efektif kitlenin; X yéni igin %99.99, ve Y ybénil igin %80.29 'u
oldugu goriilmiis ve 6 mod alinmigtir. Bu durumda Y y6niinde toplam efektif kiitienin
%92.8 ‘ine ulagiimasina rajmen, daha da diigk modiarnn katkisini da temsil etmek
icin 9 mod alinmig ve boylelikle her iki ybn igin de %98.74 gibi bir degere
ulagiimigtir.

Maksimum mod katkilannin hesabinda Tam Karesel Birlestirme (CQC) yontemi
uygulanmigtir. Bu ybntemin uygulanmasinda kullanilan capraz korelasyon
katsayilarinin hesabinda ydnetmelik uyarinca, bitin modiar icin %5 sdniim orani
ahnmugtir. Sonuclar Tablo 6.1'de 6zetlenmigtir. R.D ile rijit diyafram ¢dzOma, E.D ile
dbégemeli esnek ¢620m ifade edilmektedir.

Tablo 6.1 Modellere Ait Periyotiarin Kargilastiriimasi

Periyot (s) Modal Kiitle Katiim Y{izdesi
MOD X YONO Y YONU

R.D E.D R.D E.D R.D E.D
1 0.166 0.161 100,00 100,00 0,00 0,00
2 0.035 0.112 0,00 0,00 100,00 80,30
3 0.022 0.042 0,00 0,00 0,00 0,00
4 - 0.024 - 0,00 - 12,70
5 - 0.022 - 0,00 - 0,00
6 - 0.016 - 0,00 - 0,00
7 - 0.013 - 0,00 - 5,74
8 - 0.011 - 0,00 - 0,00
9 - 0.011 - 0,00 - 0,00

41



Gérllduga gibi X ybni icin birinci mod periyodu gegerlidir ve bu yén her iki model
de ayni ¢6zOmi vermektedir. Y yon( igin ise rijit diyafram kabulQ, esnek dégemeli
¢dztme gére cok daha dligtk periyotlu bir gbziim getirmektedir. Bu durumun nedeni,
rijit diyaframh modelde sistemin Y ybninde bitin dugomlerde esit dtelenme
yapmasi, dégemeli modelde ise dégemenin orta kolonlarin bulundugu béltimde,
perdedeki bdllime gbére ¢ok daha fazla yerdegistirme meydana gelmesidir. Bu durum
Sekil 6.4'de acgik olarak gérulmektedir.

Sistemde simetriden dolayi buruima olmadig: icin buruimaya ait modlarin katkilan
her iki gézimde de sifirdir.

Dinamik hesap sonucu mod birlestirme ybntemi ile bulunan en muhtemel taban
kesme kuvvetleri X yoni igin Virp=Vyxep=250 kN olarak bulunmustur. Y yéniinde,
periyotiarla spektrum katsayilan arasindaki bagintidan da beklendigi gibi R.D
¢6za0mU Vyrp=134.75 kN, E.D ¢6zimu icin Viegp=171.44 kN taban kesme kuvvetieri
bulunmustur. Bu iki ¢bzim arasinda Y yoénundeki taban kesme kuvvetleri
karsilagtinidiinda R.D ¢6zimin( %22 oraninda az bir deder verdigi gériimastar.
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Sekil 6.4 Tek Kath Esnek Dogemeli Modelde Sekil Degistirme Formu

Esdegder statik yukleme igin dinamik hesapta bulunan kuvvetler her iki modelde de
kolon kirig birlegim yerlerindeki digumiere esit olarak dagitilarak bu kuvvetlerin
kolon ve perdeler arasinda nasil paylasildi§i incelenmistir.

Taban kesme kuvvetinin kolon ve perdeler arasinda paylagimi Tablo 6.2'de
verilmigti. SPECX ve SPECY ile dinamik hesaba ait X ve Y yénleri kesme
kuvvetleri, ESX ve ESY ile de egdegier statik hesaba ait kesme kuvvetieri ifade
edilmektedir. ERZX ve ERZY ile de Erzincan 1992 depremine ait ivme kaydinin K-G
bilegsenin her iki yénde kullaniimasiyla elde edilen taban kesme kuvvetlerinin
maksimum ve minimumlarindan mutlak degeri buylk olan ifade edilmektedir.
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Tablo 6.2 Modellere Ait I¢ Kuvvetlerin Karsilastinimasi

PERDELER KOLONLAR TOPLAM ORAN
EFo(KN) ZF(KN)[ZF . (KN) ZF i (KN) ZF(KN) | ZF,(kN) | 2F /2F | ZF /X F

SPECX| 73,89 0,00 |176,11 0,00 [250,00| 0,00 | 0,296 -

ESX | -74,00 0,00 |-176,00 0,00 (-250,00{ 0,00 | 0,296 -

o {ERZX | 40,01 0,00 | 9537 0,00 |13538| 0,00 | 0,296 -
w SPECY| 0,00 104,26 0,00 67,73 | 0,00 |171,99 - 0,606
ESY | 0,00 -125,89| 0,00 -4511 0,00 |-171,00 - 0,736
ERZY | 0,00 74,39 | 000 39,32 | 0,00 |113,70 - 0,654

SPECX| 68,62 0,00 181,38 0,00 {250,00| 0,00 | 0,274 -

ESX | -68,62 0,00 |-181,38 0,00 |(-250,00{ 0,00 | 0,274 -

o |ERZX | 3764 000 | 9950 0,00 |137,15| 0,00 | 0,274 -
= SPECY| 0,00 130,77 0,00 3,98 | 0,00 [134,75 - 0,970
ESY | 0,00 -131,01| 0,00 -3,99 | 0,00 |-135,00 - 0,970
ERZY | 000 96,21 | 000 293 | 0,00 [ 99,14 - 0,970

Bu duruma gére Y yoni deprem hesabinda rijit diyafram modeli, deprem hesabinda
kullanilan her Gi¢ yontem igin de i¢ kuvvetlerin paylagimi agisindan ayni sonucu
vermektedir. Bu modele gére Y yoni deprem ydiklerinin tamamina yakini perdeler
tarafindan kargilanmaktadir. Buna karsilik elastik désemeli modelde, her ii¢ yéntem
icin de farkli olmakia birlikte kolonlar perdelere gére gok daha fazla yatay yiik
almaktadir.

Yatay yikia uniform olarak kolon kirig birlesim yerlerine dagitan esdeger statik
deprem yiiklemesi, ayni kabule dayali diyafram modele en yakin sonucu vermistir.

Dinamik hesap sonucu kolonlar igin en elverigsiz durumu vermistir. Bu durumda
perdeler deprem yiklerinin %60’ini alirken, Erzincan depremi igin %65 gibi bir deger
almigtir.

Zaman tanim alanindaki hesap yalnizca désemeli modelde Y dogrultusu igin
Elcentro ve Dinar depremlerinin ivme kayitlarina gére de ¢bziilmis ve perde taban
kesme kuvvetleri i¢in bu oranlar %64 ve %63 bulunmustur.
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6.1.4 2,4 ve 8 Kath Modeller igin C6ziimler

Kat adedi artikga rijit diyafram modeli ile esnek dégemeli modellerin davraniglarn
birbirine yaklagir. Bu 6zellifin 6mek sistemde gosteriimesi amaciyla ayni kat plani
korunmak suretiyle 2, 4 ve 8 kat igin yeni modeller tiiretiimis ve sonuglar Sekil 6.6,
Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9'da grafikler halinde sunulmusgtur. Bu ¢dzimlerde
esdeger statik deprem yiikleri hesabi karsilagtirma kriteri olarak alinmamistir.

Bu grafiklerden kat adedi arttikga kolonlann aldigi deprem kuvvetlerinin arttiyi ve
esnek désemeli modelin her zaman daha blyluk degderler verdigi goériimektedir.
Ayrica katlara etkiyen deprem yikierinin en alt ve en Ust kat hari¢ gok yakin dederler
aldig goriimektedir.

Sekil 6.5de 8 katlh esnek déoseme modeline ait Y yénil dinamik deprem hesabi
sonucu sekil degistirme formu goriimektedir. Bu formun diyafram modelin
6éngérdugu sekil degistirme formuna yakin olmasi da grafiklerle uyumlu bir sonugtur.

»”
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Sekil 6.5 8 Kath Esnek Dégeme Modelinde Dtgeme Sekil Degistirme Formu

2 Kath Model Y Yénii Kolon Kuvvetleri
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1 2
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Sekil 6.6 Tek Kath Model Y Yona Dinamik Deprem Hesabi Toplam Kolon Kesme
Kuvvetlerinin Kargilagtiriimasi
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4 Katli Model Y Y6nii Kolon Kuvvetleri
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Sekil 6.7 4 Katht Mode! Y Yonu Dinamik Deprem Hesabi Toplam Kolon Kesme Kuvvetlerinin
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Sekil 6.8 8 Kath Model Y Yo6nu Dinamik Deprem Hesabi Toplam Kolon Kesme Kuvvetlerinin

Karsilagmasi
Katlara Gelen Toplam Deprem Kuvvetlerinin
Karsilagtiriimasi
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$ekil 6.9 Katlara Dinamik Hesap Sonucu Etkiyen Toplam Deprem Kuvvetleri
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6.1.5 lvme Spektrumlan

Uzerinde durulan 6rmekte, diyafram ddgemeli model ile dégeme elastikliginin géz
Online alindidi modellerin yatay deprem etkileri altindaki davranigian incelenmigtir.
Bu iki modele gore deprem davraniglarinin karsilastiriimasi amaciyla Erzincan K-G
deprem kaydinin betonarme yapilar igin kabul edilen %5 sbnim oranina ait ivme
spektrumlari, yergekimi ivmesi cinsinden grafikleri ¢izilmigtir.

Sekil 6.10°da tek kath modelin 1. kat ddsemesi izerinde B ve 3 akslarinin kesigtigi
dagiom noktasinin Sa/amxs elastik ivme spektrumu verilmistir. Bu spektrum dederleri
0-5 s. aralifinda 49 periyot degeri i¢in hesaplanarak elastik ve diyafram désemeli
modeller igin elde edilmigtir. Ayni grafikte yalnizca elastik dégsemeli model igin B ve 1
akslarnin kesistigi dagim noktasi icin de elde edilen ivme spektrumuna yer
verilmigtir.

Diyafram dbdgemeli modelde kat dizlemi iginde her nokta ayni ivmeye maruz
kalirken, elastik dégemeli modelde orta noktalar kenarlara gére ¢ok daha fazia
ivmeye maruz kalmiglardir. Bu durum Sekil 6.11'de goriildaga gibi, kat adedi artikga
ortadan kalkmaktadir.

$ekil 6.13'de goruldagh gibi 8 kath drnekteki yapinin en st kat tavanin dégemeleri
her iki modelde de yaklagik olarak aymi maksimum ivmeye maruz kalmaktadir.
Grafiklerden ¢ikarilacak bir bagka sonug da s&z konusu iki mode! arasindaki
farklann dusik mod periyotlannda ortaya cikmasi ve sonuca katklarnnin az
olmasdir.

Benzer olarak Sekil 6.12'de yine 8 kath 6regin 1. katindaki noktalara ait ivme
spektrum deg§erleri kargilagtinimigtir. Bu grafikten, kat adedinin fazla oldugu
durumiarda bile, ait katlardaki deprem karsilik spektrumunun segilen modele gére
o6nemli farkiar ortaya gikarabilecegdi anlagiimaktadir.

Genel olarak da tim g¢ézimierde elastik dogemeli modelin diyafram modele gére
daha elverigsiz degerier verdigi ve hesapta gézdniine alinmas: gerektigi sdylenebilir.
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6.2 Ornek 2

Rijit bodrumlu yapilar uygulamada en ¢ok kargilasilan bina tlrldir. Temelden
itibaren 4 kat boyunca rijit toprak perdeleri ile cevrili yapida, st katlarda planda
daralma olmakta ve perdeler kalkmaktadir. Boylelikle rijitlik ve kitle yayilimi bina
boyunca ani degigiklik gtsteren bir durum elde ediimektedir. Genel olarak “Geri
Cekme Duzensizliji” olarak adlandirilan bu durum belirli bir kattan agagiya dogru
bina genigliginin belirli bir oranda artmas: olarak tammianmaktadir. 1998 Tirk
Deprem Yénetmeligi'nde Madde 6.3.1 de “B2-Digey Geometrik Stireksizlik’ baghgi
altinda veriimis ve gbézoniine alinan deprem dogrultusunda, tasiyict sistemin
herhangi bir katindaki uzuniudunun bir Gstteki tagtyici sistem uzunlugundan en az
%50 fazla oimasi durumu olarak tanimlanmigtir.

6.2.1 Referans Sistem ve Gruplarin Tanitiimasi

Yukarida s6zi edilen dizensizlije sahip yapilarda désemelerin sonlu elamanlaria
modellenmesi ile désemelerin kendi diizlemleri igerisinde sonsuz rijit oldugunu
varsayan klasik yontemle ¢ozimindn kargilagtinimas: amaglanmigtir. Bu tiirde bir
yapinin dinamik ozellikleri ve deprem yilklerinin yatay yOk tasiyict elemanlar
arasindaki dadiimi incelenmisgtir. Bu amagla Sekil 6.14 ve Sekil 6.15'de tipik kat
kahp planian ve boy kesiti verilen bir yapi segilmigtir. Rijit bodrum perdeleri olan ve
bu perdelerin bitti§i katta planda ani daralarak geri gekme diizensizli§i gésteren bu
6mek referans sistem (esas 6rnek) olarak adlandinimigtir. Bu esas émekten elde
edilen diger ¢6zGmier Grup 1, Grup 2 ve Grup 3 olarak adlandinimigtir. Bu tiplere ait
6zellikler ise Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5'de veriimigtir.

Grup t'deki 6meklerde geri ¢ekme kotunun digeydeki konumunun sistem
davranigina etkisi incelenmigtir. S6z konusu dmekler, geri gekme kotunun referans
sisteme gore asagi ve yukan gekilmesi durumlan icin tiretilmigtir.

Grup 2'deki Odmeklerde binada rijit bodrum perdelerinin olmamast, rijit bodrum
perdesinin olmasi ve gekirdek perdenin bulunmasi ve hem rijit toprak perdesi hem
de ¢ekirdek perdesinin sisteme simetriyi bozmadan katimas: halinde dinamik
davraniglan nasil etkiledigi incelenmistir.

Grup 3'deki 6rneklerde sistemde burulma yaratacak etki bulunmasi halinde sistemin
dinamik deprem etkileri halinde nasil davranacagt incelenmistir.
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Geri gekme etkisinin incelenmesi igin segilen 11 kath rijit bodrumlu yapinin iki tip kat
kalip plani ve X ekseninden gegen tipik sistem kesiti Sekil 6.15’de verilmistir. Tipik
kesit Y dogrultusu igin de gegerlidir. Sistem burulma etkileri olugmayacak sekilde her
iki yonde simetriktir. Burulma etkisinin olusturuldugu asimetrik dmek Grup 3'de
incelenecektir. Kat yiiksekligi tim yapi boyunca sabit ve 4.00 m olarak alinmigtir. X
dogrultusunda tipik agiklik 7.00, Y dogrultusunda ise 6.50 m olarak alinmugtir.

Tipik kirig boyutu olarak 40/60 alinmigtir. Kolon boyutlan ise g tiptir. Birinci tip
kolonlar geri gekme kotu olan +16.00 kotuna kadar devam eden dis kolonlar olup
60/60 segilmigtir. Geri gekme kotundan itibaren yukarida devam eden bslumin bu
kota kadar olan kolonlarn 80/80, bu kottan sonrakiler ise 70/70 olarak segiimistir.
Perde kalinhd: icin segilen 0.35 m boyutu Turk deprem yénetmeli§inde perde
kalinh@: icin minimum sartlan saglamaktadir. Déseme kahinhd igin segilen 0.20 m
TS-500 Subat 2000'de ¢ift dogrultuda galigan désemeler igin verilen

lsn
20

+ N
m

h, >

(1—3‘&) ve h, >80mm 6.1)
4
15

kosulunu saglamaktadir. Segilen kiris ylksekligi Turk Deprem Yénetmeliginde
stneklik duzeyi yiksek kirigler icin verilen “kiris yUksekli§i dégeme kahnhgmnin 3
katindan ve 300 mm'den az olamaz” sartini saglamaktadir.

Kolonlann boyutlanmasinda yine deprem yénetmeliginde kolonlarin saglamasi
gereken

A 2N, .. /(0.50f,) (6.2)
sartini sa§lamaktadir. Zati agirtik igin tim sistemde 7 kN/m? ile kiriglerin zati agirhg
alinmigtir. Hareketli yik igin ise bodrum katlarnnda 5 kN/m? , Gist katlarda 3.5 kN/m?
degerleri alinmigtir. fy degeri 30 MPA alinmistir.

Hareketli yiik azaltma katsayisi igin bodrum katlarda n=0.60, iist katlarda n=0.30
alinarak bodrum katlar i¢in W,,;=25000 kN st katlar icin ise W,,=2000 kN degerleri
hesaplanarak ©6nceki omekte oldugu gibi digim noktalarina uygun sekilde
atanmustir.
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Tablo 6.3 Grup 1 Gézimleri

Grup 1 Cézimleri  [Referans Céziim Grup 1.1 Grup 1.2
Dig Perde Var Var Var
lic Perde Yok Yok Yok
[Bodrum/Normal Kat 4+7 2+9 8+3
IBurulma Etkileri Yok Yok Yok

Tablo 6.4 Grup 2 Cézumleri

Grup 2 Coézimleri Grup 2.1 Grup 2.2 Grup 2.3
|D|§ Perde Yok Yok Var
Ilg Perde Yok Var Var
Bodrum/Normal Kat 4+7 447 4+7
|Burulma Etkileri Yok Yok Yok

Tablo 6.5 Grup 3 Coztmleri

Grup 3 Gézumleri Grup 3.1 Grup 3.2 Grup 3.3
Dis Perde Var Var Var
ic Perde Yok Var Var
[Bodrum/Normal Kat 4+7 4+7 4+7
IBuruIma Etkileri Dig Perdede Dig Perdede Dis + l¢ Perdede
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Sistem sonsuz rijit ve esnek désemeli olarak iki ayr model olarak modellenmigtir.
Désemeli modelde sonlu eleman agi Sekil 6.16 ve S$ekil 6.17'de gosterildigi gibi
3.50x3.25 m’lik parcalara bdlinmustar. Sonlu elemaniar hem perdeler hem de
doésemeler icin plak ve levha davranigin her ikisini de igeren kabuk elemaniar olarak
alinmgtir.

Perdeler de dégemelere baglandikiarn yerlerden aglara bslunmustar. llk 6rnekte
oldugu gibi kirig elemanlar, dogemelerin adlara ayrilimas! sonucu sisteme tanitilan
yeni dugum noktalar ile ayni uygunluk kogullarini saglamak igin bu didgumierie
kesistigi yerlerden bélinmuisgtar.

Sekil 6.16 Bodrum Katlarda Sonlu Eleman Agi

Sekil 6.17 Ust Katlarda Soniu Eleman Ag
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Her iki model i¢in yalnizca dinamik deprem hesabi yapilmig olup diigey yikiere ile
dusey ve yatay yiklerin kombinasyonuna en elverigsiz duruma gére betonarme
hesap inceleme digi birakiimigtir.

Sistemin elastik otesi davranigi elastik deprem kuvvetinin stneklik katsayisina
bblinmesi ile géz énine alinmigtir. Elastik deprem yiklerini azaltma katsayisi 6
secilmigtir. Maksimum tasarim deprem ivmesi 0.40 g olarak alinmistir. Zemin sinifi
olarak onceki dmekteki gibi Z2 zemin cinsi segilmigtir. Buna gobre spektrum
karakteristik degerleri TA=0.15 s., Tz=0.40 s. alinmistir.

6.2.2 Referans Sistem Goziimleri

Rijit dogemeli modelde her katta iki 6teleme ve bir donme olmak (izere toplam Gg
serbestlik derecesini temsil eden ¢ mod alinmigtir. Efektif modal katlenin tuminiin
gbz onune alinabilmesi igin 11 kath yapinin 33 modu hesaba katimistir. Dégemeli
modelde ise 33 mod igin modal efektif kiitlenin toplam modal kiitienin %96 si oldugu
gérulmusgtar. Bu oranin %100 ‘e yaklagmast igin bu model igin 60 mod alinarak
hesap tekrarlanmigtir ancak dinamik hesap sonuglan Tablo 6.6’da gésterildigi gibi ilk
33 mod igin yapiimistir.

Sonuglar mod periyotlan ile efektif modal kitlenin katiim oranlan igin
kargilagtirilarak tablo halinde sunulmustur. Simetrik modlarnn katkisinin 0 oldugu
gorilen tablo incelendiginde ilk 9 periyot degeri igin rijit diyafram modelinin daha
buylk degerler verdigi géralur. Bu durum dégemelerin egilme gekil degistirmelerinin
de gb6zénine alinmast sonucu daha rijit bir sistemin olugmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak bu periyotlara karsi gelen modal kitlelerin toplamdaki
payl %15 mertebesinde olup sistemin asil davranigini belirleyen hakim modlar rijit
diyafram model i¢in 12. ve 13., désemeli model igin 10. ve 11. periyotlardir. Bu
periyotiar karsilagtinidiginda désemeli modelin daha esnek bir ¢ézim verdigi
goralur. Bu durum sb6z konusu modlarda ortaya ¢ikan atalet kuvvetlerinde de
goriimektedir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir fark da dégemeli modelde kisa dogruituda, Y
yéniinde modal katiim yiizdesi X ybnine gére daha biyiikken, rijit diyafram modeli
icin tam tersi bir durumun olmasidir. Bu ise déseme agikliklar arasindaki kigik
farklann bile incelenen iki model arasinda modal kitlelerin katilim ylizdelerini nasil
degistirebilecegdini géstermesi bakimindan ilging bir sonugtur.
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Tablodan elde edilen bir bagka sonu¢ da simetrik modiann diyafram modelde
buruima modu, désemeli modelde ise dégsemenin kendi dizlemi iginde sekil
degistirmesi olarak belirmesi ve buniarin modal katilim yizzdelerinin O olmasidir.

Tablo 6.6 Referans GCézum Periyot ve Modal Katilim YGzdeleri

Rijit Diyafram Modeli Dosemeli Model
MOD Periyot(s) Modal Katiim Yuzdesi Periyot(s) Modal Katilim Ylzdesi

X Yéno Y Yonl X Yéna Y Yonl

1 1,176 10,102 0,000 1,086 10,357 0,000
2 1,152 0,000 10,138 1,066 0,000 10,434
3 0,912 0,000 0,000 0,758 0,000 0,000
4 0,358 1,657 0,000 0,334 1,933 0,000
5 0,351 0,000 1,710 0,328 0,000 2,087
6 0,285 0,000 0,000 0,239 0,000 0,000
7 0,188 1,233 0,000 0,180 2,371 0,000
8 0,185 0,000 1,372 0,177 0,000 3,292
9 0,153 0,000 0,000 0,131 0,000 0,000

10 0,117 5,886 0,000 0,130 0,000 62,937
11 0,117 0,000 10,824 0,124 57,018 0,000
12 0,104 0,000 64,235 0,111 13,522 0,000
13 0,100 69,203 0,000 0,111 0,000 6,051
14 0,097 0,000 0,000 0,084 0,000 0,000
15 0,079 0,986 0,000 0,080 0,000 2,694
16 0,079 0,000 0,682 0,080 1,434 0,000
17 0,068 0,000 0,000 0,074 0,000 5,953
18 0,063 0,000 0,000 0,070 7,084 0,000
19 0,060 0,107 0,000 0,064 0,000 0,000
20 0,060 0,000 0,096 0,063 0,000 1,650
21 0,051 0,000 0,000 0,061 0,893 0,000
22 0,050 0,023 0,000 0,059 0,000 0,743
23 0,050 0,000 0,023 0,059 0,000 0,000
24 0,043 0,000 0,000 0,058 1,561 0,000
25 0,036 0,000 8,540 0,053 0,000 0,742
26 0,034 8,449 0,000 0,052 0,428 0,000
27 0,023 0,000 1,981 0,051 0,000 0,014
28 0,022 0,000 0,000 0,051 0,337 0,000
29 0,022 1,961 0,000 0,046 0,000 0,000
30 0,018 0,000 0,400 0,045 0,000 0,000
31 0,017 0,393 0,000 0,042 0,000 0,000
32 0,014 0,000 0,000 0,041 0,000 0,000
33 0,012 0,000 0,000 0,040 0,000 0,000
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Sekil 6.18 ve Sekil 6.19da Y yonl igin hakim mod sekilleri planda geri gekme
kotunun basgladiyi +16.00 kotu, kesitte de Y=0 ekseninden gegen kesit igin
verilmigtir. Dégemeli modeldeki 10. moda karsilik gelen 0.130 s., diyafram model
i¢in de 12. moda karsilik gelen 0.104 s.'dir. Bu mod sekillerinden désemenin diizlem
ici sekil degistirmeleri ve bu gekil degistirmelerin st katlardaki mod sgeklini nasil
degistirdigi goéraimektedir. Bunun yaninda en blylik atalet kuvvetlerinin bodrum
katlara ait modlarin katiimindan olustudu ve bu modlarin dikkate alinmasinin
gerekliligi de ortaya gikmaktadir.

57



Maksimum mod katkilarinin hesabinda onceki érmekte oldugu gibi Tam Karesel
Birlegtirme (CQC) yontemi uygulanmigtir. Bu yéntemin uygulanmasinda kullanilan
capraz korelasyon katsayilarinin hesabinda yénetmelik uyarinca, bitiin modlar igin
%5 sdnim orani alinmigtir. Sonug olarak elde edilen taban kesme kuvvetleri
kargilastinidifinda dégemeli modelde en muhtemel taban kesme kuvvetleri X yénii
icin Viep=11033 kN, V,rp=10959 kN , Y ybn igin de benzer sekilde V,ep=11538 kN,
Vyro=10926 kN olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar periyotiardaki farklarin
spektral ordinatlara yansimasindan kaynaklanmaktadir ve bu sonuca dégemelerin
dizlem ici simetrik gekil degistirmelerinin katkisinin olmadidi da dustnilirse aradaki
farkin 6nemli olmadi§i sdylenebilir. Ancak i¢ kuvvetierin dagilimi incelendiginde bu
halde bile, bu iki model arasinda 6zellikle bodrum katlarda énemli farklarin ortaya
cikabilecegdi gbraimektedir.

Sekil 6.20'de Y yonu dinamik deprem hesabi sonucundan elde edilen, kolonlarin
aldig toplam kesme kuvvetlerinin katlar boyunca degisimi gérilmektedir. Sonugta
sunulan kesit tesirleri, hesapta kullanilan programin deprem yuklerini dinamik dig
etki dedil de meydana geimesi en olasi atalet kuvveti olarak hesaplanmasindan
dolay: pozitif isaretlidir. Bu ylizden sonuglar degerlendirilirken kesit tesirinin igareti
yerine mutlak degerlerinin g6zénune alindigi bilinmelidir. Her iki modelde de ayni
ilkkeden yaralanildifi igin sonuglar bir degerlendirme kriteri olarak kabul edilebilir.

Y Yonii Toplam Kolon Kesme Kuvvetleri

11 -
10 -
9
8
7 -

g 6 - —e—E.D
5 —8—RD
4
3
2 4
0 . , . ; , \
0 200 400 600 800 1000 1200
Vy(Kn)

Sekil 6.20 Referans C6zim Y Y6ni Toplam Kolon Kesme Kuvvetleri
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Buna gére dzellikle bodrum katlarda iki modelin 6ngérdaga toplam kat kolon kesme
kuvvetlerinin farkh oldugu sdylenebilir. Geri gekme kotu olan +16.00 kotu icin toplam
kesme kuvvetleri dederi yakin olsa bile kuvvetlerin kolonlar arasi dagiliminin farkii
olduguna dikkat edilmelidir. Birinci bodrum kat igin dégemeli modelden elde edilen
toplam kesme kuvveti rijit diyafram modelinkinden elde edilen degerin yaklagik
olarak 1.60 katidir. lkinci bodrum kat igin ise bu oran 2.90 olarak elde edilmistir.

Sekil 6.21'de +16.00 kotuna kadar devam eden dig kolonlarin Y yénii deprem
hesabi sonucu elde edilen kat toplam kesme kuvvetleri gériimektedir.
Karsilagtinimasi yapilan bu iki model arasindaki en biyilk fark dig kolonlarn aldig
kuvvetlerde kendini gdstermektedir.

Y Yonii Dig Kolonlar Toplam Kesme Kuvvetleri

) I

v

o —e—E.D
X

o T I

0 20 40 60 80 100 120
Vy(Kn)

$ekil 6.21 Referans Goéztm Y Yonu Toplam Dig Kolon Kesme Kuvvetleri

Sekil 6.22'de tim yapi boyunca devam eden i¢ kolonlarin bodrum katlarda Y yénii
deprem hesabi sonucu elde edilen kat toplam kesme kuvvetleri gériimektedir. Bu
kolonlarin kesme kuvvetleri incelendiginde, diyafram modelin geri gekme kotu ile
onun bir altindaki katta désemeli modele gére daha yiksek deger verdigi
gorulmektedir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 bir arada degerlendirildiginde, geri cekme
kotundaki yatay yiklerin i¢ kolonlar ve dig kolonlar arasindaki paylagiminin dégemeli
modelde daha dizgin oldugu sonucu elde edilir. Bu ise, (st katlardan gelen
deprem yiiklerinin bodrum katlara aktariimasinin désemeli modelde daha gergekgi
yapiimasi anlamina gelir.

59



Y Yénii ig Kolonlar Toplam Kesme Kuvveti

| [ ]
1 -
X

—&—RD

200 300 400 500 600 700 800
Vy(Kn)

Sekil 6.22 Referans C6zim Y Y6nu Toplam Ig Kolon Kesme Kuvvetleri

Kolonlarin toplam kat kesme kuvvetlerinin rijit diyafram ile esnek désemeli model
icin karsilastinimasi son olarak V., / V., oraninin dedisimi olarak tim kolonlar ile
bodrum Kkatlar icin yukanda incelenen dis kolon ve i¢ kolon kategorilerinde
incelenerek Sekil 6.23'de verilmigtir. Bu grafikten rijit diyafram kabultiniin 6zellikle
bodrum katlar igin gegersiziigi ortaya gikmaktadir.

Y Yonii Toplam Kolon Kesme Kuvvetlerinin Orani

11 -
10
9

8 4

7 1 —<&— Tum Kolonlar
§ 6 —i— Dig Kolonlar

5 —a— I¢ Kolonlar

2 —

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Vro/VED

= N W
L

Sekil 6.23 Referans C6zim Y Yénl Toplam Kolon Kesme Kuvvetieri Orani
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6.2.3 Grup 1 Gbzlimleri

Incelemesi yapilan esas érnekten yararianarak geri gekmenin diigeydeki konumunu
incelemek amaciyla $ekil 6.24 ve Sekil 6.25'de dlgey kesitleri verilen Grup 1
omekleri elde edilmistir. Verilen kesitler incelendiginde ana 6émekte 7/4 olan geri
¢ekme kotunun Gstindeki kisminin altindaki kismina oraninin, toplam bina
yOksekligi ve tipik kat planlan korunarak 9/2 ve 3/8 olacak gekilde dizeniendigi
anlasilir.

Sekil 6.24 Grup 1.1 Ornegi Dugey Kesiti

4 i S 1 waal

+

Sekil 6.25 Grup 1.2 Omedi Dugey Kesiti
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Sekil 6.25’de verilen Grup 1.2'te bodrum kat 8 kattan olugtugu icin, dis kolonlarin da
i¢c kolonlarla aym boyuta getirilerek A 2>0.50N,... /f, kosulunu sajlamasina

dikkat edilmigtir.

Tablo 6.7'de Grup 1.1 igin sunulan modal katiim ylizdelerinden, geri gekme kotu
asad cekildifjinde, etkin modun ilk émege gére daha az katkiya sahip oldugu ve
etkin modun ¢ok daha ileriki bir mod sekli oldugu anlagimaktadir.

Tablo 6.7 Grup 1.1 Cozum( Periyot ve Modal Katilim Ytzdeleri

Rijit Diyafram Modeli Doésemeli Model
MOD Periyoti(s) Modal Katihm Ytzdesi Periyot(s) Modal Katilim Yizdesi
X yonii Y yon( X yoéna Y yonil
1 1,526 21,317 0,000 1,404 21,626 0,000
2 1,493 0,000 21,334 1,376 0,000 21,676
3 1,180 0,000 0,000 0,978 0,000 0,000
4 0,476 2,879 0,000 0,442 3,074 0,000
5 0,466 0,000 2,913 0,433 0,000 3,170
6 0,376 0,000 0,000 0,314 0,000 0,000
7 0,258 1,216 0,000 0,242 1,470 0,000
8 0,253 0,000 1,223 0,238 0,000 1,564
9 0,209 0,000 0,000 0,176 0,000 0,000
10 0,164 0,807 0,000 0,158 1,363 0,000
11 0,162 0,000 0,826 0,156 0,000 1,616
12 0,135 0,000 0,000 0,115 0,000 0,000
13 0,114 0,689 0,000 0,112 2,639 0,000
14 0,113 0,000 0,733 0,111 0,000 4,234
15 0,095 0,000 0,000 0,090 0,000 43,158
16 0,085 0,813 0,000 0,087 28,778 0,000
17 0,084 0,000 0,940 0,082 0,000 0,000
18 0,071 0,000 0,000 0,081 0,000 11,967
19 0,066 1,682 0,000 0,080 28,243 0,000
20 0,066 0,000 2,503 0,086 0,000 1,913
21 0,057 0,000 52,015 0,066 2,147 0,000
22 0,056 0,000 0,000 0,062 0,000 0,000
23 0,056 24,703 0,000 0,059 0,000 3,945
24 0,054 0,000 12,594 0,057 2,951 0,000
25 0,054 40,772 0,000 0,055 0,000 0,362
26 0,049 0,544 0,000 0,055 1,709 0,000
27 0,049 0,000 0,282 0,050 0,000 0,003
28 0,047 0,000 0,000 0,050 0,015 0,000
29 0,042 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000
30 0,036 0,000 0,000 0,044 0,000 0,000
31 0,021 0,000 4,638 0,042 0,000 0,000
32 0,021 4,579 0,000 0,042 0,000 0,000
33 0,014 0,000 0,000 0,040 0,000 0,000
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Bu durumda esnek désemeli modeldeki mod periyotlari, ilk modele gore, daha
yiksek modiardan itibaren rijit diyafram modeline ait periyotlardan bilyiik olmaya
baslamaktadir.

Kolonlann aldiklan kesme kuvvetleri incelendiginde itk drnektekine benzer bir kuvvet
dagihmi goériimektedir. Planda daralmanin oldugu kat ve bu katin altindaki kattaki
kuvvet dadilimi modeller arasinda farkiiliklar gésterirken, ara katlarda birbirine yakin
sonuclar elde edilmekte, son katta ise rijit diyafram modelinden bulunan ¢éziman,
désemeli modelden elde edilen degerden %20 eksik oldugu gériimektedir.

Y Yonii Toplam Kolon Kesme Kuvvetleri
11
10 1
9
8 -
7
o‘a 6 N +E.D
x 2] ——RD
3 4
2 4
1 4
0 -1 T T 1
0 500 1000 1500
V,(Kn)
Sekil 6.26 Grup 1.1 Co6zami Y Yon(: Toplam Kolon Kesme Kuvvetleri
Y Y6nii Toplam Kolon Kesme Kuvvetlerinin Oram
11 -
10 -
9 -
8- —&—TUm Kolonlar
= g . —&— Dis Kolonlar
¥ 5] —a— Ig Kolonlar
4
3 4
2 4
1 N
0O 02 04 06 08 1 12 14 186
vR.D,vE.D

Sekil 6.27 Grup 1.1 C6zGma Y Yona Toplam Kolon Kesme Kuvvetleri Orani
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Benzer irdelemeler 8 bodrum kat ile 3 normal katin bulundugu Grup 1.2 Gzerinde
yapiidiinda mod sekilleri ve modal katilim paylannin birbirine yaklastig
goriimektedir. Tablo 6.8'de goérlldagt gibi her iki modelde de 4. ve 5. periyotiar
hakim periyotlardir ve ilk 11 modda g6z 6niine alinan her iki deprem yéniinde efektif
kitlenin %92’si kargilanmaktadir. Etkin modda esnek dégeme modelinin periyodu
aradaki fark az olsa da rijit diyafram modelinden elde edilen periyottan bayaktar.

Tablo 6.8 Grup 1.2 Goziim( Periyot ve Modal Katiim Y{zdeleri

Rijit Diyafram Modeli Ddsemeli Model
MOD Periyot(s) Modal Katilim Yuzdesi Periyot(s) Modal Katilim Ylzdesi

X yond Y yonl Xybénl Y yonl

1 0,482 4,040 0,000 0,454 4,823 0,000
2 0,473 0,000 4,358 0,447 0,000 5,421
3 0,381 0,000 0,000 0,320 0,000 0,000
4 0,212 0,000 77,736 0,226 0,000 75,012
5 0,203 78,129 0,000 0,215 76,067 0,000
6 0,128 0,746 0,000 0,125 1,192 0,000
7 0,126 0,000 0,628 0,125 0,000 1,522
8 0,120 0,000 0,000 0,111 0,000 0,000
9 0,106 0,000 0,000 0,100 0,000 10,141
10 0,070 0,000 11,037 0,094 10,228 0,000
11 0,067 10,490 0,000 0,091 0,000 0,000
12 0,061 0,747 0,000 0,078 0,000 2,947
13 0,061 0,000 0,340 0,073 2,892 0,000
14 0,053 0,000 0,000 0,069 0,000 1,311
15 0,040 0,000 0,000 0,066 1,134 0,000
16 0,040 0,000 3,265 0,063 0,000 0,602
17 0,039 3,240 0,000 0,062 0,550 0,000
18 0,029 0,000 1,439 0,060 0,000 0,453
19 0,028 1,426 0,000 0,058 0,661 0,000
20 0,025 0,000 0,000 0,055 0,000 0,513
21 0,023 0,000 0,692 0,053 0,521 0,000
22 0,023 0,685 0,000 0,051 0,000 0,312
23 0,020 0,000 0,333 0,050 0,000 0,000
24 0,019 0,329 0,000 0,049 0,305 0,000
25 0,018 0,000 0,000 0,048 0,000 0,086
26 0,018 0,000 0,137 0,048 0,000 0,002
27 0,017 0,135 0,000 0,046 0,000 0,000
28 0,017 0,000 0,034 0,046 0,097 0,000
29 0,016 0,033 0,000 0,043 0,000 0,000
30 0,015 0,000 0,000 0,042 0,000 0,000
31 0,013 0,000 0,000 0,042 0,000 0,000
32 0,012 0,000 0,000 0,041 0,000 0,000
33 0,011 0,000 0,000 0,041 0,000 0,000




Kolonlarin kesme kuvvetleri ile bu kuvvetlerin iki model i¢in orani ise Sekil 6.28 ile
Sekil 6.29'de verilmigtir. Bu grafiklerden g¢ikanlan sonug, ara katlarda dizenli bir
kuvvet dagiimi olsa bile, ilk katlar ile geri gekme kotuna yakin katlarda iki model
arasinda i¢ ve dig kolonlann kuvvet dagiliminda bayik farklar elde edilmesidir.

Y Y6nii Toplam Kolon Kesme Kuvvetleri
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6.2.4 Grup 2 Goziimleri

Grup 2 dmeklerinde, rijit bodrum perdesi ve gekirdek perdesinin oimamasi, rijit
bodrum perdesi olmadan gekirdek perdesinin bulunmasi ve hem rijit toprak perdesi
hem de gekirdek perdesinin sisteme simetriyi bozmadan katiimas: halinde dinamik
davranislann nasil etkilendigi incelenmigtir. Bu amagla elde edilen sistemlerde, esas
sisteme gore basta kiitle olmak izere tim 6zellikler ayni kalmigtir. Geri gekme kotu
aynl kalarak 4 bodrum {zerinde 7 normal kat olmak (zere 11 kath yap: esas
alinmigtir.

Grup 2.1 6rmegi bodrum kat kalp plani $ekil 6.30°de verilmigtir. Bodrum perdelerinin
yerine kolonlar getirilerek sistemin tamamen gergevelerden olugmasi saglanmigtir.

Sonlu eleman modelinde ddsemelerin i¢ perde ile kesisim noktalar da dikkate
alinarak Sekil 6.31 ‘de géruldigi gibi daha sik ve detayh bir ag kullaniimigtir. Bu
durum kiitielerin digum noktalarina atanmasinda da dikkate alinmigtir. Sekil 6.32'de
bodrum katiar igin tipik kalip plani verilen Grup2.2 érnegdinde, Grup 2.1 érneginden
farkh olarak 0.35 m kalinh@inda bir ¢ekirdek perde sisteme eklenmistir. Bu perde,
etrafindaki 8 kolonla birlikte referans érnekte oldugu gibi son bodrum kattan itibaren
7 normal kat olarak devam etmektedir. Sekil 6.33'de de Grup 2.3 drnedine ait tipik
bodrum kat plani verilmigtir. Bu érnekte ise sistemde hem gekirdek perdelerinin hem
de esas Ornekte olduju gibi bodrum kenar perdelerinin bir arada bulunmasi hali
alinmistir.

—
= i
T —{T1 T

Sonlu Eleman Ag:

i ic Perde J_i}
_Tl— J[Jl
|

Sekil 6.31 I¢ Perdeli Sistemde D8semedeki Sonlu Eleman Agi
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Grup 2 6meklerinin kargilagtiriimasi, Y yéni dinamik deprem hesabindan elde

grafiklerle sunuimustur.

Karsilagtirmalar tim dmekierdeki toplam kolon kesme kuvvetleri (Sekil 6.34), toplam
dis kolon kesme kuvvetleri (Sekil 6.36), toplam i¢ kolon kesme kuvvetleri (Sekil 6.37)
ile gekirdek perde bulunan Grup 2.2 ve Grup 2.3 6rnekleri igin gekirdek perde kesme
kuvvetleri (Sekil 6.35) igin yapilmistr,

Y Yonii Toplam Kolon Kesme Kuvvetieri Orami

7 —o—Grup2.1
-t
g 64 ~——Grup2.2
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Sekil 6.34 Grup 2 Cozamleri Y Yon( Kolon Kesme Kuvvetleri Orani

Y Yé6nii Toptam Ig Perde Kesme Kuvvetleri Oram
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0 24

Sekil 6.35 Grup 2 Cézumleri Y Yon( Ig Perde Kesme Kuvvetleri Orantan
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Grafiklerden incelendiginde varilan en o6nemli sonug, bodrum katlarda toprak

perdelerinin bulunmasi durumunda bu katlarda i¢ kolon ve dig kolonlarin aldiklar
kesme kuvveti oranlarinin -Grup 1'deki érneklerde de oldugu gibi- birbirinden gok

farkh olmasidir.
Grup 2.1 deki yalnizca gergevelerden olusturulmus sistemde, rijit diyafram modelinin

diger sistemlerin tersine daha elverigsiz sonug vermesi ve kesme kuvveti oranlarinin

tim durumilar igin 1’den biiyiik olmasi da énemli bir sonugtur.

ig Kolontanin Toplam Kesme Kuvveti Oranlan

—&— Grup2.1
——Grup2.2
—a— Grup2.3

Sekil 6.36 Grup 2 Gozumleri Y Yénu Toplam I¢ Kolon Toplam Kesme Kuvvetleri Orani

Dis Kolonlarin Toplam Kesme Kuvvetleri Oram

4 —
3
- —o—Grup2.1
< —8—Grup2.2
2 | —&—Grup2.3
1 T T T T v 1
1 12 14

0 02 04 06 08
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Sekil 6.37 Grup 2 Cézamleri Y Yont Dig Kolon Toplam Kesme Kuvvetleri Oranlan
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6.2.5 Grup 3 Gdzlimleri

Grup 3 6meklerinde, sistemde burulma diizensizlijinin sistemde cesitli mertebelerde
bulunmasi durumian icin incelemeler yapiimigtir. Bu amagla 4 bodrum ve 7 normal
kata sahip esas 6mek, U¢ ayn ait 6mek olarak tretilmigtir. Bu tiretme yapilirken
bodrum katlar Sekil 6.38'de gobruldiga gibi X yéninde 2 aks genigletimis ve
genigletilen bo6lim(n sonunda Y yoéninde bulunan tamamen toprak perdesi
kaldinimigtir. Uygulamada bu tar durumlar, mimaride garaj olarak dasgindlen
bodrum kata yan cepheden girig agiimasi amaciyla dig perdenin kismen ya da
tamamen ortadan kaldinimastyla elde ediimektedir. Grup 3.1 6megi bu sekilde eide
edilen sistemdir. Boéylelikle bodrum perdelerinin plandaki dagiimi bakimindan Y
yénd deprem hesabinda burulmaya misait bir sistem olusturulmusgtur. Ancak Ust
katlarda, dnceki dmeklerdeki gibi simetri korunmusgtur.

Kolon, kirig boyutlan ve perde kalinhklan Grup 1 ve Grup 2'dekilerle ayn: tutulmak
suretiyle Kkargilagtirma kriteri olarak incelenen 6&zelliklerin sistem davranigina
etkilerinin net bir bigimde gbzlenmesi amaglanmigtir. Bunun yaninda dinamik
hesapta kullanilan deprem parametreleri de ayni tutulmustur.

Grup 3.2 brmegi ise Grup 3.1'de elde edilen sisteme Sekil 6.39'da gorildugn gibi
simetrik bir gekirdek perdesinin eklenmesiyle elde edilmigtir. S6z konusu perde,
planda daralma meydana geldikten sonra Ust katlarda devam eden bdlime simetrik
olarak konulmustur. Blylelikle Gst katlar igin simetri korunmus ancak bodrum
katlarda rijitik merkezi ile kitle merkezi arasindaki mesafe artinimigtir. Bu gekilde
Grup 3.1'dekine gore daha elverigsiz bir durum elde edilmistir.

Grup 3.3 6megi, Grup 3.2'deki sistemin $Sekil 6.40'da verildigi gibi gekirdek
perdesinin de burulma diizensizligi yaratacak sekilde degistirimesi ile elde edilen bir
sistemdir. Bunun i¢in perde her iki yonde boslukiu hale getiriimig ve 35/100
boyutunda derin bag kirigleri ile baglanarak uygulamada asansor bogluklan etrafinda
stk kullanilan bir durum elde edilmigtir.

Grup 3 6meklerinde, genisleyen bodrum katlarinda kat agiriklan W=33333 kN
olarak hesaplanmigtir. Ust kisimlarda ise Grup 1 ve Grup 2 émeklerindeki ile ayni
olarak W;=2000 kN alinmigtr. Bu kriterlere gdre sonsuz rijit mode! ve dégemeli
modellerin her ikisi igin bina toplam agirliklart W=147333 kN olarak alinmistir.
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Kargilagtrma kriteri olarak yine periyotlar ve deprem yiklerinin diisey tastyici
elemanlar arasindaki dagtimi alinmigtir. Tablo 6.9 ve Tablo 6.10'da Grup 3.1 ve
Grup 3.2 6meklerinin ¢gdzliimesi ile elde edilen periyot ve modal katilim ylzdeleri

verilmistir.
Tablo 6.9 Grup 3.1 Cdzumi Periyot ve Modal Katilim Yi{izdeleri
Rijit Diyafram Modeli Dogemeli Model
MOD Periyot(s) Modal K.atlllm Yizdesi Periyot(s) Modal K"atlllm Ylzdesi

X yéni Y yonl X yona Y yonl
1 1,175 7,82 0,00 1,085 8,00 0,00
2 1,155 0,00 8,46 1,072 0,00 9,12
3 0,913 0,00 0,00 0,758 0,00 0,00

4 0,358 1,29 0,00 0,337 0,00 14,54
5 0,353 0,00 3,77 0,334 1,48 0,00

6 0,285 0,00 0,08 0,283 0,00 53,35
7 0,239 0,00 65,78 0,239 0,00 0,19
8 0,188 0,97 0,00 0,179 1,77 0,00
9 0,183 0,00 1,08 0,178 0,00 1,28
10 0,153 0,00 0,03 0,154 0,00 6,85
11 0,117 5,25 0,00 0,131 0,00 0,00
12 0,115 0,00 0,07 0,123 62,03 0,00
13 0,101 72,55 0,00 0,114 0,00 1,72
14 0,097 0,00 0,04 0,111 12,46 0,00
15 0,081 0,00 3,60 0,107 0,00 1,22
16 0,080 0,72 0,00 0,093 0,00 6,87
17 0,078 0,00 6,61 0,083 0,00 0,00
18 0,074 0,00 6,70 0,082 0,00 1,18
19 0,067 0,00 0,08 0,080 1,41 0,00
20 0,060 0,08 0,00 0,078 0,00 0,08
21 0,060 0,00 0,01 0,073 6,37 0,00
22 0,051 0,00 0,01 0,064 1,86 0,00
23 0,050 0,00 0,08 0,064 0,00 0,79
24 0,050 0,02 0,00 0,060 0,00 0,15
25 0,048 0,00 2,03 0,060 0,33 0,00
26 0,043 0,00 0,00 0,059 0,00 0,01
27 0,038 0,00 0,48 0,057 0,59 0,00
28 0,035 8,87 0,00 0,055 0,00 0,29
29 0,025 0,00 0,85 0,052 0,00 0,00
30 0,022 2,03 0,00 0,052 0,00 0,04
31 0,018 0,40 0,00 0,051 0,02 0,00
32 0,016 0,00 0,20 0,050 0,00 0,27
33 0,013 0,00 0,04 0,049 0,00 0,11
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Tablo 6.10 Grup 3.2 Céztmi Periyot ve Modal Katiim Yazdeleri

Rijit Diyafram Modeli Ddgemeli Model
MOD Periyot(s) Modal Katihm YGzdesi Periyot(s) Modal Katiim YUzdesi

X ybnii Y yonil X yon( Y yénl

1 0,661 0,00 10,58 0,665 0,00 13,18
2 0,631 7,69 0,00 0,625 8,39 0,00
3 0,406 0,00 0,02 0,340 0,00 0,27

4 0,235 0,00 66,59 0,277 0,00 61,54
5 0,135 0,00 0,01 0,152 0,00 5,40
6 0,133 0,00 1,35 0,145 24,64 0,00
7. 0,133 14,45 0,00 0,127 0,00 437
8 0,098 65,78 0,00 0,116 0,00 0,00
9 0,081 0,00 0,37 0,112 52,28 0,00
10 0,076 0,00 512 0,098 0,00 1,43
1" 0,074 0,00 11,96 0,091 0,00 8,09
12 0,057 0,00 0,02 0,077 0,00 0,81
13 0,055 0,00 0,13 0,072 0,00 0,01
14 0,053 0,77 0,00 0,069 7,58 0,00
15 0,045 0,00 2,12 0,063 0,00 1,38
16 0,044 0,00 0,01 0,058 1,85 0,00
17 0,036 0,00 0,00 0,056 0,54 0,00
18 0,035 0,00 0,52 0,055 0,00 0,54
19 0,035 7,60 0,00 0,053 0,00 0,04
20 0,033 0,00 0,00 0,052 0,50 0,00
21 0,032 0,00 0,00 0,051 0,00 0,22
22 0,031 1,24 0,00 0,051 0,05 0,00
23 0,025 0,00 0,86 0,049 0,00 1,33
24 0,024 0,00 0,06 0,048 0,00 0,05
25 0,023 0,16 0,00 0,047 0,28 0,00
26 0,021 1,91 0,00 0,044 0,36 0,00
27 0,020 0,00 0,00 0,043 0,00 0,22
28 0,019 0,02 0,00 0,041 0,00 0,02
29 0,018 0,00 0,00 0,040 0,19 0,00
30 0,017 0,38 0,00 0,039 0,00 0,24
31 0,017 0,02 0,00 0,038 0,57 0,00
32 0,016 0,00 0,22 0,037 0,00 0,00
33 0,013 0,00 0,04 0,036 0,00 0,03

Tablolar incelendiginde, sistemde burulma d(zensizliginin artmasiyla birlikte modal
katiim ylGzdesinin en fazla oldugu modun, daha ylksek periyotiu bir mod oldugu
goriilar. Bu durum simetri bozukiuunun daha fazla oldufu Y yona igin oldukga
belirgindir. Boylelikle énceki 6meklerde, dégemeli model igin 10. moddan sonraki
periyotiarin rijit diyafram modelinden elde edilenlerden fazla oimast durumu ortadan
kalkmis olmaktadir. Grup 3.3 émegindeki sistemde dégemeli modelin periyotian
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Tablo 6.11'da gérlldii§u gibi 4. moddan itibaren rijit diyafram modelinden elde
edilen periyotlardan bayUktir. S6z konusu O6mekte X ydni igin modal katihm
ylzdesinin en fazla oldugu mod numarasi 9 iken Y y6ni icin s6z konusu mod 4.
moddur.

Tablo 6.11 Grup 3.3 Céziim Periyot ve Modal Katilim Y(zdeleri

Rijit Diyafram Modeli Ddgemeli Model
MOD Periyot(s) Modal Katithm Y{zdesi Periyot(s) Modal Katiim Y(zdesi
Xyoéni Y yonii X yéni Y yonl

1 0,854 0,32 2,65 0,749 0,01 9,48
2 0,769 6,19 1,65 0,731 7,55 0,17
3 0,676 1,05 5,49 0,590 0,52 2,21

4 0,263 0,04 8,34 0,286 0,00 62,46
5 0,236 0,05 58,81 0,213 0,31 1,69
6 0,184 3,17 0,96 0,185 4,57 0,69
7 0,147 1,16 0,66 0,154 1,99 3,91

8 0,138 0,26 0,23 0,137 1,83 417
9 0,102 73,50 0,00 0,119 62,09 0,00
10 0,087 0,02 0,24 0,114 4,76 0,34
11 0,080 1,62 1,66 0,101 0,06 2,00
12 0,076 0,86 6,65 0,092 0,25 6,93
13 0,074 0,14 8,78 0,083 3,02 0,59
14 0,063 0,17 0,00 0,078 0,03 0,84
15 0,060 0,00 0,03 0,073 0,13 0,03
16 0,047 0,04 1,62 0,070 4,89 0,18
17 0,046 0,04 0,01 0,066 1,31 0,45
18 0,045 0,20 0,50 0,059 0,92 0,58
19 0,040 0,16 0,09 0,059 1,11 0,31

20 0,039 0,01 0,00 0,053 0,61 0,00
21 0,036 0,01 0,46 0,052 0,00 0,12

22 0,034 8,19 0,00 0,052 0,01 0,13

23 0,031 0,37 0,00 0,051 0,00 0,10
24 0,029 0,06 0,01 0,051 0,01 0,43
25 0,025 0,00 0,82 0,049 0,07 0,33
26 0,025 0,02 0,05 0,048 0,03 0,45
27 0,024 0,04 0,01 0,047 0,10 0,00
28 0,022 1,13 0,00 0,045 0,01 0,18
29 0,021 0,82 0,00 0,044 0,23 0,01

30 0,021 0,05 0,00 0,043 0,04 0,00
3 0,017 0,41 0,00 0,041 0,14 0,00
32 0,016 0,00 0,21 0,040 0,00 0,07

33 0,013 0,00 0,04 0,040 0,00 0,22
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Sekil 6.41 ve Sekil 6.42de, X ve Y yénleri igcin deprem yiiklemesinden dolay:
kolonlarda meydana gelen kesme kuvvetleri veriimigtir. Grafikler karsilastirildiginda
rijit diyafram modelinin, X yéniinde, geri cekme kotu ve onun bir kat agagisindaki kat
disindaki bltlin katlarda glivensiz tarafta kalan sonuglar verdigi goérimektedir.
Buruima dizensizliginin en fazla oldugu Grup 3.3 ¢dzimiinde, bodrum katlar igin
diger grup 6rnekierle benzer sonuglar elde edilmesine ragmen Ust katlarda belirgin
farkhlikiar ortaya gikmaktadir.

X Yénii Toplam Kolon Kesme Kuvvetieri Orani
11 -
10 -
9 J
-8, ) —e—Grup 3.1
b
S g . ——Grup 3.2
4 —a—Crup 3.3
3 N
2 i
1 T T T T 1
0 02 04 06 08 1 1,2
Vro/Vep

Sekil 6.41 Grup 3 Cozamleri X Yoni Kolon Kesme Kuvveti Oranlarn

Y Yénii Toplam Kolon Kesme Kuvvetleri Orani

11
10
9
8
.7
]
2 8 ——Grup 3.1
4 ——Grup 3.2
3 —a—Grup 3.3
1

0 0,2 04 0.6 08 1
Vrp/Vep

Sekil 6.42 Grup 3 Coztmlieri Y Y6nl Kolon Kesme Kuvveti Oranlari
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Sekil 6.43 ve Sekil 6.44'de, X ve Y ybnleri igin deprem yiliklemesinden dolayi i¢
perdelerde meydana gelen kesme kuvvetlerinin rijit ve elastik ddsemeli modeller igin
oranlan verilmigtir. Grafikler kargilagtiridiginda rijit diyafram modelinden elde edilen
¢bzumin, geri gekme kotunun bulundugu yerdeki i¢ perde kesme kuvvetleri toplami
icin verdi§i degerin, sonlu elemanlarla modellenerek elde edilen degerin iki kat
mertebesinde oldugu gorlilmektedir. Geri gekme kotunun altindaki kotlarda ise rijit
diyafram modelinden elde edilen kesme kuvvetlerinin diger modelden elde edilenin
yansi mertebesinde oldugu gérilmektedir. Buruima etkilerinin artmasiyla, Ust ve alt
katlarda bu durumun daha belirgin olarak gergeklestigi gériimektedir.

X Y&nii Toplam ig Perde Kesme Kuvvetleri Orani

—o—Grup 3.2
5 —8—Grup 3.3

Kat
[o)]

0 0,5 1 1,5 2
Vro/VEo

Sekil 6.43 Grup 3 Gozumileri X Yonu Ig Perde Kesme Kuvvetleri Oranlari

Y Yonii Toplam ig Perde Kesme Kuvvetleri Oram

10 -
9 4
8 4
= ; 1 ——Grup3.2
* 5] —8—Grup 3.3
4 4
3 4
2 4
1 T 4 T 1
0 0,5 1 1,5 2

Vro/Veb

Sekil 6.44 Grup 3 Coézumleri Y Y6n( Ig Perde Kesme Kuvvetleri Oranlari
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6.2.6 Esdeger Statik Hesap Yontemi Taban Kesme Kuvvetleri

Onceki bodlumlerde ayrintih olarak incelenen Omek 2'de i¢ kuvvetler mod
sUperpozisyonu ile hesaplanmigtir. Ancak uygulamada dinamik hesaptan elde
edilen taban kesme kuvveti katsayisinin, yonetmelik yontemi ya da esdeger statik
yontem olarak bilinen yéntemden elde edilen taban kesme kuvveti katsayisiyla
kargilagtinimas: ve dinamik hesaptan elde edilen degerin gerekirse bir dizeltme
faktor ile artinlarak hesabin tekrarlanmasi istenir.

Geri gekme dizensizlii olan yapilarda dinamik hesap yéntemlerinin glivensizligi ile
ilgili gesitli arastirmalar yapilmigtir. [30-34]

Ao etkin yer ivmesi katsayisi, S(T) goz 6nine alinan ybéndeki birinci moda karg:
gelen ve yerel zemin kosullarina gére bagh olan spektrum katsayisi, | yapi énem
katsayisi, R taglyict sistem davranig katsayisi ve W bina agirhdi olmak tzere
esdeger deprem yiiki (taban kesme kuvveti) V; agagidaki ifade ile verilir:

_ASTU

V.
! R

(6.3)

Bu ifadede W'nin éniindeki garpim minimum taban kesme kuvveti katsayisi olup
Cmin ile gosterilir. Benzer bigimde dinamik hesaptan bulunan taban kesme kuvveti,
bina agirhi§ina bélinerek C dinamik deprem yiku taban kesme kuvveti katsayist
elde edilir. C ile Criy arasinda B.C <Cin bagintisi olmasi istenir. B katsayisi, buruima
duzensizligi, komsu katlar arasi rijitik duzensiziigi ve tasiyici sistemin dusey
elemanlannn sireksizligi gibi durumlar igin 1.00 diger durumlar igin 0.90'dir.

Taban kesme kuvveti katsayisi, Crir/C oraninin birden kigiik degerleri igin B, birden
buyik degerleri igin de B.C/C oraninda artirilarak ¢éziim tekrarlanir. Tablo 6.12 ve
Tablo 6.13'de tim dégemeli ve rijit diyafram ¢6zUmleri igin taban kesme kuvvetleri
ve Cmin/C oranlari X ve Y yénleri deprem hesabi igin verilmektedir.

Bu tablolardan anlagildidi gibi i¢ perdelerin bulundugu sistemlerde dinamik hesaptan
bulunan kesme kuvvetleri esdeger statik yéntemine gére daha diigik degerler
vermektedir. Ayrica dégemeli modelin 6ngérdigt dizeitme faktérleri diyafram
modelin éngdrdiklerinden daha buyuktur. Bu durum disiik periyot dederleri igin
spektrum dederlerinin daha kliglik oimasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 6.12 Dégemeli Model Deprem Hesap Y6nteminin Karsilagtiriimasi

Dogemeli m Tix | S | Ty | S | Esdefier Statik Y. | Dinamik Hesap X Y

kN.s?

Model s |22 | s | Z2 | VxkN) | Vy(kN) | Vx(kN) | Vy(kN) | Cmin/C |Crmrn/C

orj ¢bz | 11400(1,09|1,12|1,07|1,14| 8520,4 | 8647,6 |11106,0(11611,0( 0,77 | 0,74

Grup 1.1 | 6800 |1,40/0,92/1,38|0,93| 4160,1 | 4208,3 | 4447,0 | 4551,0 | 0,94 | 0,92

Grup 1.2 [ 20600 |0,45(2,28 0,44 |2,32|31246,0|31812,8 (26414,0(26087,0( 1,18 | 1,22

Grup 2.1 | 11400 {1,25(1,00(1,23|1,02| 7636,1 | 7735,3 | 6234,0 | 5410,0 | 1,22 | 1,43

Grup 2.2 | 11400 {0,91|1,30|0,91{1,30| 9843,9 | 9843,9 | 8317,0 | 8215,0 | 1,18 | 1,20

Grup 2.3 | 11400 |0,64(1,72|0,63 (1,74 {13045,4|13210,8 9759,0 | 9847,0 | 1,34 | 1,34

Grup 3.1 | 14733 {1,08(1,13|1,07|1,14|11093,0|11175,9|16277,0|14745,0( 0,73 | 0,76

Grup 3.2 [ 14733 0,66 (1,67 (0,63 (1,74 (16449,5(17073,2(13277,0/15604,0| 1,24 | 1,09

Grup 3.3 | 14733 |0,75(1,51]0,73|1,65|14850,4{16175,0(14772,0|15758,0( 1,01 | 0,96

Tablo 6.13 Diyafram Model Deprem Hesap Yonteminin Kargilagtinimasi

Diyafram m Tix | S | T1y | S | Esdeger Statik Y. Dinamik Hesap X Y

kN.s?

Model s |22} s | Z2 | V{kN) | Vy(kN) | Vi(kN) | Vy(kN) |Cpmin/C |Cmn/C

orj¢coz [11400)1,17(1,06{1,15(1,07| 8051,1 | 8162,9 |10968,0(10933,0{ 0,73 | 0,75

Grup 1.1 | 6800 |1,53|0,85|1,49(0,87| 3874,8 | 3957,8 | 4597,0 | 4635,0 | 0,84 | 0,85

Grup 1.2 | 20600 (0,48 2,16 (0,47 |2,20(29673,7 | 30177,7|27023,0126905,0| 1,10 | 1,12

Grup 2.1 | 11400 1,37|0,93/1,33|0,96 | 7096,2 | 7266,4 | 5812,0 | 5910,0 | 1,22 | 1,23

Grup 2.2 | 11400 |0,98|1,22/0,98 1,22 9277,3 | 9277,3 | 8005,0 | 7882,0 | 1,16 | 1,18

Grup 2.3 | 11400 ]0,65|1,70{0,63|1,74}12884,6(13210,8 | 10055,0|10243,0| 1,28 | 1,29

Grup 3.1 {14733 |1,18(1,05|1,15{1,07|10334,3 | 10549,4 | 14840,0|16542,0{ 0,70 | 0,64

Grup 3.2 | 14733 10,66|1,670,63|1,74 | 16449,5(17073,2|13657,0{16750,0( 1,20 | 1,02

Grup 3.3 | 14733 |0,85|1,37 (0,77 | 1,48 13435,5| 14541,014806,0|15862,0| 0,91 | 0,92
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6.2.7 Diizlem Ici Gerlimeleri ve Kirig Normal Kuvvetleri

Omek 2'de déseme modellemesinin geri ¢ekme dizensizli§i olan yapilarda,
dizensizligin turlerine gére deprem hesabinda sistemin dinamik 6zellikleri ve disey
tasiyict elemanlarda kuvvet dagiimi incelenmigtir. Bu ydntemle elde edilen ¢éztmler
déseme modellemesinin yapilmadig: ve dégemelerin kendi dizlemleri iginde sonsuz
rijit kabul edildigi ydntemle kargilagtirilarak gesitli sonuclar elde edilmisgtir.

Dégemelerin sonlu elemanlarla modellenmesi problemin boyutunu agin oranda
artiran bir ydntemdir. Buna karsilik sonsuz rijit kabuli ile yapilan ¢6zimden elde
edilemeyecek detaylan igerir. Buniardan en &nemlisi désemedeki geriimelerin
betonun karakteristik dayanimlanni asip asmadiginin kontrol edilebilmesidir. Bunun
yaninda rijitlidin ani olarak degistigi geri ¢ekme seviyesindeki kiriglerde normal
kuvvetin, kirigler i¢in verilen sinira ne élglide yaklagtigidir.

Gerilme degerleri kabuk sonlu eleman igin daha 6nce agiklandi§i gibi levha ve plak
bilegenlerini igerir. C6zim sirasinda sonlu elemanlar igin secilen boyutlar kontrol
edilirken, her ¢6zimde elde edilen periyot, yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleri bir
Onceki ¢ozimden elde edilenlerle karsilagtinlarak ardigik ¢ézimler yapiimigtir.
Boylelikle yeterli yakinsaklik elde edildijinde en son kullanilan boyut esas
alinmigtir. S6z konusu elemanlar igin iyi bir yakinsakiik elde edilmistir. Ancak sonlu
elemanlardaki gerilmeler icin mertebeler arasinda fazla fark olmamakla birlikte, daha
az hassas bir yakinsaklik elde edilmigtir. Bu ylizden geriimeler icin elde edilen
sayisal degerlerin difer elemanlar igin elde edilen degerlerden daha az giivenilir
oldugu bilinmelidir. Bu durum 6zellikle geriimelerin ani degisimier gosterdigi ve
gerilme yi§iimalarinin oldugu bélgelerde gecerli bir durumdur.

Yukarida Uzerinde agiklamalar dogrultusunda, Ornek 2 adi altinda gesitli tipler igin
turetilip ¢ézllen uygulama, dégemeli model igin geriimeler agisindan yeniden
gbzden gegciriimigtir. Buna gore kullanilan malzeme olan BS 30 igin karakteristik
gekme dayanimi (fu) 1.90 MPA (1900 kN/m® oldugundan dégemede asilip
aglimadig: kontrol edilen kritik gerilme dederi olarak bu deder alinmistir.

Kargilastirmalar birinci bodrum kat, geri gekme kotunun bagladi§i sonuncu bodrum
kat ve st normal katlardan dégeme gerilme dederi en buyik olan kat Uzerinde
yapilmisgtir.
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Dbégeme sonlu elemaniarda birim uzunluga gelen dizlem igi kuvvet ve moment ile
gerilme degerleri Tablo 6.14'de verilmigtir. Buna gére elde edilen sonuclar agagidaki
gibi dzetlenebilir:

1.

Levha eleman bilegenleri olan diuzlem igi kuvvetler (F,1 ve Fz) bodrum
katlarda biyok deger almaktadir. Ust katlarda bu de§erler daha kiighk
mertebelerde kalmaktadir. Bu durum, bodrum katlarda dégeme igin diziem
ici deformasyoniann etkin olmasi bakimindan bekienen bir sonugtur.

Plak eleman bilegenleri olan egilme momentleri (M;, ve Mz) bodrum katlarda
kGgilik degerler almakta iken (ist katlarda bliylk degerler almaktadir. Bu ise,
Ust katlarda plak davraniginin daha etkin olmasi anlamina gelir. Bu sonuca
mod periyotiannin dégemeli model igin, Gst katlan ilgiiendiren ilk degerlerinin
diyafram modelden elde edilen de§erlerden daha bliylk oimasinin plak
rijitliginden kaynakiandiginin agiklamas: ile vanimisti.

Simetriden sapmalar oldukga geriime degerleri artmaktadir. Ozellikle
cekirdek perdelerinin oldugu c¢bziimlerde gerilme deferleri kritk simirlara
yaklagmaktadir. Bu boigeler igin donati detaylarinda 6zel &nlemler
alinmahdir. Sistemde burulma etkileri olugturacak degisiklikler yapilarak
taretilen Grup 3 6rnekieri incelendi§inde, artan burulma etkileriyle birlikte
ddgemelerdeki levha elemaniara ait bilegenlerin en bilyllk de§eriere ulagtig
goraimektedir.

Batdn ¢bzUmlerde ddgemelerde diizlem ici kuvvetlerin en bliylk degerleri,
bodrum katlarin bitti§i kot olan +16.00 kotu désemelerinde elde edilmistir.

Toprak perdelerinin yerine kolon ve kiriglerden teskil edilen gerceve
sisteminin oldugu Grup 2.1 ve Grup 2.2 gbziimlerinden plak ve levha eleman
bilegenleri icin elde edilen degerier incelendifinde, bu tir yapilarda plak
davraniginin daha belirgin olduju ve plak elemaniara ait moment
degerlerinin en blylk degerleri aldifi gérilimektedir.

Kiriglerde meydana gelen normal kuvvet degerleri Tablo 6.15'de verilmigtir.
Tablodaki degerler her ¢éziimde yapida depremin X ve Y ydnlerinde
etkimesi halleri igin meydana gelen en blyuk normal kuvvetlerdir. Bu normal
kuvvetler tim ¢bzimlerde Gst yapinin rijit bodrum katlara baglandigi kot olan
+16.00 kotunda, Uste devam eden kisimia planda genislemenin bagladig
kismi birlestiren ilk kirigte elde edilen degerlerdir. Diger kiriglerde elde edilen
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normal kuvvetier bu degerlerin %20'si mertebesindedir. Bu tablodan ¢ekirdek
perdelerinin bulundugu sistemlerde, kiriglerde olusan normal kuvvetlerin
belirgin sekilde artti§i goézlenmektedir. Bunun yaninda artan burulma
etkileriyle birlikte bu degerler gok daha artmig ve en bilylik degerler gekirdek
perdesine saplanan ve bag kirigi olarak ¢aligan kiriglerde olugmustur. Ancak
en elverigsiz durumda bile normal kuvvetlerin kirigler igin TS-500'de egilme

elemanlar igin verilen N¢<0.1fy.A¢ kosulunu saglamaktadir.

Tablo 6.14 Ornek 2 Co6zimieri Ddseme Kuvvet ve Gerilmeleri

orf |Grup2.1|Grup 2.2|Grup 2.3|Grup 3.1!Grup 3.2{Grup 3.3
5 Fi 8,0 9,0 78,8 24,9 10,5 33,9 34,0
,g oMy, 1,0 19,4 14,1 1,2 1,1 1,3 2,9
§ @ Sq41 | 150,1 | 2878,0 | 2051,0 [ 1956 | 1521 | 239,0 | 425,0
? > |Fz| 96 | 85 | 765 | 248 | 325 | 630 | 750
WoiMy | 1,2 17,0 15,0 1,4 7,6 72 10,5
@ Sx» | 180,4 | 2540,0 | 2169,0 | 224,6 | 1098,0 | 1048,0 | 1615,0
<>§ Fiun| 21,3 32,8 151,0 | 1593 | 27,8 | 2158 | 205,0
g wiM,| 50 14,9 21,0 54 4.8 6,3 7.8
é @ Sy | 840,0 | 2344,0 | 3486,0 | 1583,0 | 832,0 | 2002,0 | 1940,0
§ 5 Fo | 214 26,6 152,0 | 158,0 | 46,9 | 204,0 | 213,0
My, | 51 11,7 21,0 57 7,6 8,7 13,8
@ S, | 870,0 | 1885,0 | 3521,0 | 1626,0 | 1276,0 | 2273,0 | 2550,0
5 Fiy | 15,2 11,7 33,1 22,2 15,7 25,0 42,0
g WM, | 185 35,1 243 11,0 18,5 11,5 21,4
§ @ S+ | 2763,0 | 5163,0 | 3966,0 | 1648,0 | 2714,0 | 1764,0 | 3260,0
§ 5 Fn | 13,7 9,6 30,7 22,5 14,0 40,0 50,2
W My, | 19,8 29,1 27,8 12,0 25,0 15,0 30,0
@ S,, | 2876,0 | 4300,0 | 4172,0 | 1800,0 | 3760,0 | 2275,0 | 4412,0
F11, F22:[KN/M] ; Myq, M. [KN.m/m] ; S14,S55:[kN/m?]
Tablo 6.15 Ornek 2 Cozumieri Kirig Normal Kuvvetleri
orf |Grup 2.1!Grup 2.2 | Grup 2.3 { Grup 3.1 | Grup 3.2 { Grup 3.3
SPECX|N(kN)|33,7| 48,7 98,5 103,2 41,0 113,56 138,6
SPECY |N(kN){33,1| 39,5 91,2 94,7 43,2 85,9 100,6
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6.2.8 Kirig Rijitliklerinin Diyafram Davranigina Etkisi

Dégsemelerin sonsuz rijit davrandidi varsayimi, Bélim 5'te de belirtildigi gibi derin
kiriglerden olusan sistemler i¢cin daha gecerli bir yaklagimdir. Cesitli sebeplerden
dolayi yassi kiriglerden olusturulan sistemlerde dégemelerin sonsuz oldugu rijit
varsayimi, kirig rjitliklerinin yeteri kadar fazla olmamasi nedeniyle gegersiz hale
gelir. Bu durumu sayisal dmekle kanitlamak igin Omek 2'deki referans sistem
kullaniimigtir. Omek 2'de referans sistemde tipik kiris boyutu 40/60°dir. S6z konusu
o6mekten kiris boyutlani 60/40, 50/50, 40/80 ve 40/100 olan dort yeni ¢6ziim
taretilmigtir. Kolon ve perde boyutlan ayru kalmigtir. Artan veya azalan kirig
boyutlarinin kitle degigimine etkisi ihmal edilmigtir. Béylece tim ¢dziimlerde ayni
katle dagilimini korunmustur.

Turetilen 6mekler icin elde edilen ilk periyotlar ve X yon( igin egdeger statik yéntem
taban kesme kuvveti katsayisinin dinamik hesap kesme kuvveti katsayisina orani
rijit diyafram ve esnek déseme modelleri igin karsilastinlarak Tablo 6.16'da

verilmigtir.
Tablo 6.16 Kirig Rijitliklerinin Diyafram Davranigina Etkisi

Kirig Relatif R.D E.D R.D E.D
Boyutu Rijitlik T(s) T(s) Crmin/C Crmin/C
60/40 0,301 1,56 1,32 0,57 0,67
50/50 0,721 1,32 1,18 0,66 0,73
40/60 1,001 1,17 1,09 0,73 0,77
40/80 2,371 0,89 0,87 0,92 0,89
40/100 4,631 0,75 0,74 1,06 1,05

Sonuglar incelendiginde, katlann kendi diizlemlerinde sonsuz rijit varsayilabiimesi
icin sistemdeki kiriglerin yeteri kadar rijit olmasi gerekir. Bu rijitligin saglanmasi igin
ybnetmelikte kiris ylksekliginin déseme kalinhginin en az d¢ kati olmasi sarti
getirilmigtir. Tablodan, esdeger statik yontem ile modal analizden elde edilen taban
kesme kuvvetleri igin bulunan oraniarin, derin kirislerden olusan sistemlerde birbirine
yakiastigi anlagiimaktadir.

Yeteri kadar rijit kiriglere sahip olmayan sistemlerde artan yapi periyotian ile birlikte
spektrum degerleri azalmaktadir.
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7. SONUGLAR VE TARTISMA

Bu caligmada betonarme yapilarda dégemelerin esnek davraniginin sistem
¢dziminde soniu elemanlarla modellenmesi ile dogemelerin sonsuz rijit davrandid
kabul edilerek elde edilen ¢bzimle karsilagtinimasi amaglanmigtir. Caligmada yapi
sistemlerinin dinamik hesabinda izlenen temel ilkeler Gzerinde durulduktan sonra
her iki model icin yapilan kabuller agiklanmigtir. S6z konusu modeller arasindaki
davranig bakimindan farklann en fazla oldugu yap: tirleri ile bu tir yapilar Gzerine
yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Uzerinde durulan yapi turlerinden plandaki boyutlan
orant blylk olan yapilar ile geri gekme diizensizligi gsteren yapilar izerinde birer
sayisal drmek yapilarak sonuglar ¢ikanimgtir.

incelemeler lineer elastik hesap yéntemiyle yapiimis olup elastik 6tesi davranigi
temsil etmek igin elastik deprem ylklerinin tagiyici sistem davranis katsayisina
bélinmesiyle elde edilen degerler kullaniimigtir. Ayrica sayisal &rneklerde
betonarme hesap ve boyutlama ile ilgili detaya girilmemis, sistemlerin yalnizca yatay
deprem yikleri altindaki davraniglan incelenmigtir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmigtir.

= Rijit diyafram modelinde bir kat Gzerinde, ikisi diizlem i¢i ételeme, biri de bu

_ diizleme dik ddonme bileseni oimak izere toplam U¢ serbestlik derecesi

almak mimkindar. Bylelikle kat adedinin g kati kadar mod sayisi alinarak
tim modlarin katkisi dolayisiyla efektif kiitlenin %100°G alinmig olmaktadir.

= Katlarin sonlu elemanlarla modellendidi durumda efektif kitlenin toplam
modal kitlenin belli bir yiizdesini ge¢cmesi igin rijit diyafram modelinde
kullanilandan daha fazla modun gézéniine alinmas gerekir.

= Plandaki boyutlari orani blyik olan yapilarda, désemelerin sonsuz rijit olarak
modellenmesi durumunda, perdelerin aldi§i kesme kuvveti degerleri
gercevelerin aldigi kesme kuvvetlerinden ¢ok daha biyaktar.

= Rijit diyafram modelinde kat diizlemi igindeki butiin noktalar depremin belli
bir dogruituda etkimesi durumunda esit oteleme yaparlar. Ddgeme
esnekliginin etkin oldugu durumlarda kolon uglarnindaki yerdegistirme ve ivme
degerleri, perdelerin ucundaki degerlerden g¢ok daha fazla olabilmektedir. Bu
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durum, giddetli deprem hareketlerine maruz kalan yapilarda, kolonlarn rijit
diyafram kabullinden elde edilen bir gdzimden ¢ok daha fazla yatay kuvvete
maruz kalabilmesi demektir.

Dogeme esnekligi tagiyic sistemi perde ve gergevelerden olusan sistemlerde
Onem kazanir. Dégeme rijitli§inin perde rijitligine yakin oldugu az kath
binalarda her iki model arasindaki farklar artar. Bunun yaninda, gok kath
yapilarda birinci kat dosemesindeki diigimlerde meydana gelebilecek
ivmeler rijit diyafram modelinden elde edilen degerlerden daha ylksektir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ddsemeler modellenirken, elemanlar yeterince
kagik secilerek ad olusturulmalidir. Yerde§istime metoduna dayanan
yontemlerde, gergeve elemanlarin ucundaki yerdegistirme ve ig kuvvetler igin
kaba bir ag kullamiimas: yeterli olmaktadir. Ancak gerilmeleri tanimlamak igin
¢ok daha kaglk elemanlardan olugan sik bir ag kullamimahdir.

Geri ¢ekme dizensizligi bulunan yapilarda geri gekme kotunun altindaki
kolonlarin aldi§i kesme kuvvetlerinin dagilimi bakimindan sonlu elemanlar
modeli ile sonsuz rijit model arasinda biiylk farklar olugmaktadir. Geri gekme
kotunun Gzerinde devam eden kolonlar “i¢ kolonlar®, bu kota kadar devam
eden kolonlar “dis kolonlar” olarak adlandinlirsa, bu iki kolon grubunun
aldikiari kesme kuvveti oranlan arasinda s6z konusu modellere gére farkl
dagilimlar olmaktadrr. Rijit diyafram modelinde i¢ kolonlar daha fazla kuvvet
alirken dégemeli modelde dig kolonlarla i¢ kolonlar arasinda daha dengeli bir
paylasim olmaktadir.

Rijit bodrumiu yapilarda désemelerin sonsuz rijit veya soniu elemanlaria
modellenmesi, modal analiz yéntemiyle incelendiginde, ist katlan ilgilendiren
ilk mod periyotlannin sonsuz rijit ¢gozimde daha yiiksek degerler aldig
gorilmektedir. S6z konusu bu ilk modlar sonlu elemanlar modelinde kabuk
elemanin plak bilesenlerine karsi gelen modlardir. Daha ileriki modiar
incelendijinde, bodrum kat ddsemelerinde levha eleman davraniginin 6n
plana c¢iktd: gorilmektedir. Mod sUperposizyonu ile en olasi deprem
kuvvetlerinin bulunmas: igin CQC ybdntemi kullaniidiginda, efektif kitlenin
blylk bir kisminin, bodrum katlarda dégemenin diizlem i¢i deformasyonunu
temsil eden bir moda ait oldu§u gériiliir. Levha eleman davranigini temsil
eden bu mod, sonsuz rijit ¢bzlimde efektif kitlenin ait oldugu modia
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kargilagtinidiginda daha ylksek bir de§er vermekte olup daha esnek bir
davranigi gdstermektedir.

Geri ¢cekme dizensizligi gosteren yapilarda, geri cekme kotu toplam kat
adedi ve yapi ylUksekligi dedismemek kaydiyla geri cekme kotu agag
cekildikge dizlem igci deformasyonlann belirledidi etkin modun ¢ok daha
ileriki bir mod sekli olarak ortaya ¢iktigi goriimektedir.

Geri cekme kotu yukan ¢ekildijinde etkin modun ilk modiara yaklagtig
goériimektedir. Boylelikle daha az sayida mod gbz 6niine alinarak efektif
kitlenin %90'inin elde edilmesi mimkiin olmaktadir. Sonsuz rijit ¢6ztim ile
désemeli model arasindaki farklar, levha eleman bilegenlerinin daha belirgin
olarak ortaya cikmasi sonucu, artmaktadir.

Geri gekme dizensizliginin oldugu ancak rijit bodrum perdelerinin yerine
kolonlardan olusturuimug bir sistemde dbsemelerin dizlem igi
deformasyonlann diger cbziimierdeki kadar etkili olmadi§i gériimektedir. Bu
durum, dégeme rijitliginin digey tasiyici elemaniara gére ¢ok daha fazia
olmasi sonucu gergek bir sonsuz rijitlik saglanmas: demektir. Boylelikle diger
¢bzumlerin aksine, rijit diyafram modeli sonsuz rijit ¢cozime gbre daha
elverigsiz kesit tesirleri vermektedir.

Geri gekme diizensizliji olan yapilarda sonsuz rijit model ile esnek dégsemeli
model arasindaki farklar, esas itibanyla planda daraimanin basladig yer olan
geri cekme kotunda ortaya gikmaktadir. Sonlu elemanlar ile désemelerin
tamaminin modellenmesinin mimkin olmadi§t ¢ok ylksek ve bulylk
yapilarda, bir ara ¢dziim olarak, yalnizca (st yapi ile rijit bodrum katin
birlegtidi kat dogemesinin modellenmesi Snerilebilir. Boylelikle s6z konusu
kata ait kritk kiriglerde de normal kuvvetin elde ediimesi mimkin
olabilecektir. Genel olarak, dégeme esnekliginin 6nem kazandi§r birinci kat
ddsemelerinin modellenmesi de yine bir ara ¢dziim olarak dnerilebilir.

Sistemde c¢ekirdek perde olarak adlandinlan i¢ perdelerin bulunmasi
durumunda her iki model arasindaki farkiar belirgin olarak artmaktadir. En
elverigsiz durum ise toprak perdeleri ile gekirdek perdelerinin bir arada
bulunmasi durumunda elde ediimektedir. Cekirdek perdelerinin aldi§i kesme
kuvvetleri oranlan karsilagtinidijinda, geri ¢ekme kotu digindaki batin
kotlarda sonlu elemanlar ile elde edilen ¢6zimin daha biyik kesme
kuvvetleri verdigi gérilmektedir. Rijit diyafram modeli, perde olarak yainizca
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ic perdenin bulundugu sistemde, geri gekmenin basgladi§i kotta dégemeli
modele gbre %20 mertebesinde fazla kesme kuvveti degeri vermektedir. Bu
deger hem toprak perdeleri hem de i¢ perdenin bulundugu sistemde %100’e
kadar ¢ikabilmektedir.

Bag kirigli boslukiu c¢ekirdek perdelerinin simetrik olmayan bir bigimde
diizenlenmesiyle elde edilen sistemlerde ortaya ¢ikan burulma etkileri
nedeniyle, dégsemeli model ile rijit diyafram modelleri arasindaki farklarn
arttigi gbzlenebiimektedir.

Désemelerde dizlem i¢i deformasyonlar sonucu olusan geriimeler ve
kiriglerde olusan normal kuvvetler, simetrik olmayan boslukiu bag kirigli
cekirdek perdeli yapilarda kritik deerler alabilmektedir. Bu tar boigelerde
olugabilecek geriime yigiimalan betonarme hesapta dikkate alinmalidir.

Kiriglerin yeteri kadar rijit durumlarda, sonsuz rijit ¢6ziim ile sonlu elemaniar
¢6zimi Dbirbirine yaklagmaktadir. Kirig yiuksekliginin c¢egitli nedenlerle
azaltildid durumlarda iki ¢6ziim arasindaki fark artmaktadir. Bu ise
désemelerin sonsuz rijit kabul edilebilmesi igin kiriglerin yeteri rijitige sahip
olmasi gerektigini gostermektedir. Kiris rijitlikleri c¢ok bilylk degerier
aldiginda her iki modelden elde edilen ¢ézUmler birbirine yaklagmaktadir.

Geri cekme diizensizligi olan yapilarda mod siiperposizyonu ile elde edilen
taban kesme kuvvetleri gogu durumda yeterli olmamaktadir. Dinamik
- hesaptan elde edilen taban kesme kuvveti katsayisi, egdeger statik ydntem
ile elde edilen degerle karsilagtinimall, statik yontemden elde edilen katsayi
bliylk ise o oranda artirtimali ve hesap tekrarlanmalidir. Yapilan 6meklerde,
ddgsemeli model igin s6z konusu artirma orani daha bilyiik degerier almigtir.

90



KAYNAKLAR

[1] Anagnostopolos, S.A., Beskos, D.E., 1997. Computer Analysis and Design of
Earthquake Resistant Structures, Computational Mechanics
Publication, Southampton U.K

[2] Chopra, A.,K. 1995. Dynamics of Structures, Prentice Hall International, Inc,
New Jersey

[3] Scarlat, A., 1996. Approximate Methods in Structural Design, E&FN SPON
Chapman & Hall, London

[4] Smith, B., Coull, A., 1991. Tall Building Structures: Analysis and Design, Wiley,
New York

[5] TS-500, 2000. Betonarme Yapilann Hesap ve Yapim Kurallan, Tirk Standartiar
Enstitiisd, Ankara

[6] Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (ABYYHY), 1998.
Imar Iskan Bakanhéi Deprem Arastirma Enstitiisii Bagkanlidjr, Ankara

[7] Ohsaki, Y., 1976. Deprem Dalgasinin Spektral Analizine Girig, Kajima Institute
Publishing Inc, IMO ISTANBUL 1991 Cev. Ipek M.

[8] Wilson, E., Habibullah, A., 1997. SAP2000-Integrated Structural Analysis &
Design Software Analysis Reference, Computers and Structures Inc.,
Berkeley, California

[9] Gakirogjlu A., 1988. Rijit Bodrumiu Yapilann Deprem Hesabi Uzerine , Ulusal
Mekanik Kongresi, ITU, Istanbul.

[10] Pauley, T., Priestley, M.J.N, 1992. Seismic Design of Reinforced Concrete and
Masonry Buildings, John Wiley & Sons,inc, New York

[11] Naeim, F., 1989. The Seismic Design Handbook, Van Nostrand Reinhold,
New York

[12] Wilson, E., Habibullah, A., 1897. ETABS-Three Dimensional Analysis of
Building Structures Users Manual, Computers and Structures Inc.,
Berkeley, California

91



[13] Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L 1991. The Finite Element Method, McGraw-Hill,
London

[14] Girgin, C., 1996. Bazi dlzensizlikler igeren bilylik yapi sistemlerinin yatay
yliklere gére hesabi igin bir ydntem, Doktora Tezi, .T.U. Fen Bilimleri
Enstitasq, Istanbul.

[15] Atabey, M.S., 1999. Planda diizensizlikler iceren yapilarda kat dégemelerinin
deprem etkileri altindaki davranigi, Yidksek Lisans Tezi, |.T.U. Fen
Bilimleri Enstitasi, Istanbul.

[16] Wilson, E., Habibullah, A., 1997. SAP2000-Integrated Structural Analysis &
Design Software, Computers and Structures Inc., Berkeley, Califonia

[17] Karado@an F., Earthquake Analysis of 3D Structures With Flexible Floors,
Proc. of the Seventh World Conf. On Earthquake Engineering,
pp.261-267, Turkey, 1980

[18] Saffarini, S.,H., Quadimat, M.,M., 1992, In plane Floor Deformations In RC
Structures, Journal of Structural Engineering, 118-11, 3089-3101

[19] Ju, S.,H., Lin, M.,C., 1999, Comparison of Building Analyses Assuming Rigid or
Flexible Floors , Journal of Structural Engineering, ASCE, 125-1, 25-
31

[20] Colunga, A.,T., Abrams D.,N., 1996, Seismic Behavior of Structures With
Flexible Diaphragms, Joumal of Structural Engineering, ASCE, 122-
4 ,439-445

[21] Senel, §.M., Kaplan, H., Atimtay, E., 1998. Assessment of Lateral Diaphragm
Irregularities, Earthquake Spectra, The Professional Joumal of
Earthquake Engineering, 14-3, 393-406

[22] Jain, S.,K., Mandal, U.,K., 1995, Dynamics of Building With Y-Shaped Plan
and Flexible Floor Diaphragms, Joumnal of Structural Engineering,
ASCE, 121-6, 1004-1012

[23] Jain, S,,K., Jennings, P.,C. 1985, Analytical Models For Low-Rise Buildings
With Flexible Floor Diaphragms, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 13, 225-241



[24] Martin, P.F., Alvarez E.R., Diaz E.S., A comparative study of the dynamic
models of the multi-story buildings, Earthquake Resistant
Construction and Design, Second Conference Balkema Rotterdam,
Netherlands, 1994

[25] Doudoumis, LN., Athanatopoulon A.N., Modeling of the floor diaphragm
action of multi-story buildings With 2-D finite element models, Seismic
Design Practice into the Next Century Research and Application,
Balkema Rotterdam, Netherlands, 1998

[26] Lopez, A.,O., Eeri, M., Raven, E., 1999, An Overall Evaluation of Irregular-
Floor-Plan Shaped Buildings Located in Seismic Areas, Earthquake
Spectra, The Professional Journal of Earthquake Engineering, 15-1,
105-121

[27] Oztorun, N.,K., Citipitioglu, E., Akkas, N., 1998, Three Dimensional Finite
Analysis of Shear Wall Buildings, Computers & Structures,
Pergamon, 68 (1998), 41-55

[28] Unemori, A.,L., Roesset, Becker, J.,M., 1980, Effect of Inplane Floor Slab
Flexibility on the Response of Crosswall Building Systems,
Reinforced Concrete Structures Subjected to Wind and Earthquake
Forces, ACI Publications, Detroit, SP-63, 113-135

[29] Kunnath, S.,K., Panahshahi, N., Reinhorn, A.,M., 1991, Seismic Response of
RC Buildings With Inelastic Floor Diaphragms, Jourmnal of Structural
Engineering, ASCE, 117-4, 1218-1237

[30] Ozmen, G., Pala, S., Yalgin,K., 1997. Cok Katl Yapilarda Geri GCekme
Dazensizliginin Deprem Hesabina Etkisi, 4. Ulusal Deprem Kongresi,
Istanbul, Eylil, $.464-470

[31] Ozmen, G., Pala, S., Giilay,G., Orakdégen, E. 1998. Cok Katl Yapilarda
Yapisal Diizensizlijinin Deprem Hesabina Etkisi, Tirkiyve Deprem
Vakfi Yayinlari, TDV/TR 017-028, Istanbul

[32] Ozmen, G.,2000. Deprem Yénetmeliklerinin Cesitli Bakimlardan incelenmesi,
Tiirkiye Deprem Vakfi Yayinlar, TDV/TR 033-55, Istanbul

93



[33] Duan, X.,N., Chandler, A.M., 1995, Seismic Torsional Response and Design
Procedures For A Class of Setback Frame Buildings, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 24, 761-777

[34] Bahram, M.,S., Moehle, J.P., 1990, Seismic Response and Design of Setback
Buildings, Journal of Structural Engineering, ASCE, 116-5, 1423-1439

94



OZGECMIS

Omer Yalgin, 1976 yilinda Ankara’da dogmustur. lIkégrenimini Cankin Aksu
likégretim Okulu’nda tamamlamigtir. 1991 yilinda Gankin Anadolu Lisesi Orta Kisim,
1994 yilinda Ankara Yice Fen Lisesinden mezun olmustur. Ayni yil .T.U Ingaat
Fakiltesi Ingaat Mihendisligi Bélimande lisans 6grenimine baslamistir. 1998
yiinda Ingaat Muhendisi unvanim almigtir. Ayni yil |.T.U Fen Bilimleri Enstitusii
Ingaat Mihendisligi Anabilim Dali Yapi Mithendisligi Deprem Programinda Yiiksek
Lisans 6grenimine baglamigtir. Yiiksek Lisans dgrenimi boyunca halen caligmakta
oldugu Balkar Miihendislik'te proje miihendisi olarak gérev almigtir.

95

KURULY

GRETIM
ANTASYON MERKEZ|

DOKUM



