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ZEMIN

Bodrum katlarinmn rijitligi zemin tistiindeki katlarmin rijitligine oranla ¢ok biiyiik
olmayan yapilar igin “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yonetmelik”te tammlanmis Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
Hesap ¢ercevelerinin zemin alti bolgesine ait relatif egilme rijitligi

“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik te tanimlanmig Mod

Birlestirme Yontemi
Normalize edilmis toplam kat egilme momenti
[lgili kat seviyelerindeki toplam kat egilme momenti degeri

Hesap cercevelerine ait son kat kolonlarinin son kat dogemesinin bir altindaki kat

dosemesine baglandiklar: kat seviyesi bolgesi

Hesap ¢ercevelerine ait bodrum kat kolonlarmin temele baglandiklar: kat seviyesi

bolgesi
Yapimin birinci dogal titresim periyodu

Rijit bodrumlu yapilar igin “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yonetmelik”te tammlanmis Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
[1gili kat seviyelerindeki toplam kat kesme kuvveti degeri
Normalize edilmis toplam kat kesme kuvveti

Hesap cergevelerine ait zemin kat kolonlarmin zemin kat désemesine

baglandiklar1 kat seviyesi bolgesi
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ONSOZ

Bu tez, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’te dngoriilen Esdeger
Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemleri Baglaminda rijit ve yari rijit bodrumlu
yapilarm deprem etkisi altindaki davramslarmi incelemek amactyla hazirlanmgtrr.
Yonetmelik’te verilen deprem hesap yontemleri hesap kurallar1 esas alinarak segilen diizlem
gerceve hesap modellerinin bilgisayar ortaminda ¢oziimlenmeleri ile elde edilen verilerin
incelenmesi ve degerlendirilmesi lizerinde durulmustur.

Yogun bir ¢ahiyma temposu ve cok fazla emek gerektiren bu tezde, 6ncelikle tez danmigmanim
olan Prof. Ibrahim EKiZ’e ¢ok tesekkiir ederim. Calismammn her asamasmda her zaman ve
her konuda bana yardimct olan Prof.Dr. Feridun CILI, ProfDr Kaya OZGEN, Dr. Ali
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OZET

Yapilarin deprem hesaplarmda ; “modlarn siiperpozisyonu yontemi” uygulanirken genellikle
katkilarmin daha biiyiik olduklar1 diisiiniilerek, bitylik “6zel periyotlu” birkag 6zel modla
yetinilmektedir. Bu durumda, diizenli yapilar i¢in diger 6zel modlarm etkileri ¢ok kiigiik
kalmakla birlikte, rijit bodrumlu yapilarin rijit boliimlerindeki atalet kuvvetleri hesaba
girmemis olmaktadir. En biiyiik periyodu esas alan yonetmelik hiikiimlerinin Ongordiigii
yontemlerde ise; bodrum katlarm kiitleleri hesaba katildig1 zaman bu bolgelere iliskin atalet
kuvvetleri, yapinmn iist bolimlerine aktarilmis olmakta ve yapmin hesap sonuglarint dogrudan
etkilemektedir.

Olast sakincalar: gidermek amaciyla tez ¢alismasinda ; bu tiir sistemler igin, rijit ve rijit
olmayan yap: boliimlerine iligkin ©zel vektorlerin birbirlerinden ayrilmalar1 ve bazi
5zelliklerden de yararlamlarak, tam ve yar rijit durumlar igin gelistirilmis yOnetmelik
yontemleri olan, “modlarm siiperpozisyonu ve esdeger deprem yiikii yontemleri” ile diizlem
cerceve analizleri yapilarak bu nitelikteki diizlem gergevelerin deprem etkisi altindaki
davramglar: irdelenmistir.

Bu baglamda ; ¢calismanm birinci bdliimiinde tezin “amag.kapsam ve yontemi” aciklanarak,
ikinci boliimde “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik”te dngdriilen
hesap yontemlerine iliskin kuramsal bilgiler, iigiincii boliimde * Analizlerde Kullanilan
Diizlem Hesap Cergeve Modelleri*nin tamtilmasi yapilarak hesap ydntemlerinde izlenen
yollar ve kabuller irdelenmis, ddrdiincii boliimde “Diizlem Hesap Cergeveleri’ne iliskin
analizler yapilarak analizlerden elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Calismanin besinci
bsliimiinde, ele alinan diizlem gergeve hesap modellerinin yonetmelikte ongdriilen deprem
hesap yontemleri baglaminda sdzkonusu yapiarm deprem etkisi altindaki davranglari,
dordiincii bolimdeki analitik bulgular 1s18inda degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Modlarin siiperpozisyonu yontemi, esdeger deprem yiikii yonetimi, rijit
bodrumlu yapilar, 5zel mod, bodrum katlarmn kiitleleri, yonetmelik, diizlem gergeveler.



ABSTRACT

In applying the method of modal superposition to the eartquake analysis of multi-storey
buildings, it is common practice to use a limited number of natural modes of vibration, since
the effects of the modes with higher natural periods are known to be dominant. In the case of
structurally regular systems, the effect of higher modes are relatively small and can be
neglected. However, in analysis of buildings with rigid basements, it is not possible to take
into account the effects of inertia forces at the rigid regions by using only a few number of
natural modes. On the other hand, when applying the simpler methods given in eartquake
codes, only the mode with largest natural period is considered, hence the inertia forces of rigid
regions are transferred to the upper regions of structure.

In this study, in order to eliminate these drawbacks, a method is devoloped in the earthquake
code of Turkey, whereby the vibration modes of rigid and non-rigid regions are separated
considering certain characteristics of the two regions. The application of the method to both
the modal superposition analysis with a limited number of natural modes and procedures
given in earthquake code is explained. Here, the behavior of portal frames with rigid
basements under earthquake effect is examined due to modal superposition and equivalence
earthquake load methods given in eartquake code of Turkey.

In this respect, Chapter 1 states the objective, content and method of the study. Chapter 2
includes the theoretical information with respect to the analysis methods prescribed in the
Earthquake Code of Turkey. Chapter 3 describes the portal frame models used in the analyses
and investigates the approach and the assumptions followed. Chapter 4 includes the analyses
for the portal frame models and evaluates their results. Finally Chapter 5 evaluates the
behavior of the portal frames in question under earthquake effets in the light of the analses
described in chapter 4.

Keywords: Modal superposition method, equivalence carthquake load method, buildings
with rigid basements, natural modes of vibration, the inertia forces of rigid regions, eartquake
code, portal frame.
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1. GIRiS

1.1 Amag, Kapsam ve Yéntem

1997 yilinda hazirlanan ve 01.01.1998 yilinda yiiriirliige giren “Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkimda Yonetmelik” in 6.6.1 maddesinde, deprem etkisi altindaki bina tiiriinden
yapilarin tasiyici sisteminde boyutlamaya esas olacak kesit etkilerinin bulunmasinda farkli
seviyelerde olan ii¢ ¢bziimleme yOntemi verilmistir. Bu yontemler boliim 6.7 de verilen
“Egdeger Deprem Yiikii” yOntemi, bolim 6.8 de verilen “Mod Birlestirme Yontemi” ve

bdlim 6.9 da tamimlanan “Zaman Tanmim Alaninda Hesap Yontemleri”dir.

Sehirlerde arsa degerinin ve araba sayismmin hizla artmasi sonucunda, binalarm bodrum
katlarimin sayisi da artmaktadir. Zemin kat altinda toprak itkisini karsilamak icin bina
cevresinde yapilan betonarme perdeler bodrum kat rijitligini ¢ok artirmakta ve bu yiizden

statik ve dinamik olmak iizere baz1 Snemli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Ozellikle perde ve cekirdek tiiriinden yatay tastyici elemanli sistemlerde, zemin ve bodrum
kat dosemeleri ile ¢evre perdelerin diizlemleri i¢inde tam rijit kabul edilmeleri halinde, zemin
katta daha 6nemli olmak {izere bodrum kat désemelerinde ve ¢evre perdelerinde gercege gore
cok biiyiik olan i¢ etkilerin meydana geldikleri goriilmektedir. Bunun igin bu bélgelerin,
zemin ve alt taraftaki birkag bodrum désemesinde ve gevre perdelerinde diizlemleri i¢indeki
lineer hatta lineer olmayan, 6zellikle kayma sekil degistirmeleri g6z Oniinde tutularak yapilan

hesap sonuglarina gore boyutlandirilmalar1 gerekmektedir ( Cakiroglu,A.,1986 ).

Rijit bodrumlu yapilarm dinamik sorunlarma gelince, deprem hesaplarinda modlarin
siiperpozisyonu yontemi uygulanirken, genellikle daha etkili olan bityiik periyotlu birkag 6zel
mod alinmaktadir. Bu halde, bu tiir yapilarda rijit boigelere etkiyen atalet kuvvetleri hesaba
katilmamis olmaktadir. En biiyilk periyodu esas alan yonetmelik yéntemlerinde ise, bodrum
katlarin kiitleleri hesaba katildig1 zaman da bu bolgeye etkiyen atalet kuvvetlerinin yapimin iist

kisimlarma aktarilmis olmasi sakincasi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu sorunlar diistiniilerek, yapinmn rijit olmayan bélgesine ait 6zel vektorlerin rijit bolgedeki
bilesenlerinin sifira esit, buna kargm rijit bélgeye ait 6zel vektorlerin de rijit olmayan bolgeye
ait bilesenlerinin sifira esit olmalar1 6zelligi ve bazi diger 6zellikler de g6z Oniinde tutularak,
yontemler geligtirilmeye calisgilmistie. “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik” in egdeger deprem yiikii yontemi bashg: altinda rijit bodrumlu yapilar igin
izlenecek esdeger deprem yiikii hesap yOntemi verilmis ve bu calismada bu yontem

kujlanilarak yapilan analizler ve analiz sonuglan T.D.Y olarak adlandiriimugtir.



Bu calismada bodrum bélgesinin tam rijit ve yart rijit olmast halleri ayr1 ayr incelenerek 6zel
bir hal olan birinci 6zel periyodu esas alan yonetmelik yontemiyle ( EDY ) ve rijit bodrumlu
yapilarm birinci 6zel periyodu esas alan yonetmelik yontemiyle ( TDY ) elde edilen sonuglar,
modlarm siiperpozisyonu yontemiyle elde edilen sonuglarla kiyaslanilmistir. Zaman tanim
alaninda hesap yontemleri ile degerlendirmeler bu ¢alismanmn kapsam disinda tutulmustur.
Esdeger deprem yiikii ve mod birlestirme yontemleri kullanilarak elde edilen bulgular ve
saptamalar, sadece bolim 3.2°de verilen gergeve modellerine esdeger deprem yiikii yontemi
ile mod birlestirme yontemi ayr1 ayr1 uygulanarak, elde edilmis hesap sonuglarina gore
verilmistir. Uzay gerceve modelleri ve ii¢ boyutlu dinamik hesap sonuglari ile ilgili caligma
kapsam dist tutulmustur. Tiim hesap cergevelerinde dinamik hesaplari sonuglarmi etkiyen
parametreleri azaltmak {izere yap: onem katsayis1 (1) 1 olarak kabul edilmistir. Ayrica tim
cercevelerde elastisite modiili 28500000 KN/m?, etkin yer ivmesi katsayist ( Ao ) 0.40,
spektrum karakteristik periyotlart deprem yonetmeliginde 74 zemin sinifi i¢in verilmis olan
( TA — TB ) 0.20 sn - 0.90 sn, tastyic1 sistem davrams katsayisi (R ) 8, poisson orani 0.20
olarak secilmistir. Bu galismada aragtirilan ve irdelenen konu rijit bodrumlu yapilarin egdeger
deprem vyiikii ve mod birlestirme yontemleri baglaminda deprem davranislarinin belirlenmesi
oldugundan analizlerde segilen tiim hesap cercevelerinin zemin tistii geometrik boyutlari, kat
kiitleleri, ve malzeme parametreleri birbirlerinin aymsidir. Tiim hesap gergevelerinde yalmizca
zemin alti bolgesine ait kolon boyutlari, kat sayilar1 ve kat kiitleleri degiskenler olarak
secilerek sadece bu parametreler etkisiyle gergevelerin deprem davramglarindaki degisimler
irdelenmistir. Bu ¢ahsmada analitik degerlendirmeleri yapilan tim hesap ¢ercevelerinin hem
esdeger deprem yikkii yontemiyle hem de mod birlestirme yontemiyle yapilan deprem
hesaplar1 SAP 2000 7.12 versiyonu bilgisayar programi kullanilarak yapilmagtir. Her iki
yontem i¢inde gergevelerin bilgisayar programu ile yapilan dinamik modellemesi ve dinamik
analizleri iki boyutlu olarak yapilmis, kat kiitleleri her katimn kiitle merkezinde tammlanmig ve

dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 kabulii yapilmugtir.

Bu ¢aligmada birinci giris boliimiinde ¢alismanmin kapsami, amaci ve yontemi tanimlanmis,
ikinci bolimde calismaya istk tutmak amaciyla, yonetmelikte verilen dinamik hesap
yontemleri i¢in kuramsal bilgiler verilmis, daha sonra tiglinci ve dordiincii bolimlerde hesap
yontemlerinde yapilan kabuller, analizlere esas olan hesap ¢ercevelerinin tamitimi, hesap
gercevelerinin deprem hesaplarinin yapilmasi sonucu elde edilen analiz sonuglari, analitik
degerlendirme sonucu elde edilen bulgular verilmistir. Son b6liim olan 5. bsliimde de analitik

degerlendirmelerden ¢ikan sonuglar ve oneriler verilmistir.



2.

AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA YONETMELIK
TE ONGORULEN HESAP YONTEMLERI

2.1 Kuramsal Bilgiler

1997 yilinda hazirlanan ve 01.01.1998 yilinda yiiriirlige giren “Afet Bolgelerinde Yapilacak

Yapilar Hakkinda Yonetmelik” in 6.6.1 maddesinde, deprem etkisi altindaki bina tiiriinden

yapilarin tastyici sisteminde boyutlamaya esas olacak kesit etkilerinin bulunmasmda farkl

seviyelerde olan {i¢ ¢6ziimleme yontemi verilmistir. Bu yontemler bolim 6.7 de verilen

“Esdeger Deprem Yiikii” yontemi, bolim 6.8 de verilen “Mod Birlestirme Yontemi” ve

boliim 6.9 da tanimlanan “Zaman Tanim Alanmda Hesap Yontemleri”dir.

Zaman Tamm Alannda Hesap Yontemleri : En ¢ok zaman alici olan bu
¢oziimlemede, tastyici sistem, zaman alaninda boyutlama igin kabul edilen bir
benzetilmis veya gergek deprem hareketi esas alinarak, adim adim ¢oziiliir. Sistemin
davramigi  boyutlarma bagl oldugu i¢in, projelendirmenin ilk asamasinda
kullanilabilecek bir yontem degildir. Tagiyict sistemin davramst elastik kabul
edilebilecegi gibi, daha gergeke¢i sonuglar elde etmek amaciyla elastik 6tesi davranis
da hesaba katilabilir. Yalniz bu dgrumda her yiikleme durumu igin ayr rijitlik matrisi
olusturulmasi gerekir. Hesap yonteminin karmagikligi ve ayrintili olmasi sonuglarin
hakk: olmayan bir giivenle degerlendirilmesine sebep olabilir. Kabul edilen deprem
hareketi ve tastyici sistemin davramgi igin yapilan mesnet kabulleri, kesit atalet
momenti degerlerinin gegerlilii oraninda elde edilen sonuglarin giivenilir oldugu
unutulmamalhidir. Bu ¢dziimleme ydntemi, hesap teorilerinin ¢ok ayrintili olmasi, ¢ok
sayida iterasyon yapilmasi ve her iterayon ile degisen rijitlik sebebiyle her iterasyon
icin tekrar rijitlik matrislerinin olusturulmas1 gerektirdiginden, yine her yiikleme
durumu i¢in ayr1 ayr rijitlik matrisleri olusturulmas: gerektirdiginden, projelerin 6n
tasarim asamasinda kullamlamamasindan dolayr daha ¢ok arastrma ve akademik
calismalar igin kullamimakta olup pratik amaglar igin nadir olarak tercih
edilmektedir. Giinlimiizde bilgisayar teknolojisinin geligmesiyle birlikte, ingaat
miihendislerinin yapilarm statik ve dinamik ¢6ziimlemelerini yapabilmeleri igin
hazirlanmis 6zel bilgisayar yazilimlarinin bir ¢ogunda da bu ¢6ziimleme yOntemi
ayni gerekgelerle tercih edilmemistir. Bu sebeple bu analiz yontemi, bu ¢aligma
kapsamindaki hesap ¢ergevelerinin analizlerinde kullanilmamus, konu ile ilgili

degerlendirmeler bir bagka ¢alismaya birakilmistir.



Mod Birlestirme Yontemi : Bu elastik dinamik ¢oziimleme yOntemi,
sistemin davramisinin, her bir serbest titresim modunun deprem hareketine olan
cevabmin ayri ayr1 elde edilmesinden sonra birlestirilmesi ile bulunabilecegi esasina
dayanir. Yapilarda kiitlenin katlarda toplandig: kabul edilerek her kat i¢in iki dteleme
ve bir donme hareketi esas alinir. Donme hareketi nedeniyle katlarda kiitle merkezi
ile rijitlik merkezinin fiist iiste diigmemesinin etkisi de hesaba katilmis olur.
Matematiksel olarak saglam bir temele dayanmasina ragmen, gergek tastyici sistemi
yansitmasmdaki eksiklikler nedeniyle kesin giiveni zedeleyen bazi hususlara da
sahiptir( Kumbasar,N,...,2001 ). Yontemin hesap teknigi tamamen elastik davramsa
dayamir. Siinek davramis esas alindigi1 oranda modlar1 birlestirme tekniginin
uygulanabilirligi azalir. Betonun diisiik gerilmelerde bile dogrusal davramstan
ayrilmasi, elastik davrams kabuliiniin gegerliligini swirlar. Depreme ait bilgilerin
kabuliinden sonra, teknigin matematik ¢ekiciligine kapilarak sonuglara asir:
giivenilmemelidir( Celep,Z,...,2001 ). Dogrusal elastik davranig kabul edilse bile,
deprem ile ilgili bilgilerin giivenirlifi mertebesinde sonuglarm dogru oldugu
unutulmamalidir. Yonetmeliklerde bu yontemin Onerildigi durumlarda bile, elde
edilen sonuglarin esdeger deprem yiikii yontemi’ninkilerle karsilastirilmasi daima
ongoriiliir. Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmeligin 6.8.5
maddesinde de mod birlestirme yontemiyle hesaplanan biiytikliiklere iligkin alt sinir
degerleri tayin edilmistir. Mod birlestirme yontemiyle elde edilen bina toplam
deprem yiikiiniin esdeger deprem yiikii yontemiyle hesaplanan bina toplam deprem
yiikiinden kii¢iik olmasi durumunda, mod birlestirme yontemiyle hesaplanan tiim ig
kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikkleri aymt yonetmelik maddesinin 6.18 denklemine
gore biiylitiilmektedir. |

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi : Yukarida agiklanan konulardan olayi, bu yontem
tastyici sistemi diizenli ve diizensizligi smirhi olan binalar i¢in, li¢ yontemin en
kullanislisi  ve faydalis1 olarak bilinir. Boyutlamada kapasite kavramunimn
kullanilmasi, siinekligin kontrollii bir sekilde ve istenilen yerlerde olugsmasinin
saglanmasi, istenmeyen gii¢ tilkenmesi gekillerinin dnlenmesi kosulu ile bu yontem
daha karmasik ¢oziimlemelere ihtiya¢ duyulmaksizin yaygm bir sekilde
uygulanabilir. Ozellikle tasiyic1 sistemi diizenli olan yapilarda yapi davramigin iyi bir
sekilde temsil eder. Tasiyic1 sistemde diizensizlik bulunmasi durumunda mod
birlestirme yontemi ongoriilse de, elde edilen sonuglarm egdeger deprem yiikil

yontemiyle bulunanla karsilastirilmast istenir.



“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” te ayrica mod birlestirme
yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemleriyle yapilan deprem hesaplart sonuclarinin
tiim bina ve bina tiirii yapilarda kullanilabilecegi, esdeger deprem ytkii yontemiyle yapilan
deprem hesaplart sonuglarmmn ise sadece agafida verilen kosullari saglayan binalar igin

gecerli oldugu belirtilmigtir.

. 1. ve 2. derece deprem bdlgesinde, yap: toplam yiiksekligi 25 m’den kiiciik olan ve
Al tiirii burulma diizensizligi olmayan varsa her bir katta tanimlanan burulma
diizensizligi katsayis1 2’den kiigiik veya esit olan binalar

. 1. ve 2. derece deprem bolgesinde, yap: toplam yiiksekligi 60 m’den kiigiik olan ve
Al tiirii burulma diizensizligi olmayan varsa her bir katta tanimlapan burulma
diizensizligi katsayist 2’den kiiciik veya esit olan ve B2 tiirii diizensizligi olmayan

binalar

e 3. ve4. derece deprem bolgesinde, yap1 toplam yiiksekligi 75 m’den kiigiik olan tiim

binalar

2.2 Maed Birlestirme Ydntemi

Esdeger deprem yiikii yéntemi’nde yapuumn birinci modu esas alinir ve katlara etkiyen deprem
kuvvetlerinin kat kiitlesi ve katin temelden yiiksekligi ile orantilt kabul edilir. Titresim
periyodunun hesabmda ve deprem yiikiiniin dagitilmasinda binanin kitlesi hesaba katiddify
icin bu yontem de yapmin birinci serbestlik derecesini esas alan dinamik bir yontem olarak da
kabul edilebilir. Mod birlestirme yontemi’nde toplam deprem kuvvetinin bulunmasmda diger
titresim periyotlar: ve mod sekilleri hesaba katilir. Bu toplam kuvvetin katlara dagrtilmasinda
ilgili mod sekilleri esas almir. Bu yontem ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin davranigini veren

ifadelerin her mod sekli i¢in ayr1 ayn degerlendirilmesi olarak da goriilebilir.
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2.1 denkleminde Vj;(f) degeri j. modda etkiyen taban kesme kuvvetini, f,(¢) bu taban

kesme kuvvetinde i. katta etkiyen kuvveti, ¢, bu titresimde 1. kattaki yerdegistirmeyi ve M ;

ilgili moddaki etkili modal kiitleyi gostermektedir. Bu ifadelerde spektral degerler kullamlir
ve bulunan elastik taban kesme kuvvetine R deprem yiikil azaltma katsayisi uygulanursa, I

bina Snem katsayisinin da gozoniine alinmastyla asagidaki ifadeler elde edilir.

V, =max Vy (1) =

Mg 4,0| Mg 4(T) Mg
y . ma){ / }z e e Ié A1 S,(T)) 22

g R g
Bu denklemde S;(7;) yonetmelikte verilen boyutsuz ivme spektrumuna kars: gelmektedir.

Cok kath cergeve tiiriinden tastyici sistemlerin ¢oziimiinde, 6zellikle dosemelerin kendi
diizlemlerinde rijit diyafram kabul edildigi durumda, kiitlenin bulundugu noktalarin serbestlik
derecesini yatay diizlemde iki dteleme ve diisey eksende dénme olarak ayirmak miimkiindiir.
Bu durumda i. kattaki kat kiitlesinin yatay iki dogrultuda oteleme ataleti ve diisey eksen

etrafinda donme ataleti bulunacaktir. Kat kiitlesinin kiitlesi m, ve doénme kiitlesel atalet
momenti my; olarak gosterilirse, buna uygun olarak, j. moda i. katn x ve y eksenleri

dogrultusundaki Stelemesi sirasiyla Oxij , Dyii ve diisey eksen etrafindaki donmesi Oei ile

gosterilerse, bu moddaki Mj Genellestirilmis ( Modal ) Kiitle
& 2 & 2 < 2

M=% mgy + 2 miby; + 2. Mo (2.3)
i=1 i=1 i=1

olarak verilebilir. Bu durumda etkili modal kiitle de (M ;) iki eksen dogrultusundaki yer

degistirmeler i¢in ayr1 ayr1 yazilabilir.

N 2 N 2
* *
Mx]=(2m1¢xy) /M] My]=(2m1¢y,]) /M]
i=1 i=1
(2.3a)

3 N
Zl(ij +M ;)= _Zl’”i
= 1=

S~

Son denklem 2.3a’ da elde edilen etkili modal kiitlenin toplaminm kat kiitlelerinin toplamina

esit oldugu verilmistir. Bu ifadelerde kat adedi N olarak kabul edilmis, 3N tastyict sistemin



kiitle atanan serbestlik derecesine karsi gelmektedir.

Deprem etkilerinin y6n degistirebilen 6zelliginden dolayr spektrum egrilerinin
hazirlanmasinda ilgili parametrelerin isaretleri g6z Oniine alinmaz. Ayrica, her titresim mod
sekli i¢cin bulunan deger depremin belirli bir zamaninda olustugu i¢in, elde edilen maksimum
degerlerin st iiste toplanmas: uygun bir sonu¢ olmaz. Bunun yerine binaya etkiyen toplam
deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvetler, yer degistirme ve relatif kat yer degistirmesi

gibi her mod i¢in elde edilen r,, biyiikliklerinin birlestirilmesi, Ti ve Tj gibi herhangi iki
mod periyotlarinin birbirinden Ti / Tj > 0.80 kosulunu saglayacak kadar ayrik olmasi

durumunda, Karelerinin Toplammin Kare Kékii Kurali kullanilarak yapilabilir.

r(t)max ~ ﬂrlo ]2 + [7'20 ]2 + [r3N0 ]ZT/Z (24)

Mod periyotlarmin yeterli ayrik olmamasi durumunda yukaridaki yaklasim yerine Tam

Karesel Birlestirme Kurali kullanilarak da modal etkiler birlestirilebilir.

3N 3N 12

AOMEIDY Pitiol jo (2.5)
i=1 j=1

2.5 denklemindeki p; gapraz koreleasyon katsayisini gostermektedir. Bu katsayi:
821+ BBy

py = — (2.6)

a _ﬂyz')z +482/Bij(1+ﬂij)2

2.6 denklemi yardimu ile hesaplanabilir. Bu denklemde B; =w;/®; serbest titresim

frekanslarinin oranini veg soniim oranmm gostermekte olup, %5 olarak kabul edilebilir.
Deprem yonetmeliginde Ti/ Tj > 0.80 kosulunun saglanmadigi durumlarda mod katkilarmin
birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme Kurali kullamilmasi zorunlu kilinmis ve soniim

oraninin %S5 olarak alinacag belirtilmigtir.

Dogrusal elastik bir sisteme biitiin modlarin katkis1 g6z Oniine almarak matematiksel
kesinlikte sonug elde edilebilir. Ancak, orta ve siddetli bir depremde tasiyici sistemin dogrusal
elastik Otesi davranmasinin s6z konusu olmasi yaninda, tagiyici sistemin ve deprem
hareketinin parametrelerindeki belirsizlik nedeniyle matematiksel kesinlikte bir ¢6ziime
gidilmesine ¢ok fazla ihtiyag yoktur( Celep,Z,...,2000 ). Ayrica, hesap hacminin smirl

tutulmasi amaciyla g6z 6niine alinan mod sayisinin agir1 arttirilmamast istenir.



Bu sebeplerle modlarin siiperpozisyonu yonteminin uygulanmasmmda en 6nemli konu goz
Oniine alinacak mod sayisiin belirlenmesidir. Yapida diizensizlik fazla ise, kabul edilebilir
yaklagiklik i¢in, gdz Oniine alinacak mod sayisi artar. Yap1 agirliginin etkili olan bélimi ilk
moda biiyiik deger alirken, mod sayisiin artmasiyla hizla kiigtiliic. Yapilan orneklerden
cergeve tiiriinden yapilarda genellikle yaklasimm yer degistirmelerde daha ¢abuk meydana
geldigi, daha sonra sira ile taban devrilme momenti, taban kesme kuvveti, kat kesme
kuvvetlerinin geldigi belirlenmigtir. Yiiksek modlarn katkismn iist katlardaki kesme kuvveti
ve egilme momentine, alt katlarmkinden daha c¢ok etkili olduklari gériilmiigtiir. Bunun
yaninda, ayni yaklagimin elde edilebilmesi i¢in kirisleri kolonlarina gére rijit olanlarda,
olmayanlara gore daha az modun goéz Oniine alinmasmin yeterli oldugu goézlenmistir
( Kumbasar,N,...,2001 ). Genel olarak ahsilagelen diizlem ¢ergevelerde ilk iki modu hesaba
katmanin hatanin %15 in altinda kalmasmi sagladigi tespit edilmistir. Bu nedenle yeterli
yaklasim igin g6z 6niine alinan modlarm ( sayisi iigten az olmamak kosuluyla ) etkin modal

agirliklar1 toplaminmn bina toplam agirliginin %90 indan az olmamasi uygundur.

Modlarin katkisi, gergevenin geometrik 6zellikleri yaninda, kars: gelen spektral degerlere de
baghdir. Eger bir yapmim birinci mod titresim periyodu biiyiikse, dier periyotlara kargi gelen
spektral ivme degerleri daha biiyiik olabilecegi i¢cin yiiksek modlarm etkisi, birinci mod

titresim periyodu kiigiik olana gore daha biiyiik olabilir.

Deprem Yonetmeligi hesaba katilmasi gerekli mod sayismin belirlenmesini etkin kiitle
kavramina baglamistir. Buna gdre mod sayisinin belirlenmesinde birbirine dik x ve y yatay
deprem dogrultularmm her birinde her bir mod igin hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin
bina toplam kiitlesinin %90 mdan az olmamas: esas alinacaktir. Ayrica, géz Oniine alinan
deprem dogrultusunda etkin kiitlesi, bina toplam kiitlesinin %5 inden biiyitk olan biitiin

titresim modlar1 hesaba katilacaktir.

Désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarda deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%5 ve -%5 1 kadar kaydirilmas: ile kaydirilmug kiitle merkezi
elde edilir. Bu suretle kiitle dagilimmnm diizgiin olmamasmmn etkisi gz oniine almir. Bu
noktalar i¢in yatay diizlemde iki dteleme ve diisey eksen etrafinda dénme serbestlik derecesi
g6z Oniine alinmalidir. Katin 6teleme kiitlesi ile kiitle merkezine gore hesaplanan kiitlesel

donme ataletinin bu kaydirilms kiitle merkezinde toplandigi kabul edilecektir.

A2 tiirinden doseme siireksizliginin bulundugu ve désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram

olarak davranmamasi muhtemel yapilarda, désemelerin kendi diizlemleri i¢indeki sekil



degistirmelerini g6z Oniine alacak sayida serbestlik derecesi secilmeli ve buralarda da
kiitlelerin toplandig1 kabul edilmelidir. Ek dis merkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in,
serbestlik derecesine sahip noktalarda dagih bulunan tekil kiitlelerin her biri, deprem

dogrultusuna dik dogrultuda kat boyutunun + %5 ikadar kaydirilmahdir.

Matematiksel bir bakis agisinda Mod Birlestirme Yontemi, Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’ne gore daha kesin bir yontem olarak goriiliir. Ancak, tastyici sistem elemanlarmin
davraniglarindaki ve atalet momentlerindeki belirsizlikler yaninda hesapta depremi temsil
eden spektrum egrisindeki kabuller bu yontemin de 6nemli bir yaklasiklik igerdigini gosterir.
Elastik deprem yiikiiniin azalmasi, kesit hesaplarinin daha sonra dogrusal olmayan kabullere
dayanan tasima giicli yontemine gbre yapilmasi da bu yontemin yaklagimlar igerdigine isaret
eder. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin kabullerinin daha az sayida olmasi pek ¢ok durumda
yonteme olan giiveni arttirir. Bu nedenle yonetmelik Mod Birlestirme Yo6ntemiyle elde edilen
¢Oziimleme sonuglarmm Egdeger Deprem Yiikii Yontemi’ninkilerle karsilastiriimasini
ongodrmektedir. Mod Birlestirme Yéntemi’nde mod katkilarinin birlestirilmesi ile elde edilen

bina toplam deprem yiikii V,, nin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilen bina toplam

deprem yiikii g V, den kiigiik olmas1 ( V,, < # V, ) durumunda, Mod Birlestirme Yontemi ile

p
bulunan tiim i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri S *V—t— katsayisi ile biiylitiilecektir.
b

Binada Al, B2 ve B3 tiirti diizensizliklerden birinin bulunmas: durumunda f =1 ve bu

diizensizliklerin hig¢ birinin bulunmamasi durumunda ise f =0.9 almacaktir.
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2.3 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Kiris, kolon ve perdelerden olusan betonarme iskeletli yapilara etkiyen deprem yiikleri
genellikle yapiya dosemeleri seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak kabul edilir. Yatay
yiiklerin binanmn asal dogrultularinda ayri ayri etkidigi kabul edilerek, tasiyici sistemlerin

elemanlarinda kesit etkileri bulunur.

Yapilarin depreme dayanikli olarak boyutlanmasinda kullanilan toplam esdeger deprem yiikii,

taban kesme kuvveti olarak bilinir ve W toplam yapi agirhg: olmak iizere,
V,=WAT,)/ R,(T}) 20.104,IW 2.7)
seklinde belirlenir. Ifadedeki A spektral ivme katsayis1 yonetmelikte

A(Ty) = 4,1 S(Ty) 2.8

olarak verilmistir. Burada A4, etkin yer ivmesi katsayisi, [ yap1 6nem katsayist, S spektrum
katsayisi1 ve 7; saniye olarak yapmim birinci dogal periyodunu gostermektedir. Etkin yer

ivmesi katsayisi, deprem tehlikesinin bolgedeki durumunu gostermekte olup, ydnetmelikte
deprem bolgesine bagh olarak 0.10 ile 0.40 arasinda degerler almaktadir. Yapi 6nem
katsayisi, yapmin kullanig amacina bagli olarak belirlenir. Deprem Yonetmeligi’nde tasarim
depreminin 6zel 6nemi olmayan binalar i¢in 50 yillik siirede asilma olasihiginin %10 olmas:
Ongoriilmiistiir. Depremden hemen sonra kullanilmas: gereken yapilarda ve halkin ¢ok
yigildig1 yapilarda, depremin doguracagi can kaybi ve zarar daha fazla olacagindan, bu tiir
yapilar i¢in tekrarlanma periyodu uzun, daha siddetli depremleri dikkate almak iizere yap1
Onem Kkatsayismin 1°den daha biiylik olarak secilmesi Sngdriilmiistir. Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik’te bu katsay1 yapi tipine ve kullanim amacina gore 1

ile 1.5 arasinda degerler almaktadir. Yonetmelikte spektrum katsayis,

S(T)=1+1.5T,/T, (o<1 <71,)
S(T) =25 (T, <7y <Tp)
S(Ty) =2.5(Ty /1 T,)** (15 <T) 2.9)

ifadeleriyle tanimlanmistir. Burada 7', ve T, saniye olarak zemin spektrum karakteristik

periyotlarim gostermektedir. Spektrum katsayisinda baslangigta lineer olarak yiikselen bir

kolun ardindan en biiyiik degerini aldig1 b6liim bulunmaktadir.
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Daha sonra yap1 periyodunun biiytimesi ile katsay: parabolik olarak kii¢iilmektedir. Spektrum
katsayis1 yumusak zeminlerde ( Z4 ) daha genis periyot bdlgesinde en biiyiik degerini alirken,
sert zeminlerde ( Z1 ) bu bolge daha dar olarak ortaya ¢ikmaktadiwr. Bu durum zemin
biiylitmesinin yumusak zeminlerde daha genis bolgede etkili olduguna isaret etmektedir.
Deprem etkisinin bir dinamik etki oldugu digiiniiliirse, toplam deprem kuvvetinin
kiitle x ivme seklinde yazilabilecegi kabul edilebilir. Bunun sonucu olarak 4,= maksimum
deprem ivmesi / g olarak ifade edilebilir( Celep,Z,...,2001 ). Sonug olarak tastyict sisteme
etkiyen toplam deprem yiikii, WA(T)) seklinde yap1 agirhfnin spektral ivme katsayisi ile
carpimmi olarak elde edilir. Bulunan bu deprem etkisini yapinm elastik davranarak tagimasini
Ongormek ekonomik olmayan biiylik boyutlarm ortaya ¢ikmasma neden olur. Deprem
Yonetmelikleri’nde cagdas genel egilim, meydana gelmesi olasiligr diisiik olan deprem
etkisinin tasiyici sistemin elastik otesi kapasitesinin de gozoniine alinarak tagmmasidir.
Ancak, elastik 6tesi davranig:r goz oniline alan ¢oziimlemelerin zorlugu nedeniyle, WA(T})
deprem yiikiinii g6z Oniine alarak dogrusal olamayan elastik 6tesi davranis ile ¢6ziimleme

yapmak yerine WA(T;)/R,(1;) seklinde deprem ylikiinii azaltip dogrusal elastik davranis
kabulii ile ¢oztimleme yapilarak bir eslestirme yapilir. Burada R, deprem yiikii azaltma

katsayist olup, bunun kullanilmasiyla tastyici sistemde dogrusal olmayan elastik Gtest
davranis nedeniyle artan kapasite g6zoniine alinmaktadir. Ancak, tastyict sistemde gevrek giig
tikenmesi 6nlenmis ve stinek davranisin ortaya ¢ikmasi saglanmigsa, deprem yiikii azaltma
katsayisimin  kullanilmasi anlambidir. Bu katsayr tasiyict sistemin Ozelligine baghdir.
Hiperstatiklik derecesi yiiksek olan tasiyici sistemde, elemanlar arast yardimlasma daha fazla
ve dogrusal olmayan elastik Gtesi davranig nedeniyle kapasite artmasi, dolayisiyla deprem

yiikil azaltma katsayisi daha biiyiiktiir. Yonetmelikte R, deprem yiikii azaltma katsayisi,
R (T)=15+(R~-1.57T,/T, o<r<71,)
R,(T}) =R (T,<T) (2.10)

olarak verilmistir. Yonetmelikte tanimlanan R tasiyici sistem davramig katsayisi, 7, yapt
periyoduna ve 7, zemin spektrum karakteristik periyoduna bagli olarak 3 ile 8 degerleri

arasmda verilmigtir. Titresim periyodu ¢ok kiigiik yapilarda relatif olarak daha rijit ve gevrek
olduklari i¢in bu katsayr daha diisiik tutulmus, buna karsilik periyodun artmasiyla daha kolay
sekil degistiren siinek yapilarda bu azaltma katsayis1 daha yiiksek olarak ongériilmiistiir.
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Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te birinci ve ikinci deprem

bolgelerinde temel istiinden 6lgiilen bina toplam yiiksekliginin H, . 25m olmasi durumu ile
ticinci ve dordincii derece deprem bolgelerinde Esdeger Deprem Yikii Yontemi’nin

uygulandig: tiim binalarda, yapmm birinci dogal titresim periyodu 7}
T, ~C,HY" C, = 0.07(0.05) ¢erceveli ( perdeli ) yapilarda 2.11)

2.11 denklemi yardmmyla yaklagik olarak hesaplanabilecegi verilmistir. Ayrica yapmin

deprem hesabina esas olacak birinci dogal titresim periyodu

T, = ZE\/E (md ) (S (F, d2)] (2.12)

2.12 formiiliiyle daba gercek¢i olarak hesaplanabilecegi belirtilmistir. Burada; m; kat
kiitlelerini, d, fiktif yiiklerin etkisiyle deprem dogrultusunda hesaplanan kat yer
degistirmeleri ve F, fiktif yiiktir. Toplama diisey kesitte her kat goz Oniine almarak

yapilacaktir.

Taban kesme kuvveti ¥V, nin hesaplanmasinda kullanilacak W toplafn yapr agirhigs
yonetmekte

N
W = Z W, (2.13)

i=1
olarak verilmis olup, W kat agirhklar

W,=G,+n @, (2.14)

olarak hesaplanacaktir. Burada; G, ve (J, s6z konusu kattaki sabit ve hareketli yiiklerin

toplanudir. Hesaba esas olan depremin meydana gelmesi ile biitiin alanlarda hareketli yiikiin
tam olarak bulunmasmin beraberce ortaya ¢ikmasi ihtimalinin ¢ok diisiik olacag: diistiniilerek,
0.30 — 0.80 arasmda deger alan n gibi bir hareketli yiik azaltma katsayisi yonetmelikte

Ongorilmiistiir.

Ayni periyotla ¢esitli harmonik titresimler yapan bir kiitlede meydana gelecek atalet kuvveti,
hareketin genligi ile dogru orantihidir. Diigey konsol seklinde kabul edilebilecek bir yapida,
genliklerin zemin seviyesinden itibaren yukari dogru arttifi gozoniine alinirsa, deprem

kuvvetlerinin de benzer degisim gosterecegi kabul edilebilir.
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Dogrusal bir dagilis esas almirsa, yapinin kat seviyelerine uygulanacak F, yatay deprem

yiiklerinin
w;H
Fi=(, - AFy) w—— (2.15)
2 w,H
Jj=1

2.15 denklemiyle hesaplanabilecegi deprem ySnetmeliginde verilmistir. Burada, AF,, yapin

en st katina ek olarak uygulanacak yatay yiik olup

AFy =0.07 T, ¥, <0.20 V, (2.16)

2.16 formiiliiyle hesaplanacaktir. Eger yapmn en tist katinin temel seviyesinden yiiksekligi 25
m’den az ise AFy = 0 alnabilir. Goriildugii gibi, birinci titresim seklinin Gtesinde ortaya
¢ikacak diger titresim sekillerinin etkisini gézoniine almak iizere 6ngoriilen bu AF) kuvveti

yiiksekligi biiyiik olan narin yapilarda 6nem kazanmaktadir.

Bulunan F; kat yatay ytikleri kat kiitle merkezlerine etkidiginden, kiitle merkezi ile rijitlik

merkezinin st iiste diigmedigi durumlarda deprem etkisi katlary, 6teleme yer degistirmesi
yamnda, kata etkiyen burulma momenti nedeniyle bir agisal yer degistirmesine zorlar. Bu ise,
katlar arasindaki yer degistirmeyi arttirrken, kiris ve kolonlarda ek egilme momentleri
dogmasma sebep olur. Yonetmelik, her iki dogrultuda kiitle merkezi ile rijitlik merkezi
arasmdaki digmerkezlige yatay yiik dogrultusuna dik dogrultudaki bina boyutunun +%5 i
eklenerek bulunacak burulma momentine gére irdelenmesini 6ngdrmektedir. Boylece, deprem
durumunda diizgiin olmayan kiitle dagilimmdan dogacak olan burulma momenti de hesaba

katilmaktadar.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkmda Yonetmelik, bodrum katlarinda rijitligi iist
katlara oranla ¢ok biiyiik olan betonarme g¢evre perdelerinin bulundugu ve bodrum kat
désemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarin Esdeger Deprem Yiikii
Yontemiyle ¢oziimlenmesi durumunda, diger yapilardan farkli olarak bu tiir yapilarin
¢oziimlemesinde izlenecek Esdeger Deprem Yiikii Hesap Yontemi’nde bazi degisiklikler
Ongormiigtiir. En biiylik periyodu esas alan Egdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin higbir
degisiklik yapilmadan bu tiir yapilara uygulanmasi durumunda, bodrum katlarinda ¢ok biiyiik
rijitlife ve kiitleye sahip rijit bodrumlu yapilarin rijit bolgelerine etkiyen atalet kuvvetlerinin

yapmnin {ist kisimlarina aktarilmig olmasi sakincasi ortaya ¢ikacaktir.
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Yonetmelik bu sakincayr gidermek iizere yukarida tammlanmis Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’nin genel uygulama prensiplerinde ve formiillerinde hi¢bir degisiklik yapmadan,
rijit bodrumlu yapilarin bodrum katlarma ve iistteki katlarma etkiyen esdeger deprem

yiiklerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerektigini belirtmistir. Bu halde,

a) Rijit bodrumlu yapalarin tstteki katlarma etkiyen toplam esdeger deprem yiikiiniin ve
esdeger kat deprem yiiklerinin denklem 2.7, 2.15 ve 2.16 ¢ ya gore belirlenmesinde,
bodrumdaki rijit cevre perdeleri gozoniine alinmaksizin segilen tagtyici sistem davranig
katsayisi ( R ) kullanilacak ve sadece iist katlarin agirliklarr hesaba katilacaktir. Bu
durumla ilgili biitiin tanim ve bagmntilarda temel iist kotu yerine zemin katin kotu
gozoniine almacaktir. Denklem 2.12 ye gore yapmin dogal titresim periyodunun
hesabinda da, fiktif yiiklerin belirlenmesi i¢in sadece tistteki katlarin agirliklari
kullanilacaktir.

b) Rijit bodrumlu yapilarin rijit bodrum katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin
hesabinda, sadece bodrum kat agirhklart gézdniine alimacak ve bu katlar igin hesap
tistteki katlardan bagmmsiz olarak yapilacaktir. Binanm bu boliimiinde dogal titregim
periyodu hesaplanmaksizin spektrum katsayisi olarak S(T) = 1 alinacaktir. Her bir
bodrum katmna etkiyen esdeger deprem yiikiiniin hesabinda, denklem 2.8 den bulunan
spektral ivme degeri ile bu katin agirligi dogrudan garpilacak ve elde edilen elastik

yikler, R,(T") =1.5 katsayisma boliinerek azaltilacaktir.

¢) Ustteki katlardaki i¢c kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri, sadece (a) paragrafina gore
tastyici sistemin tiimiiniin hesabindan elde edilen biiyiikliiklerdir. Bodrum katlarindaki
i¢ kuvvetler ise, yukaridaki (a) ve (b) paragraflarinda tamimlanan deprem yiiklerine
gore bodrum katlarmda elde edilen i¢ kuvvetlerin karelerinin toplaminin karekokii

olarak elde edilecektir.

Katlara yatay olarak etkiyen esdeger deprem yiikleri, katlarda meydana getirdikleri kesme
kuvveti sebebiyle kolon ve kiriglerde kesme kuvveti ve egilme momenti olustururlar. Bunun
yaninda, yatay yiikler kolonlarda eksenel kuvvetler doguran devrilme momenti meydana
getirirler. Bu moment dolayisiyla, yapmin bir tarafindaki kolonlarda normal kuvvet azalirken
diger taraftaki kolonlarda artig ortaya ¢ikar. Ancak, Yonetmelik’te verilen yatay deprem
kuvvetlerinin hepsinin ayn: yonde etkidigi kabul edildiginden devirme momenti genellikle
oldugundan biiyiik hesap edilir. YoOnetmelikte Ongoriilmemis olmakla birlikte, &zellikle
yiiksek titresim modlarmn etkili oldugu biiyiik periyotlu yapilarda T yapinin birinci titresim
periyoduna bagl olarak T < 0.5s i¢in J=1.00, 0.5s <T <1.5si¢in 1.00 <J <0.45,1.5s<T
icin  J=0.45 seklinde hesaplanacak bir J katsayisiyla tabandaki devrilme momentinin

azaltilmasi uygun olabilir( Celep,Z,...,1996 ).
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3. ANALIZLERDE KULLANILAN HESAP CERCEVESI MODELLERI

Cahgmanin bu bdliimiinde, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik® te
deprem etkisi altindaki yapilarin tasiyicr sistemlerinin  boyutlandirilabilmesi amaciyla,
verilmis olan Mod Birlestirme Yontemi ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemleri’ nin ¢aligmanin
3.2 Boliimiinde tanitian hesap cercevelerine uygulanmasinda izlenen yol, ydntemlerde

yapilan hesap kabulleri ve analizlerde kullamlan hesap gergeveleri verilmistir.

3.1 Hesap Yontemlerinde izlenen Yol ve Kabuller

Bu c¢ahsmada ; Deprem Ydnetmeligi'nde deprem etkisi altmdaki yapilarin tagiyici
sistemlerinin boyutlandirilmas: i¢in verilen Mod Birlestirme Yontemi ve Egdeger Deprem
Yiikii Yontemleri’nin kuramsal verileri baglaminda ; bu donelerin bodrum kat rijitlikleri ve
bodrum kat kiitleleri degisken olarak secilebilen hayali hesap ¢ercevelerine uygulanmasi ile
bodrum katlarindaki rijitligi ist katlarina oranla aym, biiyilik ve gok biiylik olarak tasarlanan
vap1 hesap cergevelerinin yonetmelikte tariflenen mod birlestirme ve esdeger deprem yiikii
yontemleriyle bilgisayar ortamunda ¢bziimlemeleri yapilarak, hesap cergevelerinin her iki
hesap yontemi igin deprem etkisi altindaki davramslar analitik olarak incelenmistir. izlenen
bu yol sebebiyle ¢ahigma, literatiir taramasma dayanan kuramsal bir calisma olmaktan ¢ok,

sayisal bir aragtirma niteligindedir.

Yapilarm dinamik bir etki olan deprem yiikii altindaki davramslar, statik olarak
nitelendirilebilecek diigey yiikler altindaki davramglarina nazaran daha fazla sayida
belirsizlikler ve parametreler igerir. Bu parametreler ; yap: toplam yiiksekligi, yap: kat
ylikseklikleri ve adedi, yap1 kat agwliklari, tagtyict sistem eleman sayilar1 ve agikliklar: gibi
yapmnmn geometrik dzelliklerine ; tastyict sistem eleman boyutlar: ve tipleri ( cubuk, levha ve
kabuk eleman tipleri ), malzeme elastisite modiilii ve poisson oram, tasiyict sistem davrams
katsayis1 gibi yapinin dayammn ile ilgili 6zelliklerine ; etkin yer ivmesi katsayisi, spekirum
karakteristik periyotlar1 gibi yapmm iginde bulundugu bolge ve zemin cinsi 6zelliklerine
baghdr. Tim numerik cahgmalarda yapildigi {izere bu ¢alismada da, ¢Oziimlemeleri
yapilacak hayali hesap gergevelerinin uygun sekilde segilmesiyle, rijit ve yar: rijit bodrumlu
yapilarin deprem yiikii altindaki davramglarin: etkileyecek parametrelerin azaltilmas: yoluna

gidilmigtir. Segilen bu hesap ger¢eveleri ¢alismanin 3.2 b6liimiinde verilmigtir.
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Yukarida belirtildigi gibi hesap gergevelerinin deprem hesaplari, ¢alismamn 2.boliimiinde ve
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te verilmis Mod Birlestirme
Yontemi ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemi hesap kurallari esas almarak, bilgisayar
ortaminda SAP2000 yazilimi 7.12 versiyonu yardimiyla yapiimistir. Bu bilgisayar yazilima,
yapt miihendisliginde yapilarin statik ve dinamik analizlerini sonlu elemanlar metodu
yontemini kullanarak yapan, hem akademik ¢alismalar hem de pratik amaglar i¢in ¢ok yaygin
olarak kullamlan ve sonuglarina giivenilen bir bilgisayar yazilmidir. Bu ¢alismada, hesap
cercevelerinin bu yazilim kullanilarak yapilan modal ve esdeger deprem yiikii analizlerinde
diizlem cergevelerin, deprem yonetmelifinde Z4 zemin smifi olarak adlandirilan zemin
tizerinde bulunduklar: varsayilarak analizlerde ve esdeger kat deprem yiiklerinin hesaplanmasi
asamasinda bu zemin smifi igin yonetmelikte verilmis olan tasarim deprem spektrumu
kullanilmigtir. Hesaplara esas olan bu tasarim deprem spektrumu egrisi Sekil 3.1.1° de
verilmis olup, yonetmelikte tariflenmis diger zemin smuflari ile ilgili galisma bir bagka
arastrmaya bmrakilmistir. Bu ¢alimada yapilan diger kabuller ve izlenen yollar agagida

verilmistir.

3.1.1 Modal Analiz Yonteminde izlenen Yol ve Yapilan Hesap Kabulleri

Bu calismada Bolim 3.2°de verildigi lizere ii¢ adet diizlem g¢er¢eve hesap modelinin
( 3 Bodrum Hesap Cergevesi Modeli, 3 Bodrum Bodrum Kat Agirligs 25t Hesap Cergevesi
Modeli, Tek Bodrum Hesap Cergevesi Modeli ) Mod Birlestirme Yontemi ile dinamik analizi
yapilmugtir. Tiim bu hesap gercevelerinin, mod birlestirme yontemi kullanilarak yapilan
deprem hesaplarinda dinamik parametreler olarak onceden belirlenmesi gereken hesap

verilerinden etkin yer ivmesi katsayisi 4, =0.40 ; spektrum karakteristik periyotlari
(T, ~Ty) (0.20s — 0.90s ) ; malzeme elastisite modiilii ( Ec ) 28500000 kN/m2 ve poison

oram 0.20 olarak secilmistir. Bu hesap kabulleri ile, ¢ahgmada ele alman diizlem gerceve
modellerinin  dinamik  analizlerinde, bu parametrelerden kaynaklanacak deprem
davramslarmndaki farkhliklar ortadan kaldirilmis  olmaktadwr. Ayrica ySnetmelikte
Onerilmemesine ragmen, bir bagka dinamik parametre olan R tagiyict sistem davranis
katsayisinin, ¢alismada incelenen hesap gergevelerinin deprem etkisi altindaki davramglarinda
etken olmas: istenmemesinden, bodrum kat rijitliginin ¢ok artmasi sonucu azalacak olan
stineklik gdzardi edilerek, tiim hesap cerceveleri icin R = 8 olarak kabul edilmistir.
Analizlerde kat kiitleleri yonetmelikte Ongoriilene uygun olarak kat kiitle merkezinde
tanimlanmig ayrica kat désemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistiklar: kabuliiyle her kata ait

diigiim noktalarina rijit diyafram taniou yapimastir.
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Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ te verilen ii¢ adet diizlem c¢ergeve modelinde tiim hesap
cergevelerinin zemin alti ve zemin iistii olarak iki bolimde ele alindig1 gorilecektir. Biitlin
hesap ¢ergevesi modellerinin zemin {isti kisimlarimin tiim 6zellikleri birbirinin aynis1 olacak
sekilde tasarlanmugtir. Bu ¢alismadan amaglanan, rijit bodrumlu yapilarin sadece bodrum
katlarindaki rijitliklerinin ve Kkiitlelerinin artmasi sebebiyle deprem yiikleri altindaki
davramiglarinin yonetmelikte ongoriilen Mod Birlestirme Yontemi ve Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’ ne gére irdelenmesi oldugundan, bu amaca uygun olarak segilen hesap gergevesi
modellerinin zemin {stiindeki kisimlarinin birbirlerinin tamamen aynisi olmasi istenmigtir.
Yine aymi amaca uygun olarak biitlin hesap c¢ergevesi modellerinin zemin altindaki
kisimlarinm birbirlerinden farkli olmast saglanmistir. Sadece tiim hesap ¢ergeveleri
modellerinde, hem zemin altindaki hem de zemin tistiindeki kisimlarda bulunan kiriglerin tiim
Ozelliklerinin birbirlerinin aynist olmast tercih edilmisti. Boylece kiriglerin  hesap
cergevelerinin deprem etkisi altindaki davramiglarina olan etkileri relatif olarak ortadan
olan kolonlarin bodrum katlardaki en kesit boyutlarmn biiyiitiilmesi suretiyle bu bdlgede
bulunan kolonlarin atalet momentlerindeki artisla saglanmistir. Bu amagla ¢éziimlemeleri
yapilan ¢erceve hesap modellerinin zemin altmdaki kolonlarmin en kesit boyutlar1 i¢in, zemin
{istii bolgesinde sabit olarak se¢ilmis 40x40 cm kolon boyutlarindan baglanarak sonsuz egilme
rijitligine ulasilana kadar onalt1 ayr1 en kesit degeri segilmistir. Bu segilen onaltt adet bodrum
kat kolonlar1 en kesit degerleri hesap ¢ercevesi analiz sonuclarinda verilmistir. Sonug olarak
Mod Birlestirme Yontemiyle dinamik analizleri yapilan ti¢ adet diizlem cerceve modellerinin
her biri i¢in onalt1 adet ¢oziimleme yapilmak suretiyle toplam 3 x 16 = 48 adet dinamik analiz
yapilmig ve analiz sonuglar1 B6liim 4’ te verilmistir. Her bir diizlem ¢er¢ceve modelinin, zemin
alt1 bolgesinde segilen her bir bodrum kat kolon en kesit boyutu i¢in, bilgisayar ortaminda
SAP2000 bilgisayar yazilimi yardimiyla, yapilan Mod Birlestirme Yontemi dinamik analiz

hesaplarinda izlenen yol asagida verilmisgtir.

1. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ te verilen hesap ¢ercevesi modellerinin geometrik

ozellikleri gozoniine alinarak hesap modelinin olusturulmasz.

2. Analizlerde kullamlacak malzeme ozellikleri parametrelerinin tamimlanmasi. Bu
calismada Elastisite modiilii : 28500000 kN/m2 ve Poisson orani : 0.20 olarak

secilmistir.

3. Coziimlemede kullamilacak tasiyici sistem elemanlari tiplerinin, en kesit boyutlarinin
tammlanmast ve ilgili elemanlara atanmasi. Bu ¢ahgmada analizleri yapilan tiim

diizlem cergevelerde tasiyict sistem elemanlari ¢ubuk elemanlar olarak se¢ilmistir.
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Kat kiitlelerinin tammlanmast ve ilgili diigiim noktalarina kat kiitlelerinin atanmasi.
Bu ¢alismada kat kiitleleri Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3” te verildigi gibi katlarin

kiitle merkezlerinde toplanmg ve sekillerde gosterilen yonde tanimlanmugtir.

Mesnet sartlarvmn tammlanmasi. Bu galismada ¢oziimlemeleri yapilan ttim hesap
gergevelerinin en alt kolonlarmin temele tam ankastre olarak bagl oldugu kabul

edilmigtir.

Kat hizalarindaki diigiim noktalarma rijit diyafram tammi yapilmas:. Bu ¢alismada
analizleri yapilan tiim hesap gergevelerinin kat désemelerinin rijit diyafram olarak

calistig: kabul edilmigtir.

Goziniine alinacak mod sayisimin  belirlenmesi. Bu ¢aligmada rijit bodrumlu
yaptlarin deprem yiikleri altindaki davranislan irdelendiginden, ¢ok kiiglik periyot
degerlerindeki modlarin katkisinin 6nemli olacag:i diistiniilerek analizlerde tim
modlarm katkilar1 hesaba katilmistir. Dolayisiyla 7 adet kat kiitlesi tanimlanan 3
Bodrum Bodrum Kat Agirhg 25t Hesap Cergevesi Modeli ve Bodrum Hesap
Cergevesi Modellerinde gozoniine alinacak mod sayisi 7 olarak belirlenmis, Tek
Bodrum Hesap Cergevesi Modeli’nde ise 5 adet kat kiitlesi tanimlandigindan 5 adet
mod sayis1 yapilan analizlerde dikkate alinmustir( Bkz. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3 ).

Analizlerde  kullamlacak deprem spektrumu  fonksiyonun tammlanmasi ve
kullamilacak mod katkilarimi  birlestirme yonteminin segilmesi. Coziimlemede
kullanilacak deprem spektrumu fonksiyonun spektrum karakteristik periyotlar:
(T,-Tz) ( 0.20 s-0.90 s ) olarak kabul edilmis ve bu parametreler yardimiyla
denklem 2.9’ da verilen formiiller kullamlarak spektrum fonksiyonu tammlanmigtir.
Ayrica spektrum Olgek katsayisi = Ao x g = 040 x 9.81 = 3.924 olarak
hesaplanmustir. Mod katkilarmmn birlestirilmesi ise tiim ¢oziimlemeler igin kareleri

toplaminin kare kokii yontemiyle yapilmistir.

Yiik kombinezonunun belirlenmesi. Bu ¢alismada Mod Birlestirme Yontemi ile
yapilan tiim analizlerde tasiyic1 sistem davranis katsayisi R=8 olarak kabul edilmig
ve tamimlanan deprem spektrumuna gore elde edilen deprem analiz sonuglari
yonetmeligin ongordiigii sekilde yiik kombinezonu dlgek katsayisi =1/R=1/8 = 0.125

ile azaltilmustir.
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3.1.2 Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde ( EDY ) Izlenen Yol ve Yapilan Hesap
Kabulleri

Bu calismada Boliim 3.2°de verilen ii¢ adet diizlem gergeve hesap modeline Egdeger Deprem
Yikii Yontemi ( EDY ) uygulanarak bu diizlem hesap cergevelerinin dinamik analizleri
yapilmistir. Bu bsliimde verilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilan ¢oziimlemelerde,
verilen tiim bu hesap gergevelerinin egilme rijitligini arttirmak igin biiyiitiilen bodrum kat
kolon en kesit boyutlarmm her bir degeri i¢in, biiyityerek sonsuz egilme rijitligine sahip olan
bodrum kat kolonlar1 sebebiyle ¢ok rijit bodrum kat rijitliligine sahip olan hesap
cercevelerinin, bu c¢ahsmada EDY kisaltmas: ile adlandmlan Esdeger Deprem Yiikii
Yontemine gore yapilan deprem hesaplarinda Bolim 2’de ve Deprem Yonetmeligi’nde
verilen hesap kurallarma uyulmustur. Yonetmelikte rijit bodrumiu yapilarin Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi kullamlarak yapilan deprem hesaplari i¢in, bu tiir yapilarda zemin altindaki
bodrum katlar1 ile zemin iistiinde bulunan katlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmasi, daha sonra
elde edilen degerlerin yonetmelikte tarif edildigi sekilde birlestirilmesiyle sonug¢ degerlerin
hesaplanacag: verilmistir. Ancak bu calismada, EDY kisaltmas: ile adlandirilan Esdeger
Deprem Yiikii Yontemine gore verilen hesap gergeveleri i¢in yapilan deprem hesaplarinda,
rijit bodrumlu ¢ergevelerin bodﬁlrn katlarina ve fstteki katlarina etkiyen esdeger deprem
yiikleri ve deprem hesaplar1 yonetmelikte ongoriilen sekilde ayr1 ayr1 hesaplanmayip, katlara
etkiyen esdeger deprem yiikleri denklem 2.15 ile bulunup ilgili kat seviyelerinde tanimlanmis
ve bu dinamik esdeger deprem yiikleri altinda yapilan statik ¢oziimleme tiim hesap gercevesi
i¢in yapilmigtir. Aym1 uygulama, yapinmn birinci dogal titresim periyodunun hesabi, yapiya
etkiyen toplam deprem yiikiiniin denklem 2.7 ile hesabi ve kat agwliklarmm hesabi i¢inde
aynen uygulanmustir. Bu ¢alismada EDY ile yapilan dinamik ¢6ziimlemelerde ele alinan
gergeveler i¢in tekrar birinci dogal titresim periyodu hesaplanmamis, Mod Birlestirme
Yontemi’yle yapilmig olan dinamik analizlerde hesaplanmig olan birinci dogal titresim
periyodu dikkate almmugstir. BSylece birinci dogal titresim periyotlarinm hesaplanmasi igin
verilen denklem 2.12 ye gére bu periyot degerleri hesaplanmig olmaktadir. Tiim bu hesap
cergevelerinin, Esdeger Deprem Yiikii ( EDY ) ile yapilan deprem hesaplarinda dinamik

parametreler olarak o6nceden belirlenmesi gereken hesap wverileri (4,, 1 , Ec wv.b)

boliim 3.1.1°de verildigi gibidir. Bu hesap kabulleri ile, ¢cahismada ele alman diizlem ¢ergeve
modellerinin  dinamik  analizlerinde, bu parametrelerden kaynaklanacak deprem
davramslarindaki farkhiliklar ortadan kaldirilmig olmaktadir. Ayrica EDY hesap y6ntemi
kullamlarak yapilan deprem hesaplarinda da Modal Analiz Yontemi’yle yapilan
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coziimlemelerde oldugu gibi tagiyict sistem davrams katsayist R = 8 olarak segilmistir.
Analizlerde yOnetmelikte Ongoriilene uygun olarak yapmin kat seviyelerine uygulanacak
yatay esdeger deprem yiikleri denklem 2.15’e gore hesaplanmis ayrica kat ddsemelerinin rijit
diyafram olarak g¢alistiklar1 kabuliiyle her kata ait diigiim noktalarina rijit diyafram tanimi

yapilmagtir.

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ te verilen i{ic adet diizlem gerceve modelinin EDY
yontemiyle yapilan dinamik hesaplarinda, bu diizlem hesap gercevelerinin tiim geometrik
ozellikleri, bir onceki boliimde agiklanan Modal Analiz Yontemi kullamlarak yapilmis
dinamik analizler i¢in verilen geometrik $zelliklerin tamamen aynisidir. Bu hesap kabulleri
dogrultusunda Egdeger Deprem Yiikii Yontemi (EDY) ile dinamik analizleri yapilan ti¢ adet
diizlem cergeve modelli igin toplam 3 x 16 = 48 adet dinamik analiz yapilmis ve analiz
sonuglar1 Bsliim 4° te verilmigtir. Her bir diizlem ¢er¢ceve modelinin, segilen her bodrum kat
kolon en kesit boyutu i¢in bilgisayar ortaminda yapilan EDY yOntemiyle dinamik analiz

hesaplarmda izlenen yol agagida verilmistir.
1. Hesap cerceveleri kat agwrliklarmmn denklem 2.13 ve denklem 2.14 ile hesaplanmast.
2. Hesap cergevelerinin birinci dogal titresim periyodu degerlerinin hesaplanmast

3. Spektrum karakteristik periyotlart ve hesaplanan birinci dogal titresim periyodu

degeri dikkate alinarak denklem 2.9 yardimiyla spektrum katsayisinin hesaplanmasi.

4. Denklem 2.7 ve Denklem 2.8 yardimwyla ¢ercevelere etkiyen toplam esdeger deprem

yiikiiniin hesaplanmasi.

5. Denklem 2.15 yardimpla kat seviyelerine uygulanacak esdeger yatay deprem

yiiklerinin hesaplanmasi.

6. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ te verilen hesap ¢ercevesi modellerinin geometrik

ozellikleri gozoniine almarak hesap modelinin olusturulmast.

7. Analizlerde kullanilacak malzeme ézellikleri parametrelerinin tammlanmasi. Bu
¢ahsmada Flastisite modiilii : 28500000 kN/m2 ve Poisson orant : 0.20 olarak

secilmigtir.

8. Coziimlemede kullamilacak tagiyict sistem elemanlart tiplerinin, en kesit boyutlarinin
tammlanmasi ve ilgili elemanlara atanmasi. Bu ¢alismada ele alinan tiim diizlem

hesap ¢ergevelerindeki tasiyici sistem elemanlari ¢ubuk elemanlar olarak segilmigtir.
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9. Mesnet sartlarimn tammlanmasi. Bu ¢alismada ¢oziimlemeleri yapilan tiim hesap
cergevelerinin en alt kolonlarmin temele tam ankastre olarak bagh oldugu kabul
edilmistir.

10. Kat hizalarindaki diigiim noktalarma rijit diyafram tamimi yapilmasi. Bu ¢aligmada
analizleri yapilan tiim hesap cergevelerinin kat dosemelerinin rijit diyafram olarak

calistigi kabul edilmistir.

11. Kat seviyelerine uygulanacak esdeger yatay deprem yiiklerinin ilgili katlarda

tanimlanmasa.

12. Diizlem hesap ¢ergevelerinin tammlanan esdeger dinamik hesap yiiklerine gore

statik hesabwn yapilmast.

3.1.3 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelikte Rijit Bodrumlu
Yapilar I¢in Ongoriilen Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde ( TDY ) Izlenen Yol
ve Yapilan Hesap Kabulleri

Caligmanm bu bolimiinde Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3° te verilen ti¢ adet diizlem ger¢eve
hesap modelinin Y6netmelik’te rijit bodrumlu yapilar i¢in 6ngériilen Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ( TDY ) ile dinamik analizleri yapilmistir. Bu bdlimde verilen Esdeger Deprem
Yikii Yontemi ( TDY ) ile yapilan deprem analizlerinde Bolim 2’de ve Deprem
Yonetmeligi’nde verilen hesap kurallarma uyulmugtur. Ancak TDY kisaltmasi ile adlandirilan
Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore yapilan deprem analizlerinde, bodrum katlart zemin
istliindeki katlarina oranla ¢ok rijit olmayan diizlem hesap ¢ergevelerinin ¢éziimlemelerinde
de Yonetmelik’te rijit bodrumlu yapilar i¢in 6ngoriilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi hesap
yontemi izlenmigtir. Ayni uygulama, yapmin birinci dogal titresim periyodunun hesabu,
yapiya etkiyen toplam deprem yliikiiniin denklem 2.7 ile hesabi ve kat agirliklarinin hesabi
icinde aynen uygulanmistir. Tiim bu hesap c¢ergevelerinin TDY yontemi ile yapilan deprem
hesaplarinda dinamik parametreler ve yontemin uygulanmasi asamasinda yapilan hesap

kabulleri daha 6nce 3.1.1 ve 3.1.2 boliimlerinde agikladig: gibidir.

Bu yontem kullanilarak yapilan deprem hesaplarinda Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3° te
verilen ti¢ adet diizlem hesap c¢erceveleri zemin alti ve zemin Ustii olmak tizere iki ayn
bolimde incelenmigtir. Secilen bu diizlem hesap ¢ergevesi modellerinin TDY ySntemiyle
yapilan deprem hesaplarinda hesap g¢ercevelerinin hem zemin alti hem de zemin st
bolgesine ait geometrik zellikler ile yapilan hesap kabulleri bir dnceki boliimde agiklandig:

gibidir. Sonug olarak yonetmelikte rijit bodrumlu yapilar igin 6ngoriilmiis Esdeger Deprem
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Yiikii Yontemi ( TDY ) ile dinamik analizleri yapilan diizlem g¢ergeve hesap modelleri icin
toplam 3 x 16 = 48 adet dinamik analiz yapilmis ve analiz sonuglar1 Boliim 4’ te verilmistir.
Her bir diizlem ¢er¢eve hesap modelinin zemin alt1 bélgesinde segilen tiim bodrum kat kolon
en kesit boyutlar: i¢in, yonetmelikte rijit bodrumlu yapilar i¢in 6ngdriilmiis Egdeger Deprem
Yiukiti Yontemi (TDY) uygulanarak, bilgisayar yardimiyla yapilan dinamik analiz

hesaplarinda izlenen yol asagida verilmistir.

1. Hesap gerceveleri modellerinin zemin tistii kisimlarina ait kat agirliklarmn denklem

2.13 ve denklem 2.14 yardimiyla hesaplanmast .

2. Hesap g¢erceveleri modellerinin zemin dsti kisimlarina ait birinci dogal titresim

periyodunun denklem 2. 12 yardimiyla hesaplanmas:.

3. Hesap c¢ergevesi modellerinin zemin itistii kissmlarina ait spektrum katsayisinn,
spektrum karakteristik periyot degerleri ve hesaplanan birinci dogal titresim

periyodu degeri dikkate alinarak hesaplanmas:.

4. Hesap g¢ergeveleri modellerinin zemin itistii kisimlarina etkiyen toplam esdeger

deprem yiikiiniin denklem 2.7 ve denklem 2.8 yardimiyla hesaplanmasi.

5. Hesap c¢ercevesi modellerinin zemin iistii kismindaki kat seviyeleri hizasinda

etkiyecek esdeger yatay deprem yiiklerinin denklem 2.15 yardimiyla hesaplanmast.

6. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ te verilen hesap ¢ergevesi modellerinin geometrik

ozellikleri gozoniine alinarak hesap modelinin olusturulmast.

7. Analizlerde kullamilacak malzeme ézellikleri parametrelerinin tammlanmasi. Bu
calismada Elastisite modiilii : 28500000 kN/m2 ve Poisson orami : 0.20 olarak

secilmigtir.

8. (Coziamlemede kullanilacak tasiyici sistem elemanlart tiplerinin, en kesit boyutlaruin
tammlanmast ve ilgili elemanlara atanmas:. Bu ¢alismada analizleri yapilan tiim
diizlem cergeve modellerindeki tasiyict sistem elemanlar: ¢ubuk elemanlar olarak
secilmigtir.

9. Mesnet sartlarimin tammlanmasi. Bu ¢alismada ¢oziimlemeleri yapilan tiim hesap
cercevelerinin en alt kolonlarinin temele tam ankastre olarak bagli oldugu kabul

edilmistir.
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10. Kat hizalarindaki diigiim noktalarna rijit diyafram tammi yapiimas:. Bu ¢alismada
analizleri yapilan tiim hesap ger¢evelerinin kat dosemelerinin rijit diyafram olarak

caligtig1 kabul edilmistir.

11. Kat seviyelerine uygulanacak esdeger yatay deprem yiiklerinin ilgili katlarda
tammlanmasi. Bu asamada, ySnetmelikte rijit bodrumlu yapilar igin &ngorillen
Esdeger Deprem Yiikii Yontemine ( TDY ) uygun olarak, sadece 5. maddede
hesaplanmus cergevelerin zemin iistiindeki kat seviyelerine etkiyen yatay esdeger
deprem yiikleri, ilgili kat seviyelerinde tanimlanmistir. Bodrum katlara etkiyen yatay

deprem yiikleri dikkate alinmamugtir.

12. Diizlem hesap cergevelerinin tammlanan dinamik dinamik hesap yiiklerine gore

statik analizlerinin yapimas:.

13. Hesap gergeveleri modellerinin zemin alti kistmlarina ait kat agirliklarimn denklem

2.13 ve denklem 2.14 ile hesaplanmast.

14. Hesap c¢erceveleri modellerinin zemin alti kistmlarindaki her bir bodrum kat

dosemesi seviyesinde etkiyecek olan yatay deprem yiiklerinin Fi = Ao 1 wy, / 1.5

Jormiiliine gore hesaplanmast.

15. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 te verilen hesap cerceveleri modellerinin zemin alti
kisimlarimin - geometrik ozellikleri gozoniine almarak sadece bodrum katlar:

kapsayan diizlem ¢ergeve modellerinin olusturulmasi.

16. Analizlerde kullanilacak malzeme ézellikleri parametrelerinin tammlanmasi. Bu
calismada Elastisite modiilii : 28500000 kN/m2 ve Poisson oram : 0.20 olarak
secilmistir.

17. Sadece bodrum katlar: iceren diizlem g¢ergeve hesap modellerinde, ¢iziimlemede
kullamlacak tasiyict sistem elemanlart tiplerinin, en kesit boyutlariin tammlanmast
ve ilgili elemanlara atanmasi. Bu ¢aligmada analizleri yapilan tiim diizlem gerceve

modellerindeki tasiyic1 sistem elemanlari gubuk elemanlar olarak se¢ilmistir.

18. Sadece bodrum katlart igeren diizlem ¢ergeve hesap modellerinde mesnet sartlarimn
tammlanmasi. Bu ¢alismada ¢oziimlemeleri yapilan tiim hesap cercevelerinin en alt

kolonlarmin temele tam ankastre olarak bagh oldugu kabul edilmistir.
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19. Sadece bodrum katlari iceren diizlem ¢erceve hesap modellerinde, kat hizalarindaki
diigiim noktalarna rijit diyafram tammi yapumas:. Bu ¢alismada analizleri yapilan
tiim hesap ¢ercevelerinin Kat dogemelerinin rijit diyafram olarak calistigr kabul

edilmistir.

20. Sadece bodrum katlart iceren diizlem gérgeve hesap modellerinde madde 14’te
hesaplanmis olan esdeger yatay deprem yiiklerinin ilgili kat seviyelerinde

tarmmlanmast.

21. Sadece bodrum katlari iceren diizlem g¢erceve hesap modellerinin tammlanan

dinamik esdeger hesap yiiklerine gore statik coziimlemesinin yapumast.

22. Yonetmelik'te rijit bodrumlu yapilar i¢in ongoriilen Egdeger Deprem Yiikii
Yontemine ( TDY ) uygun olarak, bodrum katlardaki nihai dinamik hesap
degerlerinin elde edilebilmesi igin, madde 12°de yapian statik ¢oziimleme
sonuglarinda bodrum katlarinda elde edilen hesap sonug degerleri ile madde 21’de
yapilan statik analiz hesap sonuglarinin kareleri toplammin kare kokii yontemi

kullamilarak birlestirilmesi.
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3.2 Diizlem Hesap Cerceveleri Modellerinin Tanitilmasa

Bu ¢aligmanm bu bdlimiinde, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydnetmelikte
deprem etkisi altmdaki yapilarin tasiyict sistemlerinin boyutlandirilabilmesi amactyla verilmis
olan Mod Birlestirme Yontemi ve Egdefer Deprem Yiikii Yontemlerinin, bolim 3.1°de
verilen hesap kabulleri ile bilgisayar ortaminda yapilan ¢dziimlemelerinde kullamlan diizlem
hesap gerceveleri modelleri tanitilmistr.  Caligmadan amaglanan, yonetmelikte verilen
dinamik hesap yontemleri baglammda rijit ve yar rijit bodrumlu yapilarm deprem etkisi
altindaki davramslarmin irdelenmesi oldugundan, Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilen
diizlem gergeve hesap modellerinde tek degisken, hesap gergevelerinin zemin alt1 bolgelerinde
bulunan kolonlarmn en kesit boyutlaridir. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te S101 simgesi ile
belirtilen bodrum kat kolonlar1 igin bu ¢aligmada onalti degisken en kesit boyutu Ongoriilerek,
¢oziimlemelere esas olan iki boyutlu cergeve modellerinin bodrum kat bolgelerinde
amaglanan egilme rijitligi degiskenligi saglanmistir. Hesap modellerinde S101 simgesiyle
verilmis olan toplam onalt1 adet zemin alt1 bolgesi kolon en kesit boyutlari b kolonlarm
cerceve diizlemine dik en kesiti boyutunu, h kolonlarn gerceve diizlemine paralel boyutunu
ve I 40x40 cm en kesit boyutlarma sahip kolonun atalet momentinin birim deger olarak kabul
edilmesi durumunda diger en kesit boyutlarindaki kolonlarm atalet momentleri degerlerini

relatif olarak veren relatif egilme rijitligini ifade etmek tizere asagida verildigi gibidir.

1. b=40cm  h=40cm I=1
2. b=80cm h=40cm =2
3. b=160cm h=40cm [=4
4. b=240cm h=40cm 1=6
5. b=320cm h=40cm I1=38
6. b=640cm h=40cm 1=16
7. b=1080cm h=40cm 1=27
8. b=2400cm h=40cm 1=064
9. b=5000cm h=40cm [=125

10.b=8640cm h=40cm 1=216

11.b=13720cm h=40cm 1=343

12.b=20480cm h=40cm [=512

13.b=29160cm h=40cm 1=729

14.b=29160cm h=40cm I=1000
15.b=53240cm h=40cm 1=1331
16.b=wo h=40cm =
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o K101 25/50 o s2im __ K10126/50
T 7
E |40m0 40/40 40/40
M K101 25/50 ‘50k§321m K101 25/50
,J; 4040 40/40 40/40
- K101 25/50 #Wm K101 25/50
& |4o40 40/40 40/40
L K101 25/50 _*50@82“ K101 25/50
& ﬁ 40140 40140 40/40
' . ZEMIN 0sT0
{ K101 25/50 ‘SOkI;lszlm K101 25/50
o ZEMIN ALTI
Do
P |
| "1 s1n s101 S101
|
iﬁ K101 25/50 *SOkgsﬂm K101 25/50
I
ﬁ, 5101 8101 S101
| K101 25/50 #Wm K101 25/50
% 8101 S101 5101
!
Zemin Ustii Kat Kitleleri : 50 kN/m2 Zemin Ustii Kat Adedi : 4
Zemin Alty Kat Kiitleleri : 50 kN/m2 Zemin Alti Kat Adedi: 3
Etkin Yer lvmesi Katsayisi A(H . 040 Kat Yiikseklikleri : 3m
Spek. Karakteristik Penyotiari A-TB& :0.20 - 0.90 Cergeve Aggklgl): 5m
Taiyicl Sistem DavramsEKatsagls: § 03 :8 rqevS Kmﬁ yutlari :25/60 cm
Malz. Elastisite ModLil{i( c} 2 kN/m2 min Ustii Kolon Boyutlan :40/40 cm
0 Zemin Alti Kolon Boyutlar : Degisken

Malzeme Poisson Orani: 0.

Sekil 3.1 3 Bodrum Diizlem Hesap Cerg;evesi Modeli
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3.2.2 3 Bodrum Bodrum Kat Agirhg: 25 t Diizlem Hesap Cergevesi Modeli

N K101 25/50 o S0s2Im K101 25/50
5 40/40 40/40 40/40
L K101 25/50 502 K10126/50
E | 40m0 40/40 40/40
- K101 25/50 _ 502 K101 25050
% 40/40 40/40 40/40
. K101 25/50 5N<(;ls2/m K101 25/50
% E | aom0 40/40 40/40
ZEMIN USTU
N K101 25/50 T250§Nwm K101 25/50
| ZEMIN ALTI
5 S101 S101 8101 \l/
. K101 25/50 #250§N821m K101 25/50
"E’, 8101 $101 S101
1 K101 25/50 o250KNe2im __ K101 25/50
|
| i
f ‘% $101 $101 $101
|
S —— - bm . bm [ —
Zemin Ustii Kat Kiitleleri : 50 kN/m2 Zemin Ustii Kat Adedi : 4
Zemin Alt; Kat Kitleleri : 250 kNIm2 Zemin Al Kat Adedi : 3
Em'll YKe; vmesi Katsayisi ( Ao(_') Kat Yuksgkhgen 3m
gl Som 0w Rt 2 o
icl
?zy Elastisite Modulu( 3 2 50 kNIm2 emin Usti olon yutlan :40/40 cm
Malzeme Poisson Orani: 0 Zemin Altl Kolon Boyutlan : Degigken

Sekil 3.2 3 Bodrum Bodrum Kat Agirhigi 25 t Diizlem Hesap Cergevesi Modeli



29

3.2.3 Tek Bodrum Diizlem Hésap Cergevesi Modeli

N K101 25/50 K101 25/50
- e

g 40/40 40/40 40/40
q K101 25/50 50idNs2/m K101 25/50
r 7
§ |40 40140 40/40
N K101 25/50 50kN82/m K101 25/50
o 7
£ 5 |somo 4040 400
K101 26/50 50kNs2/m K101 25/50
N 7
g 40/40 40/40 40/40
ZEMIN 0STO
K101 25/50 *SOkQISZIm K101 25/50
7
, ZEMIN ALTI
o \l/
‘g S101 $101 5101
‘[\‘“vmm [ - .

Zemin Ustii Kat Adedi : 4
Zemin Alti Kat Adedn
Kat Yikseklikleri :

rceve Ag lkllg
Km oyutlarl :25/50 cm
mm olon Boyutlan 40/40 cm
Zemm Altl Kolon Boyutlan : igken
Zemin Ustii Kat Kiitleleri : 50 /m2
Zemin Alty Kat Kiitleleri : 50 kN/m2
Etkin Yer lvmesi Katsayisi ( Ao ) : 0.40
pek. Karakteristik Periyotian A-TB")( :0.20 - 0.90
Ta tyict Sistem Davrani Ka 0(008
. Elastisite Modili( Ec kN/m2
Malzeme Poisson Orani: 0. 0

Sekil 3.3 Tek Bodrum Diizlem Hesap Cerg:evesi Modeli
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4. ANALIZLERDE KULLANILAN DUZLEM HESAP CERCEVELERI ANALIZ
SONUCLARI

Cahsmanm bu bdlimiinde, B6lim 3’te verilmis her bir diizlem gergeve hesap modeli i¢in
Bolim 2’de tammlanan dinamik hesap yontemleri kullanilarak, bilgisayar ortaminda
SAP 2000 hesap yazilmmyla, deprem hesaplari yapilmustir. Bu tezin 3. Bolimii’'nde
aciklandig: gibi, her bir diizlem hesap gergevesi modeli igin onalt1 degisik bodrum kat en kesit
boyutu, {i¢ adet diizZlem hesap gergevesi modeli ve t¢ defisik deprem hesap yontemi
ongorilmiis oldugundan, toplam 16x3x3 = 144 adet dinamik hesap yapilmigtir. Yapilan
dinamik ¢oziimleme sayismin ¢ok fazla olmasi ve elde edilen hesap sonug degerlerin
birbirleriyle karsilastrmali olarak degerlendirilebilmeleri amaciyla, dinamik analiz hesap
sonuglarmm ¢izelgeler ve bu hesap sonuglarim igeren grafikler aracihigiyla verilmesi yolu
secilmistir. Bu hesap sonug gizelge ve grafiklerinin hazirlanmasinda izlenen yol ile verilen bu
hesap sonug¢ degerlerinin anlagilabilmesi igin gerekli agiklamalar, Bolim 4.1, Bolim 4.2,
Boliim 4.3 ve Boliim 4.4°te verilmistir.

4.1 Mod Birlestirme Yiontemiyle Diizlem Cerceve Analizleri

Burada ; Bolim 3° te verilen her bir diizlem gergeve hesap modeline bilgisayar ortaminda
mod birlestirme yontemi uygulanarak, toplam 3x16 = 48 adet deprem analizi yapilmistir. Elde
edilen hesap sonug degerleri Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu hesap
cizelgelerinde, gizelgelerin iist bolimlerindeki 40 / 40’tan baslayan ve sonsuza giden degerler
calismada ongorillen bodrum kat kolon en kesit boyutlars, cizelgelerin alt kisimlarinda
bulunan 1°den sonsuza kadar degisen degerler 40x40 cm en kesit boyutuna sahip kolonun
atalet momentinin birim deger olarak kabul edilmesi durumunda diger en kesit boyutlarindaki
kolonlarm relatif atalet momenti degerlerini gostermektedir. Bu ¢alismada, ele alinan diizlem
hesap cergevelerinin bodrum katlarindaki toplam egilme rijitligi degerlerini degistirebilecek
baska bir parametre bulunmadigmdan, bu relatif atalet momenti degerleri diizlem hesap
gercevelerinin bodrum katlarma ait relatif egilme rijitliklerini de ifade etmektedirler. Bu
calismada ele alman her bir diizlem hesap gergevesinin ii¢ ayri bélgesindeki hesap sonug
degerleri dikkate ahnmustir. Incelenen bu bélgeler ; “taban” kisaltmasiyla isimlendirilen hesap
gercevelerinin temele tam ankastre olarak baglandiklar1 bolge, “Zemin” kisaltmastyla
adlandirilan zemin kat kolonlarinin zemin kat ddsemesine baglandiklari bolge ve “Son”
kisaltmasiyla simgelenen hesap gergevelerinin son kat kolonlarmin ¢ati désemesinin bir
altindaki kat dosemesine baglandiklar1 bolge olarak ele alinmis ; hesap ¢izelgelerinde diizlem
gergevelerin ii¢ ayr seviyesindeki kolon toplam egilme momenti ve toplam kat kesme kuvveti

sonug degerleri verilmistir.
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Hesap ¢izelgelerindeki Mt ve Vt simgeleri srasiyla ilgili kat seviyelerindeki toplam kat
epilme momenti ve toplam kat kesme kuvveti degerlerini ifade etmektedirler. Bu ¢alismada
ele alman diizlem hesap gergeveleri modellerinde, katlarin agirhik merkezleri ile rijitlik
merkezlerinin @istii tste ¢akistiklar1 kabul edilerek analizlerde dis merkezlik etkisi dikkate
alinmadigmndan, bahsi gegen tim moment ifadeleri diizlem hesap cergevelerinin ilgili kat
kolonlarmmn egilme moment degerleri anlammdadir. Hesap cizelgelerinde ayrica, T1 diizlem
gercevelerin birinci dogal titresim periyodu degerini gostermek {iizere, diizlem gergeve hesap
modellerinin mod birlestirme ydntemiyle yapilan dinamik hesaplarmndan elde edilen diizlem
erceve dogal titresim periyot degerleri de verilmigtir. Boylece diizlem hesap cergevelerinin
mod birlestirme ydntemiyle yapilan dinamik analizlerinde gdzoniine alman mod sayist da

belirtilmis olmaktadir.

Her bir diizlem hesap gergevesi modelinin mod birlestirme yontemi kullanilarak elde edilmis
hesap sonug degerleri (Mt, Vt) ile galismada ele alman diger tiim diizlem hesap cergevesi
analiz hesap sonuglarmin birbirleriyle kiyaslanabilmesi i¢in, tiim diizlem hesap cercevesi
modellerinin tiim hesap yontemleri ile ¢6ziimlenmelerinden elde edilen hesap sonug degerleri
normalize edilmiglerdir. Bu normalizasyon ; diizlem gergeve hesap modellerinin dinamik
analizleriyle hesaplanan Mt ( Kat Toplam Egilme Momenti Degeri ) ve Vt ( Kat Toplam
Kesme Kuvveti Degeri ) hesap sonug degerlerinin , bulunduklart bolgenin iist kisimlaridaki
kat kiitlelerinin toplamma bolinmeleri seklinde yapilmistir. Bu baglamda, elde edilmis
normalize hesap degerleri kullamlarak Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6 da verilen hesap sonu¢ grafikleri hazirlanmistr. Bu agamada, hesap sonuglarin
birbirleriyle kiyaslanabilmeleri i¢in yapilmis olan bu normalizasyonun daha iy1
anlagilabilmesi i¢in, sayisal bir drnek verilecektir. 3Bodrum Bodrum Kat Agirhig 25t diizlem
hesap cergevesi modelinin Mod Birlestirme Yontemi’yle yapilmig olan dinamik hesap
sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu hesap ¢izelgesinin 4. stitununda bodrum kat en kesit
boyutu 240/40 ve bu boyuta karsihik gelen relatif egilme rijitligi 6.0 olarak verilmigtir. Hesap
¢izelgesinde verildigi iizere, bu hesap gergevesinin modal analiz hesap sonug degerleri olan
toplam taban kesme kuvveti (Taban) Vt = 658.76 kN, toplam zemin kat kesme kuvveti
(Zemin) Vt =299.84 kN ve toplam son kat kesme kuvveti (Son) Vt = 105.64 kN olarak hesap
edilmistir. Sekil 3.2°de verilen diizlem hesap gergevesi modeli incelendiginde, bu hesap
cergevesinin temel seviyesi iizerinde tigli bodrum kat kiitlesi ( her birinin kiitlesi 250 kNs*/m )
olmak iizere toplam 7 adet kat kiitlesi bulunmaktadir. Ayrica zemin kat seviyesi lizerinde her
biri 50 kNs*/m kiitlesine sahip toplam 4 adet ve son kat seviyesi tizerinde ise sadece bir kat

kiitlesi bulundugu goriilecektir.
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Boylece bahsi gecen boliimlerdeki hesap toplam kat kesme kuvvetlerinin normalize edilen
degerleri Vt(Taban) = 658.76/(3x250 + 4 x 50) = 0.693 , Vt (Zemin) = 299.84/(4x 50) = 1.499
ve Vit ( Son ) = 105.64 / 50 = 2.113 olarak elde edilmistir.Yapilan analiz sonuglari ile elde
edilen toplam kat egilme momenti degerleri de aym sekilde hesaplanarak normalize

edilmiglerdir.

Bu calismada elde edilen analiz sonuglarmn birbirleriyle kiyaslanabilmesi amaciyla
hazirlanan hesap sonug grafiklerinde bu normalize edilmis hesap sonug degerleri
kullantlmustir. Bu grafiklerde M / m simgesi normalize edilmis toplam kat egilme momenti
degerlerini, V / m normalize edilmis toplam kat kesme kuvveti deferlerini ve 1 hesap

gerevelerinin zemin alt1 bolgelerinin relatif egilme rijitligi degerlerini gostermektedirler.
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4.2 Esdeger Deprem Yiikii ( EDY ) Yéntemiyle Diizlem Cerceve Analizleri

Burada ; Boliim 3’ te verilen her bir diizlem ger¢eve hesap modeline esdeger deprem yiikli
( EDY ) yontemi uygulanarak toplam 3x16 = 48 adet deprem analizi yapilmustir. Elde edilen
hesap sonug degerleri Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu hesap
¢izelgelerinde kullanilan simgeler cahgmanin 4.1 bolimiinde agiklanan Mod Birlestirme
Yéntemi hesap sonug ¢izelgelerinde kullamlan simgelerin aynisidir, EDY Yontemiyle vaptlan
deprem analizleri esas almarak hazirlanmus olan hesap sonug gizelge ve grafiklerinde diizlem
hesap ¢ercevelerinin {i¢ ayr1 bolgesinde ( Taban, Zemin, Son ) elde edilen toplam kat egilme

momenti ve toplam kat kesme kuvveti degerleri incelenmistir.

Bu bslimde ele alinan diizlem hesap gergeveleri modellerinde bahsi gegen tiim moment
ifadeleri, bu hesap ¢ergevelerinin ilgili boliimlerine ait kolonlarinin toplam egilme momenti
degerlerini ifade etmektedir. Ayrica T1 diizlem gergevelerin birinci dogal titresim periyodu
degeridir. Diizlem gerceve hesap modellerinin egdeger deprem yiikii ( EDY ) yontemiyle
yapilan dinamik hesaplarinda tekrar birinci dogal titresim periyodu hesaplanmams, modal
analiz yonteminde elde edilen diizlem gergeve birinci dogal titresim periyodu degeri esas

alinmustir.

Her bir diizlem hesap gergevesi modelinin esdeger deprem yiikii ( EDY ) yontemi kullanilarak
elde edilmis hesap sonug degerleri ( Mt, Vt) ile calismada ele alman diger tim diizlem hesap
gercevesi analiz hesap sonuglarmin birbirleriyle kiyaslanabilmesi i¢in, tim diizlem hesap
cercevesi modellerinin tiim hesap yontemleri ile ¢oziimlenmelerinden elde edilen hesap sonug
degerleri normalize edilmislerdir. Bu normalizasyon bir dnceki bolimde agiklandig1 gibidir.
Ornek olarak ; 3Bodrum Bodrum Kat Agirligi 25t diizlem hesap gergevesi modelinin egdeger
deprem yiikii ( EDY ) yontemi’yle yapilmig olan dinamik hesap sonuglar1 Cizelge 4.5°de
verilmistir. Bu hesap ¢izelgesinin 4. siitununda bodrum kat en kesit boyutu 240/40 ve bu
boyuta karsilik gelen relatif egilme rijitligi 6.0 olark verilmistir. Hesap ¢izelgesinde verildigi
iizere, bu hesap gergevesinin esdeger deprem yiikii ( EDY ) hesap sonug degerleri olan toplam
taban kesme kuvveti (Taban) Vt = 918.58 kN, toplam zemin kat kesme kuvveti
(Zemin) Vt = 388.64 kN ve toplam son kat kesme kuvveti (Son) Vt = 118.63 kN olarak
hesap edilmistir. Sekil 3.2°de verilen diizlem hesap gergevesi modeli incelendifinde, bu hesap
cercevesinin temel seviyesi iizerinde tigii bodrum kat kiitlesi ( her birinin kiitlesi 250 kNs*/m )
olmak fizere toplam 7 adet kat kiitlesi bulunmaktadir. Ayrica zemin kat seviyesi tizerinde her
biri 50 kNs*/m kiitlesine sahip toplam 4 adet ve son kat seviyesi iizerinde ise sadece bir kat

kiitlesi bulundugu goriilecektir.
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Boylece bahsi gegen boliimlerdeki hesap toplam kat kesme kuvvetlerinin normalize edilen
degerleri Vt(Taban) = 918.58/(3x250 + 4 x 50) = 0.967 , Vt (Zemin) = 388.64/(4x 50) =1.943
ve Vt ( Son ) = 118.63 / 50 = 2.473 olarak elde edilmistir. Yapilan analiz sonuglar ile elde
edilen toplam kat efilme momenti degerleri de aym sekilde hesaplanarak normalize
edilmislerdir. Bu baglamda, elde edilmis normalize hesap degerleri kullamlarak Sekil 4.7,
Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de verilen hesap sonug grafikleri
hazirlanmustir. Bu grafiklerin hazirlanmasinda izlenen yol ve grafiklerde kullanilan simgeler

bir dnceki boliimde agiklandig1 gibidir.
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4.3 Esdeger Deprem Yiikii (TDY ) Yontemiyle Diizlem Cerceve Analizleri

Burada ; bu calisma kapsami igerisinde incelenen her bir diizlem gergeve hesap modeline
esdeger deprem yiikii ( TDY ) yontemi uygulanarak toplam 48 adet deprem analizi yapilmis
ve elde edilen hesap sonug degerleri Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da verilmigtir. Bu
hesap ¢izelgelerinde kullamlan simgeler ve bu cizelgelerde diizlem hesap ¢ergevelerinin
Bolim 4.1° de verilen i diizlem c¢ergeve bolgesindeki ( Taban, Zemin, Son ) TDY
yontemiyle yapilan deprem hesap sonuglari ( Mt, Vt ) bu ¢ahgmanm “EDY Yontemiyle
Diizlem Cerceve Analizleri” baghig1 altinda agiklandig gibidir.

Boliim 3.1.3° te belirtildigi iizere, TDY yontemiyle yapilan deprem hesaplarmda ele alinan
diizlem hesap cergevelerinin zemin alti ve zemin iistii bolgeleri igin ayr1 ayr analizler
yapilarak elde edilen sonuglar Boliim 2.3’ te agiklandig: sekilde birlestirilmistir. Dolayisiyla
her iki bolge i¢in yapilan analiz hesap sonuglar1 da TDY yontemi hesap sonug degerleri ile
birlikte hesap ¢izelgelerinde verilmistir. Bu hesap ¢izelgelerinde T1 diizlem ¢ergevelerin
zemin iistii kisimlarina ait Denklem 2.12 ile hesaplanan birinci dogal titresim periyodu
degerini gostermektedir. Bu béliimde ele alinan diizlem hesap cerceveleri modellerinde bahsi
gecen tiim moment ifadeleri diizlem hesap gergevelerinin ilgili kat kolonlarinin egilme

momenti degerleri anlamindadir.

Her bir diizlem hesap ¢ergevesi modelinin esdeger deprem yiikii ( TDY ) yontemi kullanilarak
elde edilmis hesap sonug degerleri ile ¢aliymada ele alman diger tiim diizlem hesap ¢ergevesi
analiz sonuclarmin birbirleriyle kiyaslanabilmesi i¢in hesap sonug degerleri normalize
edilmiglerdir. Bu normalizasyonda izlenen yontem ve gerekli agiklamalar Bolim 4.1° de
verilmigtir. Ornek olarak ; 3Bodrum Bodrum Kat Agirhgi 25t dizlem hesap ¢ercevesi
modelinin esdeger deprem yiikii ( TDY ) yontemi’yle yapilmis olan dinamik hesap sonuglari
Cizelge 4.8°de verilmistir. Bu hesap ¢izelgesinin 4. siitununda bodrum kat en kesit boyutu
240/40 ve bu boyuta karsihk gelen relatif egilme rijitligi 6.0 olark verilmistir. Hesap
cizelgesinde verildigi {izere, bu hesap ger¢evesinin esdeger deprem yiikii ( TDY ) analiz hesap
sonug degerleri olan toplam taban kesme kuvveti (Taban) Vt = 1977.27 kN, toplam zemin kat
kesme kuvveti (Zemin) Vt = 245.25 kN ve toplam son kat kesme kuvveti (Son) Vt = 98.11 kN
olarak hesap edilmistir. Sekil 3.2’de verilen diizlem hesap gergevesi modeli incelendiginde,
bu hesap cergevesinin temel seviyesi iizerinde {igi bodrum kat kiitlesi ( her birinin kiitlesi 250
kNs?/m ) olmak iizere toplam 7 adet kat kiitlesi bulunmaktadir. Ayrica zemin kat seviyesi
tizerinde her biri 50 kNs*/m kiitlesine sahip toplam 4 adet ve son kat seviyesi Uizerinde ise

sadece bir kat kiitlesi bulundugu goriilecektir.
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Boylece bahsi gegen boliimlerdeki hesap toplam kat kesme kuvvetlerinin normalize edilen
degerleri Vt(Taban) = 1977.27/(3x250 + 4 x 50) = 2.081 , Vt (Zemin)=245.25/(4x 50) = 1.226
ve Vt ( Son ) = 98.11/ 50 = 1.962 olarak elde edilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 ile elde
edilen toplam kat egilme momenti degerleri de aym sekilde hesaplanarak normalize
edilmislerdir. Bu baglamda, elde edilmis normalize hesap degerleri kullanilarak Sekil 4.13,
Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18° de verilen hesap sonug grafikleri
hesap sonuglarm birbirleriyle kiyaslanabilmeleri amaciyla hazirlanmustir. Bu hesap sonug
grafiklerinin hazirlanmasinda izlenen yontem ve kullamlan simgeler Bolim 4.17 de

verilmigtir.
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4.4 Tiim Analiz Yontemlerini iceren Diizlem Cergeve Hesap Sonug Grafikleri

Burada ; Boliim 3’ te verilen her bir diizlem gergeve hesap modeline, ¢aligmada ongoriilen
tiim hesap yontemlerinin bilgisayar ortammnda uygulanmas: ile ( toplam 3x3x16 = 144 adet
deprem analizi yapilarak ) hesaplanan dinamik hesap sonuglarimn, Bolim 4.1, Bolim 4.2 ve
Bolim 4.3’ te agiklandig sekilde normalize edilmesi ile elde edilmis hesap sonug¢larmin
¢izilen grafiklerin diisey eksen degetleri ; diizlem hesap gergevelerinin zemin alt1 kisimlarinda
degistirilen kolon en kesit boyutlar1 sebebiyle artan diizlem gergeve bodrum kat relatif egilme
rijitligi degerleri ise gizilen grafiklerin yatay eksen degerlerini gosterecek sekilde ;

hazirlanmis hesap sonug grafikleri verilmigtir.

Boliim 4°te verilen hesap ¢izelgelerinden goriilecegi iizere diizlem cergevelerin bodrum kat
epilme rijitlikleri sonsuza kadar biiyiitiilmiistir. Diizlem hesap cergevelerinin, ongoriilen
deprem hesap yontemleri baglaminda deprem etkisi altindaki davranuslarinm irdelenebilmesi
amaciyla hazirlanmig olan bu grafiklerin ¢izilebilmesi i¢in sonsuz bodrum kat relatif egilme

rijitligi degeri 25000 olarak kabul edilmistir( Sekil 4.19,20,21,22,23,24 ).
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5. DUZLEM HESAP CERCEVELERININ ANALITIK DEGERLENDIRILMELERI
iLE ELDE EDILEN SONUC VE ONERILER

Bu yiizyilin bagindaki Sanayi Devrimi'nden sonra, Ulkemizde de 1950 yilindan baslayarak
gesitli sosyo-ekonomik kosullar nedeniyle baslayan kirsal kesimlerden sehirlere gb¢ olay1 ile
kentsel niifis hizla artarak, sagliksiz kentlesme ile bazilar1 metropoller hatta megapoller
haline gelmistir. Artan niifus, bu metropol alanlarinda ¢ok fazla konut, is yeri ve sanayi
bolgeleri gibi hizmet gereksinimini dogurmus, hizla biiyiiyen yeni yapilagmalar nedeniyle de
yerlesme alanlar1 azalarak, arsa degerleri yiikselmistir. Bu gerekgelerle kentsel yerlegme
alanlarinda, i¢lerinde ¢ok fazla sayida insam degisik amaglarla barindiran, gok kath yiiksek
yapilar iiretilmeye baslanarak, arz-talep dengesi kurulmaya ¢aligilmistir. Kagimlmaz olarak bu
nitelikteki yapilarda, barindirdiklar1 insanlarmn ihtiyaglarmi kargilayabilmek i¢in daha fazla
otopark, depo ve servis mekanlarmin yaptlmasimni gerekli kilmistir. Bunun sonucunda yeni
mekanlara duyulan gereksinimler, ¢ok katli yapilarin zemin altinda da tasarlanarak, birden
fazla bodrum katlarin yapimmi zorunlu hale getirmisti. Bu durumda, toprak itkisini
karsilamak amaciyla zemin altinda yapilan betonarme perdeler ; yapmnin bu bolgesindeki
rijitligi, kayma sekil degigtirmelerinin etkisi hesaba katildig1 zaman bile, Ust tarafin rijitligine

gore ¢ok biiyiik degerlere ulagabilmektedir.

Rijit bodrumlu yapilarm deprem hesaplari igin ; mod birlestirme ydntemi uygulanirken,
yapmin ¢evre perdeli bolgesi “rijit bolge”, bunun ist tarafi da “rijit olmayan bdlge™ olarak
tammlandiginda biitiin “6zel modlar”, rijit bolge 6zel modlan ile rijit olmayan bdlge 6zel
modlar1 olmak iizere iki kisma ayrilabilirler. Mod birlestirme yontemiyle ele alinan rijit
bodrumlu yapilarin, rijit olmayan bélge 6zel modlarimn rijit bolgedeki yer degistirmeleri,
buna karsilik rijit bolge 6zel modlarmin rijit olmayan bdlgedeki yer degistirmelerinin sifira
cok yakin oldugu kamtlanmistir. Bu &zellik nedeniyle, rijit bdlge 6zel modlarinin
belirlenmesinde, biitiin sistem yerine sadece rijit bdlgenin alinabilecegi ve yine aym 6zellik
g6z Oniine alnarak rijit olmayan {ist bélgenin dzel modlari belirlenirken, tiim sistem yerine
rijit bolge tizerindeki ( ankastre veya yari ankastre ) sadece ist yapinin degerlendirmeye

alinabilecegi sonucuna varilabilir.
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Uygulamada, genellikle etkilerinin daha biiyiik oldugu diisiiniilerek, bilyiikk 6zel periyotlu
birkag 6zel mod ile yetinilmektedir. Diizenli yapilarda diger 8zel modlarin etkileri ¢ok kiigiik
olmakla birlikte, rijit bodrumlu yapilarda durum boyle degildir. Zira bu durumda, rijit
olmayan yapi iist boliimiiniin 6zel modlara iliskin zemin altindaki atalet kuvvetleri hesaba
katilmamis olmaktadir. Gergekte bu tiir sistemlerde, en kiigiik ozel periyotlu modlarin
etkisiyle, bodrum katlarda nemli derecede atalet kuvvetleri dogmaktadir. Bu bakimdan rijit
bodrumlu yapilarin mod birlestirme yontemiyle yapilan deprem hesaplarinda, tiim o6zel
modlarm gz 6niine alinmasi ve daha yakindan incelenmesi gerektigi sonucuna varilabilir. Alt
bolgenin yart rijit olmas1 durumunda da ( katkilar onemli olabilecegi igin ) bu bélgeye iliskin
biitiin 6zel modlar dikkate alinmalidir. Bunlar en kiigiik 6zel periyotlu modlar olduklari i¢in,
sisteme ait biitiin 6zel modlarin bulunmasi yerine, en kiigiik 6zel moddan baslayan hesap
yontemlerinden yararlamlabilir. Bu halde, yar rijit bolgeye ait 6zel periyot degerleri
birbirlerine yakin olabileceklerinden, deprem etkisiyle olugan herhangi bir Fi i¢ etkisinin
maksimum degerlerinin bulunmasinda, kareleri toplammin kare kokii yontemi yerine 6zel

modlarin karsilikls etkilerini g6z 6niine alan bagka yonetmelik bagntilarindan yararlamlabilir.

1997 yilinda hazirlanan ve 01.01.1998 yilinda yiiriirlige giren “Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakinda Yonetmelik” in 6.6.1 maddesinde, deprem etkisi altindaki bina tiiriinden
yapilarm tagiyic sisteminde, boyutlamaya esas olacak kesit etkilerinin hesaplanilabilmesi
icin, farkli diizeyde {i¢ ¢oziimleme yontemi verilmistir. Yonetmelikte bu yontemler ; Bolim
6.7°de verilen “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi”, Bolim 6.8°de verilen “Mod Birlestirme
Yéntemi” ve Boliim 6.9°da tanimlanan “Zaman Tamm Alaninda Hesap Yontemleri”dir. Bu
calismada, Bolim 3°te verilen “diizlem gergeve hesap modelleri’nin ydnetmelikte
tammlanmis “Esdeger Deprem Yiiki” ve “Mod Birlestirme Yontemi” hesap yaklasimlariyla,
yine Boliim 3°te verilen hesap kabullerinden yararlanilarak dinamik analizleri yapilmistir. S6z
konusu dinamik ¢dziimlemeler 151ginda ; rijit ve yari rijit bodrumlu diizlem gergevelerin,

yonetmelik’te belirtilen yontemlere gore deprem etkisi altindaki davraniglar incelenmistir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik te “Mod Birlestirme Yontemi” ve
“Egdeger Deprem Yiikii Yontemi” hesap yontemleri ; bodrum katlardaki rijitligi st katlara
oranla ¢ok biiyiik olmayan yapilar ( yari rijit bodrumlu yapilar ) diisiiniilerek agiklanmis,

bodrum katlarinda rijitligi ist katlara oranla ¢ok biiyiik olan betonarme gevre perdelerin
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bulundugu ve bodrum kat dosemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalar
icin ise, izlenecek hesap ydntemlerinde bazi degisiklikler 6ngoriilmiigtiir. Ancak s6z konusu
“bodrum kat rijitliginin {ist katlara oranla g¢ok biiylik” s6ylemine, sayisal bir tamm
getirilmemistir. Bu ¢aliymada ele alman diizlem hesap cergevelerinin - dinamik
¢oziimlemelerinden elde edilen sonuglarda, her bir diizlem hesap gergevesi modelinin ayni
deprem etkisi altinda birbirlerine gére bir miktar farkli bolgeleri tammlamalarina karsin,
giivenli bolgede kalmak kosuluyla bodrum katlardaki rijitligi st katlara oranla 1-350 arasinda
degerler alan diizlem cergevelerin “yari rijit bodrumlu diizlem gergeve” ve 350 - oo arasinda
deperler alan diizlem gergevelerin ise “rijit bodrumlu diizlem ger¢eveler” olarak kabul

edilebilecekleri sonucuna varilmugtir.

Ele alman diizlem hesap gercevelerinin, ongoriillen yontemlerle yapilan dinamik hesap
sonuglar1 esas almarak hazirlanmus olan “hesap sonug grafikleri” ve elde edilen diger bazi

bulgular asagidaki gibidir.

Diizlem hesap gergevelerinin Modal Analiz Y6ntemi’yle yapilan dinamik analizleri sonucu
elde edilen hesap sonug¢ grafik ( Sekil 4.1,2,3,4,5,6 ve Sekil 4.19,20,21,22,23.24 ) ve
cizelgeleri ( Cizelge 4.1,2,3 ) incelendiginde ;

1. Tek Bodrum Diizlem Hesap Cercevesi ve 3 Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi
modelleri Mt (taban) ve Vt (taban) hesap sonug egrilerinin, farkh sayisal degerlerde
olmalarina karsm, birbirleriyle aym davramisi gosterdikleri gozlenmistir. Her iki
diizlem hesap gercevesine ait Mt (taban) ve Vt (taban) hesap sonug egrileri, bodrum
kat egilme rijitliginin 0 — 350 degerleri arasinda maksimum degerlerine ulagmus,
egilme rijitliginin 350 -  deger arahinda ise bu maksimum deferde sabit
kalmusglardir. 3 Bodrum Bodrum Kat Agirhgi 25t Diizlem Hesap Cergevesi’ ne ait
Mt (taban) ve Vt (taban) hesap sonug egrileri ise, bodrum kat relatif egilme rijitliginin
0 — 350 degerleri arasinda, diger iki diizlem hesap gergevesine benzer sekilde
maksimum degerlerini almiglardir. Ancak, diger iki diizlem hesap gercevesinden farkli
olarak Mt (taban) ve Vit (taban) hesap sonug egrileri, artan egilme rijitligi degerlerinde

bu maksimum degerlerde sabit kalmayarak, azalma egilimi gostermistir.

2. Tiim diizlem hesap ¢ercevelerinin Mod Birlestirme Yontemi uygulanarak elde edilen
Mt (taban) hesap sonug egrileri, aldiklar1 en biiyiik sayisal degerler a¢isindan biiyiikten
kiigiige dogru siralanacak olursa :
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1. 3 Bodrum Diizlem Hesap Cercevesi
2. 3 Bodrum Bodrum Kat Agirlig1 25t Diizlem Hesap Cergevesi
3. Tek Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi

seklinde olugacaktir. Hesap sonug grafikleri ; normalize edilmis degerler esas almarak
hazirlandifi igin siralama bu bigimde olmustur. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3’ te verilen gergek Mt (taban) degerlerine bakilacak olursa, bu sralamanin
beklendigi iizere 2 — 1 — 3 seklinde oldugu goriilecektir. Vt (taban) hesap sonug
egrilerinin aldiklar1 en biiyiik sayisal degerler i¢in aym siralama yapilirsa, bu siralama
3 — 1 — 2 seklinde olacaktir. Hesap cizelgelerinde verilen gergek Vt (taban) degerleri
incelendiginde, bu siralamanin da 2 —1-3 seklinde oldugu goriiliir. Béylece, bodrum
kat kiitlelerinin ; diizlem hesap gergevelerinin zemin alt1 bolgesine ait kesit tesirl
degerlerine yaptiklari katkinin, dizlem cergevelerin bodrum kat egilme rijitligi ve
diizlem cercevelere ait dogal titresim periyodu degerlerinin aymi kesit tesirlerine olan

katkilar1 yaninda daha az etkili olduklar: soylenebilir.

_ Tek Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi ve 3 Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi
modellerinin zemin ve son katlarina ait Mt ve Vt hesap sonug egrileri, farkl sayisal
degerlerde olmalarmma karsin, birbirleriyle aymi davramigi gostermektedir. Her iki
diizlem hesap gergevesinin zemin ve son katlarma ait Mt ve Vi hesap sonug egrileri,
bodrum kat egilme rijitliginin 0 — 350 degerleri arasmda maksimum degerlerine
ulagmus ; egilme rijitliginin 350 -« araliginda ise, arttirilan rijitligin yaninda ihmal
bilgesinde aym sayisal degere ulagsmuslardir. 3 Bodrum Bodrum Kat Agirhgn 25t
Diizlem Hesap Cergevesi Modeli de, diger iki diizlem hesap gergevesinde oldugu gibi,
relatif egilme rijitliginin 0 — 350 degerleri arasinda maksimum degerine ulagmustir. Bu
hesap gergevesinin ulastig1 en biytk zemin ve son kata ait hesap sonug degerleri, difer
iki diizlem hesap cergevesi modellerinin ulastiklari maksimum degerlerden olduk¢a
biiyiiktiir. Ayrica 3 Bodrum Bodrum Kat Agirhgi 25t Diizlem Hesap Cergevesi modeli
semin ve son katlara ait hesap sonug egrilerinin, bodrum kat egilme rijitliginin 350 - ©
deger araliginda azalma egilimine girerek, o egilme rijitligi bolgesinde diger iki
diizlem hesap gergevesi modelleri igin elde edilen ayni sayisal degeri aldiklar: tespit
edilmistir. Bu saptamanin sonucunda, diizlem hesap cergevelerinin bodrum katlarina

ait kat kiitlelerinin ; cercevelerin zemin alt1 bdlgesinin yar1 rijit olmasi halinde diizlem
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gercevelerin zemin distli kisimlarina ait kesit tesiri degerlerinde etkili olduklari, ancak
zemin alti bdlgesinin tam rijit olmasi durumunda aym kesit tesiri degerlerine olan

katkilariin énemli olmadig1 sonucuna varilabilir.

4. Tiim diizlem hesap ger¢evelerinin zemin tistii bolgelerine ait Mod Birlestirme Ydntemi
hesap sonug¢ egrileri, aldiklar1 maksimum degerlere gore biiyiikten kii¢lige dogru

siralanirsa ;

1. 3 Bodrum Bodrum Kat Agirhg 25 t Diizlem Hesap Cergevesi
2. 3 Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi

3. Tek Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi

olacaktir. Bu siralamamn, zemin alt1 bdlgesine iliskin hesap sonug egrilerinden farkl
olarak, beklendigi sekilde olusmasinin nedeni de ; biitiin diizlem hesap gergevesi
modellerinin zemin istii bolgelerine ait geometrik ve dinamik 6zelliklerinin

birbirleriyle ayn1 olmasidir.

Diizlem hesap ¢ergevelerinin EDY Ydntemi ile yapilan dinamik analizleri sonucu clde edilen
hesap sonug grafik ( Sekil 4.7,8,9,10,11,12 ve Sekil 4.19,20,21,22,23,24 ) ve ¢izelgeleri
( Cizelge 4.4.5,6 ) incelendiginde

5. Tek Bodrum Diizlem Hesap Cer¢evesi ve 3 Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi
modelleri Mt (taban) hesap sonug¢ egrilerinin, madde 1 ve madde 2° de agiklanan
Modal Analiz Yontemi ile elde edilen Mt (taban) hesap sonu¢ egrileriyle tamamen
aym davranig1 gosterdikleri ; ayrica EDY Yontemi ile elde edilen Mt (taban) hesap
sonu¢ degerlerinin Modal Analiz Yontemi'yle elde edilen Mt (taban) degerlerinden
daha biiyiik olduklar1 saptanmustir. 3 Bodrum Bodrum Kat Agirligi 25t Diizlem Hesap
(ergevesi modeli Mt (taban) hesap sonug¢ egrisi ise, egilme rijitliginin 0 — 350
degerleri arasinda Mod Birlestirme Yontemi'yle elde edilen hesap sonug egrisiyle ayni
davramigi gostermekte olup : rijitligin 350 - oo degerleri arasmda . Mod Birlestirme
Yontemi ile elde edilen hesap sonug¢ egrisinden farkhi olarak azalma egilimi
gostermemis ve maksimum degerde sabit kalmigtir. Yapilan bu saptamalar baglaminda
bu sonucun, tiim diizlem hesap g¢er¢evesi modellerinin Vt (taban) hesap sonug egrileri
icin de gecerli oldugu sdylenebilir. Ayrica, her iki yontem igin ayri ayn elde edilen Vt
(taban) hesap sonug¢ degerleri karsilastirildiginda ; Modal Analiz Yontemi ile elde

edilen hesap sonug egrilerinin maksimum degerlerinin her bir diizlem hesap gergevesi
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modeli i¢in farkli sayisal degerde oldugu, buna karsihk EDY Yontemi ile elde edilen
Vt (taban) hesap sonug eprilerinin maksimum degerlerinin ise, tiim diizlem hesap
cergevesi modelleri igin aymi sayisal degerde oldugu (1.226) saptanmugtir. Yontemler
arasindaki bu farkin ; katlara etkiyen deprem yiikleri ve kesit tesirleri hesaplanirken,
Mod Birlestirme Yontemi’nde her bir &zel moda iligkin dogal titresim periyodu
deperlerinin, EDY Yontemi’nde ise sadece diizlem hesap gergevelerin birinci dogal
titresim periyodu degerinin gdz Oniine alinmasi nedeniyle olustufu sonucuna

varilmastir.

6. Tek Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi ve 3 Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi
modellerinin zemin ve son katlarina iliskin Mt ve Vt hesap sonug egrilerinin, madde 3
ve 4’te verilen Modal Analiz Yontemi’yle elde edilmig hesap sonug¢ egrileriyle
tamamen ayni davranisi gosterdigi ve taban bolgesinde oldugu gibi bu bolgelerde de,
EDY Yéntemi'yle elde edilen hesap sonug degerlerinin Mod Birlestirme Yontemi’yle
elde edilen hesap sonug degerlerinden daha biiyiik olduklar1 saptanmigtir. 3 Bodrum
Bodrum Kat Agirligi 25t Diizlem Hesap Cergevesi modelinin zemin ve son katlarina
iliskin hesap sonug egrileri ( Mt ,Vt ) ise, relatif taban egilme rijitligin 350 - o0
degerleri arasinda, Mod Birlestirme Yontemi’yle elde edilen hesap sonug egrisinden

farkli ve azalma egilimi gostermeyerek, maksimum degerde sabit olarak kalmistir.

Diizlem hesap ¢ergevelerinin TDY Yontemi ile yapilan deprem analizleri sonucu elde edilen
hesap sonug grafik ( Sekil 4.13,14,15,16,17,18 ve Sekil 4.19,20,21,22,23,24 ) ve cizelgeleri
( Cizelge 4.7,8,9 ) incelendiginde ;

7. Madde 1° de belirtilen Modal Analiz Yontemi’nde oldugu gibi ; TDY Yontemi’yle ele
alinan tiim diizlem hesap ¢ergevesi modellerinin Mt ( taban) ve Vt (taban) hesap sonug
egrileri de, farkli sayisal deferlerde olmalarmna kargmn, birbirleriyle aym davranisi
gostermektedirler. Biitiin diizlem hesap gergevesi modellerinin Mt (taban) hesap sonug
egrileri, diger hesap yontemlerinde oldugu gibi bodrum kat egilme rijitliginin 0 — 350
degerleri arasinda maksimum degerlerine ulagmis, egilme rijitliginin 350 - oo deger
arahginda ise bu maksimum degerde sabit olarak kalmislardir. Ayni diizlem hesap
gercevesi modellerinin Vt (taban) hesap sonug egrileri ise, difer iki hesap
yontemleriyle elde edilen Vt (taban) hesap sonug egrilerinden farkli olarak, relatif
epilme rijitliginin herhangi bir degerinde aym sabit degeri ( her diizlem hesap

cercevesi modeli igin farkli sayisal deger olmak iizere ) almiglardir. TDY Yontemi’yle
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elde edilen Vt (taban) hesap sonug egrilerinin bu tiirden davranislarimin nedeni ise ; bu
hesap yontemiyle yapilan analizlerin, diizlem hesap gergevesi modellerinin zemin ustil
ve zemin alti kisimlari igin ayri ayri yapilarak, elde edilen hesap sonuglarmnin
“Karelerinin Toplamimin Karekokii Yontemi” ile birlestirilmesidir. Caliymanm &nceki
boliimlerinde agiklandigi gibi ; diizlem hesap cercevesi modellerinin zemin stl
kisimlarina ait tiim geometrik ve dinamik parametrelerinin, birbirleriyle ayn1 oldugu
belirtilmistir. Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9° da verilen hesap sonuglar
incelendiginde, diizlem hesap gergevelerinin zemin isti kisimlarmna ait birinci dogal
titresim periyodu degerinin bodrum kat relatif egilme rijitliginin tim degerleri i¢in
0.7271 sn ve bu periyot degerine karsihk gelen spektrum katsayismn ise S(T) = 2.5
oldugu goriilecektir. Dolayisiyla tiim diizlem hesap cergevelerinin, bu calismada
irdelenen her bir bdlgesi igin hesaplanan Vt kat kesme kuvveti degerleri, relatif egilme
rijitliginin  herhangi bir degerinde birbirleriyle aym olacaktir. Diizlem hesap
gergevelerinin zemin alt1 bolgesi igin yapilan analizlerde ; bu bdlge i¢in dogal titregim
periyodu degeri hesaplanmamasi ve spektrum katsayismin S(T) = 1 alinarak bu

bolgeye etkiyen deprem kuvvetlerinin Fi= Aol wy, /1.5 formiiliiyle hesaplanmasi

ongoriildiigiinden ; diizlem hesap cercevelerinin zemin alt1 bolgesi i¢in elde edilen Vt
kat kesme kuvveti degerleri, her diizlem gergeve hesap modeli i¢in relatif egilme
rijitliginin herhangi bir degerinde sabit olarak ancak farkh sayisal degerde elde
edilmistir. Biitiin diizlem hesap gergevelerinin TDY Yontemi ile elde edilen Mt (taban)

ve V1 (taban) hesap sonug egrilerinin biiyiikten kiigtige dogru siralamasinin da ;
1. 3 Bodrum Bodrum Kat Agirligi 25 t Diizlem Hesap Cergevesi

2. 3 Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi

3.  Tek Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi

seklinde oldugu saptanmistir.

8. Tiim diizlem hesap gergevesi modellerinin zemin ve son katlarina iligkin Mt hesap
sonug egrilerinin ; relatif egilme rijitliginin 0 — 350 degerleri arasinda maksimum
degerlerine ulagtiklari, rijitligin 350 -« bolgesinde ise artan egilme rijitligi yaninda
ihmal edilebilecek mertebede kiigiik bir artig gdstererek, sonsuz egilme rijitligi
bolgesinde ayni sayisal degeri aldiklari saptanmustir. Bitiin diizlem hesap ¢ergevesi

modellerinin zemin ve son katlarina iliskin Vt hesap sonug egrilerinin ise, relatif taban
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egilme rijitliginin her bir degeri igin aym sabit degeri aldiklar1 saptanmugtir. Vt hesap
sonug egrilerinin bu davramglarinin nedeni, madde 7°de agiklandig: gibidir. Ayrnca 3
Bodrum Diizlem Hesap Cercevesi ve 3Bodrum Bodrum Kat Agirhigi 25t Diizlem
Hesap Cercevesi modellerinin zemin iistii kisimlarma iligkin tiim geometrik ve
dinamik &zellikleri ayn1 oldugundan ; bu hesap gergevelerinin zemin istii kisimlarina

ait TDY Yontemi analiz sonuglar1 da birbirinin aynidir.

Tim diizlem hesap gergevesi modellerinin, ¢aligmada ele alman biitlin dinamik hesap
yontemleri ile yapilan deprem analizleri sonucunda elde edilen hesap sonug grafikleri

( Sekil 5.1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 ) incelendiginde ;

9. Fle alman tiim diizlem hesap cercevesi modellerinin ii¢ farkli dinamik analiz
yontemiyle yapilan deprem hesaplari sonucunda ; bodrum kat relatif egilme rijitliginin
350 - defer arahg igin, diizlem gergevelerin zemin Ustii kisimlarmna iligkin

hesaplanan en biiyiik degerler goz Oniine alinarak, biiyiikten kiigiige dogru siralama

yapilirsa ;
l. EDY
2. Ty
3. MODAL

elde edilecektir. Ayrica tiim diizlem hesap ¢ercevesi modellerinin zemin istii
bolgelerine iliskin ti¢ farkli dinamik hesap yontemi ile hesaplanan biitiin kesit tesiri
degerlerinin, bodrum kat relatif egilme rijitliginin 0 — 350 arahginda maksimum
deperlerini aldiklar1 saptanmigtir. Bodrum kat relatif egilme rijitliginin 0 — 350 deger
araliginda hesaplanan en biiyiik kesit tesiri degerlerine gére biiyiikten kii¢life siralama
yapildiginda ise, Tek Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi ve 3 Bodrum Diizlem Hesap

Cercgevesi modelleri igin ;

1. EDY
2. TDY

3. MODAL
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3 Bodrum Bodrum Kat Agrirhg: 25t Diizlem Hesap Cergevesi modeli i¢in de ;

1. EDY
2. MODAL
3. 1DXY

elde edilmistir.

10. Tiim diizlem hesap cergevesi modellerinin, ¢alismada ele alnan ii¢ farkh dinamik
analiz yontemiyle yapilan deprem hesaplar1 sonucunda ; her bir diizlem hesap
ergevesi modelinin zemin alt1 bolgesine iliskin hesaplanan kesit tesiri degerlerinin,
diizlem cercevelerin zemin {istii bolgesinde oldugu gibi, bodrum kat relatif egilme
rijitliginin 0 — 350 deger arahifinda maksimum degerlerini aldiklar1 saptanmustir. Ttim
diizlem hesap cercevesi modellerinin, bodrum kat relatif egilme rijitliginin 0 — 350 ve
350 - o degerleri arasinda, tiim dinamik hesap yontemleriyle elde edilen ; zemin alt1
bolgesine iligkin maksimum kesit tesiri degerleri biiyiikten kiiglie siralanwsa, Tek

Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi ve 3 Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi modelleri

igin ;

1. EDY

2. TDY

3. MODAL

3 Bodrum Bodrum Kat Agirhig 25t Diizlem Hesap Cergevesi modeli i¢in de ;

1. TDY
2. EDDY
3. MODAL
olacaktir.

Calismada ele alman diizlem hesap gergevesi modellerine iligkin, deprem yonetmeliginde
verilen ii¢ farkli dinamik hesap yontemiyle elde edilen, hesap sonug grafiklerinin birbirlerine
¢ok benzer davramslar gosterdikleri tespit edilmistir. Hesap sonug grafiklerinin birbirlerine

benzer davramislar gostermesi, bu {i¢ farkli dinamik hesap yontemi arasinda bir iligki
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olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu diisiinceyle ; her bir diizlem hesap gergevesi modelinin
EDY ve TDY hesap yontemleri ile elde edilen deprem analizi sonuglari, aym diizlem hesap
gercevesi modellerinin Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplanan normalize kesit tesiri
degerlerine boliinerek Sekil 5.19,20,21,22,23,24” te verilen grafikler elde edilmistir.
Bu grafikler incelendiginde ;

11. Tiim diizlem hesap gergevesi modellerine iliskin ti¢ farkhi dinamik hesap yontemi ile
elde edilen hesap sonug eprilerinin birbirlerine ¢ok benzer davramslar gosterdikleri
gozlenmis ; ancak dinamik hesap ydntemleri arasindaki iligkiyi matematiksel olarak

ifade edebilecek bir korelasyon hesaplanamamgtir.

12. Bodrum kat relatif egilme rijitliginin herhangi bir degeri i¢in ; tiim diizlem hesap
ercevesi modellerinin EDY Yontemi ile elde edilen kesit tesiri degerlerinin, Mod
Birlestirme Yontemi ile hesaplanan kesit tesiri degerlerinden daha biiyiik olduklar
saptanmistir( Sekil 5.19,21,23 ). Buna karsilik bodrum kat relatif egilme rjjitliginin
0 — 350 degerleri arasinda ; diizlem hesap gergevesi modellerinin TDY Yontemi ile
elde edilen zemin iistii bolgesine iligkin kesit tesiri degerlerinin, Mod Birlestirme
Yontemi ile hesaplanan zemin tistii bolgesine iligkin kesit tesiri degerlerinden kiigiik
olabildigi tespit edilmistir( Sekil 5.22 ). Ancak bodrum kat relatif egilme rijitliginin
350 - oo deger araliginda ; tiim diizlem hesap ¢ergevesi modellerinin TDY Yontemi ile
hesaplanan zemin iistii bdlgesine iliskin kesit tesiri degerlerinin, Mod Birlestirme
Yontemi ile elde edilen kesit tesiri degerlerine, ayni diizlem hesap gergevesi bolgesi
icin EDY Yontemi ile elde edilen analiz sonuglarma gore, daha yakm oldugu

saptanmistir.
Bu yaklagimlar baglaminda ;

- Calismada ; diizlem gergevelerin deprem etkisi altindaki davraniglarinin, salt bodrum
kat relatif egilme rijitligi baglaminda kargilagtirmali olarak incelenebilmesi igin Sekil
3.1°de verilen “3 Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi Modeli” ve Sekil 3.3°te verilen
“Tek Bodrum Diizlem Hesap Cergevesi Modeli” hesap modelleri tasarlanmigtir. Her
iki diizlem hesap c¢er¢evesi modelleri ¢oziimlemeleriyle elde edilmis hesap
sonuglarindan, ayni deprem etkisi altindaki diizlem hesap ger¢evesi modellerinin
birbirleriyle iliskili olduklarini diisiindiirecek kadar yakin davraniglar gosterdikleri
saptanmig ancak bu iliskiyi belirgin olarak tanimlayan matematiksel bir koreleasyon

bulunamamugtir.
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® Tiim diizlem hesap ¢ergevesi modellerinin, ii¢ farkh ¢oziimleme yontemi ( MODAL,
EDY, TDY ) ile elde edilen dinamik hesap sonug grafik ve ¢izelgelerinden ; diizlem
hesap cergevesi modellerinin, relatif bodrum kat egilme rijitliginin herhangi bir
degeri igin, zemin alt1 bolgesine iliskin Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen
hesap sonug¢ degerlerinin, TDY ve EDY Yontemleri ile elde edilen hesap sonug
degerlerinden her zaman daha kii¢iik olacag1 sonucuna varilmigtir. Ayrica bodrum
kat relatif egilme rijitliginin herhangi bir degeri i¢in, diizlem hesap cergevelerinin
zemin iistii bolgelerine iliskin EDY Yéntemi ile bulunan hesap sonug degerleri, Mod
Birlestirme Yontemi ile elde edilen hesap sonug degerlerinden daima cok biiyiik
olarak hesaplanacaktir. Bodrum kat egilme rijitliginin 350 - co deger arahifinda,
diizlem hesap gergevelerinin zemin iistii kisimlarina iligkin TDY Yontemi hesap
sonug degerleri, EDY Yontemi ile elde edilen hesap sonug degerlerinden daha kiigiik
ve Mod Birlestirme Yontemi hesap sonug¢ degerlerine daha yakmn olarak elde
edilecektir. Zemin alt1 bolgesinde, zemin {istil bolgesine gore ¢ok daha biiyik kat
kiitlelerine sahip ve bodrum kat relatif egilme rijitligi 0 — 350 deger aralifinda olan
diizlem hesap gercevesi modellerinin, zemin iistii kisimlarina iliskin TDY Yontemi
ile hesaplanan hesap sonu¢ degerleri, bu tiirden diizlem hesap cergevelerinin Mod
Birlestirme Yontemi ile elde edilen hesap sonug degerlerinden daha kiigiik olarak
hesaplanabilecektir. Yukarida aciklanan goriisler 151@inda  diizlem hesap
cergevelerinin deprem hesaplarinin ; diizlem gergevelerin rijit boliimlerine iliskin tiim
mod katkilar1 g6z 6niine alinarak “Mod Birlestirme Yontemi” ile yapilmasinin uygun
olacag sonucuna varilmistir. Diizlem hesap ¢ergevelerine iliskin deprem hesaplarinin
esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilmasi tercih edilirse ; deprem analizlerinin,
diizlem hesap gercevelerinin zemin alt1 bolgesi egilme rijitliginin zemin istii bolgesi
egilme rijitligine orammin 0 — 350 degerleri arasinda EDY Yontemi, 350 -

degerleri arasinda ise TDY Yontemi ile yapilmasi dnerilecektir.

Yapilan hesaplar ve karsilastirmali analitik degerlendirmeler 15181nda varilan sonuglar ve elde
edilen bulgulara gore ; Deprem Yonetmeligi'nde verilen hesap yontemleri baglaminda, rijit ve
yar1 rijit bodrumlu yapilarin deprem yiikleri altindaki davramiglarim inceleyen bu g¢alismanin,
“7aman Tanmim Alaninda Hesap Yontemleri’ni de kapsayacak bi¢imde, “li¢ boyutlu hesap
modelleri” kullanilarak ve bu hesap modellerini ¢ok az hesap kabulii ile modellenmesini
saglayacak bir bilgisayar hesap yazilim ile yapilan analizlerle ; daha kapsaml baska bir

aragtirmanin daha ele almmasinin uygun ve yararl olacagi goriigiindeyim.
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Sekil 5.23 Tek Bodrum Diizlem Hesap Cer¢evesi Modeline Esdeger Deprem Yiikii ( EDY ) Yontemi Uygulanarak Hesaplanan Analiz Sonuglarinin Mod
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