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KISALTMALAR

ABYYHY : Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapiiar Hakkinda Yénetmelik
cQc : Complete Quadratic Combination
SRSS : Square Root of the Sum of Squares
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OZET

Tastyicl sisteminde diizensizlikler bulunan yapilarda, yénetmelikler hesap kurallan ve
taglyict sistem dizenlenmesinde gesitli zorunluluklar getirmiglerdir. Bunlardan biri
ilkemiz deprem yobnetmeligi Afet Boélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yoénetmelikte yer alan, A2-1 olarak adlandirilan blyik dégseme boslugu dizensizligi ile
ilgilidir. Bu durum ABYYHY’de merdiven ve asansér bosluklan dahil, bosluk alanlari
toplaminin kat briit alaninin 1/3’tGnden fazla oimasi durumu olarak tanimlanmig ve bu
tur duzensizlije sahip yapilarda kat dégemelerinin kendi dizlemleri icinde deprem
kuvvetlerini sistemin dlsey tasiyici elemanlarina giivenle aktarabildiginin hesapla
dogrulanmasi istenmigtir. :

Tez kapsaminda yapilan galismada ABYYHY'de A2-l olarak verilen plandaki bilytik
déseme duzensizli§i durumu igin érmek yapi 3 ayri yaklagsimla modellenmig, bu
modeller icin deprem analizleri gergeklestiriimistir. Yonetmelikte verilen bu diizensizlik
durumunun sinir degeri igin perdeli ve perdesiz olmak (zere iki tip tasiyici sistem
dizenlenmisgtir. Bu yapt érnekleri izerinde; kat kitlelerinin kiitle merkezinde toplandigi
kat désemelerinin rijit diyafram galigtidi birinci model, kitlelerin kolon ug noktalarinda
toplandidi esnek diyafram kabulil ile dizenlenen ikinci model ve de kiitlelerin yayil
oldugu esnek diyafram kabulli ile dlzenlenen Uglincl model ile deprem yukl
etkisindeki yapinin analizi yapilarak ydnetmelikte verilen bu dizensizlik durumunun
yeterliligi ve gerekliliginin arastiriimasi amaglanmigtir. Karsilastirma kriteri olarak
deprem etkileri altinda diigey tasiyici elemanlardaki kesme kuvveti ve momentler
hesaplanarak, rijit diyafram modeline gére degisimleri arastiriimig, désemelerde ise
maksimum dizlem igi gerimeler hesaplanarak betonun kritk gekme dayanimi ile
karsilagtinimigtir.

Tum hesaplarda lineer-elastik sinirlar iginde kalinmig, depremin diisey dogrultudaki
hareketi géz 6nline alinmamigtir. Yapilan ¢géziimlerde deprem etkileri icin ¢éziimieme
yapiimig sabit ve hareketli ylikler i¢in hesap yapiimamistir.

Sayisal o6rneklerden elde edilen sonuglar neticesinde ABYYHY’'de A2-l olarak
tanimlanan dizensizlik durumu igin olusturulan 2 ayn yapi 3 farkli modellemeyle
incelenmis, rijit ve esnek diyafram modelleri arasinda kolon ug kuvvetleri ve déseme
gerilmeleri bakimindan farkliliklar oldugu saptanmisgtir.

Esnek diyafram modelierinde, yayih kiitleli modellerle kitlelerin kolon ug noktalarinda
toplandig! varsayiminin yapildi§i modellerden elde edilen sonuglarin yakin degerler
aldig, rijit diyafram kabulii ile olugturulan modellerin ise esnek diyafram modelleri ile
yapilan ¢dziimlerden uzaklastdi gdézlemlenmigtir.

Tez caligmasi su kisimlardan olugmaktadir:

° Ik bélimde depreme dayanikli yapi tasarimi hakkinda temel bilgiler verilerek
caligmanin amaci ve galismanin agamalan agiklanmigtir.

. Ikinci bélimde deprem yénetmeliginde verilen diizensizlik durumlan incelenmis,
diger Ulkelerin deprem y®netmeliklerindeki bilyllkk déseme boslugu dizensizligi
durumu hakkinda aragtirma yapilarak tikeler bazinda bilgi verilmigtir.
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Uglinci bdlimde désemelerin rijit ve esnek diyafram modelleri hakkinda
aragtirma yapilarak bilgiler verilmis konu ile ilgili dnceden yapiimis cahsmalar
Ozetlenmistir.

Sayisal inceleme olarak 2 Tip yapt 6rnedi ele alinarak 3 ayn bilgisayar
modelleme yaklagimlariyla analizler yapiimig, kolon ug kuvvetleri ve dégemelerdeki
dizlem ici geriime degerleri bakimindan kargilagtirmalar tablo ve sekillerie
sunuimustur.

Son béllimde calismayla ilgili elde edilen sonuglar verilmis ve yorumlanmugtir.
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ANALYSES AND COMPARISONS OF DIFFERENT COMPUTER MODELS OF
R/C STRUCTURAL SYSTEMS  WHICH HAVE DISCONTINUITY
IRREGULARITIES ON THEIR SLABS

SUMMARY

Additional requirements have been put by regulations when defining irregular
structural systems. One of the requirements that can be found on our Seismic Code is
the A2-l type structural irregularity. This irregularity defined as follows “If the total area
of the openings including those of stairs and elevator shafts exceeds 1/3 of the gross
floor area, then it shall be verified by calculation in the first and second seismic zones
that the floor systems are capable of transferring the seismic loads between vertical
structural elements”.

In the scope of this thesis, two sample R/C structures having A2-1 type irregularity
defined in Turkish seismic Code (ABYYHY) are investigated, modeled and analyzed
with three different mathematic modeling approaches. Two types of structural systems
are selected, to investigate the models for the limit values of the irregularity. The
structural system of the first building is made of frames; the second one’s structural
system is made of frames and walls.

In these structural systems: on the first model storey masses are defined at the centre
of mass of the plan of structure where the floor diaphragm is considered to be
infinitely rigid in its own plane. On the second model the storey masses are
considered to be gathered at the column-floor joints at story levels where the floor
diaphragm is considered to be flexible. Finally on the third model storey masses are
distributed on the elements where the floor diaphragm is considered to be flexible.

With the three types of models the differences between the rigid floor assumption and
flexible floor assumption are investigated. The moment and shear forces are
calculated on vertical load carrying elements for the comparison criterion. For the R/C
slabs as a criterion the maximum in-plane stresses are compared with the minimum
tensile stress of the concrete used in the structures.

Calculations done in the analysis of the structures are limited by the linear-elastic
boundary limits. In all of the calculations the vertical movement of the structures due
to the earthquakes are neglected, also the analysis does not contain static loads.

By the results of the numerical examples which are investigated in this study, flexible
and rigid diaphragm assumptions differ from each other by considering vertical load
carrying elements force distribution and floor stresses as criterions.

The resuits coming from the second models and the third models are close enough,
but the results calculated from the first models, where rigid diaphragm assumption is
made, differ from the flexible diaphragm models.

This study consists of these divisions:

° In the first chapter, some information is given about the earthquake resistant
design concept and the purpose of the study is explained.

Xiv



. In the second chapter, the irregularities given in the Turkish earthquake code
are studied. The discontinuity irregularities on the floors which are in the regulations
of other countries seismic codes are investigated.

. In the third chapter, the rigid and flexible diaphragm assumptions are studied.
Afterwards the studies involved about this subject, which are found at library,
summarized.

. Numerical examples are analyzed and the results are compared to each other.

. On the last chapter the conclusions and interpretations are given about the
study.



1. GiRIg

Yap! mihendisinin amaci; yapinin planlanan fonksiyonuna uygun olarak yapi-temel
maizeme konfigirasyonunun segimi; yapitya kullannm 6mrli boyunca etkiyecek
yiklerin belirlenerek, bu ylkler igcin yapinin ekonomik, guvenilir analizi ve
boyutlandirmasi; yapilan iglemieri proje haline getirip detaylandirmasi ve imalatim
programlayarak gergeklestirmesi olarak tanimlanabilir.

Butiin bu proje, planiama ve imalat agamalarinda yaraticihigin en ¢ok kullaniidigi alan
kuskusuz yapi tasiyici sistem ve konfiglirasyonunun segilmesidir. Yénetmelikler bu
stiregte yaraticilidi kisitlayabilir, bu kisim daha gok mihendisin ve mimarin yetenek,
tecrlbe ve bilgi birikimine baglidir. Taslyici sistem segimi agsamasinda, yapinin
etkiyen ylkler altindaki davranist basit yaklagimlarla degerlendiriimelidir.
Olusturulacak bu basit modellerle yapinin davranigini anlamak daha kolay olacaktir.
Daha sonraki agamalarda bazi kabuller yardimiyla matematiksel modeller kurularak
ayrintili géziimler yapilmasi1 mimkin olacaktir.

Tasarim ve yapim slreclerine insan ve doga fakt6rierinin girdigi unutulmamahdir. Yapi
taslyici siteminin segimi, hesaplamalar ve uygulamadaki 6zen yapinin kullanim
dmrinl uzatacaktir.

Yapi planlanan igletim stresince dis etki ve yliklere maruz kalacaktir. Bu etkiler iginde
en siddetli ve yikim etkisi en blylik olanlar kuskusuz yer hareketleridir. Deprem
hareketinin diinya ve yurdumuzda verdigi tahribatlar biiyilk boyutlardadir. Son yillarda
Yapi Miihendisliginin bir alt dali olarak Deprem Mithendisligi ve Depreme Dayanikli
Yap! Tasarimi konulari tim dinyada ve Ulkemizde daha blylk énem kazanmistir.
Ulkemizde inga edilecek yapilar 1998 yilinda ylrtrlige konan Afet Bélgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelige ABYYHY [1] gére deprem etkilerine karsi
tasarlanmaktadir.

Bilindi§i izere tlkemizin % 96's1 deprem bélgesindedir [19]. Nufusun ve ekonomik alt
yapiy1 olugturan tesislerinin bllyllk kesiminin 3 ana fay zonu tzerinde toplandi§:
gorulmektedir (Tablo 1.1), [3, 19]. Bunlar Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Ege
bélgesindeki fay hatlaridir.



Tablo 1.1 - Nifus, alan, endistri merkezlerinin ve barajlarin deprem boligelerine

dagilim
Onemli
Muhtemel o .
Bolge de_prem Nufus (%) | Alan (%) Mir;g:;tg . Bazr‘%lar
siddeti o
(%)
| =2).¢ 22 14.8 247 104
Il 1=Vill 29 28.4 48.8 20.8
] 1=V 24 28.8 12.0 333
v I=VI 20 194 12.6 271
\'4 IsV 5 8.6 1.7 8.4

1.1 Depreme Dayanikh Yap1 Tasarimi

Deprem yuki dinamik bir yuktar. Yapiya etkiyen diger sabit, hareketli, rizgar ve
sicaklik degisimi gibi yUklerin diginda, yapinin deprem etkisiyle olugan yiklerle
karsilagma sikligi ve olasihgi daha seyrektir. Depreme dayanikii yapi tasariminda tiim
diinyada uygulanan yapi tasarim felsefesi tilkemizde de gegerlidir. Yapinin kiigiik ve
sik meydana gelen deprem etkilerinde dogrusal davranis gostermesi, orta siddetteki
yer hareketlerinde yapinin lineer elastik simirt pek asmamasi fakat meydana
gelebilecek hasarlarin ufak ve onarilabilir dizeyde olmasi, buylk siddetteki
depremierde ise toptan gdé¢menin engelienmesi ve can kaybinin olmamasi
yoénindedir [3, 4]. Bu ¢éziimlerin étesinde tim deprem hareketlerine karsi yapinin
dogrusal davranig gdstermesini beklemek ekonomik agidan miimkiin degiidir.

Yapi elemanlarina etki eden deprem kuvvetleri ve i¢ kuvvetlerin hesaplanmasinda
cesitli belirsizlikler vardir. Deprem yikiintin dinamik bir y(ik olmasi nedeniyle yapinin
tasiyicl sitemini ve malzemenin bu dinamik ylk altinda davranigi bilgisayarlar ve
teknolojinin gelismesiyle daha iyi anlagilabilmektedir. Cogu zaman yapilan kabuller de
deneme yanilma ydntemiyle hatalardan ders alinarak degistiriimistir.

Depreme dayanikh yapi tasariminda en dnemli adim 6n projelendirme agamasinda
tasiyic sistemin segiminde yapilir. Sistem ne kadar basit olursa yapilan kabul sayisi
azalir, deprem etkisindeki davranisi o daha kolay tahmin edilir ve sahaya aplikasyonu
kolay olur. Dikkat edilirse orta siddetteki depremler i¢in yapinin lineer elastik sinirin
astidigr ve taglyici sisteminde ufak, onanlabilir hasarlar olmasi bekiendigi, biiytik ve
seyrek depremlerde ise toptan gé¢gmenin ve can kaybinin énlenmesi 6ngériimista.
Bu kosullarin saglanmasi i¢in tasarimda slineklik ve kapasite kavramiarinin iyi
anlagiimasi gerekmektedir.



1.1.1 Depreme Dayanikli Tasarimda Dikkat Edilmesi Gerekli Hususlar

Depreme dayanikh yapi tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi unsurlar suniardir
[3, 4]:

. Yapinin geometrisi

Yapinin basit diizenlenmesi depreme dayanikliliginin yiksek olmasini saglar. Planda
ve tagtyici sistemde her iki dogrultuda simetriye sahip olmasi ve yapinin her iki
dogrultuda da birbirine yakin rijitlie sahip olmasi beklenir. Ornek olarak T, H, L, Y
seklindeki yapilarin deprem etkileri bakimindan olumsuz geometriye sahiptirler.
Planda diizensiz yapilar burulma etkileriyle de kargilagirlar, ayrica dégemelerinde
geriime yidiimalari olusabilir ve ddsemelerin deprem yiklerini disey tasiyici
elemanlara aktarmasinda gesitli problemlerle karsilasilabilir. Ozellikle plandaki boyutu
blytk yapilarda, temel boyunca degisik zemin formasyoniari gériilebilir bu da hesapta
yapilan kabulleri artirabilir.

° Tastyici sistemdeki elemanlarda sireklilik

Taslyicl elemanlarin yatay ve disey dogrultuda strekliiliklerinin saglanmasi yapinin
deprem davraniginda 6nemli bir husustur. Kolon ve perde gibi disey tasiyici
elemanlarin bitin yapi boyunca strekli olmasi ve yatay tasiyici elamanlarin
birlesimlerinde dolayli mesnetilenmelerden kaginiimasi, yatay yiiklerin daha saghki
olarak dagiimasi dolayisiyla depreme dayaniklili§in artmasina olumlu etki yapar.

. Rijitlik ve dayanim

Dusey ve yatay igletme yukleri etkisi altinda, yapinin yer degistirmeleri lineer-elastik
sinirfar iginde kalmahdir. Yapilarda katlar arasindaki rijitik ve dayanim farkiiliklarina
izin veriimemelidir. Bu duzensizlikler 1l. mertebe etkilerine yol agmakta ve deprem
etkilerini buyitebilmektedir. Yapinin yanal &teleme rijitliinin belli sinirlar iginde
tutulmasi gerekmektedir. Kullanim acgisindan bina alt katlarindaki duvarlarin
yikiimasiyla zemin kat rijitliginin azaltiimasi olumsuz bir érnek olarak gésterilebilir.

. Goégme modu

Yapi tasariminda gevrek gégme istenmez, bagka bir deyisle yapida ani (habersiz)
gbégme olusmasi kesit boyutlandirmasi yapilirken dikkate alinmalidir. Kapasite
kavrami bu noktada devreye girer. Deprem etkilerinin hesabinda lineer elastik sinir
asildig icin dusey yuUk tasiyan kolon—perde gibi elemanlarda gii¢ tikenmesi tercih
edilmez. Glvenlik agisindan kolonlar yerine kiris uclarinda glic tikenmesi durumunun



olusmasi istenir [1]. Bu nedenle kuvvetli kolon - zayif kiris tasarim felsefesi
gelistirilmistir. Ayrica stinek gli¢ tikenmesinin gevrek gli¢ tiikenmesinden énce olmasi
beklenir, bu kogulun saglanmasi igin Kkolonlarin kesme kapasitelerinin egilme

kapasitelerinden fazla oimasi istenir.
. Sineklik

Suneklik, deprem etkileri altinda yapida lineer elastik sinif asidiginda, yapi
elemanlarinda artan dis yikler igin, yap1 elemaninin veya kesitin tasima kapasitesinde
dnemli bir azalma olmadan, bliyttk sekil degistirme yapmasi olarak tanimlanabilir.
Sunek olarak tasarlanmisg yapi elemanlan deprem enerjisini séniimlendirerek ederek
yapinin deprem etkilerinin karstlanmasinda ekonomik ve glvenilir ¢dziimier

saglamaktadiriar.

P M )
A A ideal elasto plastik
Pl oo A davranig\
a o = =
i i siinek davranig
I A
. _B ' y stnek olmayan
™ | ! / davranig
i : / catlama
1 i
i ] » »
8b_ da o %
®

Sekil 1.1 - A) Lineer elastik ve lineer elastik olmayan kuvvet-yer degistirme egrisi,
B) Betonarme elemanda moment-egrilik e§risi

Iki tip stineklikten bahsetmek mimkindtr: Yapi ve Kesit stinekligi.

o Yapi siinekli§i deplasman stnekligi olarak adlandirilabilir ve yapiyi olusturan
elemanlarin stinekligine baghdir. Kesitlerdeki fineer elastik sinirin agiimasiyla olugan
dénmelerden dolay! sistem bllyuk deplasmanlar yapabilmektedir. Yatay yikler, bu
ylkleri tagiyan elemanlarin deplasmanlariyla kargilagtiniir (Sekil 1.1-A). Yapi
sisteminin lineer olmayan analizi yapiarak ardigik yaklagim yéntemleriyle

hesaplanabilir.

. Eleman yada kesit stinekligi, eleman bazinda tanimlanan siineklik diizeyidir,
dénme yada egrilik stinekligi olarak adiandiriabilir. (Sekil 1.1-B)

Ayni boyutlardaki kesit igin stinekligi etkileyen bazi unsurlar sunlardir:
. Cekme donatisinin artmasi stinekligi azaltir

) Normal kuvvet artmasi stinekligi azaitir



. Kapali etriye ve sargi donatisi stinekligi artirir.

. Basing donatisi stinekligi artirir.

Sinek yapi sistemlerinde lineer elastik sinirin asildigi kesitlerde, belli geometrik
sinirlamalar iginde, bu kesitler mafsalll digiim noktalan varmig gibi davranig gosterir.
Olusan her yeni plastik mafsal, sistemin hiperstatiklik derecesini bir derece
azalttigindan dolay! siineklik diizeyi ylksek sistemler hiperstatiklik derecesi ylksek
sistemler olarak diizenlenmelidirler.

Yapinin servis démrii boyunca deprem kuvvetlerinin etkisinde kalmasini 6ngérmek ve
dolayisiyla bu kuvvetlere gore yapiy! lineer elastik olarak boyutlamak ekonomik
olmaz. ABYYHY’te [1] deprem yliklerini yapinin elastik 6tesi davranigla tagimasi
déngorulmektedir. Fakat yapinin elastik 6tesi davraniginda tagiyabilecedi limit yukiin
hesaplanmasi oldukga zordur. Bunun yerine bazi kisitlamalarla {1]'nolu kaynakta
esdeger deprem yiki yénteminin kullanimina izin verilmigtir. Hesapla bulunan elastik
deprem yikinin, yapinin tasiyici sistemine bagh olan R, gibi bir deprem yiki{
azaltma Kkatsayisi ile azaltimasi, bu sayede vyapinin elastik Otesi tagima
kapasitesinden yararlaniimasi mimkin olmaktadir. Siineklik dlzeyi ylksek
sistemlerde R, katsayisi daha blyuktur. ABYYHY’de [1] verilen kolonlarin kiriglerden
daha gtgll olmasi kosulu, kolonlardaki eksenel yikiin kiriglere oranla daha fazla
olmasi bu nedenle kiriglerin kolonlara goére daha stinek olmalarindandir.

Depreme dayanikii yapi tasariminda tagiyici sistem diizensizlikleri, deprem gtvenligi
acisindan en ¢ok dikkat edilmesi gereken konular listesinin baginda yer almaktadir.
ABYYHY’de tagiyici sisteminde diizensiziikier bulunan yapilar igin bazi kisitiamalar ve
hesap yukUmltlukleri getiriimisti. Bunlardan biri de doésemelerdeki buyik
stireksizliklerle ilgilidir.

1.2 Calhigmanin Amaci ve Kapsami

ABYYHY'de [1] A2-l olarak verilen plandaki biyik dégseme dlzensizli§i durumu igin
érnek yapi gesitli modelleme yaklagimiariyla modelienmis ve bu modeller igin analizier
gerceklestiriimistir. [1] no’lu kaynakta blyiuk déseme boslugu dizensizligi olarak
tanimlanan A2- diizensizligi durumunda kat désemelerinin rijit diyafram davranig
gostermeyebilecedi belirtiimistir. Bu durumda 1. ve 2. derece deprem béigelerinde yer
alan yapilarda dégsemelerin deprem yiklerini disey yiik tagtyan elemaniara giivenli bir
sekilde aktarabildidinin gdsterilmesi istenmigtir. Calismada y6netmelikte verilen bu



dizensizlik durumunun sinir degeri igin 2 tip yap! émegi lzerinde ¢esitli modelleme
yaklagimlariyla analiz yapilarak uygulanan modellerde yapilan kabulierin ve
yonetmelikte verilen bu dlizesizlik durumunun aragtiriimasi amaglanmigtir. Sunulan
calismada bu dizensizlik durumu igin rijit diyafram kabulQi ile esnek diyafram
kabulleriyle yapilan ¢ézimier arasindaki farklihklar {izerinde arasgtirma yapilmistir.
Karsilagtirma kriteri olarak deprem etkileri altinda diigey tasiyici elemaniardaki kesme
kuvveti ve momentler hesaplanarak, degisimleri arastirimis, doésemelerde ise
maksimum dizlem ici gerilmeler betonun kritik cekme dayanimi ile karsilastirimigtir.
Tum hesaplarda lineer-elastik sinirlar icinde kalinmig, depremin dusey dogrultudaki
hareketi géz 6ntine alinmamigtir. Yapilan ¢éziimlerde sadece deprem etkileri icin
¢oziimleme yapiimig sabit ve hareketli ylikler i¢in hesap yapiimamistir.

Tez galismasi su kisimlardan olugmaktadir;

° lik béltimde depreme dayanikli yapi tasarimi hakkinda temel bilgiler verilerek
calismanin amaci ve galismanin agamalari tanitilmigtir.

. lkinci béliimde deprem yénetmeliginde verilen diizensizlik durumlari incelenmis,
diger Ulkelerin deprem yonetmeliklerindeki buylk déseme boslugu diuzensizligi
durumu hakkinda arastirma yapilarak tikeler bazinda bilgi veriimistir.

. Ogtncu bélimde ddsemelerin rijit ve esnek diyafram modelleri hakkinda
araghirma yapilarak bilgiler verilmis, konu ile ilgili dnceden yapiimig galigmaiar
bzetlenmistir.

. Sayisal inceleme olarak 2 Tip yapi 6rnedi ele alinarak degisik bilgisayar
modelleme yaklagimiariyla analizler yapilmisg, kolon ug kuvvetieri ve désemelerdeki
dizlem ici geriime degerleri bakimindan karsilastirmalar tablo ve sekillerle
sunulmustur.

° Son bélimde calismayla ilgili elde edilen sonuglar verilmis ve yorumlanmugtir.



2. TASIYICI SiSTEM DUZENSIZLIKERI

Bu bélumde 1. béliumde deginilen yapisal dlizensizlik durumlari ve tezin konusu olan
déseme diizensizligi durumuyla ilgili genel bilgiler verilecektir.

ABYYHY’de bina tipi yapilarin tasiyici sistem diizensizligi durumlan, planda ve disey
dogrultuda olmak tizere iki ana baslik altinda incelenmigtir.

2.1 Planda Diizensiz Yapilar

2.1.1 Burulma Diizensizligi Durumu

Désemelerin rijit diyafram olarak galigtigi varsayiminin kabul edilebildigi yapilarda bir
kattaki kolonlarin Dx ve Dy rijitliklerinin agirlik merkezine o katin rijitik merkezi denir.
Kutle merkezi ise deprem kuvvetierinin etkidigi kat kitlelerinin toplandi§! varsayiminin
yapildi§i noktadir. Kutle merkezi ile kat rijitik merkezlerinin cakismamasi durumunda

her katta §,, 8, yanal ételemelerinin yani sira 9, burulma hareketi de meydana gelir.

[1] no’lu kaynakta A1 turii yapisal diizensizlik olarak adlandirilan burulma diizensizligi
soyle tanimlanmigtir. Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en bilytk goreli kat 6telemesinin (A)max, © katta ayni dogrultudaki

ortalama géreli telemeye (Ao Oranini ifade eden Buruima Dlizensizligi Katsayisi

Noi = (A)max ! (Aot > 1.2 (2.1)

olmasi durumu burulma dizensizligi adi verilir (Sekil 2.1). Géreli kat telemelerinin

hesabi, + %5 ek digmerkezlik etkileri de g6z dniine alinarak hesap edilecektir.

1.2 < < 2 olmasi durumunda ise katlara etkiyen esdeger deprem ytkinin

Di =(nu/ 2 ? 22)

Di blyultme katsayisi ile artiriimast, ny > 2 olmasi durumunda ise dinamik hesap

zorunlulugu getiriimigtir.
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Sekil 2.1 - Burulma diizensizligi durumu

2.1.2 Dogeme Siireksizligi Durumu

Yapilarda kitleler agirlikli olarak kat hizalarinda yani désemelerde toplanmigtir. Bu
nedenle deprem etkilerinde olusan atalet kuvvetlerinin désemelerden Kkirig, kolon,
perde gibi tasiyici sistem elemanlarina sagiikii bir bigimde iletiimesi gereklidir.
Dosemelerde yer alan bosluklar, deprem kuvvetlerinin yapi elemantlarina iletilmelerini
engellerier ve gerilme yigiimaiarina neden olurlar (Sekil 2.2). {1] no’lu kaynakta A2
turtl duzensizlik olarak tanimianan déseme dizensizligi durumu ile ilgili olarak su
maddeler vardir: Merdiven ve asansor bosiukiari dahil, bosluk alaniari toplaminin kat
brat alaninin 1/3'tinden fazla oimasi durumu, deprem yiklerinin dugey tasgiyic sistem
elemaniarina glivenle aktanlabilmesini glglestiren yerel dégeme boslukiarinin
bulunmas! durumiari, désemenin dizlem igi rijitik ve dayaniminda ani azalmalarin
olmasi durumlan olarak tanimlanmigtir. Bu durumlarda ayrintii hesap yapilarak
désemenin yatay yUkleri tasiyict sistem elemanianina glvenli sekilde aktarabildiginin
gosterilmesi istenmistir.
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Sekil 2.2 - Déseme diizensizligi durumilan



2.1.2.1 Gesitli Utkelerin Deprem Yénetmeliklerinde Dégeme Diizensizligi

Bu bélumde diinya deprem yénetmeliklerinde yer alan biiylk dégeme sireksizligi
diizensizligi durumiariyla ilgili bilgi verilecektir.

[5], [6] no'lu kaynaklardaki incelemelerden anlagildigi Uzere dégseme bosglugu
dizensizli§i, gerek yerel gerekse désemenin biyiik bir kismini kapsar olsun, bu tir
duzensizlik iceren yapilarin daha ayrintili hesap edilerek, bu yapilarin dégemelerinin
rijit diyafram tanimini sa§layip saglamadikiarinin arastiriimasi istenmistir. Tablo 2.1°de
cesiti Ulkelerin deprem yonetmeliklerindeki, bizim yo6netmeligimizde A2-l
diizensizlijine karsi gelen bliylk dbseme streksizligi dizensizlikleri ile ilgili bir
kargilastirma yapilmigtir. Tablo 2.1’de verilen bosgluk oranlarinin agiimasi halinde
deprem olugumu agisindan kritik cografyada yer alan gogdu {ikke [20] yénetmeiiklerinde
dinamik hesap zorunlulugu getirilmisgtir.

Tablo 2.1 - Dinya deprem yonetmeliklerindeki blytk dégeme boslugu dizensizligi
durumu ile ilgili simrlamalar

- Kaynak Ulke Kaynak
k

"N 5| 6] B B
Almanya - * Japonya - -
A.B.D 50% 50% || Kanada - -
Arjantin - - Kolombiya - 50%
Arnavutiuk - - Kore * 50%
Avustralya - - Kosta Rica - -
Bulgaristan - - Kiiba - -
Cezayir - 15% | Meksika 20% -
cin - - Misir - -
Dominik Cumhuriyeti 15% - Makedonya - -
El Salvador 20% - Nepal - 50%
Endonezya 25% - Nikaragua - -
Etiyopya - - Norveg Eurocode-8 -
Eurocode-8 * * Panama - 50%
Filipinler 50% - Peru - -
Fransa - * Portekiz - -
Hirvatistan - - Romanya - -
Hindistan - - Rusya * *
1SO3010 - - Slovenya Eurocode-8
Iran - - Sili - -
Ispanya * * Turkiye 33.33% 33.33%
Israil - 50% | Venezuella - 20%
Isvigre - - Yeni Zelanda - -
ltalya * * Yunanistan - *

(-) yok, (*) anlagilamiyor-eksik



2.1.3 Planda Gikintilar Bulunmast

ABYYHY’de A3 tipi diizensizlik, bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine
dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de (a, a,) binanin o katinin ayni
dogruitulardaki toplam plan boyutlarinin (L, L,) %20'sinden daha bliylik olmasi planda
cikinti diizensizli§i durumu olarak tanimlanmustir (Sekil 2.3, Denkiem 2.3).

%’)—‘(-20,2 ve 1L 20,2 (2.3)

Yonetmelige gére T, L, H, U, Y seklindeki planda gikintilari bulunan yapilarda deprem
kuvvetlerinin diigey tastyici elemaniara glivenli bir sekilde aktanidig: baska bir deyigle
kat désemelerinde rijit diyafram kabultntn saglanabilirliyi gésteriimeli yada planda

cikinti olan kisimlar derzierle ayriimalidiriar.

:I_ILV L Lv Lv
ay dy
a

Sekil 2.3 - A3 tura dizensizlik durumu:

2.1.4 Tasiyici Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu

Bina tipi yapilarda taglyici sistemler ortogonal akslar Uzerinde diizenlenmistir. Bu
durumda deprem vylikleri birbirine dik dogruttularda yapiya etkitilerek ayrn ayn
cbziimleme yapilir, dolayisiyla kesit hesaplarinda kullanilacak i¢ kuvvetler depremin
her iki dogruttusu icin ayri ayr hesap edilmis olur. Bu sayede tasiyici elemaniarin kesit
hesaplar daha basit ve pratik olarak yapilabilmektedir.

Tagstyici sistemin ortogonal diizenlenmemesi yapida burulma etkilerini ve elemaniarda
depremin diger dogrultusundan da gelen ek kesit tesirlerine gére hesaplanmasi
zoruniulugunu getirir. [17de A4 tipi dlizensizlik durumu olarak tanimianan bu durum

icin su 6nlem alinmigtir:

Tanimlanan A4 turli dizensizligin bulundugu binalarda, elemaniarin asal eksen
dogrultularindaki i¢ kuvvetler denklem 2.4'e gére elde edilecektir. B, a ekseni
do§ruitusunda tasarim kuvvetini, B, a asal ekseni dogrultusunda, x dogrultusundaki
depremden olusan ig kuvvet blyUklagund, B,y ise a asal ekseni dogrultusunda, x’e
dik y dogruttusundaki depremden olusan i¢ kuvvet buykituga ifade etmektedir.
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Bo= + Bax £ 0.30 By (2.4-a)
Ba = i 0.30 Bax j_.. Bay (2.4'b)

Yukandaki iglemler, a ekseni ve buna dik b ekseni i¢in, x ve y deprem dogrultulan
g6z 6niline alinarak en elverigsiz sonucu verecek sekilde yapilacaktir.

2.2 Diigey Dogruituda Diizensizlik Durumlian

2.21 Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi

ABYYHY'de B1 tipi dlzensizlik olarak tanimlanan komsu katlar arasi dayanim
dizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir
kattaki etkili kesme alaninin (£Ag);, bir st kattaki etkili kesme alanina (ZAg)i.4 orani

olarak tanimlanan n dayamm diizensizligi katsayisi

Ny = (—(Zz::—;—e))—i <0.80 (2.5)

olmasi durumu olarak tanimlanmistir.

Etkili kesme alani (ZA,) ise denklem 2.6’da tanimlanmistir. A, herhangi bir katta,
kolon enkesiti etkin gévde alanlarinin toplami, XA, herhangi bir katta, géz &niine
alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde olarak caligan tasiyici sistem
elemanlarinin enkesit alanlarinin toplami, XA, ise herhangi bir kattaki géz 6nine
alinan deprem dogruitusuna paralel kagir doigu duvar alanlarinin toplami olarak
tanimianmugtir.

D A,=) 4,+) 4,+0.15) 4, (2.6)

ABYYHY'de B1 tari diizensizlikle ilgili su agiklamalar yapilmigtir. Bu tar diizensizligin
bulundugu binalarda, g6z éniine alinan 'inci kattaki doigu duvart alanlarinin toplami
bir Ust kattakine gore fazla ise, mq'nin hesabinda dolgu duvarlar géz 6niine

alinmayacaktir.

0.60 < (Mc)min < 0.80 araliginda tasiyici sistem davranig katsayisi, 1.25 (ng)min degeri
ile garpilarak her iki deprem dogruitusunda da binanin tiimtine uygulanacaktir. Ancak

higbir zaman 1< 0.60 olmayacaktir.
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2.2.2 Komsgu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi

Deprem yiikii yapilarda yap1 yliksekligi boyunca yukariya dogru artarak etkimektedir.
Bunun sonucu olarak en (st kata en blytk yik etkir. Bu kuvvetler zemin kata dogru
inildikge toplanarak katlara etkiyen deprem etkileri bulunur. Bu durumda dogal olarak
en fazla deprem etkisine en alt katlar maruz kalacakiardir. Bu nedenle alt katlarin
yatay rijitiikleri Gst katlara gére daha rijit olmalidir. Bu kosul saglanmadidinda yanal
deplasman artacak veyapida ll. mertebe etkileri dogacaktir. ABYYHY'de B2 tipi
diizensizlik olarak tanimianan bu diizensizlik séyle agikianmistir:

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir i'inci kattaki
ortalama géreli kat ételemesinin (A)or bir st kattaki ortalama géreli kat Stelemesine
(Ais1)or orant olarak tanimlanan Rijitik Dizensizligi Katsayisi ny 'nin 1.5'ten fazla

olmasi durumudur.

Nki = (Adort / (Aist)ort > 1.5 (2.7)

Bu diizensizlige sahip, 1. ve 2. derece deprem béigelerinde insa edilen ve ytiksekligi
25 m<h<60 m arasinda olan yapilarda dinamik hesap zoruniulugu getiriimistir.

2.2.3 Tasiyici Sistemin Diigey Elemanlarimin Siireksizligi

Tastyict sistemin dligsey elemaniarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirlarak kiriglerin veya guseli kolonlarin tstiine yada ucuna oturtuimasi, yada Ust
kattaki perdelerin bir alt kattaki kolonlara veya kiriglere oturtulmas: durumu
ABYYHY’de B3 tipi duzensizlik olarak tanimlanmigtir. Depreme dayanikli yapi
tasarimi agisindan yapinin tastyict sisteminin olabildifince basit diizenlenmesi
gerektigini bélim 1'de agiklanmigti. Bu durum [1] no’lu kaynakta agagidaki
maddelerde agiklanmigtir

° Butin deprem bélgelerinde, kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol
kiriglerin veya alttaki kolonlarda olusturulan guselerin Ustline veya ucuna
oturtuimasina higbir zaman izin verilmez.

° Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirige oturmasi durumunda, kirisin biitin
kesitlerinde ve ayrica géz 6niine alinan deprem dogrultusunda bu kirigin baglandigi
dugim noktalanina birlesen diger kirig ve kolonlann bitiin kesitlerinde, diisey
yikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda
arttirilacaktir.
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. Ust kattaki perdenin her iki ucundan altta kolonlara oturtulmas! durumunda, bu
kolonlarda diigey yiikier ve depremin ortak etkisinden olugan tiim i¢ kuvvet degerleri
%50 arttirilacaktir.

. Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemieri icinde kiriglerin tstiine
aciklik ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin veriimez.
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3. DOSEMELERDE DiYAFRAM MODELLERI

Bu bélimde bina tipi yapilarda deprem hesabinda yapilan; dégemelerin kendi kat
diizlemleri i¢inde rijit cisim hareketi yaptiklari kabul( (rijit diyafram davranis), yan rijit
diyafram ve esnek diyafram kabulleri yapilarak modellenmesi konulari ve konuyla ilgili
arastirmalar hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1 Cesitli Diyafram Modelleri

Kat désemeleri icinde olugan dizlem igi kesme kuvvetlerinin, edilme momentlerinin ve
de yatay ylkin yatay ylk tasiyan elemanlardaki gergek dagilimiarinin bulunabilmesi
icin déseme ve diger elemanlarin bagil rijitliklerini géz 6ntine alan 3 boyutlu hesap
yapiimalidir. Bu tip analiz 2. béliimde de belirtildigi gibi planda bazi tip diizensiziik
durumlari bulunan yapilarda [1] no’lu kaynak tarafindan sart kosulmustur.

Ote yandan planda diizensizlik durumiarn diginda kompozit ve de ahsap malzemeden
yapilmig yapilarda ddsemelerin rijit diyafram caligtigi kabuli ile yapilmis olan
¢oziimler gergekei olmayabilecedi belirtiimistir [8]. [8] no’lu kaynakta yatay ytkierin kat
diyaframlarindan yatay yik tagiyan elemanlara iletimesinin bu elemanlarin bagil
rijitliklerine bagh oldukiari agikianmig, déseme diyaframian rijit, esnek ve de yan rijit
olmak tizere 3 sinifa ayriimigtir.

3.1.1 Kat Désemelerinin Rijit Diyafram Olarak Galigtig: Binalar

Yatay yiik etkisindeki ¢ok kath bina tipi yapilarda, katlarn kendi diiziemi diginda
hareket etmedidi varsayimi ilk olarak 1970'li yillarda Macleod ve Wilson tarafindan
ortaya konulmustur [7]. Bilindigi gibi kitlelerin kat hizalarinda yogunlagmasindan
dolay! deprem kuvveti bayik bélimilyle déseme icine ve Ustiine etkir. Bu deprem
yikleri yatay ddsemeler icinde vyayilarak diisey tasiyicilara aktanhr. Bu yiik
aktariminin etkin ve gavenli bir sekilde yapilabilmesi icin désemenin yeterli rijitlik ve
dayanima sahip olmalis1 gerekmektedir, ancak bu kogullarda dégsemelerin sonsuz rijit
davrandi§i varsayimi yapilabilir. Yapi analizinde bu yaklagimin kullanilabilmesi igin
dinamik ¢éziimlemede agagidaki basitlegtirmeler yapiimasi gerekli oimustur.
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1) Désemeler kendi diizlemleri iginde rijit cisim hareketi yaparlar.

Matematik modelde désemenin agirik merkezi ana dugum (Master Joint) noktasi
tanimlanmigtir. Bu digiim noktasinda désemenin deprem yiikleri etkisindeki hareketi
igin 3, &y yatay dtelemeleri ve déseme dizlemine normal dogrultuda 6, dénme
hareketi serbest birakilmistir (Sekil 3.1). Dégeme igindeki dijer digum noktalari ikincil
(slave) duigum noktalari olarak adlandiriirlar. fkincil diigtim noktalarinin kat désemesi
icindeki otelenmeleri ana dugum noktasina bagli olarak hesaplanabilir. Fakat bu
dGdim noktalarinda &, 6, 6, dizlem digi serbestliklerinin de tanimlanmasi
gerekmektedir.

2) Bina kitleleri ve kiitlesel atalet momentleri kat désemelerinde toplanmistir.
3) Depremin digey hareketi ihmal edilmistir.

Bu basitlestirmelerle n kat'h ve her katta m digiim noktasi olan bir yapi icin dinamik
hesapta Nyq bagimsiz ug deplasmanlan sayisi (3.1) bagintisiyla bulunabilir.

Npg=nx(@xm+3)=(3xmxn)+(3n) (3.1)
Ayni yapi igin rijit diyafram kabul(i yapiimaz ise her digum noktasinda 6 bagimsiz u¢
deplasman tanimianacak, toplam bilinmeyen N, sayist ise (3.2) bagintisiyla
hesaplanmalhidir.

Ny=6 xm xn (3.2)

Omek olarak tez galigmasinda gbziilen 10 kath yapt igin : n = 10, m = 28, rijit diyafram
tanimi ile bilinmeyen sayisi 870 olacakken, rijit diyafram tanimi kullaniimadidi takdirde
bu say1 (3.2) bagintisiyla 1680 olarak hesaplanacaktir.
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Sekil 3.1 - Kitlelerin katlarin adirlik merkezinde toplandigi kabul edilen yapi modeli
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Kat désemeleri rijit diyafram olarak galisan yapilarda, déseme diyaframi yatay yikleri
yatay ylk tagiyan elemanlara bu elemaniarin bagii rijitlikleriyle orantili dagitir. Bu tip
Ozellik gosteren yapilarda désemelerin dizlem i¢i deplasmanlari yatay yik tagiyan
elamanlarin deplasmanlar yaninda ihmal edilebilecek diizeydedir (Sekil 3.2-a).

3.1.2 Kat Dégemelerinin Esnek Diyafram Olarak Galigtig: Binalar

Kat désemeleri esnek diyafram olarak davranis gdsteren yapilarda, déseme diyaframi
yatay ylkleri yatay yiuk tasiyan elemanlara bu elemanlarin bagil rijitliklerinden
bagimsiz dagitir (Sekil 3.2-b). Elastik diyafram birbirlerine bagh strekli kiriglerden
olusturulmus bir a§ olarak modellenebilir [8, 9]. Kat ddsemeleri esnek davranig
gosteren modellerde déseme diyaframlarinin deplasmanlar yatay yik tagiyan
elemanlara gére daha biiyiik diizeydedir.

3.1.3 Kat Déogsemelerinin Yan Rijit Diyafram Olarak Galistig: Binalar

Dégeme deplasmaniar ile yatay ylk tagiyan elemaniarin deplasmaniari birbirine yakin
ise dogemeler yari rijit davrandidi kabul edilebilir (Sekil 3.2-c). Bu durumda déseme
modelinin elastik mesnetlenmis stirekli kiris olarak diisiinliimesi daha gergekgidir {8,
9].

Sekil 3.2 - Cesitli diyafram modelleri
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Kat désemelerinin rijit, esnek yada yan rijit caligmasina tek etken déseme rijitligini
saglayan doseme kalinh§t ve malzeme o&zellikleri degildir. Bunun yaninda kat
yuksekligi H, kat adedi ve dégeme acikli§l da degistirilerek parametrik galismalar
yapiimig ve bu 3 durum arasinda gegis kosullari aragtinimistir [8].

Deprem ytkleri dégeme plagdi dizlemine parale! dogrultuda etki yaparak ve plagi, ¢ok
derin ve ince bir kirig gibi zorlamasi beklenir. Etkin bir diyafram gérevi igin dégeme
kendi dizlemi icinde etkiyen deprem yuUkl altinda ¢ok kugik bir sehim yapmal,
dizlem i¢i egilme rijitligi bliylk oimalidir. Déseme bosluklar bu rijitligi azaitir. Ayrica
plandaki en dig perdeler arasindaki uzakligin perde yada yapi genigliine orani iki kati
astifinda de bu etki (esnek diyafram davranig) artmaktadir [9].

---------------

(a)

Sekil 3.3 - Cesitli perde yerlesimleri icin dégeme davranigiari

Planda bir boyutu diger boyutuna gére daha uzun olan yapilarda perdeler yapinin
kenarlanna yerlestirildigi takdirde dégemenin yatay deplasman durumu Sekil 3.2-a
deki gibi olacaktir. Perdeler i¢ kisma yerlestirildiginde ise durum Sekil 3.2-b ‘deki gibi
olacaktir. Sekil 3.2-c'de bu tlr yapilar igin perde yerlesiminin, désemenin degisik
noktalarindaki deplasman durumu bakimindan en elverisli oldugu durumdur.
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3.1.4 Konuyla iigili Yapiimig Gahismalar

Bina tipi yapilarda kat dégemelerindeki déseme boslugu dizensizligi durumuyla ilgili
aragtirma sayisi kisithdir. Yapilan aragtirmalar daha g¢ok tagiyici sistemin degisik
dizensizlik durumlan icin ve de farkl rijitliklerdeki yatay ylk tasiyan elemaniarla
olusturuimus sistemler igin désemelerin rijit diyafram olarak calistigi varsayiminin
arastiriimasi yéniindedir.

Bu kisimda incelenen caligmalarda daha c¢ok déseme bosludu dizensizligi
durumlarinin da incelendigi arastirmalar én planda tutularak arastirmacilarin yaptigi
calismalar hakkinda bilgiler verilecektir.

Karadogan, F., Pala, S. ve Karayel, V., [9], buruimaya maruz G¢ boyutlu tek katl
yapilarda yatay yilkk hesabi icin dégemelerin diizlemleri iginde yaptiklan sekil
degistirmeleri ve blylk dégseme bosiuklarinin etkisini hesaba katan basit bir yéntem
dénermislerdir. Yaptiklar ¢alismada bosluk blyikitikleri, yatay ylk tasiyict elemaniarin
bosluklara gére konumiarinin ve rijitliklerinin degisgtirilerek, yapiya etkiyen yatay yikin
yatay yik tagiyici elemaniara dagiimi, bu dagilima désemenin diizlem ici egiime ve
kayma rijitliklerinin etkisi parametrik olarak incelenmistir. Calismalar sonucunda blylk
bosluklarin 3 boyutlu burulan yapilarin yatay yikler etkisindeki davranigini énemli
olciide etkiledigi gosterilmigtir. Bu durumlarda rijit diyafram kabuliiniin gergekgi
sayilmadiim géstermigleridir ve geligtirdikleri ydntemie bilinmeyen sayisini fazia
arttirmadan uygulanabilecek egdeger mekanik bir model énermiglerdir.

Senel, S.M., Kaplan, H. ve Atimtay, E., [10], [1]de verilen dégseme boslugu
dizensizligi ve planda gikintilar bulunmasi dizensizlikieri (A2 ve A3 tlrd) durumlar
icin, cesitli yapilarin yatay yUkler altindaki davranigini incelemiglerdir. Yaptiklan
incelemede degigen yatay rijitlikler, ve Sekil 3.4’ de gériilen H/B orant igin kolon, perde
gibi yatay ylk tagiyan elemaniardaki yatay ytkiin dagilimini ve kat dégemelerinin kritik
noktalarindaki deplasman degerlerini parametrik olarak incelemiglerdir. H/B oraninin
kritk de@erler aimasi halinde kolonlardaki kesme kuwveti degerlerinin arttidini
sectikleri bilgisayar modelleri ile incelemiglerdir. Bu durumlarda yatay yiik dagiliminda
artig olan kolonlarda kat diyaframindan farkl yanal ételeme hareketleri gézlenmistir.
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Sekil 3.4 - H, B degisimi

Gulay, F.G., Sen, B. Ve Tuga, P.T., [11], yaptikiar calismada ABYYHY'de A2-| olarak
verilen blylik déseme bosluu duzensizligi durumu igin parametrik bir aragtirma
yapmiglardir. Degigik yatay yik tasiyici eleman yerlesimine sahip, planda ayni
boyutiardaki yapilar igin analiz yapmislardir. Analiz sonucunda, ardi ardina yer alan iki
kat arasindaki kolonlarda olusan kesme kuvveti farki hesaplanmis, bu kuvvetler,
sistemden badimsiz hale getirilerek kat désemelerine etkitimis ve désemelerde
duzlem ici gerilme dagilimlari elde dilmistir. Yapilan aragtirmada elde edilen en buyik
déseme ¢ekme geriimeleri betonun alabilecedi kritk cekme gerilmesi ile kontrol
edilmigtir. Gerilme degerlerinin bazi 6rnek yapilar igin kritk degerleri agti§i bu
sistemler igin yapian rijit diyafram kabulliniin gegerliliinin sorgulanmasi gerektigi
vurgulanmisgtir.

Saffarini, H.S., Qudaimat, M.M., {7], kat adedi, kat yiiksekli§i, déseme tipi, planda
dizensizlik durumlari, déseme boslugu dizensizligi durumu, yatay yik tastyic
elemanlarin sayisi ve yerlesimlerini parametrik olarak degistirerek cesitli yapilar igin
rijit diyafram ve esnek diyafram kabullerini karsilagtirmiglardir. Arastirmalarinda yatay
tastyici elemaniarin kesme kuvveti dagiimlarini ve yatay deplasmanlari kargilagtirma
kriteri olarak ele almiglardir. Aragtirma sonucunda rijit ve esnek déseme kabull ile
yapilan sonuglar arasinda bir hata formtlasyonu geligtiriimistir. 1ki kabul arasindaki
hatanin daha g¢ok yatay ylk tagiyan elemanlarla déseme diyaframinin arasindaki rijitlik
farkindan meydana geldigi vurgulanmistir.

Ju, H.S,, Lin, M.C., [12], Planda gikinti dtizensizligine sahip T ve U tipi yapilarda rijit
diyafram ve esnek diyafram kabulieri ile yapilan ¢éziimiemeleri kargilastirarak bir hata
formulasyonu turetmislerdir. Incelemelerinde kolon ug kuvvetlerini kargilastirma kriteri
olarak ele almiglardir. Aragtirmada perde tipi elemaniara sahip olmayan dtizenli veya
diizensiz plana sahip yapilarda iki ¢6zim vyaklagimi arasindaki farkin ihmal
edilebilecek dizeyde oldugu, fakat ozellikle perde tipi elemanlara sahip
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yapilarda bu iki ¢dzim arasinda ihmal edilemeyecek diizeyde farklar oldugu
bulunmustur.

Acun, B., [13] , kat ylkseklikleri, dégeme kalinliklari, degisik perde yerlegimleri,
déseme boslukiari, planda girinti ve ¢ikintilar bulunan degdisik modeller tizerinde rijit
diyafram ve esnek diyafram kabullerini karsilastirmigtir. Degerlendirme kriteri olarak
son kat dégemeleri zerinde segilen kritik dGgiim noktalarindaki yer degistirmeler esas
alinmigtir. Désemede bosluk oraninin artmasi durumunda iki model arasindaki
sonuglarin uzaklagtigi tespit edilmistir.

Yalgin, O., [14], plandaki boyut oranlan blyiik olan yapilar ve geri gekme diizensizligi
olan yaptlar igin rijit diyafram ve esnek diyafram c¢éziimlerini kargilagtirmigtir. Kat
adedi, perdelerin yerlegimi, perde kalinlklari degistirilerek 6érnek yapilarin yatay yukler
etkisindeki davranigi incelenmigtir. Yatay yik tagiyan elemaniardaki kesme kuvveti
dagihmi, yapilarin deprem etkisindeki dinamik davraniglar sonuglari degerlendirmede
esas alinmigtir. Esnek diyafram kabulli ile modellenen yapilarda kolon ug
deplasmanlarnnin perde ug¢ deplasmanlarindan daha blyik degerler aldikian,
kolonlarin rijit diyafram kabullinden elde edilen ¢dziimlerden ¢ok daha fazla yatay
kuvvete maruz kalabildikleri belirttiimigti. Déseme esnekliginin az katli perde ve
cercevelerden olusan sistemlerde dnem kazandi§i, ¢ok katli yapilarda da birinci kat
désemeleri dugumlerinde meydana gelen ivmelerin rijit diyafram modelinden elde
edilenlerden yiiksek dederler aldiklan belirtilmigtir.

Atabey, M.S., [15] , planda blylk gikintilar bulunan yapi sistemleri igin, désemelerin
deprem davraniglari incelenmigtir. Calisma yéntemi olarak {11] no'lu kaynakta yapilan
calismaya benzer bir yol izlenmigtir. Kat désemelerinde kirig ideallestiriimesi yapiimig
ve elde edilen sonuglarla karsilagtiriimigtir. Farkli tagiyici sistem diizenleri igin kat
désemelerindeki betonun kritik geriime degerleri kontrol edilmistir. Aragtirma sonucu
yainiz gergevelerden olusan yapi sistemlerinde désemelerdeki diiziem ici gerilmelerin
kugiuk degerlerde kaldigi, ayni tip yapilar igin tasiyici sistemin perdeli olarak
dizenlenmesi durumunda betonun kritk gekme dayaniminin agildi§i gézienmigtir.
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4. SAYISAL ORNEKLER

Bu béluimde tez kapsaminda incelenen biylk déseme boslugu duzensizligine sahip
cerceveli 6rnek bir yapi sistemi 3 ayn bilgisayar modeli ile gdzlilerek incelenmistir.
Yapinin plandaki 6zellikleri de§igsmeden yapinin tasiyici sistemine perdeler eklenerek
yeniden diizenienmis ve yine 3 ayri modelleme ile ¢dziim yapiimistir.

Bu iki durum igin kat ddésemelerinin rijit diyafram olarak davrandidi yaklagiminin
gegerli oldugu ve bu yaklagimin kullamimadidi, kitlelerin kolon uglarinda toplandid: ve
yayil kitleli esnek diyafram ¢dzUmleri birbirleriyle kargilagtinimiglardir.

4.1 incelenen Yapilarin Ozellikleri

4.3de incelenen yapi sistemi doseme bosluk oram 1/3'ten biyiik oldugu igin
ABYYHY'de [1] tanimlanmig olan A2-l tipi blyuk déseme bosluju dizensizligine
sahip yapi tirli kapsamina girmektedir (Sekil 4.1). CézUmler i¢in ¢ergeveli ve perde+
cerceveli olmak tizere 2 tip tasiyici sistem segilmistir:

. Deprem ytiklerinin, slineklik diizeyi yliksek betonarme cerceveler tarafindan
tasindigi 1. tip yapi (Sekil 4.1-a)

. Deprem yliklerinin, stineklik dlizeyi yliksek betonarme gergeveler + bosluksuz
perdeler tarafindan tagindigi 2. tip yapi (Sekil 4.1-b)
Yapilarin Ozeliikleri:

Yapi zemin ve 9 normal kattan olugsmaktadir. Zemin kat 4 m, normal katlar 3 m
ylksekligindedir. Yap1 ylksekli§i boyunca katlara gére degisen kolon ve perde
boyutlari Tablo 4.1'de verilmigtir. Tum kirigler 25 x 50 cm, dégemeler ise 12 cm
kahinliginda kirigli plak dégeme olarak seciimistir. Désemelere gelen yiikler:

e g=4.5kN/m?
e g=2.0kN/m? (en Gstkatta g= 1.0 kN/m?) olarak hesaplarda kullanmimiglardir.

Cerceve ve bosluk etrafinda 4 kN/m duvar yUka vardir. Yapi 2. derece deprem
bélgesinde inga ediimigtir (A, = 0,30). Yap1 6nem katsayisi | = 1.0 alinmigtir. Yerel
zemin sinifi Z2'dir. Yapida BS 25 sinifi beton, BC-ii cinsi gelik kullanmimigtir.
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R, taslyici sistem katsayisi: 1. tip yapida deprem yiklerinin tamaminin stineklik diizeyi
yiksek gergeveler tarafindan taginan yerinde dékme betonarme binalar igin, 8, 2. tip
yapida deprem yiikierini tamaminin stneklik diizeyi ylksek ¢ergeveler ve betonarme
perdeler tarafindan tasinan yerinde dékme betonarme binalar igin, 7 ahinmstir.

35 1
Doéseme boslugu orani —— > —tlrr.
¥ slug 104 3

@

f——4q 50m % 3.00
@'I: [slkﬁﬁ 52
sl |
C I

3.50m

@mom
1
|
1

—4.50m 5.00m

(b)
Sekil 4.1 — Yapi planlari
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Tablo 4.1 — Yapida kolon ve perde kesitleri (cmxcm)

S2-53-54-
Kat | §1 |Qgearag | S5 P1 P2
109 | 25x35 | 40x40 | 45x45 | 20x500 | 20x350
8-7 | 25x35 | 40x40 | 45x45 | 20x500 | 20x350
6-5 | 25x40 | 40x40 | 45x45 | 20x500 | 20x350
4-3 | 25x45 | 45x45 | 50x50 | 20x500 | 20x350
2 | 25x55 | 45x45 | 60x60 | 25x500 | 25x350
1 | 25x55 | 45x45 | 60x60 | 35x500 | 35x350

4.2 Hesaplarda izienen Yol

Iki 6rnek yapi icin yapilan ¢dziimler Tablo 4.2'de verilen sistematikle adlandiriimig,
bundan sonraki bélimlerde bu adlandirma kullaniimigtir. 1. model rijit diyafram
kabult, 2. model kiitlelerin kolon u¢ noktalarinda toplandi§i esnek diyafram kabulu ve
son model yayili kiitleli esnek diyafram kabulleri géz éniinde bulundurularak yapilarda
modelleme yapiimigtir.

Tablo 4.2 - Yapi ve model adiandirmalari

Yapi Tipi | 1. model | 2. model | 3. model

1. tip B1.1 B1.2 B1.3
2. 1ip B2.1 B2.2 B2.3

Tablo 4.2'de verilen modellemeler igin yapilan ¢éziimler lineer elastik sinirlar iginde
kalmaktadir. Yapiarin 6n boyutlandirmast {1, 2] no’lu kaynakiara uygun olarak
yapilmistir. Depremin her iki dogrultusu i¢in ¢ézimleme yapiimigtir. Digey ylkler igin
yapinin analizi yapiimamis, sadece deprem etkilerinden olugan kuvvetier igin modeller
birbirleriyle karsilagtinimiglardir. Elde edilen sonuglar her 3 model igin kolon ve
perdelerde olugan kesme kuvvetleri ve momentler bakimindan karsilastirimis,
dosemelerde ise dlzlem igi geriimeleri betonun kritk ¢ekme dayanimiyla
karsilastinimiglardir. Hesaplarda Sap2000 {16] programi kullanmimisgtir.

Dégeme kabuk elemanlar yardimiyla modellenmis, bdylece kiriglerin tablali kirig
olarak modellenmelerine lizum kalmamigtir. Déseme modelieri yeterli siklikta aglara
bolinmastir. Dégemelerin kabuk elemanlarla modellenmesindeki tercih sebebi bu
elemanlarin hem dtzlem i¢i levha rijitligini (5«, dy, 6,) hem de diizlem digi plak
rijitliklerini (8, 6y ,86;) bulundurmasi ve 3 boyutlu modellemeler icin daha gergekgi
¢bziimier sadlamalandir {17].
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Dinamik analizlerde, dinamik hesap modeli segenegi olarak Ritz Vektorleriyle hesap
segilmistir. Dinamik ylikler etkisindeki sistemlerin ¢6zUmi igin Ritz vektoreriyle
¢6ziimin, ayni sayida serbestlik derecesi géze alinan sistemlerde, serbest titresim
mod sekillerinin baz olarak kullaniimasiyla yapilan ¢géziimden (Eigen Vektorleri ile
¢6zim) daha dogru sonuglar verdigi belirtiimigtir [17, 18]. Dinamik analizde tim
modeller icin her katta 3 adet olmak {izere itk 30 modun katkisi géz 6ntine alinmigtir.

1. modellerde deprem hesaplari ABYYHY’de [1] agiklanan Egsdeger Deprem YUkl
Yéntemiyle, 2. ve 3. modellerde ise deprem hesaplari Mod Birlegtirme Yontemiyle
yapiimigtir, séniim orani %5 alinmig ve mod katkilarinin birlegtiriimesi icin CQC (tam
karesel birlestirme) yontemi kullamimigtir,. CQC yénteminin SRSS (karelerinin
toplaminin karekéki) yéntemine Ustaniug [17, 18]'de su sekilde agiklanmigtir:

Bir yapidaki kuvvet veya deplasmanin pik degerini tahmin etmek igin kullanilan en
korunumlu (guvenli tarafta kalan) yéntem, modal davranig buyikliiklerinin mutlak
degerierinin toplamini kullanmaktir. Bu yaklagim, bitiin modiar igin maksimum mod
degerlerinin ayni anda olustugunu kabul eder. Bir diger ¢ok yaygin yaklagim ise,
deplasman veya kuvvetlerin degerlerini tahmin etmek igin, maksimum mod
degerlerinin karelerinin toplaminin karekékini kullanmaktir (SRSS). SRSS yéntemi,
bitiin maksimum mod degerlerinin istatistiksel olarak bagimsiz olduklarini kabul eder.
Cok sayida frekansin hemen-hemen 6zdes oldugu ¢ boyutlu yapilarda bu kabul
dogrulanmaz. Nispeten yeni mod birlestirme yontemi, Tam Kare Birlestirme (CQC)
olup, bu yéntem 1981 de Wilson, Der Kiureghian ve Bayo tarafindan yayinlanmistir.
CQC yoéntemi mod katktarini birlegtirilirken, modal séniim etkileri nedeniyle birbirine
yakin deder alan modilarin istatiksel giftlegmelerini géz éniine alir. CQC y6nteminin,
davranis spektrumunda terimlerin birbirine gére olan (bagil) isaretlerini géz éntine
alma yetenegi, SRSS yéntemindeki hatalarin gideriimesini saglamigtir.

Ek dismerkezlik etkileri, her kiitle icin etkiyen deprem dogrultularina dik yondeki kat
boyutunun %5 kaydirilmasi yerine bu digmerkezlikten olusan momentlerin kitlelerin
bulundugu dGglim noktalarina etkitimesi yoluyla hesaplanmigtir (Sekil 4.2). Mod
birlegtirme ydntemiyle deprem hesabi yapilan 2. ve 3. modellemelerde ise
ABYYHY’de [1] belirtildigi Gzere katlardaki her kitleye etkiyen esdefer deprem
yukleri hesaplanmig, bu kuvvetler icin % 5 digmerkezlikten olusan momentler mod
birlegtirme yéntemiyle bulunan sonuglaria stiperpoze edilmiglerdir.
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Sekil 4.2 — Kaydiriimig kiitle merkezi

4.3 B1 Yapisi igin Géziimler

Bu bélim 4.1’ de 6zellikleri verilen 1. tipteki yapi icin ¢bztimier icermektedir.

4.3.1 B1.1 Coziimii

Coézimlerde deprem hareketinin diisey bileseni ihmal edilmigtir. Yapinin dinamik
hesabinda, rijit cisim hareketi yapan kat désemesinin, kitle ve atalet kuvvetleri kat
kitle merkezinde tanimlanmigtir. Bunun igin kat kiitle merkezlerinde “Master Joint” adi
verilen digim noktalarn tanimlanmig, bu didum noktalarina &, 3, serbestlikleri
ybninde kat kitleleri ekienmis, yapinin diisey eksende yaptigi 6, dénme hareketine
kargi gelen rijitik ise Denkilem 4.1 ile verilen polar atalet momenti ile dugim
noktalarina eklenmigtir. Denklem 4.1'de m; kat ktlesi, I, 1, kat désemesinin diizlem igi

egilme rijitliklerini, A kat alanini vermektedir.

_m(I,+1)

0; A

Kat agirliklari Tablo 4.3 ‘de verilmisgtir.

Tablo 4.3 - Kat agirliklan

Kat g (kN) g (kN) W m; (kNs*/m) Mo,
10 1623,125 | 207 | 1685,225 | 171,786 6742,618
9 2258625 | 414 | 2382,825 | 242,898 9533,729
8 2258625 | 414 | 2382,825 | 242,898 9533,729
7 2258,625 | 414 | 2382,825 | 242,898 95633,729
6 2260,5600 | 414 | 2384,700 | 243,089 9641,231
5 2262,375 | 414 | 2386,575 | 243,280 9548,733
4 2303,250 | 414 | 2427,450 | 247,446 9712,274
3 2344125 | 414 | 2468,325 | 251,613 9875,816
2 2364,375 | 414 | 2488,575 | 253,677 9956,837
1 2460,125 | 414 | 2584,325 | 263,438 10339,934
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Sekil 4.1-a'da kat plani verilen B1 yapisinin Tablo 4.3'de verilen degerler icin analizi
yapilmig: X dogrultusundaki periyot T.,=1,1406 sn, Y dogrultusundaki periyot T,
=1,096 sn olarak hesaplanmigtir. Katlara etkiyen deprem ylkleri Tablo 4.4 ‘de
veriimigtir.

Tablo 4.4 - B1.1 ¢g6ziimiinde deprem kuvvetleri ve ek burulma momentleri

Kat | Fy(kN) |[My(kNm)| F,(kN) [M,(kNm)
191,614 | 124,549 | 195,151 | 234,181
147,259 | 95,719 | 152,550 | 183,060
131,482 | 85,463 | 136,205 | 163,446
115,704 | 75,207 | 119,861 | 143,833
100,005 | 65,003 | 103,697 | 124,317
84,281 | 54,782 | 87,309 | 104,770
69,851 | 45,273 | 72,153 | 86,584
54,480 | 35,412 | 56,437 | 67,724
38,449 | 24,992 | 39,830 | 47,796
22,816 | 14,830 | 23,636 | 28,363

Bu ¢6zlm modeli igin X dogrultusundaki deprem icin toplam deprem yUk{: Vi =
955,739 kN, Y dogrultusundaki deprem igin toplam deprem yiiki: Vi, = 986,728 kN
olarak hesaplanmistir.

=N A lo|o|No(o|S

Yapida planda ve diusey dogrultudaki tim dizensizlik durumiari incelenmis ve A2-l
diizensizligi diginda diger dizensizlik kogullari saglanmistir.

Yapida A1 tipi planda diizensizlik durumu igin kat ételenmeleri kontrol edilmis butln
katlar igin ny,; < 1.2 kogulu saglanmigtir. (Tablo A.1)

Yapida B2 tipi diiseyde diizensizlik durumu igin kat ételenmeleri kontrol edilmig butin
katlar icin n < 1.5 kogulu saglanmigtir. ( Tablo A.1)

Deprem yukleri etkisindeki yapida B1.1 ¢ézimiine ait kolon kesme kuvveti ve moment
degerleri Tablo 4.5'de verilmigtir.
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4.3.2 B1.2 Goéziimii

Bu modellemede 4.3.1’deki ¢6ziimden farkl olarak kat dégsemelerinin kendi dizlemleri

icinde rijit diyafram olarak caligtifi varsayimi terk edilmigtir. Yapilan ¢dézimde kat

kitlelerinin kattaki kolon ug noktalarinda toplandigi varsayimi yapiimistir (Sekil 4.3).

N
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Sekil 4.3 — B1.2 ¢6ziimil igin kitle modeli

Z2 zemin sinifina ait elastik ivme spektrumu kullanimistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 - Z2 Zemin sinifi igin elastik ivme spektrumu

Spektrum dlgek katsayisi
Ao xg=2943

Yiitk kombinezonu katsayisi
1/R;= 0,125

olarak dinamik hesapta kullaniimigtir.

4.2)

(4.3)

Hesaplarda Ritz vektorleri kullaniimig, séniim orani %5 alinmig ve mod katkilarinin
birlegtiriimesi igin CQC (tam karesel birlegtirme) yoéntemi kullaniimigtir. Modal kitle

katilim ytizdeleri eklerdedir. (Tablo A.2)
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Bu modellemede yapinin X dogrultusundaki periyodu T.=1,1406 sn, Y
dogruitusundaki periyodu ise T4, =1,096 sn olarak hesaplanmistir.

Mod birlestirme ydntemiyle hesap edilen bina toplam deprem yuki Vi, depremin her
iki yén{ igin, esdeger deprem yiikii yontemi ile hesaplanan bina toplam deprem yUk

Viile karsilastiriimigtir.

X yéniindeki deprem igin taban kesme kuvvetleri Vig = 832,359 kN , V;= 955. 739 kN
olarak hesaplanmistir.

Bu durumda mod birlestirme yontemiyle hesaplanan u¢ kuvvetleri ABYYHY’de [1]
belirtildigi Gzere denklem 4.4’G saglamalidir. A1, B2, B3 dizensizliklerinin hi¢ biri

yapida bulunmadidi igin, 3 = 0.90 degeri kullaniimigtir.

Yvﬁ <fB=0871 (4.4)

t
Denklem 4.4 gére B =0,871 < 0.9 oldugundan mod birlestirme y6ntemiyle bulunan
sonuglarin denklem 4.5 e gére artirimasi gerekmektedir.

BD=(B.L).BB =1.033 (4.5)
VtB

Y yéniindeki deprem igin taban kesme kuvvetleri Vig = 851,263 kN , V;= 986,584 kN
olarak hesaplanmistir. Denklem 4.4 kullanilarak 3=0,863 olarak hesaplanmigtir. Mod
birlegtirme yéntemiyle bulunan sonuglarin denklem 4.5'e gére Bp = 1,043 ile artinimasi
gerekmektedir.

Ek dis merkezlik etkilerinin hesaba olan etkisi ABYYHY’de [1] belirtildidi gibi egdeger
deprem yiikii yéntemiyle her kitle igin hesaplanmig, mod birlestirme ydntemiyle
bulunan sonuglara eklenmigtir. B1.2 ¢oziimune ait kolon kesme kuvveti ve moment
degerleri Tablo 4.6’de verilmistir
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4.3.3 B1.3 Coziimii

Bu model icin yapilan ¢b6zim 4.3.2’de yapilan ¢6ziime benzer olarak kat
désemelerinin kendi diiziemleri iginde rijit diyafram galigtigi varsayimi terk edilmig, kat
katlelerinin her elemanda ayn ayri kat hizalarinda toplandigi varsayimi yapiimistir
(Sekil 4.5).

Sekil 4.4 ‘deki elastik ivme spektrumu kullamimigtir. Dinamik hesap parametreleri
olarak denklem 4.2 ve 4.3 deki degerler kullaniimigtir. 4.3.2’de yapilan ¢ézime
benzer olarak dinamik hesapta Ritz vektérleri kullaniimig, séniim orani %5 alinmig ve
mod Kkatkilarinin birlegtirimesi icin CQC (tam karesel birlestirme) y&ntemi
kullaniimigtir. Modal kitle katihim yGzdeleri eklerdedir. (Tablo A.3)

*

‘L 4‘5]Om 35.00m 5.00m i
8.85m——><—8.85m——<—2.50m*—{~78.50m——<—8.50m*—L—2.5OM4J

r‘ . .
& mk2 ms2 mk2 ms2
jins
L3
ol Oz o @na miG
@ ms2
1 ] ¢
e, mk2 mk2
™~
L
7l
X
<

mkl

Sekil 4.5 — B1.3 ¢6zimi igin kiitle modeli

Bu modellemede yapinin X dodrultusundaki periyodu T.,=1,1407 sn, Y
dogrultusundaki periyodu ise T4, =1,0962 sn olarak hesaplanmistir.

Mod birlestirme yéntemiyle hesap edilen bina toplam deprem yiikii Vig, depremin her
iki yon icin, egsdeger deprem yikl yéntemi ile hesaplanan bina toplam deprem yUki
Viile kargilagtinimigtir.

X yéniindeki deprem igin taban kesme kuvvetleri Vig = 832,348 kN , V= 955. 672 kN
olarak hesaplanmstir.

Bu durumda mod birlestirme yéntemiyle hesaplanan u¢ kuvvetleri ABYYHY'de [1]
belirtildigi Gzere denklem 4.4’G saglamalidir. A1, B2, B3 diizensizliklerinin hi¢ biri
yapida bulunmadigi igin, 8 = 0.90 degeri kullamimigtir.

Denklem 4.4 gore B =0,871 < 0.9 oldujundan mod birlestirme yontemiyle bulunan

sonuglarin denkiem 4.5 e goére Bp = 1,033 artiriimasit gerekmektedir.
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Y yéniindeki deprem igin taban kesme kuvvetleri Vig = 851,249 kN , V;= 986,586 kN
olarak hesaplanmigtir. Denklem 4.4 kullanilarak $=0,863 olarak hesaplanmigtir. Mod
birlestirme yéntemiyle bulunan sonuglarin denklem 4.5'e gére Bp = 1,043 ile artirimasi

gerekmektedir.

Ek dis merkezlik etkilerinin hesaba olan etkisi ABYYHY’de [1] belirtildidi gibi egdeger
deprem yiikii yéntemiyle her kiitle igin hesaplanmig, mod birlestirme ydntemiyle
bulunan sonuglara eklenmistir.

B1.3 ¢6ztimiine ait kolon kesme kuvveti ve moment dederleri Tablo 4.7’de verilmistir.
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4.3.4 Kolonlardaki Ug Kuvvet Degisimlerinin Kargilagtiriimasi

B1.1, B1.2 ¢bziimilerinden elde edilen sonuglar B1.3 ¢dzimiinden elde edilen
sonuglaria kiyaslanacak, kolon ug¢ kuvvetlerinin kat hizalarindaki degerlerinin katlar
boyunca degisimieri tablo ve sekillerle sunulacaktir. Kargilagtirma yainiz X ve Y
dogrultularinda etkiyen yukleri igin yapiimigtir. Yapinin ¢ift eksende simetrisi
bulundudu icin kolon adlandirmalari Sekil 4.1 ’ye gére yapiimis, yikleme simetrik
olmadigi igin elverigsiz i¢ kuvvet degerleri tim yapida kontrol edilmis ve tablolara
aktanimigtir.

4.3.4.1 X Dogrultusundaki Deprem igin Géziimlerin irdelenmesi

Esnek diyafram kabulii ile yapilan B1.2 ve B1.3 ¢dézimlerinden elde edilen sonuglar
rijit diyafram kabull ile yapilan B1.1 ¢dziimi{inden elde edilen sonuglardan daha kigtk
degerler almiglardir. Cézimler arasindaki farkin; yapinin dig akslarinda bulunan
kolonlar igin, i¢ akslarda bulunan kolonlara gére daha fazia oldugu goériiimektedir
(Tablo 4.8). Sonuclarin karsilagtirnimasinda tablolarda asagida verilen adlandirma
kullanilacaktir. Mg, ;  ifadesi B1 6érnek yapisindaki i no’lu modele ait moment degerini
ifade etmektedir. Tgy; ifadesi B1 érnek yapisindaki i no’'lu modele ait kesme kuvveti
degerini, denklem 4.6 ve 4.7 de yer alan dM; ve dT; ifadeleri ise moment ve kesme
kuvvetlerinin i no’lu modeldeki dederlerinin j no’lu modeldeki degerine gére degisimini
ifade etmektedir.

My ,—M,,
dM, =| B BLJ %100 (4.6)
’ MBI'
J
Ty =Ty s
dT, =| ZL—2L %100 4.7)
TBl.j

Tablo 4.8 — B1 yapisinda Ex deprem yukinden dolay! ortalama kolon i¢ kuvvetlerinin
degisim ylzdeleri

Kolon dMm 13 dT13 szs dT23

S1 36,09 35,65 0,04 0,04
S2 38,07 36,30 0,04 0,04
83 36,82 35,56 0,03 0,03
S84 22,98 24,21 0,04 0,03
S5 25,01 24,56 0,03 0,03
S6 25,75 25,13 0,02 0,02
S7 9,09 13,60 -0,01 0,00
S8 8,92 13,59 -0,01 0,00




Ornek olarak Sekil 4.6 ve 4.7 'de S2 kolonuna ait kat hizalarindaki kesme kuvveti ve
moment degigimleri gésterilmisgtir.

Tablo 4.9de S2 kolonuna ait ¢bzlmler arasindaki degisim ve tim katlar igin
hesaplanan agirlikli ortalama gorlimektedir. En fazla degisim son katta oimakla
beraber B1.2 ve B1.3 gbziimleri arasindaki fark B1.1 ve B1.3 ¢bzimleri arasindaki
farka oranla ihmal edilebilecek diizeyde oldugu géziikmektedir.

X yénundeki deprem etkisinden olugsan Moment dagilimlar

Kat
11 4
10
o]
8 —— 1.¢6z0m
7 —m— 2.¢6z0im
g —&— 3.¢6z0m
4
3
2
1
0 t , ‘ * kNm
0 20 40 60 80

Sekil 4.6 — B1 yapisinda X yoninde etkiyen depremden olugan S2 kolonuna ait
egilme momenti degisimleri

Xyéntndeki deprem etkisinden olugan Kesme Kuvveti dagilimlar:

Kat
11
10

9

8 —o— 1.géz0m
7 \ —a— 2.68z0m
g —#— 3.¢0z0m
4

3

2

1

0 T « kN

0 10 20 30 40

Sekil 4.7 - B1 yapisinda X yoninde etkiyen depremden olusan S2 kolonuna ait
kesme kuvveti degisimleri
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Tablo 4.9 — B1 yapisinda X yoniinde etkiyen depremden olugan S2 kolonunun kat
hizalarindaki i¢ kuvvet degisimieri

Kat dMy3 dTs dM; | dTzs

96,46 | 8332 | 017 | 014
40,42 | 3789 | 005 | 0,04
31,97 | 31,87 | 003 | 003
31,84 | 32,30 | 003 | 003
3317 | 3359 | 002 | 0,02
34,03 | 3415 | 002 | 002
3325 | 3268 | 003 | 003
30,01 | 2889 | 002 | 002
2622 | 2522 | 002 | 002
2330 | 2308 | 002 | 002
ortalama| 38,07 | 3630 | 0,04 [ 0,04

e LY ENE RN 1] =

4.3.4,2 Y Dogrultusundaki Deprem igin Géziimierin irdelenmesi

Esnek diyafram kabuli ile yapilan B1.2 ve B1.3 ¢6zUmlerinden elde edilen sonuglar
rijit diyafram kabulii ile yapilan B1.3 ¢tziimiinden elde edilen sonuglardan daha biiyiik
degerler almiglardir. B1.1 modellemesinden elde edilen kolon i¢ kuvvetleriyle B1.3
modellemesinden eide edilenler kargilastinidiinda S2, S5, S8 kolonlarindaki degigim
diger kolonlara gére daha az olmustur (Tablo 4.10).

Tablo 4.10 - B1 yapisinda Ey deprem yiikiinden dolayi ortalama kolon i¢ kuvvetlerinin

degisim ylzdeleri
Kolon dM13 dT13 dMos dTa
S1 -17,64 -18,44 -0,06 -0,06
S2 -7,30 -7,69 -0,06 -0,05

S3 -15,03 | -12,03 -0,06 -0,05
S4 -16,66 | -17,35 0,056 -0,05
S5 -4,19 -5,22 -0,04 -0,04
S6 -15,02 | -11,97 0,06 -0,05
S§7 -1648 | -17,01 -0,04 -0,04
S8 -3,29 -3,70 -0,04 -0,04

Ornek olarak Sekil 4.8 ve 4.9 deki 'de S4 kolonuna ait kat hizalarindaki kesme kuvveti
ve moment degisimieri gOsteriimigtir. Tablo 4.11°de S2 kolonuna ait ¢&ztmler
arasindaki degisim ve tim katlar igin hesaplanan agirlikii ortalama gértiimektedir.
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Y ydniindeki deprem etkisinden olugan moment dagiimlar:

Kat
11
10
9
8 —o— 1.¢bzim
Z —8— 2 ¢bzim
5 —&— 3.¢6zim
4
3
2
1
o T T T T kNm
0 20 40 60 80 100

Sekil 4.8 — B1 yapisinda Y yoniinde etkiyen depremden olusan S4 kolonuna ait
egilme momenti degisimieri

Y yo6niindeki deprem etkisinden olugan kesme kuvveti dagiimiari

Kat
11
10
9
8 A —o— 1.¢6z0m
g —8— 2.¢6zUm
5 —a&— 3.¢6zUm
4
3 N
2 J
0 . T T . kNm
0 10 20 30 40 50

Sekil 4.9 - B1 yapisinda Y

yéniinde etkiyen depremden olusan S4 kolonuna ait
kesme kuvveti degigimleri

Tablo 4.11 - B1 yapisinda Y yéniinde etkiyen depremden olusan S4 kolonunun kat
hizalarindaki i¢ kuvvet degisimleri

Kat

dMys | dTiz | dMas | dT2s

8,14 4,97 -0,23 | -0,20

-15,49 | 16,62 | 0,03 | -0,02

-18,98 | 19,15 | -0,02 -0,02

19,69 | 1962 | 0,02 | -0,02

-18,11 | 18,11 | -0,02 | -0,02

-18,79 | 18,83 | -0,02 | -0,03

-17,36 | 17,74 | 0,03 -0,03

-20,02 | -2067 | 0,03 | -0,03

-20,78 | 2161 | 0,03 | -0,03

=N b oo ~N|w|olg

-25,63 | -26,27 | 0,03 | -0,03

ortalama

-16,66 | -17,35 | 0,05 -0,05

37



4.3.5 Dogemelerdeki Gerilme Degerlerinin Kargilagtirlimasi

Depremin her iki dogrultusu icin B1.1, B1.2, B1.3’de yapilan ¢éztimlerden elde edilen

dosemelerdeki diizlem igi gerilme degerleri ile betonun karakteristik gekme dayanimi

kargilagtinimiglardir. Yapida kirigli plak dosemeler kullanidmigtir. Désemelerde

kullanilan beton cinsi ve dégseme kalinli§i1 agsagida belirtilmistir.

BS-25 sinifi beton igin karakteristik gekme dayanimi f4 = 1,8 N/fmm?
Dégseme kalinlig! hs =12 cm

Désemelerdeki geriime bélgeleri Sekil 4.10’a gére adiandirimisgtir.

x

‘F 4.50m l 5.00m . 5.00m J

bst k@ bs3
| F@\] /] !Eﬁ bst

3.00m

[-—3.5’01'1

i) ﬁl

Sekil 4.10 — B1 yapisinda désemelerde gerilme bélgeleri adlandirmalari

<

4.3.5.1 X Dogruiltusundaki Deprem igin Geriimelerin Kargilagtinimasi

X dogrultusundaki hesap sonucunda ddsemelerdeki en kritik geriime degerleri 1.
katta olugmaktadir. Tablo 4.12’de kolonlarin dégsemelerle birlestii noktalardaki
geriime degerleri veriimigtir.

Tablo 4.12 — B1 yapisinda 1.kattaki dégseme-kolon birlesim bélgelerinde X yéniindeki

deprem etkisinden olugan diizlem igi gerilme degerieri

B1.1 B1.2 B1.3
N/mm? | N/mm? | N/mm?
bgq 1,06 1,075 1,07
bso 0,07 1,35 1,35
bss 0,66 1,46 1,47
bgs 1,85 1,83 1,83
bss 0,76 1,76 1,76
bss 0,10 1,46 1,47
bsy 1,79 1,70 1,71
bes | 1.77 | 1,66 | 1,66

Bélge
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B1.1'de yapilan ¢6ziimleme sonucunda S4,S7 ve S8 kolonlarinin bulundugu bélgeler
en ¢ok zorlanan bolgeler olarak tespit ediimistir. En kritik cekme gerilmesi dederi S4
kolonunun bulundugu bolgede 1.85 N/'mm? degerinde olusmaktadir (Sekil A.1-a).
B1.2'de yapilan c¢ozimde B ve C akslarinda yer alan (bosluk cevresinde ve
kenarlarda yer alan) $4,S5,S7 ve S8 kolonlarinda geriime degeri kritk ¢cekme
geriimesi dederine yakiagmaktadir (Sekil A.1-b). B1.3'de yapilan ¢éziimde ise geriime
yayiliginin B1.2'dekine benzer 6zellikler géstermekle beraber daha biyik degerler
aldi§1 gézlenmigtir (Sekil A.1-c). 3 ¢dzlim arasinda kargilagtirma yapildiginda, déseme
boslugu gevresinde kolon-dégeme birlesimi bélgelerinde deprem dogrultusuna paralel
kenarlarda B1.1 ¢6zimiin B1.2 ve B1.3 ¢dzlmden farkh geriime degerleri aldig:
g6zlemlenmistir.

4.3.5.2 Y Dogrultusundaki Deprem igin Gerilmelerin Kargilagtiriimasi

Y dogrultusundaki hesap sonucunda dégemelerdeki en kritik gerilme degerleri 1. katta
olustugu gézlemlenmistir. Tablo 4.13'de kolonlarin désemelerle birlestidi noktalardaki
gerilme degerleri verilmigtir.

Tablo 4.13 - B1 yapisinda 1.kattaki déseme-kolon birlesim bélgelerinde Y ydnundeki
deprem etkisinden olugan diizlemisi gerilme degerleri

- B11 | B12 | B3
BdIge | Nymm? | Nfmm2 | Nimm?
bei | 235 | 2,301 | 2,29
b | 249 | 238 | 2.38
bes | 211 | 196 | 1.96
bse | 01 | 164 | 163
bss | 104 | 22 | 223
bss | 241 | 1,06 | 1.96
bs, | 0001 | 182 | 182
bss | 0,005 | 1,88 | 187

B1.1’de yapilan ¢6zlim sonucunda S4,S5,87 ve S8 koloniarinin bulundugu bolgeler

disindaki tim kolon-déseme birlesim bdlgelerinde betonun karakteristik ¢ekme
dayanimi degerinin agildigi gérilmektedir (Sekil A.2-a). B1.2'de yapilan ¢éziimde ise
bogluk cevresinde ve bosluk dogrultusundaki kenarlarda yer alan bodlgelerde
gerilmeler ylUksek degerler almigtir (Sekil A.2-b). B1.3'de yapilan ¢dzimde ise
geriime yayiliginin B1.2'dekine benzer &6zellikler géstermekle beraber daha bilyik
degerler aldi§ goézlenmistir (Sekil A.2-c). Ug modelin sonuglan karsilagtinidiginda
dogrultusu boyunca bosluk tarafindan sirekiiliyi engellenmeyen akslarda (1, 2)
bulunan kolon-dogseme birlesim bdlgelerinde B1.1 ¢dzUminin B1.2 ve B1.3
¢6zumlerinden farkl gerilme degerleri aldigi gdzlemlenmistir:
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4.4 B2 Yapisi igin Coéziimier

Bu boitim 4.1’ de 6zellikleri verilen 2. tipteki yapi igin ¢éztimier icermektedir

441 B2.1 Cdziimii

Sekil 4.1-b 'de verilen sistem igin yapilan ¢6zim 4.3.1°de Sekil 4.1-a 'daki sistem igin
yapilan ¢6ziimiin benzeridir. Dégseme ve perdeler kabuk elemaniar yardimiyla
modellenmig ve yeterli siklikta aglara bélinmuslerdir.

Sekil 4.1-b 'de kat plani verilen B2 yapisinin Tablo 4.3'de verilen degerler i¢in analizi
yapiimis: X dogrultusundaki periyot T,~=0,6005 sn. , Y dogrultusundaki periyot
T.,=0,4339 sn. olarak hesaplanmigtir. X dogruitusundaki deprem igin toplam deprem
ylk( 1824,852 kN, Y dogrultusundaki deprem igin toplam deprem yuks 2366,608 kN
olarak hesaplanmgtir. Bu titregim periyotiari dogrultusunda yapiya etkitilecek esdeger
deprem yikleri Tablo 4.14’de verilmigtir.

Tablo 4.14 — B2.1 ¢dzimiinde deprem kuvvetleri ve ek buruima momentleri

Kat

Fx (kN)

My (kNm)

Fy (kN)

M, (kNm)

305,915

198,844

372,753

447,303

292,724

190,271

384,248

461,098

261,361

169,884

343,079

411,695

229,997

149,498

301,909

362,291

198,790

129,214

260,945

313,134

167,534

108,897

219,916

263,899

138,453

89,994

181,742

218,090

108,295

70,392

142,156

170,587

76,429

49,679

100,325

120,390

2 N|w|djoo|~N|m(o(S

45,354

29,480

59,535

71,441

Yapida planda ve digey dogrultudaki tim duzensizlik dur@la/n incelenmis ve A2-|

e

\
o

diizensizligi disinda diger duzensiziik kosullar saglanmigtir — .~

Yapida A1 tipi planda diizensizlik durumu igin kat ételenmeleri kontrol edilmig bitlin b

katlar igin ny < 1.2 kosulu sagianmgtir.

B2 tipi dUseyde diizensizlik durumu igin kat ételenmeleri kontrol edilmig butin katlar

icin M < 1.5 kogulu sadlanmistir (Tablo B.1).

B2.1 ¢6ztimiine ait kolon kesme kuvveti ve moment degerleri Tablo 4.15’de verilmisgtir.
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4.4.2 B2.2 Céziimii

4.4 1deki ¢bziimden farkh olarak kat dosemelerinin kendi dizlemleri iginde rijit
diyafram c¢alistigi varsayimi terk edilmigtir. Yapilan ¢éziimde kat kditlelerinin kolon u¢
noktalarinda toplandi§i varsayimi yapiimigtir. Dinamik analiz Sap2000 {[16]
programiyla mod biriestirme yéntemiyle yapiimistir. Z2 ye ait elastik ivme spektrumu
kullamimigtir (Sekil 4.4).

Spektrum olgek katsayisi denklem 4.2'den Ao x g =2,943
Yiik kombinezonu katsayisi denklem 4.3’ den 1/R,=0,143 olarak hesaplanmistir.

Hesaplarda Ritz vektérleri kullaniimig, séniim orani %5 alinmis ve mod katkilarinin
birlestiriimesi igin CQC (tam karesel birlestirme) yéntemi kullaniimistir. Modal kitle
katihm yGzdeleri ektedir. (Tablo B.2)

Bu modellemede yapinin X dogrultusundaki periyodu T.~0,6018 sn, Y
dogrultusundaki periyodu ise T4, =0,4353 sn olarak hesaplanmigtir.

Mod birlestirme yéntemiyle hesap edilen bina toplam deprem yiikii Vi, depremin her
iki yoni icin, esdeger deprem yiki yéntemi ile hesaplanan bina toplam deprem yuki
Viile kargilagtinimigtir.

X yéniindeki deprem icin taban kesme kuvvetleri Vig = 1353,924 kN , V;= 1821,698 kN
olarak hesaplanmistir. Bu durumda mod birlestime yontemiyle hesaplanan ug
kuvvetleri [1]'de belirtildigi Uzere denklem 4.4'G saglamalidir. A1, B2, B3

diizensizliklerinin hig biri yapida bulunmadidi igin, 8 = 0.90 degeri kullaniimisgtir.

P =0,743 < 0.9 oldugundan mod birlegtirme yéntemiyle bulunan sonuglarin denklem
4.5 'e gore 1,211 ile artinimas1 gerekmektedir.

Y yonindeki deprem igin taban kesme kuvvetleri Vig = 1682,538 kN , V= 2360,517 kN

olarak hesaplanmigtir. Bu durumda mod birlestirme ydntemiyle hesaplanan ug
kuvvetleri [1]'de belirtildigi Uzere denklem 4.4°0 saglamalidir. 8 =0,713 < 0.9
oldugundan mod birlestirme ydntemiyle bulunan sonuglarin denkiem 4.5 ‘e goére
1,262 ile artirlimast gerekmektedir.

Ek dis merkezlik etkilerinin hesaba olan etkisi ABYYHY’de [1] belirtildi§i gibi egdeger
deprem yiki yontemiyle her kltle igin hesaplanmig, mod birlestirme yéntemiyle
bulunan sonuglara eklenmistir. B2.2 ¢dziimiine ait kolon kesme kuvveti ve moment
degerleri Tablo 4.16'de verilmigtir.
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4.4.3 B2.3 Goziimii

4.4.2’de yapilan ¢bziime benzer olarak kat dégemelerinin kendi diiziemleri iginde rijit
diyafram calistii varsayimi terk edilmigtir. Yapilan ¢dzimde kat kitlelerinin her
elemanda ayr ayrn kat hizalarinda toplandig varsayimi yapiimistir.

Sekil 4.4 ‘deki elastik ivme spektrumu kullaniimigtir. Dinamik hesap parametreleri
olarak 4.4.2'de kullanilan parametreler kullaniimigtir. 4.4.2’de yapilan ¢éziime benzer
olarak dinamik hesapta Ritz vektorleri kullaniimig, sénim orani %5 alinmig ve mod
katkiarinin birlestiriimesi icin CQC (tam karesel birlestirme) ydntemi kullaniimigtir.
Modal kiitle katiim yGzdeleri ektedir. (Tablo B.3)

Bu modellemede yapinin X dogrultusundaki periyodu T.,=0,6019 sn, Y
dogrultusundaki periyodu ise T4, =0,4355 sn olarak hesaplanmistir.

Mod birlestirme yéntemiyle hesap edilen bina toplam deprem yik{ Vi, depremin her
iki yona icin, esdeger deprem yuki yéntemi ile hesaplanan bina toplam deprem yUki
Viile kargilagtinimistir.

X yéniindeki deprem igin taban kesme kuvvetleri Vig= 1353,797 kN , V= 1821,456 kN
olarak hesaplanmistir. Bu durumda mod birlegtime yodntemiyle hesaplanan ug
kuvvetleri [1]de belirtildi§i (Ozere denklem 4.4 saglamahdir. A1, B2, B3
dizensizliklerinin hig biri yapida bulunmadig igin, f = 0.90 degeri kullamimisgtir.

P =0,743 < 0.9 oldugundan mod birlegtirme yéntemiyle bulunan sonuglarin denklem
4.5 e gore 1,211 ile artinimas1 gerekmektedir.

Y yéniindeki deprem igin taban kesme kuvvetleri Vig= 1682,65 kN , V;= 2359,65 kN

olarak hesaplanmistirBu durumda mod birlegstirme yontemiyle hesaplanan ug¢
kuvvetleri [1]'de belirtildigi Uzere denklem 4.4’'G saglamaldir. g =0,713 < 0.9
oldujundan mod birlestirme yéntemiyle bulunan sonuclarin denkiem 4.5 ‘e gore
1,262 ile artiriimasi gerekmektedir.

Ek dis merkeziik etkilerinin hesaba olan etkisi [1]'de belirtildigi gibi esdeger deprem
yuki yéntemiyle her kitle igin hesaplanmig, mod birlestirme ydntemiyle bulunan
sonuglara ekienmigtir. B2.3 ¢dziimiine ait kolon kesme kuvveti ve moment degderleri
Tablo 4.17°de verilmigtir.
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4.4.4 Kolonlardaki Ug Kuvvet Degisimlerinin Kargilagtirilmasi

B2.1, B2.2 c¢ozimlerinden elde edilen sonuglar B2.3 ¢déziminden elde edilen
sonuglarla kiyaslanacak, kolon ug kuvvetlerinin kat hizalarindaki degerlerinin katlar
boyunca degisimleri tablo ve sekillerle sunulacaktir. Karsilagtirma yalniz X ve Y
dogrultularinda etkiyen yikleri igin yapimigtir. Yapinin ¢ift eksende simetrisi
bulundugu icin kolon adlandirmalari Sekil 4.1 'ye gére yapimis, ylkleme simetrik
olmadig! icin elverigsiz i¢ kuvvet degerieri tim yapida kontrol edilmis ve tablolara
aktanimistir.

4.4.41 X Dogrultusundaki Deprem igin Géziimlerin irdelenmesi

Esnek diyafram kabulllyle yapilan B2.2 ve B2.3 ¢dziimlerinden elde edilen kolon ve
perde ug kuvvetleri rijit diyafram kabuliiyle yapilan B2.1 ¢bziminden elde
edilenlerden daha kiglk degerler almiglardir (Tablo 4.18). Sonuglarin
kargilastinimasinda tablolardaki adlandirmalarda bélim 4.3.4.1’deki adiandirma
kullanilacaktir.

Tablo 4.18 — B2 yapisinda Ex deprem ylikiinden dolayi ortalama kolon i¢ kuvvetlerinin
dedisim ylizdeleri

Kolon dM13 dT13 szs dT23
S1 29,77 28,67 -0,36 -0,83
S2 42,52 42,49 -0,03 0,04
S3 44 94 45,08 -0,02 -0,03
$4 34,83 33,88 -0,04 -0,04
S5 41,84 50,67 -1,10 | -3,09
S6 30,03 30,97 -0,01 -0,02
S7 15,99 14,37 -0,01 0,01
S8 34,12 34,25 0,88 2,16
P1 -2,44 6,99 0,044 0,027

Ornek olarak Sekil 4.11 ve 4.12 'de S2 kolonuna ait kat hizalarindaki kesme kuvveti

ve moment degisimleri gdsterilmigtir.

X ybnlindeki deprem etkisinden olugan Moment dagiimian

Kat
:] 4 —e&— 1.6Bz0m
§ —a—2.¢6ztm
(Z) —4&— 3.¢6z0m
2  ———
3 —
6 T T T T T T T 1
kNm

Sekil 4.11 - B2 yapisinda X yoniinde etkiyen depremden olugan S2 kolonuna ait
egilme momenti degisimi
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X yéniindeki deprem etkisinden olugan kesme kuweti dagilimlan

et
10 - —o— 1.¢8z0m
g e —=— 2.¢8zum
7 B
6 ‘\i —a— 3.¢bz0m
3 =
3 M
2 /
1 : —
0 T T T T T 1 kN
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.12 — B2 yapisinda X y6niinde etkiyen depremden olugan S2 kolonuna ait
kesme kuvveti degisimleri

Tablo 4.19'de S2 kolonuna ait ¢bziimler arasindaki degisim ve tim katlar igin
hesaplanan adirlikli ortalama gérimektedir. En fazla dedisim son katla olmakia
beraber B2.2 ve B2.3 ¢6zUimleri arasindaki fark B2.1 ve B2.3 ¢6zimleri arasindaki
farkla oranla ihmal edilebilecek diizeyde oldugu gériimektedir. P1 perdesinin kat
hizalarindaki kesme kuvveti moment diyagramlari degisimi Tablo 4.20, Sekil 4.13 ve
4 14'de gosterilmigtir.

Tablo 4.19 - B2 yapisinda X y6niinde etkiyen depremden olusan S2 kolonunun kat
hizalarindaki i¢ kuvvet degisimleri

dViz | dTg | dMgp | dTp
47,66 | 46,75 | 0,09 | 0,07
39,20 | 3861 | 0,01 | 0,00
40,76 | 41,04 | 0,01 | 0,01
41,04 | 41,30 | 0,02 | 0,02
42,39 | 42,55 | 0,03 | 0,03
41,09 | 41,57 | 0,05 | 0,05
4461 | 4504 | 0,03 | 0,03
42,55 | 42,87 | 0,05 | 0,06
46,84 | 47,41 | 0,06 | 0,06
39,00 | 37,78 | 015 | 0,18
ortalama | 42,52 | 4249 | 0,03 | -0,04

alvojw|alo|o|~|o|o| 3
[

Xy6nindeki deprem etkisinden olugan Moment dagdilimiar

Kat

11
10 4

O ANWAOCIOI N
IR

kNm

000}
0002
000€ -
000v
0009
0009 -|
000.
0008
0006
00001} -
000}1
oooz!
0oo€l

Sekil 4.13 - B2 yapisinda X yéniinde etkiyen depremden olusan P1 perdesine ait
egilme momenti degigimi
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Xyoéniindeki deprem etkisinden olugan kesme kuweti dagilimian

—o— 1.¢8zlim

—&— 2. ¢6zim

—a&— 3.¢6zUm

O-2NWHAOION®

0
001 -
002 -

T T T

w o [<2]
(=] (= (=]
o o (=]

009 -
00/

kN

000!} -

Sekil 4.14 - B2 yapisinda X yéninde etkiyen depremden olusan P1 perdesine ait
kesme kuvveti degisimleri

Tablo 4.20 - B2 yapisinda X y6niindeki deprem kuvvetlerinden olugan P1 perdesine
ait kat hizalarindaki kuvvet dagilimlarinin degisimi

Kat dM13 dT13 dMgs dT23
10 30,962 | 0,377 | 0,055 | -0,045
9 -1,801 |-18,089| 0,040 | 0,005
8 -70,348* | -3,496 | 0,051 | 0,027
7 -51,449* | 6,316 | 0,050 | 0,024
6 -9,704 | 11,429 | 0,041 0,021
5 8,341 [ 14,726 [ 0,032 | 0,016
4 14,953 | 14,375 | 0,035 | 0,038
3 17,939 | 15,445 | 0,039 | 0,043
2 18,407 | 13,847 | 0,045 | 0,056
1 18,302 | 15,033 | 0,059 | 0,085
ortalama | -2,440 | 6,996 | 0,045 | 0,027

* Perde kuvvetleri igin ortalama ug kuvvetlerin hesaplanmasinda bazi katlardaki ug kuvvetlerin

kuglik degerler almasi nedeniyle fark ytzdeleri buytk degerler alabilmektedir.

4.4.4.2 Y Dogrultusundaki Deprem igin Géziimlerin irdelenmesi

Esnek Diyafram kabulliyle yapilan B2.2 ve B2.3 ¢tzimlerinden elde edilen kolon ve

perde u¢ kuvvetleri rijit diyafram kabulilyle yapilan B2.1 ¢ézimiinden elde

edilenlerden daha biiyik degerler almiglardir. Cézimler arasindaki fark 1 ve 3

akslarinda yer alan kolonlarda daha fazladir (Tablo 4.21).
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Tablo 4.21 - B2 yapisinda Ey deprem yilkinden dolay: ortalama kolon i¢ kuvvetlerinin

degisim ylzdeleri

Kolon dMys dTys dMys dTzs

$1 41,64 | -39,92 3,02 2,28
S2 -1086 | -11,04 0,03 -0,03
S3 -16,19 | -19.44 -0,02 -0,02
S4 -26,44 | -26,78 0,03 0,04

S5 -23,37 | -27,23 1,06 2,15
6 -26,37 | -28,14 0,04 0,08
S§7 -28,15 | -28,61 0,03 0,03
S8 1,63 8,77 0,13 0,22

P2 10,279 | -8,7359 | -0,0081 | -0,0583

Kiyaslama imkani olmasi agisindan B2.3'de segilen S4 kolonu érnek olarak alinmistir.
Tablo 4.22, Sekil 4.15 ve 4.16’de S4 kolonuna ait kat hizalarindaki kesme kuvveti ve
moment degdigsimieri gosterilmigtir.

——d

O =2NWHOICINOO -

Y y6nindeki deprem etkisinden olugan Moment dagilimlan

g

1

t
e
P
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\

o

T T T T T T T 1

9 10 11 12 13 14 15 16 17

kNm
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N |
b |
'
o
o A
- -
o -

Sekil 4.15 - B2 yapisinda Y yoniinde etkiyen depremden olusan S4 kolonuna ait

- S

OANWD IO N OO X

n

J

egilme momenti degigimi

Y ybnndeki deprem etkisinden olugan kesme kuweti dagilimiarn

Q

T

L S S R A T | kN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 4.16 - B2 yapisinda Y ydniinde etkiyen depremden olugsan S4 kolonuna ait

kesme kuvveti degigimieri
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Tablo 4.22 - B2 yapisinda Y yéninde etkiyen depremden olugan S4 kolonunun kat
hizalarindaki i¢ kuvvet degisimieri

Kat dMy3 dTs dMys dTzs

21,560 | 21,72 | 029 | 0,28
-26,61 | -26,81 0,07 0,09
-26,36 | -26,46 | 0,07 0,07
27,05 | 27,13 | 0,07 0,07
-26,04 | -26,21 0,06 0,06
-28,19 | -28,22 | 0,08 0,08
25,24 | 2530 | 0,05 0,05
27,77 | 28,08 | 0,07 0,07
24,04 | -24.41 0,06 0,07
-31,67 | -3345 | 0,08 0,10
ortalama | -26,44 | -26,78 | 0,03 0,04

-
o

N W [& |, (N (00 |

-

P2 perdesinin kat hizalarindaki kesme kuvveti moment diyagramlan degigimi
Tablo 4.23, Sekil 4.17 ve 4.18'de gdsterilmigtir.

Y yénindeki deprem etkisinden olugan Moment dadilimian

,ﬂé/
L
L 3

T T
O - N W A GO N ® ©W » A a2 a2 o a2 a2 a2 kNm
o O O O 8 o O O [ B R N W HO o o~ o]
Q0 QO O O o O O O O O O O O O O O O
o O O O O o O O o O O O O O O O O o
o O o oo o O o ©O o

Sekil 4.17 - B2 yapisinda Y yéniinde etkiyen depremden olugan P2 perdesine ait
egilme momenti degigimi

Yydéniindeki deprem etkisinden olugan kesme kuweti dagilimlan

Kat
11
10 -
g —e— 1.c6z0m
7 —&— 2.¢bzum
6 3.¢6ztm
5
4
3
2
1
0
o kN

002}
ooel

5888888886583

Sekil 4.18 - B2 yapisinda Y yoninde etkiyen depremden olugan P2 perdesine ait
kesme kuvveti degisimleri
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Tablo 4.23 — B2 yapisinda Y yéntindeki deprem kuvvetlerinden olugan P2 perdesine
ait kat hizalarindaki kuvvet dagilimiarinin degisimi

Kat dM13 dT13 dM23 dT23
10 -40,137 | 5,456 | -0,345 | -0,177
9 -77,103 |-10,621] -0,679 | -0,085
8 -8,333 |-12,017] -0,258 | -0,030
7 14,073 [-11,004] -0,065 | -0,014
6 24552 | -9,895 | -0,002 | -0,009
5 31,228 | -8,865 | 0,027 | -0,011
4 35,447 | -8,169 | 0,061 | -0,051
3 38,666 | -7,499 | 0,082 | -0,058
2 40,988 | -7,225 | 0,095 | -0,070
1 43,404 | -6,607 | 0,104 | -0,078
ortalama | 10,279 | -8,736 | -0,098 | -0,058

4.4.5 Dosemelerdeki Gerilme Degerlerinin Kargilagtiriimasi

Depremin her iki dogrultusu igin B2.1, B2.2, B2.3 ¢6ziimlerinden elde edilen
désemelerdeki diizlem ici gerilme degerleri ile betonun karakteristik gekme dayanimi
karstlagtinimiglardir. Dégeme ve malzeme 6zellikleri 4.2.5’deki gibidir. Désemelerdeki
gerilme bélgeleri Sekil 4.19'a gore adlandinimigtir.

r 4.50m } 5.00m

r'——3.50m—-l‘—3.00m—-1
|
N3

%

Sekil 4.19 — B2 yapisinda désemelerde geriime bolgeleri adlandirmaiar
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4.4.5.1 X Dogrultusundaki Deprem igin Gerilmelerin Kargilagtirimasi

X dogrultusundaki hesap sonucunda désemelerdeki en kritik gerilme degerleri 6. katta
olusmaktadir. Tablo 4.24'de kolon ve perdelerin désemelerle birlestidi noktalardaki
geriime de§erleri verilmigtir.

Tablo 4.24 — B2 yapisinda 6.kattaki dégeme-kolon birlesim bélgelerindeki X
yontndeki deprem etkisinden olugan diziem i¢i geriime degerleri

1.¢6zlm | 2.¢6z0im | 3.¢6zUm
N/mm? | N/mm? | N/mm?
bs; 0,613 0,6 0,532
by 0,153 0,8 0,771
bss 0,04 0,72 | 0,701
bss 1,41 0,985 | 0,968
bsy 1,005 | 0,897 | 0,879
bp1 1,45 1,15 1,162
be; 1,395 | 1,293 | 1,296

Kolon

B2.1’de yapilan ¢6zim sonucunda S4 kolunu ve P1, P2 perdelerinin bulundugu
boigeler en ¢ok zorlanan bélgeler olarak tespit edilmigtir. Dégemedeki en kritik gekme
gerimesi degeri P1 perdesinin bulundugu yerde 1.45 N/mm® degerinde
olugmaktadir.(Sekil B.1-a)

B2.2’de yapilan ¢dzimde B ve D akslarinin bulundugu boigelerde gerilmeler
yoguniagmaktadir.(Sekil B.1-b)

B2.3'de yapilan ¢dzimde ise geriime yayiisinin B2.2'dekine benzer &zellikler
gdstermekle beraber daha kiiglik dederler aldid1 gézlenmistir (Sekil B.1-c).

Ug ¢cdziim arasinda karsilagtirma yapildifinda 1 ve A akslarinda yer alan kolon
doéseme birlesim béigelerinde B2.1 ¢dziminiin B2.2 ve B2.3 ¢bziimierinden
uzaklastigi gézlenmigtir. Yapilan U¢ ¢6ziimde de betonun kritik gekme dayanimina
ulagiimamustir.

4.4.5.2 Y Dogrultusundaki Deprem igin Gerilmelerin Kargilagtinimasi

Y dogrultusundaki deprem etkileri icin yapilan hesap sonucunda désemelerdeki en
kritik gerilme degerleri 6. katta olugmaktadir. Tablo 4.25°de kolon ve perdelerin
désemelerie birlestidi noktalardaki geriime degerleri verilmigtir.
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Tablo 4.25 - B2 yapisinda 6.kattaki déseme-kolon birlesim bdlgelerindeki Y yénundeki
deprem etkisinden olusan diizlem igi gerilme degerleri

1.¢6zUm | 2.¢6zim | 3.¢d6zim

Kolon N/mm? | N/mm? | N/mm?
bs, 0,81 0,767 0,72
bes 1,97 1,783 1,762

bss 0,787 1,087 1,07
bs4 0,167 0,605 0,569
bsr 0 0,617 0,605
bp 0,884 1,273 1,274
bp2 1,872 1,454 1,44

B2.1°de yapilan ¢éziim sonucunda A ve B akslarindaki dugey tasiyici elemanlarin
dosemelerle birlestigi boigelerde kritik geriime degerlerine ulagiidigi gdézlenmigtir.
(Sekil B.2-a)

B2.2 ve B2.3de yapilan ¢dziimlerde ise B2.1’de yapilan ¢dziime benzer olarak
bosluk cevresinde ve bosluk dogrultusundaki kenarlarda yer alan bélgelerde
geriimeler yliksek degerler almiglardir (Sekil B.2-b,c). Bu iki ¢ézimde B2.1
¢6zUmiiniin aksine betonun kritik gekme dayanimina ulagiimamistir.
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5. SONUGCLAR VE TARTISMA

Yapilarin deprem etkileri icin analizleri yapilirken hesabi basitlestirici kabullerden biri
kat désemelerinin kendi diizlemieri iginde rijit oldukiar varsayimidir. Yapilan bu kabul
¢odu yapt érnegi icin yeterli dogrulukta sonuglar vermesine ragmen, ABYYHY [1]e
gbre, tastyici sisteminde gesitli diizensizlikler veya sireksizlikler bulunan yapilar igin
bu kabulln gegerliliginin hesapla gosterilmesi gerekmektedir.

Calismada, désemelerinde biiytk déseme bosiugu stireksizligi bulunan deprem etkisi
altindaki betonarme yapi 6reklerinin, rijit diyafram ve esnek diyafram kabulleri ile
modelienip, bu modelierin birbirleriyle karsilagtinimasi amacglanmigtir. Tez
calismasinda depreme dayanikii yap1 tasarimi, deprem yoénetmelijinde bulunan
diizensizlik durumian ve déseme diyaframinin yatay yiikler etkisi altinda davranigi
hakkinda genel bilgiler verildikten sonra 6rnek yapilarda ¢éziimlere gegilmigtir.
Deprem etkileri altinda incelenen yapilarin ¢éziimierden asadidaki sonuglara
ulagiimigtir.

Dinamik karakteristikier agisindan érnekler incelendidinde:

. 1. tipteki yap1 (B1) igin incelenen 3 modelin 1. titregim periyotian birbirlerine
oldukga yakin degerler almiglardir. 2. tipteki yapida (B2) elastik diyafram kabulli
yaptlan 2 modellemenin 1. titresim periyotlan birbirine oldukga yakin degerler almisg,
rijit diyafram kabulli yapilan modellemede ise bu iki dedere %0,2 mertebesinde
yaklasiimistir.

. Dinamik analiz agisindan iki 6rnekte de modeller birbirine yakin dinamik
karakter sergilemiglerdir.

Tablo 5.1 — Yapi modellerinin X ve Y dogrultularindaki titresim periyotiari (sn)

Yapi B1 B2

Model 1 2 3 1 2 3
T |1,1406|1,1406 | 1,1407 | 0,6005|0,6018|0,6019
Ty | 1,096 | 1,006 | 1,096 [0,43390,4353 | 0,4355




Diisey tasityici _elemanlardaki ic kuvvet dadilimlari bakimindan &rnekler

incelendidinde:

. B1 ve B2 yapilarinin modelleri, digey taslyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvet
degisimi bakimindan incelendiginde, her iki sistemde depremin her iki dogrultusu igin
2. ve 3. modellemeler arasindaki farkin bu iki modelleme ile 1. modelieme arasindaki
farka oranla ihmal edilebilecek diizeyde oldugu géziemlenmigtir. Cozimler
arasindaki farkin; yapinin dig akslarinda bulunan kolonlar igin, i¢ akslarda bulunan
kolonlara gére daha fazla oldugu gézienmistir.

. Doégemelerin rijit diyafram ve esnek diyafram kabulleriyle yapilan modeller
birbirleriyle karsilastiriidiklarinda, depremin her iki yoéni igin, ortalama kolon ug
kuvvetleri dagilimlarinda B1 yapisinda % 38, B2 yapisinda %50’lere varan
farkliiklar gézienmigtir. Perdeli yapidaki farkhliin daha yiliksek olmasi perde
civarindaki geriime birikimieri olugmasi ile agiklanabilir.

Désemelerdeki gerilmeler bakimindan érnekler incelendidinde:

. Esnek diyafram kabullerinde kitlelerin kolonlarin désemelerie birlestigi
béigelerde toplandi§i modelleme ile yayill kitleli modelleme, kolon ug kuvvetleri ve
déseme gerilmeleri bakiminda karsilagtiriidiklarinda aralarindaki farkin ihmal
edilebilecek mertebelerde olustugu gézlemlenmigtir.

° B1 yapisinda X ve Y dogrultularindaki deprem etkilerinden olusan déseme
geriimeleri arasindaki fark B2 yapisindakinden fazla degerler aimigtir. Bunda perde

elemanlarin yerlegimi etkili olmustur.

. B1 yapisi igin dosemelerdeki diizlem ici geriimeler betonun kritk g¢ekme
geriimesiyle karsilagtinidifinda, en gok 1. kattaki désemelerde bu dedere yakiagildidi
veya asildigi goriimektedir. 2. ve 3. modellemelerde déseme gerilmelerinin
birbirlerine yakin c¢iktifi, 1. modellemede bosluk gevresinde bu iki modellemeden
farkl déseme gerilme degerleri alabildigi gézlemlenmigtir.

° B2 yapisi igin dosemelerdeki diiziem igi gerilmeler betonun kritik ¢ekme
gerilmesiyle kargilagtinidiginda, 6. kattaki dégemelerde geriimelerin yiiksek degerier
aldigi gorliimektedir. X dogruitusundaki deprem igin betonun kritik ¢ekme
dayaniminin agilmadigi, Y dogrultusundaki deprem igin ise bu dedere yaklasildigi
gbzlemlenmigtir. 2. ve 3. modellemelerdeki dégeme gerilmelerinin birbirlerine oldukga
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yakin degerler aldigi gézlemlenmigtir, 1. modellemede bosluk gevresindeki bazi
bolgelerde difer iki modellemeden farki gerilme degerleri bulunmustur.

) Dosemelerde déseme-kolon/perde birlesim bélgelerinde her 3 modellemede de
geriime yidiimalan olusmaktadir, fakat rijit diyafram kabuliinde esnek diyafram
kabullerinden farkii olarak geriime yigiimalar yapinin kenar akslarinda yer alan
disey tasiyici elemaniarnin bulundugu bélgelerde yogunlagmaktadir.

. Sadece deprem etkileri igin analiz yapildigi unutulmamalidir. Disey yik etkileri
ve bu yiklerin deprem vytkleri ile elverigsiz kombinasyonlari durumiarinda
désemelerdeki diizlem igi gerilmelerinin daha biiylk degerler alacag: agiktir.

Sonug olarak:

Yoénetmelikte A2-1 diizensizligi olarak verilen blylik déseme boslugu dizensizligi
durumunda dinamik hesap zoruniulugu getiriimesi sartinin, tez kapsaminda yapilan
galismanin sinirlan iginde gegerliligi dogrulanmistir, ancak déseme bosglugunun
plandaki geometrisi, kat adedi, kat yiksekligi, déseme ve yatay ylk tagiyan
elemanlarin bagil rijitlikleri ve plandaki yerlesimleri parametrik olarak degistirilerek
ayrica incelenmelidir. Yénetmelikte bu diizensizlik durumunun yapida bulunmasi
durumunda hesap yéntemiyle ilgili daha ayrintili bilgi verilmelidir.

Giin gegtikge geligen bilgisayar donanim ve yazilim teknolojileri gok fonksiyonel ve
karmasik yapi modellerinin analizlerinde milhendislerin Gzerindeki hesap yukini
hafifletmigtir. Geligen teknoloji sayesinde yapi analizlerinde hesabi hafifletici kabullerin
kullaniimasi gegerliligini yitirmeye baglamistir. Daha gergekgi ¢éziimlerin elde edilmesi
amaciyla tim yapi modellerinde esnek diyafram kabultintin kullaniimasi dnerilebilir.
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Tablo A.2 — B1.2 modeli icin modal katilim oraniari

Mod | Periyot | Uy%) | Ud%) | =x(%) | =y(%)
1 1,1406 | 82,3523 | 0,0000 | 82,3523 | 0,0000
2 1,0962 | 0,0000 | 80,3990 | 82,3523 | 80,3990
3 1,0097 | 0,0000 | 0,0000 | 82,3523 | 80,3990
4 0,3859 | 11,1152 | 0,0000 | 93,4675 | 80,3990
5 0,3671 | 0,0000 | 13,0264 | 93,4675 | 93,4254
6 0,3460 | 0,0000 | 0,0000 | 93,4675 | 93,4254
7 0,2229 | 3,2616 | 0,0000 | 96,7291 | 93,4254
8 0,2075 | 0,0000 | 3,3994 | 96,7291 | 96,8247
9 0,2012 | 0,0000 | 0,0000 | 96,7291 | 96,8247
10 | 0,1529 | 1,5458 | 0,0000 | 98,2749 | 96,8247
11 | 0,1426 | 0,0000 | 1,5454 | 98,2749 | 98,3701
12 | 0,1155 | 0,8103 | 0,0000 | 99,0852 | 98,3701
13 | 0,084 | 0,0000 | 0,7842 | 99,0852 | 99,1544
14 | 0,0913 | 0,3736 | 0,0000 | 99,4588 | 99,1544
15 | 0,0865 | 0,0000 | 0,3326 | 99,4588 | 99,4870
16 | 0,0750 | 0,2315 | 0,0000 | 99,6902 | 99,4870
17| 0,0716 | 0,0000 | 0,2033 | 99,6902 | 99,6903
18 | 0,0853 | 0,1620 | 0,0000 | 99,8522 | 99,6903
19 | 0,0629 | 0,0000 | 0,1501 | 99,8522 | 99,8405
20 | 0,0595 | 0,0474 | 0,0000 | 99,8995 | 99,8405
21 | 0,0580 | 0,0000 | 0,0565 | 99,8995 | 99,8970
22 | 0,0509 | 0,1001 | 0,0000 | 99,9997 | 99,8970
23 | 0,0491 | 0,0000 | 0,0976 | 99,9997 | 99,9945
24 | 0,0417 | 0,0000 | 0,0030 | 99,9997 | 99,9976
25 | 0,0359 | 0,0000 | 0,0020 | 99,9997 | 99,9996
26 | 0,0261 | 0,0001 | 0,0000 | 99,9998 | 99,9996
27 | 0,0249 | 0,0000 | 0,0003 | 99,9998 | 99,9999
28 | 0,0207 | 0,0001 | 0,0000 | 99,9999 |100,0000
29 | 0,0122 | 0,0000 | 0,0000 | 99,9999 |100,0000
30 | 0,0105 | 0,0001 | 0,0000 |100,0000]100,0000
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Tablo A.3 — B1.3 modeli i¢in modal katiiim oranlari

Mod | Periyot | Uy%) | Uf%) | =x(%) | =y(%)
1 1,1407 | 82,3524 | 0,0000 | 82,3524 | 0,0000
2 1,0962 | 0,0000 | 80,3981 | 82,3524 | 80,3981
3 | 09770 | 0,0000 | 0,0000 | 82,3524 | 80,3981
4 | 03860 [ 11,1148 | 0,0000 | 93,4672 | 80,3981
5 | 0,3673 | 0,0000 | 13,0266 | 93,4672 | 93,4247
6 | 03351 | 0,0000 | 0,0000 | 93,4672 | 93,4247
7 | 0.2231 | 3,2613 | 0,0000 | 96,7285 | 93,4247
8 | 0,2079 | 0,0000 | 3,3994 | 96,7285 | 96,8240
9 | 01950 | 0,0000 | 0,0000 | 96,7285 | 96,8240
10 | 0,1531 | 1,5456 | 0,0000 | 98,2740 | 96,8240
11| 0,1431 | 0,0000 | 1,5454 | 98,2740 | 98,3695
12 | 0,1158 | 0,8103 | 0,0000 | 99,0843 | 98,3695
13| 0,1090 | 0,0000 | 0,7841 | 99,0843 | 99,1535
14| 0,1026 | 0,0000 | 0,0000 | 99,0843 | 99,1535
15| 0,0917 | 0,3737 | 0,0000 | 99,4579 | 99,1535
16 | 0,0872 | 0,0000 | 0,3327 | 99,4579 | 99,4862
17__ | 0,0755 | 0,2314 | 0,0000 | 99,6894 | 99 4862
18 | 0,0725 | 0,0000 | 0,2037 | 99,6894 | 99,6899
19 | 0,0659 | 0,1622 | 0,0000 | 99,8516 | 99,6899
20 | 0,0837 | 0,0000 | 0,1639 | 99,8516 | 99,8538
21| 0,0601 | 0,0476 | 0,0000 | 99,8992 | 99,8538
22 | 0,0576 | 0,0000 | 0,0493 | 99,8992 | 99,9031
23 | 0,0515 | 0,007 | 0,0000 | 99,9998 | 99,9031
24 | 0,0500 | 0,0000 | 0,0910 | 99,9998 | 99,9941
25 | 0,0360 | 0,0000 | 0,0055 | 99,9998 | 99,9996
26 | 0,0263 | 0,0000 | 0,0000 | 99,9999 | 99,9996
27 | 0,0245 | 0,0000 | 0,0000 | 99,9999 | 99,9996
28 | 0,0161 | 0,0000 | 0,0002 | 99,9999 | 99,9998
20 | 0,0139 | 0,0000 | 0,0000 | 99,9999 | 99,9998
30 | 0,0059 | 0,0001 | 0,0000 {100,0000] 99,0998
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Stress 11 Diagram N-mm

¢) B1.3

Sekil A.1- B1 yapisi igin modellerde X dogrultusundaki deprem
etkilerinden olusan dizlem igi gerilme diyagramlari
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B

Stress 811 Diagram  N-mm

c)Bl1.3

Sekil A.2- B1 yapisi igin modellerde Y dogrultusundaki deprem
etkilerinden olusan dizlem igi gerilme diyagramlari
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Tablo B.2 — B2.2 modeli igin modal katilim oraniari

Mod Periyot | Ux(%) Uy(%) x(%) Zy(%)
1 0,6018 | 69,4038 | 0,0000 | 69,4038 0,0000
2 0,4867 0,0000 0,0000 | 69,4038 0,0000
3 0,4353 0,0000 | 68,0894 | 69,4038 | 68,0894
4 0,1540 | 18,0722 { 0,0000 [ 874760 | 68,0894
5 0,1354 0,0000 0,0000 | 87,4760 | 68,0894
6 0,1115 0,0000 | 20,0852 | 87,4760 | 88,1746
7 0,0739 6,6198 0,0000 | 94,0058 | 88,1746
8 0,0598 0,0000 5,6233 | 94,0058 | 93,6979
9 0,0510 2,9134 0,0000 | 97,0092 | 93,6979

10 0,0491 0,0000 1,2741 97,0092 [ 94,9720
11 0,0454 0,0000 0,3510 | 97,0092 | 95,3230
12 0,0430 0,0000 04512 | 97,0092 | 957741
13 0,0418 1,2877 0,0000 | 98,2769 | 95,7741
14 0,0405 0,0000 0,6520 | 98,2769 | 96,4261
15 0,0373 0,0062 0,7340 | 98,2831 | 97,1601
16 0,0373 0,56388 0,0092 | 98,8219 | 97,1693
17 0,0343 0,2729 0,0837 | 99,0949 | 97,2530
18 0,0341 0,0290 0,9385 | 99,1239 | 98,1915
19 0,0321 0,2020 0,0068 | 99,3259 | 98,1983
20 0.0303 00064 | 04901 | 99,3323 | 98,6884
21 0,0294 0,1801 0,0086 | 99,5124 | 98,6870
22 0,0238 0,0407 0,0941 99,6630 | 98,7910
23 0,0229 0,0738 0,1468 | 99,6269 | 98,9379
24 0,0212 0,1279 0,0420 | 99,7548 | 98,9798
25 0,0191 0,0023 0,6067 | 99,7571 | 99,6865
26 0,0148 0,0370 0,0871 99,7941 | 99,6736
27 0,0137 0,0295 0,1588 | 99,8236 | 99,8325
28 0,0118 0,0670 0,0109 | 99,8906 | 99,8433
29 0,0078 0,0373 0,1063 | 99,9278 | 99,9496
30 0,0076 0,0718 0,0464 | 99,9996 | 99,9960

66




Tablo B.3 — B2.3 modeli igin modal katilim oranlan

Mod | Periyot | U%) | Uy%) | =x(%) | =y(%)
1 0,6019 | 69,3982 | 0,0000 | 69,3982 | 0,0000
2 0,4705 | 0,0000 | 0,0000 | 69,3982 | 0,0000
3 0,4355 | 0,0000 | 68,0865 | 69,3982 | 68,0865
4 0,1542 | 18,0870 | 0,0000 | 87,4652 | 68,0865
5 0,1302 | 0,0000 | 0,0000 | 87,4652 | 68,0865
6 0,1121 | 0,0000 | 20,0848 | 87,4652 | 88,1713
7 0,0743 | 66192 | 0,0000 | 94,0844 | 88,1713
8 0,0604 | 0,0000 | 56786 | 94,0844 | 93,8498
9 0,0514 | 2,9185 | 0,0000 | 97,0029 | 93,8498
10 0,0491 | 0,0000 | 1,5743 | 97,0029 | 954241
11 0,0450 | 0,0000 | 0,5027 | 97,0029 | 95,9268
12 0,0424 | 1,2775 | 0,0000 | 98,2804 | 95,9268
13 | 0,0420 | 00000 | 0,3057 | 98,2804 | 96,2325
14 0,0391 | 0,0000 | 06468 | 98,2804 | 96,8793
15 0,0377 | 0,5552 | 0,0000 | 98,8356 | 96,8793
16 0,030 | 0,0000 | 06898 | 98,8357 | 97,5691
17 0,0348 | 03089 | 0,0002 | 99,1446 | 97,5693
18 0,0327 | 00481 | 07701 | 99,1926 | 98,3393
19 0,0326 | 0,1654 | 0,2290 | 99,3580 | 98,5683
20 0,0300 | 01995 | 0,0018 | 99,5575 | 98,5701
21 0,0290 0,0003 0,5895 99,5578 | 99,1596
22 0,0242 | 0,0016 | 0,1237 | 99,5594 | 99,2832
23 0,0227 | 0,0938 | 0,0074 | 99,6533 | 99,2906
24 0,0207 | 0,1586 | 0,0054 | 99,8119 | 99,2960
25 0,0187 0,0014 0,5093 99,8133 | 99,8053
26 | 00165 | 0,0591 | 0,062 | 99,8724 | 99,8115
27 0,0145 | 0,0019 | 0,0523 | 99,8743 | 99,8637
28 0,0115 | 0,0716 | 0,0001 | 99,9459 | 908638
20 | 00062 | 00001 | 01248 | 99,9460 | 99,9886
30 0,0051 | 0,0495 | 0,0001 | 99,9955 | 99,0887
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FARN

Stress S11 Diagram  N-mm

c) B2.3

Sekil B.1- B2 yapisi igin modellerde X dogrultusundaki deprem
etkilerinden olusan diizlem igi gerilme diyagramlari
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c) B2.3

Sekil B.2 - B2 yapis! igin modellerde Y dogrultusundaki deprem
etkilerinden olusan diizlem ici gerilme diyagramlari
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