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OZET

TEZIN BASLIGI: SIMETRIK VE ASIMETRIK BINALARDA MODAL EK
DISMERKEZLIK YONTEMININ UYGULANMASI

YAZAR ADI: HUSNU MERCIMEK

Cogu yap1 yonetmelikleri asimetrik binalarin esdeger statik yiik ve dinamik
analizlerinde burulma etkisi yapan ek digsmerkezlik hesabini1 kapsamaktadir. Esdeger
statik yiik yonteminde ek digsmerkezlik uygulama prosediirii basit ve agiktir, ayrica
¢ogu bina analiz yazilimlarinda standart olarak uygulanmaktadir. Ancak, ek
dismerkezligin ~ dinamik  analizlerdeki  uygulamast su iki  yaklasimla
gerceklestirilebilir: 1) Kiitle merkezinin her iki yonde gerekli miktarda kaydirilmasi.
Bu durum sistemin global rijitlik matrisini degistirir ve bundan dolayr dogal
frekansin ve modal parametrelerin her eksantirisite durumu i¢in yeniden
hesaplanmas1 gerekir; 2) Tiim eksantirisite durumlart i¢in her bir katta meydana
gelen momenti dikkate alarak statik analiz hesabi yapmak ve sonuglarini dinamik

analiz sonuglariyla birlestirmek.

Bu caligmada, dinamik modal siiperpozisyon teknigindeki ek digmerkezlik
uygulamalariyla ilgili olarak, ek dismerkezligin ayr1 ayri tim mod sekilleri
tizerindeki etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in global kuvvet vektorlerinin
degistirilmesine yonelik alternatif bir yontem degerlendirilmistir. Ayrica Tiirk
Deprem Yonetmeligi, IBC ve Eurocode’daki ek digmerkezlik uygulamalari da
incelenmistir. S6z konusu yontem, ¢ok katl simetrik ve asimetrik iki 6rnek binanin
¢Oziimiinde uygulanmis ve sonuglar adi gecen yonetmeliklerce onerilen yontemlerle

elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir.



SUMMARY

THESIS NAME: APPLICATION OF ALTERNATIVE PROCEDURE FOR
ACCIDENTAL ECCENTRICITY IN DYNAMIC MODAL ANALYSES OF
SYMMETRIC AND NON-SYMMETRIC BUILDINGS

AUTHOR’S NAME: HUSNU MERCIMEK

Most building codes enforce the inclusion of accidental torsion in the
equivalent static load and dynamic analyses of asymmetric buildings. The
computations of accidental torsional moments in the equivalent static load procedure
are straightforward and already implemented in most of building analysis tools.
However, the application of accidental torsion in dynamic analysis can be performed
in one of the following two basic approaches: 1) Shifting the centre of mass by the
required amount of eccentricity in either direction. This will lead to change in global
stiffness matrix of the system, therefore natural frequencies and modal parameters
are needed to be computed for each eccentricity cases. 2) Run static analyses
considering torques at each storey level to approximate accidental torsion for each

eccentricity cases then combine the results with the dynamic load results.

In this study an alternative procedure, for the application of accidental torsion
in dynamic modal superposition technique by modification of global force vectors to
include the effect of accidental torsion for each modal shape separately, is evaluated.
In the otherhand, the applications in Turkish code, IBC and EuroCode for accidental
eccentricity are studied. The proposed method has been applied to symmetric and
non-symmetric two sample multi-storey buildings and the results are compared with

those obtained by using conventional approaches.
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SIMGELER

A(T) = Spektral lvme Katsayis1

Ao = Etkin Yer Ivmesi Katsay1si

b; = Binanin i katinin yer hareketi dogrultusuna normal plan boyunu

€i = KM ve RM arasindaki mesafe olarak tanimlanan dogal eksantirisite

fe = Yapisal ¢ikintinin, mimari elemanin, mekanik ve elektrik donanimin agirlik

merkezine etkiyen esdeger deprem ytikii

Fi = Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde i’inci kata etkiyen esdeger deprem
yiikii
= Bina Onem Katsayis1

L; = Sismik harekete dik dogrultudaki kat plani boyu

Mhn =n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle

Mxn = GOz Oniine alinan x deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim

modundaki etkin kiitle

Myn = GOz Online alinan y deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle

mei = Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alismasi durumunda, binanin i’inci
katinin kaydirilmamis kiitle merkezinden gegen diisey eksene gore kiitle
eylemsizlik momenti

S(T) = Spektrum Katsayisi

Sae(T) = Elastik spektral ivme [m /s2]

T = Binanin birinci dogal titresim periyodu [s]

Ta, T8 = Spektrum Karakteristik Periyotlari [s]

Tm, Tn = Binanin m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlari [s]

Y =dikkate alinan mod sayis1

Z(t) = Modal koordinat vektoriinii

@, =n" modun mod sekil vektorii



1. GIRIS

Mevcut ¢ogu yap1 yonetmelikleri, tasarimcidan, yapida burulmaya sebep olan
dogal ve ek dismerkezligin etkilerinin ¢oziimde hesaba katilmasini istemektedir.
Dogal dismerkezlik genellikle, ayr1 ayr1 her bir kattaki kiitle merkezi (KM) ve rijitlik
merkezi (RM) arasindaki mesafe olarak tanimlanir. Ek dismerkezlikse, yer
hareketinin diisey eksenel donme bileseni, kiitle, rijitlik ve elastisite modiiliiniin
gercek ve hesaplanan degerleri arasindaki farkla, hareketli yiiklerin elverissiz
dagiliminin sonucu olarak ortaya ¢ikan bir etken olarak ifade edilir [Basu and Sudhir,
2004]. Yap1 analizlerinde herhangi bir i"' kat igin dizayn dismerkezlik “eq”
genellikle asagidaki genel formla ifade edilir. [Goel and Chopra, 1993]

eqj = aesi + pb;
eqj = Oegi — Bb (1.1)

Formiilde eg; toplam burulma etkisini, e; KM ve RM arasindaki mesafe olarak
tamimlanan dogal eksantirisiteyi, b; binanmn i" katmim yer hareketi dogrultusuna
normal plan boyunu, o, B ve o ise sabit katsayilar1 ifade etmektedir. DBYBHY
[2007]’de 0=1.0, B=0.05 ve 8=1.0 olan bu katsay1 degerleri, ulusal ve uluslar arasi
yonetmeliklerce belirtilmektedir. (Tablo 1.1)

Tasarim uygulamalarinda, sayet yonetmelikte 0=6=1.0 olarak belirtilmisse,
burulma sartinin uygulanmasi i¢in, rijitlik merkezi (RM) hesaplanmayabilir. Boyle
durumlarda rijit diyafram doéseme sistemli bir bina analizi, KM de dikkate alinarak,

yatay dizayn kuvvetinin +fb. noktasinda etki ettirilmesiyle hesaplanabilir. [Basu and

Sudhir, 2004].



Tablo 1.1 Degisik Yonetmeliklerde ek dismerkezlik katsayilari

Yonetmelikler o B )

National Earthquake Hazards Reduction Program, NEHRP 1.0 0.05 1.0
[1997]

International Building Code IBC [2003] 1.0 0.05 1.0
EuroCode 8 [2003] 1.0 0.05 1.0
DBYBHY [2007] 1.0 0.05 1.0
National Building Code of Canada NBCC [1995] 1.5 01 0.5
Mexico City Building Code MCBC [1995] 1.5 0.1 1.0




2. LITERATUR

Literatiirde, binalarin dinamik analizlerinde ek digsmerkezlik hesabiyla ilgili
pek c¢ok calisma yer almaktadir. Donme sonucu meydana gelen burulma etkisinin
izahinda, ek digsmerkezlik konsepti ilk olarak Newmark [1969] tarafindan
Onerilmistir. Rosenblueth and Elorduy [1969] da, ileriki caligsmalara onciiliik eden
arastirmalarinda, statik dismerkezlik i¢in biiyiitme faktoriinii tanimladilar. izleyen
yillarda da pek ¢ok arastirmacit yonetmeliklerin burulmayla ilgili sartlarinin
yeterliligini incelemek, degisiklik ve yeni adimlar 6nermek i¢in rijit temelli yapilarin
digsmerkezleri lizerinde ¢alismalar yapmigslardir. [Dempsey and Tso, 1982; Chandler
and Duan, 1997; Anastassiadis et al 1998; Calderoni et al, 2002; De-la-Colina and
Almeida, 2003; Stathopoulos and Anagnostopoulos, 2005; De la Llera and Chopra,
1995].

Tezcan and Alhan [2001] 6rnek binalar {izerindeki burulma etkisini inceledigi
ve ek digmerkezligin siinek yapilarda, daha biiylik tasarim yiiklerine neden oldugu,
siinek olmayan yapilarda ise azaltici etkisi oldugu sonucuna vardigi bir calisma
yaymlamistir. Giilay and Calim [2003] burulma diizensizlikleriyle ilgili ¢aligmasinda
Tirk Deprem Yonetmeligine gore hesaplanan ek dismerkezlikle artirilmig
dismerkezligin, burulma diizensizligine sahip 6rnek binalarin i¢ yiikleri iizerindeki

etkisini incelemistir.

Fahjan et al [2006] makalesinde ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin ¢ok modlu
hesabinda ek dismerkezligin etkisini géz Oniine alan, modal analiz yonteminde bir

degisiklik onerdigi kapsamli bir ¢aligma yayilamstir.

2.1 Tirk Deprem Yonetmelikleri

Ek digmerkezlik konusu eski ve yeni yoOnetmeliklerimizde genisce yer
bulmustur. Yap1 analiz ¢oziimlerinde esdeger statik yiilk ve mod birlestirme gibi
farkli yontemler kullanilabildiginden, her iki yontem icin de gerekli ¢6ziim adimlari
belirtilmistir. Yap1 tabliyelerinin esnek veya rijit diyafram olmasi durumunda ek

dismerkezlik hesab1 her iki yonetmelikte de yer almaktadir.



2.1.1 Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde Rijit Diyaframh
Yapilarda Ek Dismerkezlik Hesabi

Esdeger statik yiik yonteminde, rijit diyaframli bir yapida ek digmerkezlik
uygulamas: i¢in ‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik
(ABYYHY 1998) ve ‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY 2007)’de, esdeger deprem yiikleri kat kiitle merkezine ve
ayrica ek digsmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile deprem dogrultusuna
dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’1 ve —%5 kaydirilmis kiitle merkezlerine tekil
yatay yiikler olarak uygulanacagi belirtilmektedir. Ugiincii béliimde bu yontem
detayl bir sekilde anlatilmistir.

2.1.2 Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde Esnek Diyaframh
Yapilarda Ek Dismerkezlik Hesabi

ABYYHY-1998, herhangi bir kattaki dosemede, merdiven ve asansor
bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’tinden fazla olmasi
durumunu, deprem yiiklerinin diisey tastyict sistem elemanlarma gilivenle
aktarilabilmesini giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumuyla
désemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumunu A2
doseme siireksizligi olarak adlandirmaktadir. Buna goére esdeger statik yiik
yonteminde, esnek diyaframli yani daha genis bir ifadeyle A2 tiirii diizensizligin
bulundugu ve dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak c¢alismadigi
binalarda, ddsemelerin yatay diizlemdeki sekil degistirmelerinin g6z Oniine
alimmasini saglayacak yeterlikte bagimsiz statik yer degistirme bileseni hesapta goz
Oniline alacagl ve ek digsmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in, her katta
cesitli noktalarda dagih bulunan tekil kiitlelerin her biri, deprem dogrultusuna
dik dogrultudaki kat boyutunun +%35’i ve —%S5’i kadar kaydirilacag
belirtilmektedir.

Bu madde DBYBHY 2007’ye oldugu gibi aktarilmis olup, uygulamada
herhangi bir degisiklik yoktur.



2.1.3 Mod Birlestirme Yonteminde Rijit Diyaframh Yapilarda Ek
Dismerkezlik Hesabi

Yeni yonetmelige geciste ek dismerkezlikle ilgili en 6nemli degisiklik dinamik
analizlerde ek dismerkezlik hesabinda olmustur. ABYYHY 1998’de bu hesap, kat
kiitlelerinin  +%5 ve —%5 kaydirilmis kiitle merkezlerinde tanimlanmasiyla
yapilmaktadir. Ayrica herhangi bir i’inci katin kiitle eylemsizlik momentinin, mg;,
kaydirilmamis kiitle merkezi’nden gecen diisey eksen etrafinda hesaplanacagi
belirtilmektedir. 4’lincii bolimde anlatildigr gibi, bu yontemde tiim eksantirisite
durumlart i¢in dogal frekansin ve modal parametrelerin ayri ayri1 hesaplanmasi

gerekmektedir.

ABYYHY 1998°den farkli olarak DBYBHY 2007°de modal deprem yiikleri
ifadesi yer almaktadir. Her katta modal deprem yiiklerinin, goz Oniine alinan
birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gecen
diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi i¢in hesaplanacagi, ancak ek
dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%35’1 ve —%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen
noktalara ve ek bir yiikkleme olarak kat kiitle merkezine uygulanacagi
belirtilmektedir. Modal deprem ytiklerinin nasil hesaplanacagia dair net bir ifade
yer almamakla birlikte aslinda bu yontem Fahjan et al [2006] tarafindan Onerilen

yontemle paraleldir.

2.1.4 Mod Birlestirme Yonteminde Esnek Diyaframh Yapilarda Ek
Dismerkezlik Hesabi

Son mevcut yonetmeligimize geciste, rijit diyaframli yapilarda ek dismerkezlik
hesabina benzer bigimde, A2 bashigi altinda tanimlanan déseme siireksizliginin
bulundugu ve dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak c¢aligmadigi
binalarda ek dismerkezlik hesabinda bir degisiklik yer almaktadir. ABYYHY 1998,
Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi icin, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%5°1 ve —%5°1 kadar kaydirilacak olan her katta cesitli
noktalarda dagili bulunan ‘tekil kiitlelerden’ bahsederken, DBYBHY 2007 ayni
tanimda tekil kiitlerler yerine, ‘tekil kiitlelere etkiyen modal deprem yiikleri’

ifadesini kullanmistir.



Ayrica her iki yonetmelik de bu tiir binalarda sadece ek digsmerkezlik
etkilerinden olusan i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliiklerinin Esdeger Deprem
Yiikii yontemine gore de hesaplanabilecegi ve bu biiyiikliiklerin, ek digsmerkezlik
etkisi géz Oniline alinmaksizin her bir titresim modu i¢in hesaplanarak yine iki
yonetmelikte de yer alan mod katkilarinin birlestirilmesi kurallarina gore birlestirilen

biiytikliiklere dogrudan eklenecegi belirtilmektedir.
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Sekil 2.1ABYYHY 1998 ve DBYBHY 2007’da yer alan ek dismerkezlik uygulama
semasi

2.2 EUROCODE

Eurocode’da ek dismerkezlikle ilgili once madde 4.3.2°de bir tanimlama
yapilmistir. Bu maddenin geleneksel yontemlerden ve yonetmeligimizden bir farki
yoktur. Bu tanimda, kiitle merkezinin ve sismik hareketin uzamsal varyasyonlarinin
belirlenmesindeki belirsizliklerden dolayi, her katta hesaplanan kiitle merkezi
nominal yerinden her dogrultuda asagida belirtilen ek digmerkezlik kadar

kaydirilarak hesaplanacagi belirtilmistir.

e = £0,05- L; (2.1)

e, : kat kiitlesinin nominal konumundan her katta ayn1 dogrultuda kaydirilmis
ek dismerkezligi

L; : sismik harekete dik dogrultudaki kat plani boyu



EuroCode, modal analizlerde burulma etkisi hesab1 i¢in oldukc¢a farkli bir
yontem onermektedir. Bu yonteme gore, analizlerde uzamsal modellerin kullanildigi
durumlarda, ek dismerkezlik, burulma momentleri dizisinin (M,;) olusturdugu statik
yiiklemelerden elde edilen etkilerin kombinasyonlariyla hesaplanabilecegi ifade

edilmektedir.

M,;: her bir katin diisey ekseni etrafinda etkimek iizere:

My = eyi- F; (2.2)

M, her i’nci katin diisey eksenine uygulanan burulma momenti; e, kat
kiitlesinin nominal konumundan her katta ayn1 dogrultuda kaydirilmis ek

dismerkezligi; Fj ilgili dogrultularda herhangi i’nci kata etkiyen yatay kuvvet.

Bu formiile uygun olarak hesaplanan yiiklemelerin etkileri pozitif ve negatif
isaretleriyle birlikte (her katta ayni isaret olacak sekilde) hesaba katilmasi gerektigi

vurgulanmaktadir.

Goriildiigii tizere bu maddeye gore, modal analizde herhangi bir dismerkezlik
hesab1 yapilmaz. Ancak modal analizden ayr olarak, yalnizca %5 kaydirma islemi
sonucu elde edilen momentin etki ettirilmesiyle yapilan bir statik analizden s6z
edilmektedir. Yani bu yontemde her bir deprem yonii i¢in bir modal bir de statik
analiz yapmak gerekmektedir. Bu da her iki analizden elde edilen sonuglarin
+Sx+Mx, +Sx-Mx, -Sx+Mx, -Sx-Mx, +Sy+My, +Sy-My, -Sy+My, -Sy-My seklinde
8 ayr1 kombinsayonla birlestirilmesi anlamina gelmektedir. 4’iincii boliimiin 2’inci

maddesinde bu yontem Sekil 4.3 ile birlikte agiklanmaktadir.

2.3 International Building Code IBC [2003]

IBC 2003 ek dismerkezlik konusunda ASCE 5-05 Bolim 12’ye atifta
bulunmaktadir. Burada da uygulama DBYYHY 2007°deki gibidir. Ancak modal

analizlerde ek dismerkezlik hesabi i¢in bir yontem Onerilmemektedir.



3. ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMINDE

DISMERKEZLIK MOMENTININ HESABI

Mevcut uygulamalarda, esdeger deprem yiikii yonteminde digsmerkezlik
momentinin hesabi, yonetmeliklerin ¢ogunda yer almaktadir. Ek dismerkezlik, her
kat icin Sekil 3.1°de gosterildigi lizere hesaplanan esdeger statik yatay yiikiin kiitle

merkezinin (KM) e i mesafesi kadar disinda etki ettirilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu

yontem, her bir yatay deprem yonii i¢in, iki statik analiz hesab1 gerektirmektedir.

Yani, Sekil 3.2°de gosterildigi lizere +Fx+Mx, +Fx-Mx, -Fx+Mx, -Fx-Mx, +Fy+My,

+ Fy -My, - Fy +My, - Fy -My seklinde 8 statik analiz yapilmak zorundadir.

— .F.Flr“"

4]

J.=m S (T)
Tek Serbeslik Dereceli
S(T)

‘. 7 Uy
® u Ve=Mms
® . M=
3
® V= i
—
V.

1+

Cok Serbeslik Dereceli

A(T)=A,1 S(T)
Se(T)=A(T) g

[
Ta

I
Ty Periyod (T)

Sekil 3.1 Esdeger statik yiik yontemi uygulama semast

=

W,

ae(I])

g

1



|
+Fx |
ey "l. Fx \
o o
kfé x*ey
+Fx + Mx
|
Fx
= )
Y /3 \‘JFX*ey
Fx
|
+Fx — Mx
|
*—2- 0‘\
X *
Ty sFy | Fytex
[
+Fy + My
A
o—¢ ®
4 R4/ Fy*ex
+Fy +Fy
+Fy - My

Sekil 3.2 Esdeger statik yiik yonteminde ek dismerkezlik - rijit diyafram uygulamasi
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Esnek diyaframli yapilarda, yani DBYYHY 2007°e¢ gore A2 doseme
stireksizligi diizensizligine, rijit diyafram gibi hareket edemeyecek miktarda boslugu
olan kat désemelerine sahip binalarda uygulama farklidir. Bu tiir yapilarda kesme
kuvvetleri kat plani {izerindeki diigiim noktalarina dagitildigindan, ek digsmerkezlik,
bu kesme kuvvetlerinin her bir diigiim noktasindan deprem dogrultusuna dik yonde
%35 kaydirilmasindan elde edilen momentin de s6z konusu diiglim noktalarina etki
ettirilmesiyle hesaplanmaktadir. Her bir deprem dogrultusu i¢in uygulamanin nasil

olacagi Sekil 3.3 te gosterilmektedir.

+X deprem dogrultusu

fx fx o
o fx fx
ey<I> ey \
° o —e, e
& 4)(* ey & )X* ey
x | fx -»I. )
e e X fx
'l vl o) ,.?
MX* ey X ¥ ey

+Y deprem dogrultusu

fy*ex fy*ex
— . o R .
ex 28 \Aj \A
< | fy < |ty fy fy
I
\fy*ex fy*ex
o—0 o O () (]
X €X \A/ \A>
< |ty < |ty fy fy

Sekil 3.3 Esdeger statik yiik yonteminde ek dismerkezlik - esnek diyafram
uygulamasi



11

4. DINAMIK ANALIZLERDE DISMERKEZLIK
MOMENTININ HESABI

Bu dinamik ¢oziimleme yontemi, sistemin davraniginin, her bir serbest titresim
modunun deprem hareketine olan cevabinin ayri1 ayri1 elde edilmesinden sonra
birlestirilmesi ile bulunabilecegi esasina dayanir (Sekil 4.1). Binalarda kiitlenin
katlarda toplandigi kabul edilerek her kat i¢in iki Steleme ve bir donme hareketi esas
alinir. Donme hareketi nedeniyle katlarda kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin {ist
liste diismemesinin etkisi de hesaba katilmis olur. Yonetmeliklerde bu ydntemin
onerildigi durumlarda bile, elde edilen sonuglarin Esdeger Deprem Yiiki

Y ontemi’ninkilerle kargilastirilmasi daima 6ngoriiliir.

AR

+
. _uz
< . _ 1,
T1 T2 T3 <«———— ShearForce
que = *'F"'fxu ‘S‘ae( T, n)
S(T)
1t
2.5 4
1.0 _Iﬁ
T | T
T3T2 T1
T:‘L ‘TB

Sekil 4.1 Dinamik Analizlerde Mod Birlestirme
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Mod birlestirme yonteminde, maksimum i¢ kuvvetler, yer degistirmeler, kesme
kuvvetleri ve momentler, yapida yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢gin

hesaplanan maksimum katkilarinin,
e Kareleri toplaminin karekoki kurali (SRSS)

e Tam karesel birlestirme (CQC) kurali gibi istatistik yontemlerle birlestirilmesi

ile elde edilir.

Toplam etkin kiitlenin %80-90’1na ulasincaya kadar yeterli sayida mod katkis1
hesaba dahil edilir.

Dinamik analizlerde dis merkezlik hesab1 asagidaki iki yaklasimdan biriyle
yapilabilir.

1. Kiitle merkezini hesaplanan pozisyonundan, her katta, her iki yonde gerekli

3

eksantirisite miktar1 “e di” kadar kaydirilmasi (Sekil 4.2). Bu ¢6ziim sistemin global

rijitlik merkezini degistireceginden, tiim eksantirisite durumlari i¢in dogal frekansin
ve modal parametrelerin yeniden hesaplanmasi gerekir. Ayrica ¢oziime ulagsmak i¢in
Sekil 5’deki gibi kiitle merkezinin ek digmerkezlik kadar kaydirildigi dort ayr1 model

olusturmak zorunludur.

i
!
!

+X deprem dogrultusu -X deprem dogrultusu
— o—>e — <o
€X €X
+Y deprem dogrultusu -Y deprem dogrultusu

Sekil 4.2 Dinamik Analizlerde Rijitlik merkezi kaydirilmasi
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2. Tim eksantirisite durumlar1 i¢in her bir katta meydana gelen momenti
dikkate alarak statik analiz hesab1 yapilmasi ve sonuglarini dinamik mod birlestirme
analizi sonuglartyla birlestirmesi. Sekil 4.3’de goriildiigli gibi her iki analizden elde
edilen sonuglar +Sx+Mx, +Sx-Mx, -Sx+Mx, -Sx-Mx, +Sy+My, +Sy-My, -Sy+My, -
Sy-My seklinde 8 ayr1 kombinsayonla birlestirilir.

I
|
esx 01

+Sx Modal Analiz +/- Mx Statik Analiz

I
|
ot -Sx ey(DI\

+
x=Fx*ey
-Sx Modal Analiz +/- Mx Statik Analiz
I
My%Fy*ex
2 + ’
+Sy Fy
X
!
+Sy Modal Analiz +/- My Statik Analiz
I
-Sy My%Fy*eX
v
o + )
Fy
X
!
-Sy Modal Analiz +/- My Statik Analiz

Sekil 4.3 Modal analizlerde ek digmerkezlik uygulama semasi
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Birinci metodun en olumsuz yani, sistemin dogal karakteristiklerinin her bir
eksantirisite durumu i¢in kaginilmaz bi¢cimde degismesidir. Bu yiizden metodun
standart bina analiz yazilimlarindan ¢ogunda uygulamasi yoktur (Ref: SAP2000).
Sonug olarak her bir eksantirisite durumu i¢in dort bagimsiz hesabin siiperpozesini

elde etmek bir hayli caba gerektiriyor.

Sunu da belirtmek gerekir ki, ayn1 ek digsmerkezlik etkisinde, hesap sonucu
cikan Gtelemeler ve kuvvetler, statik ve dinamik analizlerde goz ardi edilmeyecek
derecede kayda deger farkli sonuglar vermektedir. [Lin et al, 2001]. Ayrica statik
analiz metodunda, ek digsmerkezlik etkisindeki burulmanin analitik sonuclari

yeterince tutarl degildir. [De la Llera and Chopra 1995].
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5. DINAMIK ANALIZLERDE COKLU MODAL
EK DISMERKEZLIK HESABI

Fahjan et al [2006] makalesinde ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin ¢ok modlu
hesabinda ek digsmerkezligin etkisini gdz Oniine alan, modal analiz yonteminde bir
degisiklik oOnermektedir. Metodoloji, her bir mod sekline ait global kuvvet
vektorlerine ek digmerkezligin tatbikiyle, dinamik modal siiperpozisyon teknigini
temel almaktadir. Bu nedenle ilk olarak, global yer degistirme vektorleri her mod

sekli i¢in hesaplanir.

Sonra, global kiitle matrisi, sistemin Ozdeger vektorleri ve global yer
degistirme vektorleri kullanilarak bu sonuglara karsilik gelen global kuvvet vektorleri
hesaplanir. Her bir mod sekli i¢in, global kuvvet vektorlerinin ek digmerkezlik
momentleri, her bir yonde gerekli digmerkezlik miktar1 kadar degistirilerek
giincellenir. Yine her bir mod sekli i¢in her bir elemanin degistirilmis global yer
degistirme vektorlerinin statik analiz yapilir, sonra i¢ kuvvetlerinin hesaplanir.
Noktasal yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler standart mod birlestirme teknikleri

kullanilarak birlestirilebilir (Sekil 5.1).

Onerilen yontem rijit ya da esnek diyaframli tiim binalarda uygulanabilir ve
yap1 analiz programlarina da kolayca entegre edilebilir. En temel ifadelerle hesap bes

adimla 6zetlenebilir.
e Her mod sekli i¢in global yer degistirme vektorlerinin hesaplanmasi.
e Modal Kuvvet vektorlerinin hesaplanmasi.
e Dismerkezlik momentleri eklenerek modal kuvvet vektorlerinin giincellenmesi.
e Giincellenmis modal kuvvet vektorleri kullanilarak statik analiz yapilmasi

e Mod birlestirme yontemi ile tiim elemanlarin i¢ kuvvetlerinin hesaplanmasi
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Noktasal yer degistirme

Modal yer degistirme Guncellenmesi

Sekil 5.1 Onerilen ydntem icin uygulama semasi
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6. TEORIK ESASLAR

Yer hareketi ivmesi etkisindeki bir sistemin hareket denklemi, ¢
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —-MTyiig (t) (6.1)

Burada M, C, K sirasiyla sisteme ait kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, u yer

hareketiyle orantili olarak, temel iistiindeki noktasal yer degistirmeyi ifade eder. u

ve u vektorleriyle gosterilen noktasal hiz ve yer degistirme, g (t) yer hareketi

ivmesinin x yoniindeki bileseninin olusturdugu etki vektoridiir.

Dogal titresim mode sekilleri, @, ve buna karsilik gelen dogal frekanslar, o,
sistemin serbest titresim 6zdeger probleminin sonuglaridir.

K® = 02M® (6.2)

Noktasal yer degistirme vektorii, modal koordinat doniisiimiiniin zaman tanim

araliginda uygulanmasiyla asagidaki gibi yazilabilir,

WO =DZ(0) = X0y Z, (1) (6.3)

n=1

Bu denklemde Z(t) modal koordinat vektoriinii, Y dikkate alinan mod sayisini,

D, ve Zy(t) sirasiyla n'"™ modun mod sekil vektorii ve mod koordinatini ifade eder.

Sirastyla noktasal hiz ve ivmeler asagidaki gibi yazilabilir,
. Y : .e Y —
ut) =22, (1) , WO = 2PyZy (D) (6.4)
n=I n=1

Yukaridaki doniisiim formiillerinin Denklem (6.1)’de yerine konuldugunda ve
mod sekillerinin ortogonal 6zellikleri dikkate alindiginda, genellestirilmis modal yer

degistirmeler, Z,(t), i¢in bir denklem dizisi elde edilebilir,



18

Za(®+2E004 Zy (0 +0p Z, (t)z—[;‘nJugx (t) (6.5)

n

Denklem (6.5)’de &, n" moddaki séniim oranidir. Ly, ve M, ise;

N
Ln = CDE MTy = Z(miq)xin) (6.6a)
1

T N 2 2 2
My =@, MO, = Z(mi(bxin + mi(I)yin + meiq)ein) (6.6b)
1

Lyw/M, orani “x dogrultusunda, n™ modun katilim faktdrii” olarak tammlanan

inci

boyutsuz bir parametredir. Spektral tepki analizlerinde, r™~ modun maksimum modal

koordinati i¢in, Denklem (6.2) nin ¢6ziimii su sekilde yazilabilir;

Sa(Th)

(A

Zn,max = (an/Mn ) (6.7)

Formiilde Sy(7;), n™ mod igin, yonetmelikteki dizayn spektrumundan elde

edilen spektral ivmedir.

inci

Denklem (6.1) kullanilarak x dogrultusundaki depremin etkisinde, n™ mod
icin maksimum yer degistirme asagidaki gibi yazilabilir;
Sa(Th)
Un,max = O, Zn,max = q)n(an/Mn) . 2n (6.8)
O‘)l'l
Sonug olarak x dogrultusunda n™ mod i¢in deprem yiikii vektorii;
Fomax =K Up max (6.92)

Ayni1 denklem, Denklem (6.6) ve serbest titresim kurallar1 kullanilarak

asagidaki gibi de ifade edilebilir;
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F

n,max

= (Dﬁ Mup max =MD, (an/Mn ) Sa(Ty) (6.9b)

Benzer bi¢imde x ve y dogrultularinda n"™ modda, yapinin inci katina etkiyen

kuvvetlerle, z ekseni etrafinda etkiyen burulma momenti su sekilde yazilabilir;

Fyinmax =M Pyin (an/Mn)Sa (Ty) (6.10a)
Fyin,max = miq)yin (an/Mn )Sa (Ty) (6.10b)

FGin,max =mg; Doy (an/Mn)Sa(Tn) (6.10c)
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7. EK DISMERKEZLIK ETKISININ DINAMIK
MODAL ANALIZ YONTEMINE GORE
GUNCELLENMESI

Bir yapida ek burulma momentinin sonuglarinin, yani yapinin n"™" modunda,

i" katinda dikkate alinan ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in, Fin max
giincellenir. Fyinmx V€ Fyinmax yiiklerinin kiitle merkezinden (KM) eq; mesafesi kadar

disarida uygulanmasiyla ek burulma momenti hesaplanir.
*
FG in,max = FG in,max + 1::yin,max X X di (7.1a)
*
Fy in,max — Fy in,max T inn,max X €Y di (7.1b)

Denklem 7.1a ve 7.1b’de exq;, eyq; sirasiyla " Katta x ve y dogrultularindaki
dizayn eksantirisiteleridir. Denklem (6.9a) x dogrultusundaki digmerkezlik durumlari
icin burulma momenti modifikasyonunu, Denklem (6.9b) y dogrultusundaki
dismerkezligi ifade eder, (Sekil 7.1).

X dogrultusunda "' , n™ mod igin, giincellenmis burulma momentleri,
F*ginmax , Denklem (6.7)’de tanimlanan F, . kuvvet vektoriiniin degistirilmesi igin

kullanilir. Bundan dolay1 goreceli dizayn eksantiristesinin etkileri, sonu¢ kuvvet

vektorii F*, max’a dahil edilmis olacaktir.

Dismerkezlik etkisinin hesaplanmasi i¢in maksimum noktasal yer degistirme

Un max, agagidaki lineer sistem denkleminin ¢6ziilmesiyle giincellenir.

* *

K Up,max = Fn,max (7.2)

Noktasal yer degistirmeler ve i¢ kuvvet vektorlerinin maksimum tepki

degerlerini hesaplamak i¢in, her n™ mod igin giincellenmis maksimum noktasal yer
degistirme, U*, max, yonetmeliklerde onerildigi gibi dogrudan modal kombinasyon

hesap adimlarinda kullanilabilir.
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Onerilen yonteme gére her n™ mod icin, gerekli eksanrisite durumlarinda
Denklem (7.2)’te verilen lineer sistem c¢oziilmelidir. Her ne kadar bu yontem
rakamsal olarak karmasik goriinse de, aslinda pratikte dyle degildir. Gauss’un yok
etme metodu veya LU ayristirma gibi yontemler kullanildiginda K matrisi igin bir
kere yok etme islemi yapildiginda, her bir F*, . i¢in yalmizca geri-hesaplama
(back-substitution) islemi yapmak yeterli olur. Bu da modifikasyon islemini

neredeyse tiim ¢ok katli bina yapilari i¢in basit ve etkili yapar.

i 3
€ Xgi
. Fai N
KM A m x KM {':\ - X
Fiin , _I_Efrrﬂi Fam*-”rT
Fyn

Sekil 7.1 Belirlenen Titresim Moduna gore Burulma Momentinin Giincellenmesi
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8. SAYISAL UYGULAMALAR

Onerilen yéntem Tiirkiye’de projesi ve uygulamasi mevcut iki drnek binanin
¢Oziimiinde uygulandi. Burulma etkisi iizerine yapilan ¢aligmalar i¢in gergek bina
konfigilirasyonlarinin se¢iminin 6nemi Stathopoulos and Anagnostopoulos [2005]
tarafindan vurgulandigi iizere, simetrik ve asimetrik dort katli, c¢ergeveli, iki
betonarme bina goz oniine alindi. iki binanin da tipik kat diizeni Sekil 8.2 ve

Sekil 8.10°da gosterildigi gibidir.

Kolon ebatlar1 planlarda gdsterilmis olup, her iki binada da 25x50; kiris kesit
ebatlar1 25x50, doseme kalinlig1 12 cm alindi. Her bir binanin diisey tasiyici sistem
kesitleri, bina yiiksekligi boyunca sabit kabul edildi. Tiim binalarda, tipik kat
yiiksekligi 2.80 m alind1.

Omek binalarin {ic boyutlu modellenmesinde, analizinde ve tasarrminda
Sap2000 [2009] ve Orion Probina [2006] vyapisal tasarim yazilimlarindan
faydalanildi. Birlesim noktalarinda toplanmis Etkili Modal Kiitle modelleri ve Tam
Karesel Birlestirme (CQC) Kurali ile birlikte 5% soniim kullanildi.

Modal periyotlar ve bu periyotlara ait yanal x, yanal y ve donel z yonlerindeki
(Ux, Uy, Rz) toplam kiitle katilim oranlar1 hesaplandi ve Tablo 8.1’de ¢izelge
halinde verilmektedir. Sismik yiikler, DBYBHY 2007°de belirtilen davranis
spektrumu temel alinarak hesaplandi. Binalar 1. derecede deprem bdlgesinde, Z3

zemin sinifinda kabul edildi ve bina 6nem katsayis1 ‘1’ alindi.

Yonetmelikte de Onerildigi lizere sisteme uygun olarak davranig katsayisi (R)
‘8’ alindi. Tirk Deprem Yonetmeligi’ne gore spektrum katsayilar1 ve tasarim ivme

spektrum egrileri Sekil 8.1°de gosterilmektedir.

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, géz Oniine alinan
birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir yon ig¢in
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesinin %90’ 1indan daha az

olmamasi sartina gore belirlendi. Mod siiperpozisyon metodundan elde edilen tiim i¢
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kuvvetler ve yer degistirmeler, DBYBHY 2007, “2.8.5. Hesaplanan Biiyiikliiklere

iliskin Alt sinir Degerleri” maddesi kosuluna uygun olarak biiyiitiildii.

Iki bina da iki yatay (x ve y dogrultularinda) sismik yiiklemeyle analiz edildi.
Ek digsmerkezlik burulma etkisini igeren sismik yiiklerin x ve y dogrultularinda
hesab1, dismerkezliksiz (karsilastirma amaciyla), Eurocode, Dinamik Kiitle

Kaydirma ve Coklu-Modal Dismerkezlik yontemlerinin her biriyle ayr1 ayr yapildi.

Analiz yontemlerinin sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla,

e Her iki binada da 1. ve 4. kat sonuglar dikkate alindi.

e Yalnizca +X ve +Y deprem hareketleri sonuglar1 incelendi.

o Secilen diigiim noktalarinda maksimum yer degistirmeler g6z oniine alindi.
e Yine her bir katta secilen kolonlara gelen kesme kuvvetleri degerlendirildi.

Maksimum yer degistirme karsilastirmasi amaciyla iki binanin da birinci ve
dordiincii katlarinda secilen diigiim noktalar1 simetrik bina i¢in Sekil 8.18’de
asimetrik bina i¢inse Sekil 8.19°da gosterilmektedir.

Dismerkezliksiz hesapla, Euroode ve Dinamik Kiitle Merkezi Kaydirma
Yontemlerinin kullanildig1 hesaplar Sap2000 yaziliminda, nerilen Coklu Modal Ek
Digmerkezlik Yontemi hesabi ise Orion Probina yaziliminda yapilmistir.

Asimetrik bina i¢in, dismerkezliksiz hesaba ve diger lic ek dismerkezlik
hesaplama yontemlerine gore +X yoniindeki yer degistirme karsilastirmasi Tablo
8.2’te +Y yoniindeki ise Tablo 8.3’te verilmektedir. Simetrik bina i¢inse bu degerler
Tablo 8.4 ve Tablo 8.5’da gosterilmektedir.

Kesme kuvvetleri degerlendirmesi i¢in asimetrik binada Sekil 8.20°da

gosterilen C1, C2, C3, C4, C5 ve C6; simetrik binada Sekil 8.21°de gosterilen Cl1,
C2, C3, C4 ve CS5 kolonlart segildi. Secilen kolonlara her bir yontemden gelen kesme
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kuvvetleri asimetrik bina i¢cin Tablo 8.6 (+X) ve Tablo 8.7 (+X), simetrik bina i¢in
Tablo 8.8 (+X) ve Tablo 8.9 (+Y)’da gosterilmektedir.

8.1 Yer degistirmeler

Asimetrik binada segilen diigiim noktalarinda +X deprem yoniinde Ux’lerde
%]11’lik artigla, her iki katta da en fazla Eurocode yoOnteminde yer degistirme
meydana gelmistir, (Tablo 8.2). Onu yaklasik %9’la Dinamik KM Kaydirma takip
etmis, en az yer degistirme ise %6 civarindaki artigla Coklu Modal Dismerkezlik

yonteminde olmustur.

Tablo 8.3’e gore +Y yoniinde ek digsmerkezligin iic yontemde de Uy’de yer
degistirmede azaltic1 bir etkisinin oldugunu goriiyoruz. Eurocode ve Coklu Modal
Dismerkezlik yontemleri %7 civar1 bir azalmaya neden olurken, Dinamik KM
Kaydirmada iki katta ortalama % 3.5’luk bir azalistan s6z edilebilir. Buna karsin
Ux’lerde dikkate deger sekilde artislar gozlemlenmektedir. Bu artislarin yiiksek
degerlerde olmas1 ek dismerkezliksiz hesaptaki degerlerin oldukga diisiik olmasina

baglanabilir.

Simetrik binada da +X deprem yoniinde (Tablo 8.4), Ux’lerdeki en diisiik
degisim yine Coklu Modal Digsmerkezlikte oldugu gézlemlenmekle birlikte bu deger
4’lincli katta %8 civarindadir. Asimetrik binanin aksine bu yonde Ux’lerdeki en
biiylik artis %18’le Dinamik KM Kaydirma yonteminde olmustur. Eurocode ise
%8.7 lik bir artigla Coklu Modal Digmerkezlik yontemine yakin bir sonug¢ vermistir.

Simetrik binanin da +Y yoniindeki en biiyiik Ux ve Uy degerleri Dinamik KM
Kaydirma analizinden elde edilmistir, (Tablo 8.5). 1’inci katta %34 olan artis, 4’iincii

katta %20 civarindadir.

Ek dismerkezliksiz analize gore simetrik binada, depremin etki ettigi yone dik
dogrultuda herhangi bir yer degistirme beklenmeyeceginden bu degerler her iki
tabloda da (Tablo 8.4, Tablo 8.5) “0” olarak goziikmektedir. Ancak ek digmerkezlikli
hesap yontemlerinden {i¢ii arasinda bu yonlerde en diisiik yer degistirmeler yine

Coklu Modal Digmerkezlik yonteminde goriilmektedir.
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8.2 Secilen Kolonlarda Kesme Kuvvetleri

Asimetrik binada sec¢ilen C1, C2, C3, C4, C5, C6 kolonlarina +X deprem
yoniinde etkiyen FX kesme kuvvetlerinde 1’inci katta C1 kolonunda 9%12.3’le
Eurocode yonteminde, 4’iincii katta 13.8’lik artisla C3 kolonunda Dinamik KM
Kaydirma yonteminde en fazla yer degistirme meydana gelmistir, (Tablo 8.6). Coklu
Modal Dismerkezlik yonteminde Fx’lerdeki en biiyiik degisim ise her iki katta da
%6,5 civarinda olmustur. Buna karst C4, C5, C6 kolonlarina etkiyen kesme
kuvvetlerinde azalma meydana gelmis, bunlarin i¢inde en fazla azalma, 1’inci katta
C5 kolonunda %16.6’yla Dinamik KM Kaydirma yonteminde, 4’{incii katta 17.2°lik

azaligla yine C5 kolonunda Dinamik KM Kaydirma’da gozlemlenmistir.

Fy kesme kuvvetlerinde ise 1’inci katta biitiin kolonlarda bir azalma olmustur.
En fazla azalma 1’inci katta %17, 4’lincli katta 18’le Dinamik KM Kaydirma

yonteminde C1’de gorilmiistiir.

Simetrik binada segilen kolonlara +X deprem yoniinde etkiyen FX kesme
kuvvetlerinde 1’inci katta 9%14.8, 4’lincii katta 21.3’liikk artisla Dinamik KM
Kaydirma yonteminde C1 kolonunda en fazla yer degistirme meydana gelmistir,
(Tablo 8.8). Coklu Modal Dismerkezlik yonteminde Fx’lerdeki en biiyiik artis ise C1
kolonunda 1’inci katta %7, 4’{incii katta %9.1 olmustur. Eurocode yonteminde de en
biiylik artis ise C1 kolonunda meydana gelmis ancak bu degerler 1’inci katta %7.8,
4’lincti  katta 9%9.2 olmustur. Simetrik binada Eurocode ve Coklu Modal
Dismerkezlik yontemlerinin bu yonde birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigini

gormekteyiz.

Ayni binada Tablo 8.9’da goriildiigii lizere, +Y deprem yoniinde etkiyen Fy
kesme kuvvetlerinde iki katta da, Eurocode ve Coklu Modal Dismerkezlik
yontemlerinden +X yoniinde oldugu gibi benzer sonuglar elde edilmistir. Iki
yontemde de kolonlara gelen kesme kuvvetlerinin azaldigi gézlemlenmekte olup, en
fazla azalma 4 .katta iki yontemde de %14 civariyla C4 kolonundadir. Buna karsin
Dinamik KM Kaydirma yonteminin ilging bir bicimde kolonlara gelen kesme

kuvvetlerini arttirdig1 goriiliiyor.
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Sekil 8.2 Dort katli asimetrik betonarme binanin kat plani
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5.mod sekli, periyot:0.131

Sekil 8.8 Asimetrik betonarme binanin
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3B goriiniimii

Sekil 8.11 Dort katli simetrik betonarme binanin
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Sekil 8.12 Simetrik betonarme binanin 1. mod sekli, periyot:0.503
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Sekil 8.13 Simetrik betonarme binanin 2. mod sekli, periyot:0.440
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3. mod sekli, periyot:0.364

Sekil 8.14 Simetrik betonarme binanin
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4. mod sekli, periyot:0.164

Sekil 8.15 Simetrik betonarme binanin
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Sekil 8.16 Simetrik betonarme binanin 5. mod sekli, periyot:0.138
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Sekil 8.17 Simetrik betonarme binanin 6. mod sekli, periyot:0.104
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Tablo 8.1 Cercevelerin modal periyotlart ve kiimiilatif modal kiitle katilim oranlar1

Asimetrik Cerceve

Periyot XUx% ZXUy% ZX2Rz%

1 0482 3628 0.01 50.56
2 0405 3635 8551 50.68
3 0365 8577 8570 86.05
4 0159 90.10 8570 91.36
5 0132 90.12 96.03 91.38
6 0118 9622 96.05 96.10
7 0.097 9737 96.06 97.84
8 0.078 9737 99.17 97.84
9 0.075 97.69 99.17 98.16
10 0.069 9949 99.18 99.53
11 0.059  99.50 100.00 99.53
12 0.051 100.00 100.00 100.00

Simetrik Cergeve

Periyot XUx% ZXUy% ZXRz%

1 0503 8554 0.00 0.00
2 0440 8554 0.00 83.76
3 0364 8554 79.16 83.76
4 0164 9585 79.16 83.76
5 0.138 9585 79.16 94.77
6 0.104 9585 93.00 94.77
7 0.097 99.11 93.00 94.77
8 0.078 99.11 93.00 98.78
9 0.072 100.00 93.00 98.78
10 0.055 100.00 93.00 100.00
11 0051 100.00 98.40 100.00
0034 100.00 100.00 100.00

[y
(]
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Tablo 8.2 Asimetrik Bina Maksimum yer degistirmelerin karsilastirilmas: (+X)

Yerd Dinamik Eurocod Dinamik KM Coklu-Modal
Bina (fn) * (Dismerkezliksiz) urocode Kaydirma Dismerkezlik
+X +%5 % +%5 % +%35 %
1k Ux 0.00176 0.00197 11.9 0.00191 &85 0.00187 6.2
kat
Uy 0.00110 0.00126 0.00091 0.00108
‘ Ux 0.00642 0.00715 11.4 0.00702 9.3 0.00683 6.4
4 kat
Uy 0.00377 0.00432 0.00316 0.00374

Tablo 8.3 Asimetrik Bina Maksimum yer degistirmelerin karsilastiriimasi (+Y)

Yerd Dinamik Eurocode Dinamik KM  Coklu-Modal
Bina (m) * (Dismerkezliksiz) Kaydirma Dismerkezlik
+Y +%5 % +%35 % +%5 %
Lk Ux 0.00013 0.00030 0.00067 0.00028
Kat
Uy 0.00183 0.00169 -7.7 0.00177 -3.3 0.00170 -7.1
‘ Ux 0.00046 0.00109 0.00244 0.00099
4 kat
Uy 0.00654 0.00607 -7.2 0.00627 -4.1  0.00607 -7.2
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Sekil 8.19 Simetrik binada yer degistirme karsilastirmasi i¢in se¢ilen diigiim

alar1

nokt
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Tablo 8.4 Simetrik Bina Maksimum yer degistirmelerin karsilastirilmas: (+X )

Yerd Dinamik Eurocode Dinamik KM  Coklu-Modal
Bina (m) *  (Dismerkezliksiz) Kaydirma Dismerkezlik
+X %5 %  +%5 %  +%5 o,
Simetrik Uy 0.00282 0.00305 8.2 0.00325 152 0.00303 7.4
Cerceve
1 Kat Uy 0 0.00025 0.00086 0.00023
Simetrik  Ux 0.01021 0.01110 &7 0.01205 18.0 0.01103 8.0
Cerceve
4 Kat Uy 0 0.00099 0.00350 0.00092

Tablo 8.5 Simetrik Bina Maksimum yer degistirmelerin karsilastiriimasi (+Y)

Dinamik Dinamik KM Coklu-
Bina Yerd. (Dismerkezliksiz) Eurocode Kaydirma Modal
(m) Dismerkezlik
+Y %5 %  +%5 %  +%5 %
Simetrik g 0 0.00025 0.00066 0.00021
Cerceve
1 kat Uy 0.00103 0.00132 282 0.00138 34 0.00079 -23
Simetrik  Ux 0 0.00102 0.00267 0.00089
Cerceve
4 Kat Uy 0.00562 0.00676 20.3 0.00676 20.3 0.00462 -18
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Sekil 8.20 Asimetrik binada kesme kuvvetleri karsilastirmasi icin secilen kolonlar
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Tablo 8.6 Asimetrik binada maksimum kesme kuvvetlerinin karsilastirilmas: (+X)

Kesme Kuvveti (KN)

1.kat 4. Kat
Kolon Fx % Fy % Fx % Fy %
Cl 4172 1.202 0.793 0.361
C2  4.206 1.162 0.838 0.355
Dinamik C3  4.100 1.679 0.941 0.689
(Dismerkezliksiz)  c4 2271 4.121 0.732 1.048
C5  2.827 3.016 0.827 0.513
C6 2350 3.718 0.631 0.477
o 4687 123 1024 -148| 0873 100 0313 -I33
3.658 -12.3 1380 14.8| 0.712 -10.2 0410 13.6
o _ATI8 122 1343 56| 0914 91 0406 144
3.693 -12.2 0981 -15.6| 0761 -9.2 0303 -14.6
o JAISL 12 1942 1570972 33 0793 ISd
Eurocode 4.048 -1.3 1417 -156| 0910 -3.3 0.586 -14.9
oy 214 69 3505 -149| 0704 -38 0900 -I14.1
2429 7.0 4736 149 0761 4.0 1195 14.0
o5 2508 113 3497 59| 0735 -1 0584 138
3.146  11.3 2536 -159| 0918 11.0 0.441 -14.0
c 0% 108 3164 -149| 0567 -10.0 0422 -ILS
2,603 10.8 4273 14.9| 0.694 10.0 0533 117
Cl 4514 82 0998 -17.0| 0.873 10.1 0296 -18.0
C2 4567 86 0912 -21.5| 0938 1.9 0280 -21.1
Dinamik KM C3 4564 113 1325 -21.1| 1.071 13.8 0569 -17.4
Kaydirma C4 2157 -5.0 3419 -17.0| 0.748 22 0972 -7.3
C5 2359 -16.6 2396 -20.6| 0.685 -17.2 0439 -14.4
C6 1994 -151 3.053 -17.9| 0.541 -14.3 0479 04
Cl 4439 64 1.185 -14| 0846 6.7 0352 -2.5
C2 4476 64 1132 -26| 0893 6.6 0346 -2.5
Coklu-Modal C3 4141 1.0 1.642 -22| 0967 2.8 0.69 0.1
Dismerkezlik C4 2159 -49 4067 -1.3| 0707 -3.4 1.081 3.1
C5 2655 -61 2961 -1.8| 0776 -62 0519 1.2
C6 2206 -6 3.652 -1.8| 0591 -63 0503 5.5
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Tablo 8.7 Asimetrik binada maksimum kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (+Y)

Kesme Kuvveti (KN)

1.kat 4. Kat
Kolon  Fx % Fy % Fx % Fy %
Cl 0.264 1.919 0.044 0.632
c2 0273 1.842 0.056 0.611
Dinamik C3  0.189 2.759 0.068 1.219
(Dismerkezliksiz)  c4  0.165 5.977 0.189 1.628
C5  0.299 5.558 0.097 0.915
C6 0333 4.978 0.152 0.862
cl 0.710 168.9 1.764 -81| 0.114 1591 0.589 -6.8
0.182 -31.1 2073 80| 0.026 -40.9 0.674 6.6
o 0717 1626 1999 85| 0123 1196 0656 7.4
0.171 -374 1.685 -85| 0.011 -804 0.567 -7.2
o3 0234 238 2987 83| 0095 397 1310 75
Eurocode 0.144 -23.8 2531 -83| 0.041 -39.7 1129 -7.4
cq 0028 830 5444 89| 0164 -132 1500 -7.9
0301 824 6511 89| 0214 132 1757 7.9
o5 0022 926 5975 75| 0017 -825 0977 68
0.576 92.6 5142 -7.5| 0.176 81.4 0852 -6.9
ce 0114 658 4498 96| 0097 -362 0814 -56
0.553 661 5459 97| 0207 362 0911 5.7
Cl 1.545 4852 1.857 -3.2| 0287 5523 0617 -2.4
C2 1.567 474.0 1724 -6.4| 0288 4143 0.570 -6.7
Dinamik KM C3 1.560 7254 2591 -6.1| 0384 464.7 1.167 -4.3
Kaydirma C4 0743 350.3 5812 -28| 0222 175 1497 -8.0
C5 0885 1960 5230 -59| 0260 168.0 0878 -4.0
C6 0726 1180 4899 -1.6| 0201 322 0774 -10
Cl 0.607 129.9 1.771 -7.7| 0.099 1250 0.586 -7.3
C2 0618 1264 1992 81| 0.067 196 0.659 7.9
Coklu-Modal C3 0204 79 2978 79| 0090 324 1314 7.8
Dismerkezlik C4 0290 758 5468 -85| 0215 138 1491 -84
C5 0563 883 5955 71| 0.181 866 098 7.8
C6 0542 628 4521 -92| 0210 382 0803 -6.8
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Tablo 8.8 Simetrik binada maksimum kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (+X)

Kesme Kuvveti(KN)

1.kat 4. Kat
Kolon Fx % Fy % Fx % Fy %
C1 3.401 0.002 1.139 0.008
o C2 8.893 0.019 2.485 0.009
(Dlsgzl;f(‘:;'lli‘ksiz) C3 4.006 0.004 1.687 0.047
C4 7.520 0.002 1.330 0.004
C5 4227 0.831 1.527 0.600
B 3.665 7.8 0.480 1244 92 0.083
3136 -7.8  0.485 1.034 92 0.099
o 9.564 7.5  0.158 2713 92 0.070
8223 -7.5  0.195 2256 92 0.088
Eurocode - 4117 28 0207 1745 34 0.022
3895 -28 0216 1630 3.4 0.116
9 7679 2.1 0317 1367 28 0.165
7361 -2.1 0320 1294 2.7 0.174
o 4336 2.6 2227 1.580 3.5 0.779
4117 -26  0.566 1474 3.5 0421
Cl 3903 148  1.624 1382 213 0337
o C2 10.137 14.0  0.592 3.012 212 0285
D;;‘:;:l’ll;fy C3 4063 14 0.720 1752 39 0228
C4 7500 -0.3  1.088 1365 2.6 0618
C5 4267 0.9 529 1589 4.1 1.170
Cl 3.640 7.0 0.429 1243 9.1 0.085
C2 9496 68  0.141 2711 9.1 0.069
gf;:l‘zrfe"zﬁ(l C3 4106 25  0.194 1.743 33 0.027
C4 7663 19 0286 1368 2.9 0.161
C5 4326 23 2.079 1578 33 0.787
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Tablo 8.9 Simetrik binada maksimum kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (+Y)

Kesme Kuvveti (KN)

1.kat 4. Kat
Kolon Fx % Fy % Fx % Fy %
Cl 0.002 1.625 0.028 1.017
o 2 0.158 1.029 0.245 1.105
(Dlsllz;‘;i'e‘:lli‘ksiz) C3  0.067 3.996 0.146 3.657
c4  0.161 1.250 0.106 1.408
cs 0116 7.101 0.181 3.564
o 0308 1.064 -34.5| 0.155 0.905 -11.0
0.304 2.185  34.5 | 0.098 1129 11.0
o 093 0.824 -19.9 | 0.521 1.010  -86
0.618 1233 19.8 | 0.031 1200 86
Eurocode 0.195 3751 -6.1 0214 3573 -23
¢ C3
(+%5) 0.062 4241 6.1 0.077 3.740 2.3
o 03 0.882 -29.4| 0.151 1207 -14.3
0.023 1617 29.4| 0.062 1.610 143
o 024 8721 228 0244 3790 63
0.011 5482 -22.8| 0.118 3339 -63
c1 0778 2365 45.5| 0326 1.062 44
Dinamik KM 2 1916 1222 188 0.689 1120 14
Kaydirma C3 0352 3.928  -1.7| 0254 3447 257
(+%3) C4 0534 1.707 366 0.175 1545 97
c5 0372 8772 235 0.269 3513 -14
Cl 0251 1173 -27.8 | 0.151 0.904 -11.1
Coklu-Modal 2 0791 0.861 -163| 0.513 1.015  -8.1
Dismerkezlik C3 0041 3797 -5.0 | 0.082 3575 -2.2
(+%3) C4 0019 0.947 -24.2| 0.061 1218 -13.5
c5 0015 5792 -184 | 0.122 3323 -6.8
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9. SONUC

Ek dismerkezlik etkisinin Eurocode, Dinamik KM (Kiitle Merkezi) Kaydirma
ve Fahjan et al (2006) tarafindan 6nerilen Coklu Modal Dismerkezlik yontemlerine
gore ek dismerkezlik hesaplama yontemlerinin mevcut yaklagimlarla hesabi
Ozetlendi. Ayrica simetrik ve asimetrik dort kath iki farkli bina tizerindeki etkileri
karsilagtirildi. Ek dismerkezligin secilen diiglim noktalarindaki yer degistirmeler ve
secilen kolonlarda kesme kuvvetleri {izerindeki etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in

iki binanin da ayrica ek dismerkezliksiz deprem hesabi da yapildi.

Dinamik KM Kaydirma yoOntemi, sayet bu yontemin entegre edildigi
programlar kullanilmadig: takdirde, kiitle merkezlerinin planda dort ayr1 yerde ek
dismerkezlik kadar kaydirildigi tam dort ayrt yapit modelleme zorunlulugu
oldugundan ve bu modellerin sonuclarinin birlestirilebilmesinin gii¢liiglinden dolay1

pek de kullanigh bir yontem olmamaktadir.

Eurocode’a gdre Sap2000 yaziliminda yapilan hesaplarda, mod birlestirme
islemi sonrasinda elde edilen verilerde (+/-) isaret kaybi olmaktadir. Bu yontem
geregi isaret kaybi olan dinamik analizle, ek digsmerkezligin hesap edildigi statik
analiz sonuglarimin kombine edilmesi gerekmektedir. Ancak program isaret
kaybindan dolay1 istenilen kombinasyonlarda, verilerin her iki isaret durumunu goz
Oniline alarak max ve min olmak iizere iki ayr1 deger sunmaktadir. Karsilagtirma
tablolarinda Eurocode yonteminin, diger yontemlerden ayri olarak iki ¢6ziim degeri
sunmas1 bundandir, (Bkz: Tablo 8.6, Tablo 8.7, Tablo 8.8 ve Tablo 8.9). Bu durum

bu yontemin kullanilabilirligini en azindan bu yazilimda yetersiz kilmaktadir.

Asimetrik bina sonuglarina baktigimizda Dinamik KM Kaydirma ve Eurocode
yontemleri kata ve deprem yoniine gore uc degerler verdikleri halde, Coklu Modal
Dismerkezlik yonteminin gorece daha kiiciik yer degistirme ve kesme kuvveti
degerleri sundugu goriilmektedir. Simetrik binada ise Eurocode ve Coklu Modal
Dismerkezlik yontemlerinden birbirlerine yakin sonuglar elde edildigini, Dinamik

KM Kaydirma’ninsa digerlerine gore yiiksek sonuglar verdigini gérmekteyiz. Bu
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sonuglara bakarak her iki binada da Coklu Modal Dismerkezlik yonteminin daha

stabil ¢oziimler sundugu sdylenebilir.

Onerilen Coklu Modal Dismerkezlik ydntemi, rijit ve esnek diyaframli tiim
bina sistemlerine uygulanabilir ve yap1 analiz programlarina da kolayca entegre

edilebilir.

Buna ek olarak bu yontem, mevcut yOntemlere gore asagida belirtilen

avantajlara sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu yontemde tiim dis merkezlik durumlar i¢in yalnizca bir 6zdeger analizi

yeterlidir.

e Her bir dismerkezlik durumu i¢in daha kolay mod birlestirme yapilabilir.

e Esdeger Statik Deprem Yiikii ve Modal Dinamik Analizlerde kullanilan ek

dismerkezlik i¢in ortak bir yontem 6nerilmis olur.

e Analizlerde, dikkate alman tiim mod seckilleri lizerindeki etkisi hesaba

katilmaktadir.
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