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Mod Birlestirme Yontemi Sonuclarinin Esdeger
Deprem Yiiklerine Doniistiiriillmesi

Giinay OZMEN*

oz

“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te “Esdeger Deprem Yiiki
Yontemi” i¢in bazi uygulama smirlart Ongdrillmistir. Bu smirlarin disinda “Mod
Birlestirme Yontemi” kullanilabilecegi belirtilmektedir. Ancak bazi 6zel durumlarda ve
cesitli yapilarin temel hesaplarinda MBY uygulanmasi halinde bile esdeger deprem
yiiklerinin kullanilmasi gerekli olmaktadir. Bu calismada séz konusu 6zel durumlar
irdelenerek MBY sonuglarinin esdeger deprem yiiklerine doniistiiriilmesi amaciyla
gelistirilen bir yontem agiklanmistir. Boylece, hem MBY uygulamasinin gerekli oldugu

kosullar, hem de yonetmelikte belirli 6zel durumlar i¢in 6ngoriilmiis olan siiregler yerine
getirilmis olmaktadir.

ABSTRACT

Determination of Equivalent Static Earthquake Loads Using the Results of Mode
Superposition Method

In “Turkish Earthquake Code” certain restrictions are imposed for the application of
“Equivalent Earthquake Load Method” and it is stated that “Mode Superposition Method”
is applicable for certain special cases. However, for certain special cases and foundation
design of several structures it is still necessary to utilize equivalent earthquake loads. In this
paper, a method for converting the results of Mode Superposition Method to equivalent
earthquake loads is developed. Thus it has been possible to ensure the conditions
necessitating the usage of Mode Superposition Method, while ascertaining the application
of the procedures for certain special cases which are depicted in the code.

1. GIRIS
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” (DBYBHY)’te “Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi” (EDYY) i¢in bazi uygulama smirlart dngoriilmiistiir, [1]. Bu

smirlarin disinda “Mod Birlestirme Yontemi” (MBY) veya “Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemleri’nin  kullanilabilecegi  belirtilmektedir. Uygulamada genellikle MBY
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kullanilmaktadir. Ancak belirli 6zel durumlarda ve temel hesaplarinda MBY uygulanmasi
halinde bile esdeger deprem yiiklerinin kullanilmasi gerekli olmaktadir. Bu ¢alismada soz
konusu o6zel durumlar irdelenerek MBY sonuglarmm esdeger deprem yiiklerine
doniistiiriilmesi amaciyla gelistirilen bir yontem agiklanacaktir.

2. ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI iCIN UYGULAMA SINIRLARI

DBYBHY Madde 2.6’da EDYY i¢in bazi uygulama smirlar1 belirtilmis ve bunlar
Yonetmelik Tablo 2.6’da 6zetlenmistir, [1]. S6z konusu Tablonun daha pratik bir bigimde
diizenlenmis hali asagida Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1: Deprem Hesabinda Kullanilacak Yontemler

B2
Bolge Moi Diizensizligi Hy(m) Véntem
<25 EDYY
Var > 95 MBY
1,2 <20 0 p—
Yok > 40 MBY
>2.0 - — MBY
<40 EDYY
> _ B > 40 MBY

Yukarida belirtildigi gibi, EDYY’nin kullanilamadigr durumlarda MBY uygulandigi
varsayilmis bulunmaktadir. Cizelgede goriildiigii gibi, bircok durumda EDYY yerine MBY
kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak, bilindigi gibi, MBY tiim kesit zorlar1 ve mesnet
tepkileri i¢in mutlak maksimum ve minimum degerleri verir. Bu da bazi 6zel durumlarda
zorluklara (hatta imkansizliklara) neden olabilir. Bdylece MBY i¢in de bazi “Uygulama
Sinirlar1” ortaya ¢ikmaktadir.

3. MOD BIiRLESTiRME YONTEMI iCiN UYGULAMA SINIRLARI

DBYBHY’in belirli maddelerinde (Madde 2.5.5.3 ve 2.7.2.4) binanin farkli (iist ve alt)
bolgelerinde farkli R tasiyici sistem davranis katsayisi degerlerinin kullanilmasi ve esdeger
deprem yiiklerinin buna gére hesaplanmasi (veya diizeltilmesi) gerektigi belirtilmektedir.
MBY kullanilmasinin gerektigi durumlarda boyle bir uygulamanin yapilamayacagi agiktir.
Ayrica siirekli temel veya radye temel kullanilmasi durumunda da temele etkiyen kesit
zorlarinin isaretli olarak belirlenmesi gerektiginden MBY uygulanmasi olanaksiz
goriilmektedir. Asagida bu 6zel durumlar sira ile ele almarak MBY uygulanmalar
irdelenecektir.
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3.1 Ust Kat Kolonlar1 Ustten Mafsall Binalar

Kolonlari iistten mafsalli binalarin deprem etkileri bakimindan olumsuz nitelikte olduklari
bilinmektedir. Kolonlart deprem etkileri altinda, “Ters Sarkag¢” bigiminde davranan bu tiir
binalarda siineklik diizeyi oldukg¢a diisik diizeyde olmaktadir. Nitekim bu o6zellik goz
oniinde bulundurularak, 6 Mart 2007 tarihinde yiiriirliige giren yeni DBYBHY esaslarinda
“Deprem yiiklerinin tamaminin, iistteki baglantilart mafsalli olan kolonlar tarafindan
tagindig1 tek katli binalar” i¢in, R “Tasiyici sistem davranig katsayisi” 3 olarak verilmistir,
[1]. Bu degerin kolonlardaki ters sarka¢ davranigini géz oniine alan yeterli giivenlikte bir
deger oldugu sodylenebilir. Uygulamada bazi ¢ok katli yapilarin iist kat kolonlart da iistten
mafsalll olabilmektedir, Sekil 1.

AN

R[]St

Rﬂst
Ra It

Ralt

Sekil 1: Ust kat kolonlart iistten mafsalli binalar

DBYBHY’te iist kat kolonlar1 iistten mafsalli binalarin deprem hesabi ile ilgili olarak
verilen madde asagidaki bicimdedir:

2.5.5.3 — Kolonlart iistten mafsalli tek katli cergevelerin, yerinde dokme betonarme,
prefabrike veya ¢elik binalarda en iist kat (cat1 katr) olarak kullanilmasi durumunda, en iist
kat i¢in ...... tanimlanan R katsayis1 (Ryy) ile alttaki katlar icin farkli olarak tanimlanabilen
R katsayisi (R,y) asagidaki kosullara uyulmak kaydi ile, bir arada kullanilabilir.

(a) Baglangigta deprem hesabi, binanin tiimii icin R = R, alinarak ...... yapilacaktir. ......
Azaltilmig ve etkin goreli kat Otelemeleri, binanmn tiimii icin bu hesaptan elde
edilecektir.

(b) En ist katin i¢ kuvvetleri, (a)’da hesaplanan i¢ kuvvetlerin (R, / Ryy) orant ile
carpimindan elde edilecektir.

(c) Alttaki katlarin i¢ kuvvetleri ise iki kismin toplamindan olusacaktir. Birinci kisim
(a)’da hesaplanan i¢ kuvvetlerdir. ikinci kisim ise, (b)’de en iist kat kolonlarmimn
mesnet reaksiyonlari olarak hesaplanan kuvvetlerin (1 — Ryy/Ryy) ile garpilarak alttaki
katlarin tastyici sistemine etki ettirilmesi ile ayrica hesaplanacaktir.
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Ust kat kolonlarmin “ters sarka¢” bicimindeki davraniglarini gdz Oniine almak iizere
Ongoriilmiis olan bu diizenleme mantikli ve gergekgi bir yaklasim olarak nitelendirilebilir.
Ote yandan, deprem hesabinda kullanilacak yontemlerin listelendigi Cizelge 1°deki MBY
ilgili kosullardan birinin gecerli olmasi halinde, s6z konusu binanin hesabinda MBY
kullanilmas1 zorunlu olabilir. Bu durumda, en iist kat kolon mesnet reaksiyonlarinin
isaretleri belli olmadigindan Madde 2.5.5.3’iin (c) paragrafi uygulanamaz. Ayrica MBY
uygulamasindan sonra EDYY’ne ge¢mek gibi celiskili bir durum ortaya c¢ikmaktadir.
Sonug olarak, iist kat kolonlar1 iistten mafsalli binalarda dogrudan MBY uygulamasi
olanagmin bulunmadigi sdylenebilir.

3.2 Bodrum Katlarinda Rijit Cevre Perdeleri Bulunan Binalar

DBYBHY’te bodrum katlarinda rijit cevre perdeleri bulunan binalarin deprem hesabi ile
ilgili olarak verilen madde asagidaki bicimdedir:

2.7.2.4 — Bodrum katlarinda rijitligi iist katlara oranla ¢ok biiyiik olan betonarme cevre
perdelerinin bulundugu ve bodrum kat ddsemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calistig1 binalarda, bodrum katlarma ve tstteki katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri,
asagida belirtildigi tizere, ayri ayri hesaplanacaktir. Bu yiikler, iist ve alt katlarin
birlesiminden olusan tasiyici sisteme birlikte uygulanacaktir.

(a) Ustteki katlara etkiyen toplam esdeger deprem yiikiiniin ve esdeger kat deprem
yiiklerinin ...... belirlenmesinde, bodrumdaki rijit g¢evre perdeleri g6z Oniine
almmaksizin ...... secilen R [Ryy] katsayist kullanilacak ve sadece {istteki katlarin
agirliklart hesaba katilacaktir. Bu durumda ilgili biitiin tanim ve bagintilarda temel {ist
kotu yerine zemin katin kotu gbz Oniine alinacaktir. ...... birinci dogal titresim
periyodunun hesabinda da, fiktif yiiklerin belirlenmesi igin sadece istteki katlarin
agirliklart kullanilacaktir, [Sekil 2].

(b) Rijit bodrum katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin hesabinda, sadece bodrum
kat agirliklar1 g6z oniine alinacak ve Spektrum Katsayisi olarak S(T) = 1 [Sy, = 1]
almacaktir. Her bir bodrum katina etkiyen esdeger deprem yiikiiniin hesabinda, ......
spektral ivme degeri ile bu katin agirligi dogrudan carpilacak ve elde edilen elastik
yiikler R,(T) = 1.5 [R,; = 1.5] katsayisina boliinerek azaltilacaktir, [Sekil 2].
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Sekil 2: Bodrum katlarinda rijit ¢evre perdeleri bulunan binalar

Gorildigi gibi, s6z konusu madde timiiyle EDYY g6z oOniinde tutularak hazirlanmig
bulunmaktadir. Oysa bu durumda da, bazi 6zel kosullarin gerceklesmesi halinde, MBY
uygulanmasi gerekebilir. Binanin st ve alt bolgeleri i¢in farkli S ve R degerleri
kullanilarak boyle bir uygulamanin gerceklestirilemeyecegi agiktir.

3.3 Temel Tabaninda Cekme Gerilmesi Olusan Binalar

Uygulamada ¢ok katli yapilarin 6nemli bir boliimiinde siirekli temel veya radye temel
kullanilmaktadir. Bu yapilarin ¢ogunda temellerin belirli bolgelerinin tabaninda gekme
gerilmeleri olustugu bilinmektedir. Ornegin diisey tasiyici elemanlari ile radye temeli Sekil
3’te sematik olarak gdsterilmis olan ¢ok katli bir yapiy1 gdz oniine alalim.
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Sekil 3: Cok katli yapinin radye temeli

Bu yapinin temelinde G+Q+E, yiikleme birlesiminden olusan zemin gerilmeleri sematik
olarak Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4: Radye temelde zemin gerilmeleri

Cekme gerilmesi olan bolge sekilde koyu olarak gosterilmis bulunmaktadir. Bagka yiikleme
birlesimleri i¢in baska bolgelerde ¢ekme gerilmeleri olusabilir. Yapinin temel tasariminda,
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s6z konusu bolgelerde temel plaginin zemine oturmadigini géz Oniine alarak zemin
gerilmesi ve temel tasarimi hesaplart i¢in bir ardigik yaklagim uygulamak gerekmektedir.

MBY uygulamasmin gerekli oldugu durumlarda ise, diisey tasiyici elemanlara ait temel
diizeyindeki tepkilerin isaretleri belli olmadig1 igin, ¢ekme bdlgelerini saptama olanagi
yoktur.

4. MOD BIRLESTIRME YONTEMI SONUCLARININ ESDEGER DEPREM
YUKLERINE DONUSTURULMESI

Yukarida belirtildigi gibi, DBYBHY te EDYY i¢in bazi uygulama simirlar1 verilmis ve bu
smirlarin disginda MBY kullanilabilecegi belirtilmis bulunmaktadir. Ancak Bolim 3°te
ayrintili olarak irdelendigi gibi, baz1 6zel durumlarda dogrudan MBY uygulanmasi olanagi
yoktur. Bu ikilemi gidermenin ve ayni zamanda yonetmelikte 6ngériilmiis olan kosullar
saglamanin en kestirme yolu MBY sonuglarinin esdeger deprem yiiklerine
doniistiiriilmesidir. Bu boliimde bdyle bir doniistirmenin nasil yapilacagi ve gesitli 6zel
durumlara nasil uygulanacagi agiklanacaktir.

N katli bir binanin sematik kesiti Sekil 5’te gosterilmistir.

7,

Sekil 5: N katli binanin sematik kesiti
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Bu binanin deprem hesabinda MBY kullanilmasinim gerekli oldugu varsayilmaktadir.
Bilindigi gibi, MBY uygulamasi sonunda, her kesitte maksimum egilme momenti ve
maksimum kesme kuvveti degerleri elde edilir. Herhangi bir diisey tasiyict elemana ait V;
(V) kesme kuvveti degerleri Sekil 5’te gosterilmistir. Yatay denge denklemleri yardimu ile,
bu kesme kuvvetlerine karsi gelen fiktif F; (Fy) yiikleri

FN:VN (13)
Fi :Vi+1_Vi (1: 1 NN-I) (1b)

olarak ifade edilebilir. Gereken durumlarda her diigiim noktasinda hesaplanan F; yiikleri
toplanarak kat fiktif yiikleri de elde edilebilir. Elde edilen fiktif yiikler s6z konusu binaya
esdeger deprem yiikleri olarak yiiklenip hesaplar siirdiiriilebilmektedir. Bu uygulama
sonunda bulunan kesme kuvvetleri ile egilme momentleri, MBY sonuglarina kabul
edilebilir mertebede yakin (fakat isaretli) olarak elde edilmektedir. Asagida gesitli 6zel
durumlar i¢in doniistiirmenin nasil yapilacagi agiklanmistir.

4.1 Ust Kat Kolonlar1 Ustten Mafsalli Binalar

MBY kullanilmasinin zorunlu oldugu bu tiir binalarda R = R, alinarak MBY uygulanur.
Daha sonra (1a) ve (1b) denklemleri yardimu ile fiktif deprem yiikleri hesaplanir. Bu yiikler
kullanilarak yeniden yapilan deprem hesaplarindan sonra, DBYBHY Madde 2.5.5.3,
paragraf (b) ve (c) aynen uygulanabilir. Bu uygulamanin iki ayr1 sistem kullanilmaksizin
daha pratik olarak yapilmasi da miimkiin olmaktadir, [2].

4.2 Bodrum Katlarinda Rijit Cevre Perdeleri Bulunan Binalar

MBY kullanilmasinin zorunlu oldugu bu tiir binalarda R = Ry olarak segilip sadece tstteki
katlar goz Oniine alinarak MBY uygulanir. Daha sonra iist katlar i¢in (la) ve (1b)
denklemleri yardimu ile, alt katlar igin de

Fbk:A()Ika/ 1.5 (2)

formiilii ile esdeger deprem ytikleri hesaplanip deprem hesaplari yinelenir, (Sekil 2).

4.3 Temel Tabaninda Cekme Gerilmesi Olusan Binalar

MBY kullanilmasinin zorunlu oldugu bu tiir binalarda MBY uygulamasindan sonra (1a) ve
(1b) denklemleri yardimi ile fiktif esdeger deprem yiikleri hesaplanir. Bu yiikler
kullanilarak yeniden yapilan deprem hesaplarindan sonra, diisey tasiyici elemanlara ait
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mesnet tepkileri isaretli olarak elde edilir ve temel tabaninda g¢ekme gerilmeleri olusan

bdlgeler saptanabilir.

5. SAYISAL ORNEK
10 katl1 bir ¢er¢evenin sematik kesiti ve boyutlari Sekil 6’da gosterilmistir.

[ O

9x4.00
HN= 41.00 m

5.00

| 2600m |
| 1

Sekil 6: 10 kath ¢erceve

Beton elastisite modiilii E. = 3x10” kN/m?” olarak almmustir. Kolon kesitleri Cizelge 2°de
gosterildigi gibidir.
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Cizelge 2: Kolon kesitleri (cm *xcm)

Kolon
Kat Kenar Orta

10 30%30 -

9 30%30 30x30
87 40%40 40%40
6-5 40%50 50x50
4-3 40%60 6060
2-1 4070 70x70

Tiim kiris kesitleri 30x60 cm” olarak almmustir. Kiitlelerin diigiim noktalarda toplandig:
kabul edilmistir. Kenar ve orta akslardaki diigiim noktalarindaki kiitleler, sirasiyla, 10
kNs*/m ve 20 kNs*/m’dir. Goriildiigii gibi, Hy = 41.00 m > 40.00 m oldugu i¢cin MBY
uygulanmas1 gerekmektedir. Ust kat kolonlarmnin {ist uglar1 mafsalli oldugu i¢in de MBY
sonuclar1 esdeger deprem yiiklerine doniistiirtilecektir.

Ap=0.30, T, =0.15, Tg = 0.40, R = Ry, = 8 alinip ilk 6 mod kullanilarak uygulanan MBY
sonunda etkin kiitle toplami 0.974 (> 0.90) olarak bulunmustur. MBY uygulamasindan elde
edilen kolon kesme kuvvetleri ile (1a) ve (1b) denklemleri ile bulunan fiktif yatay yiikler
Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3: Kesme kuvvetleri ve fiktif yiikler (kN)

Kat Kenar Orta

® Vi F, Vi F,
10 8.04 8.04 0.00 0.00
9 8.67 0.63 13.84 13.84
8 11.55 2.88 20.19 6.35
7 15.45 3.90 23.27 3.08
6 15.62 0.17 31.51 8.24
5 17.75 2.13 34.65 3.14
4 20.45 2.70 35.60 0.95
3 24.00 3.55 33.94 -1.66
2 19.37 -4.63 47.99 14.05
1 23.97 4.60 41.92 -6.07
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Fiktif yatay yiikler her katin {ist ucundaki diigiim noktalarina etkiyen yiiklerdir. Bu fiktif
yiikler (esdeger deprem yiikleri) binaya yiiklenerek deprem hesabi yinelenmis ve MBY ile
EDYY sonucunda elde edilen egilme momentleri, kenar ve orta kolonlar igin, sirasiyla,
Cizelge 4 ve Cizelge 5’te gosterilmistir.

Cizelge 4: Kenar kolonlarda egilme momentleri (kNm)

M M Hata
Kat (MBY) (EDYY) (%)
10 32.14 32.16 0.1
9 17.75 17.54 -1.2
8 24.60 24.57 -0.1
7 31.60 31.46 -0.4
6 32.08 31.84 -0.7
5 37.96 37.83 -0.3
4 44.00 43.66 -0.8
3 51.85 51.75 -0.2
2 48.13 48.36 0.5
1 97.52 97.97 0.5

Cizelge 5: Orta kolonlarda egilme momentleri (kNm)

M M Hata
Kat (MBY) (EDYY) (%)
10 - - -
9 29.00 31.14 7.4
8 41.48 41.28 -0.5
7 48.20 48.43 0.5
6 66.23 66.42 03
5 69.70 69.76 0.1
4 71.92 72.34 0.6
3 71.09 71.27 03
2 102.12 102.68 0.5
1 170.59 171.27 0.4
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Cizelgelerde her kolon i¢in mutlak degerce daha biiyiik olan u¢ momenti géz 6niine alinmig
bulunmaktadir., MBY ve EDYY igin elde edilmis olan egilme momentleri
karsilastirildiginda, aralarindaki farklarm pratik uygulamalar i¢in kabul edilebilecek
mertebede kiigiik oldugu goriliir. Her iki Cizelgenin son kolonunda EDYYY igin elde edilen
degerlerin relatif hatasi gosterilmistir. Tiim egilme momentleri i¢in agirlikli ortalama relatif
hata sadece + % 0.6 olarak hesaplanmistir. EDYY igin elde edilen kesme kuvvetleri igin de
hatalar ayn1 mertebededir.

Sonug olarak onerilen yontemle hesaplanan esdeger deprem yiiklerinin yeterli dogrulukta
oldugu ve bu oOrnek i¢in DBYBHY Madde 2.5.5.3, paragraf (b) ve (c)’nin aynen
uygulanabilecegi anlasilmaktadir.

6. SONUCLAR

Bu calismada MBY uygulamalar irdelenmis ve elde edilen baslica sonuglar asagida
siralanmistir.

1. MBY bazt 6zel durumlarda uygulanamamaktadir. Bu durumlarda DBYBHY te
onerilen esaslarin nasil uygulanacagi belirsizdir.

2. Temel tabaninda ¢ekme gerilmeleri olusan yapilarda da, MBY uygulamalarinda
temel diizeyindeki tepkilerin isaretleri belli olmadigi i¢in, ¢gekme bolgelerini saptama
olanagi yoktur.

3. Bu ¢alismada MBY sonuglarinin esdeger deprem yiiklerine doniigtiiriilmesi i¢in basit
bir yontem gelistirilmig ve sayisal bir 6rnek iizerinde uygulama yapilmistir.

4. Onerilen yontemin sayisal uygulamalarinda elde edilen hatalarin pratik uygulamalar
bakimindan kabul edilebilecek mertebede olduklari saptanmustir.

5. MBY sonuglarmin esdeger deprem yiiklerine doniistiiriilmesi sayesinde, hem MBY
uygulamasmin gerekli oldugu kosullar, hem de yonetmelikte belirli 6zel durumlar
i¢cin Ongoriilmiis olan siiregler yerine getirilmis olmaktadir.
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