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Figure A. The structural plan of regular structure (left) and column density map (right)

Purpose:

Approximate prediction of lateral performance of a structure is quite difficult without using analytical means.
However, together with the accumulating experience one could guesstimate the or at least compare the
relative performances of structures by just checking the structural plans. The knowledge used in guestimation
could be as simple as assessing the column alignments, connectivity of the columns and number of frames
in the considered direction. Indeed, these parameters are used for the assessment of the structural irregularity
in the plan. By just checking these parameters, though close prediction of lateral drift is quite difficult,
relative drifts of a number of structures could be performed correctly. Within this context, the purpose of
this study is the quantification of the planar irregularity, development of an irregularity parameter and
monitoring the variation of the developed irregularity parameter with the lateral drift of the structures.

Theory and Methods:

The planar irregularity of a structure is based on the perfect alignment of the columns, which are fully
connected, by beams and frames parallel to each other. As the alignment of columns is breached and the
column distribution in plan becomes more irregular, the lateral drift of the structure is the first to be affected.
In order to measure the influence of irregularity over the drift, the irregularity has to be quantified. Hence,
for that purpose, a regular artificial structure is created and the columns of this structure purposely relocated
to generate irregular structures. 16 different irregular structures are generated and the column density maps
are produced for the generated structures. The column density maps of these structures and the regular
structure are then compared. A new parameter is defined to quantify the similarity of the column density
maps with the map of the reference structure. The variation of the lateral drift with this parameter is then
monitored (Figure A)

Results:
The lateral drift of the structures, computed by using both linear and nonlinear methods, are dependent on
the irregularity of the structure and the new parameter is succeeding in quantification of the irregularity.

Conclusion:
The relationship between the irregularity parameter and the lateral drift is clear, however, there is still room
for the development of the introduced parameter.


https://orcid.org/0000-0003-3291-5822
https://orcid.org/0000-0002-9609-7278
https://orcid.org/0000-0001-7320-8409

Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2291-2300

vy

Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi . - Elektronik/ Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Betonarme binalarda diizensiz ¢ergevelesmenin yanal 6telemeye etkilerini bulmak i¢in

yeni bir yaklagim

Hakan Karaca'*"~', Ersin Aydin**~', Metin Hakan Severcan®

Nigde Qmer Halisdemir I:Jniversitesi Mimarhk Bolimi,51240, Nigde, Tiirkiye
*Nigde Omer Halisdemir Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii,51240, Nigde, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Plan diizensizligi sayisal biiyiikliik olarak ifade edilebilir
e  Sadece kolon dagilimina bakilarak yapinin performansi ile ilgili 6n degerlendirme yapilabilir
e Diizensizlik parametresi ile yapinin maksimum cati kat1 Stelemesi ve yanal performanslari arasinda iligki vardir
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Yapilarin yanal performanslarinin analitik ¢6ziimlere gerek duyulmadan dogru 6ngoriilebilmesi yapisal
tasarimc1 ve de mimar i¢in ¢ok fazla deneyim gerektiren uzmanlik isidir. Bilgi ve deneyime dayali bu
Ongoriiniin daha dogru ve kesine yakin olacak sekilde giiglendirilmesi igin yeni bir tahmin algoritmasina
gerek vardir. Bu baglamda, calismada, betonarme yapilarda kolonlarin yerlesim diizensizliginin
sayisallastirilmast i¢in kolon yogunlugu haritasi kavrami gelistirilmis, diizensizligin sayisallastirilmast
sayesinde de kolon yerlesim diizensizligi ile maksimum ¢at1 kat1 Stelemesi arasindaki iligkinin ortaya
¢ikarilmasi amaglanmistir. Kolonlarin plandaki yerlesim diizensizliginin Stelemelerde artiga neden olacagt
bilinmekle birlikte diizensizlik orani ile 6teleme arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in secilen bir tam diizenli
model tizerinde farkli kolon diizensizlikleri olan 16 adet model gelistirilmistir. Dogrusal tepki-spektrum
¢Oziimlemeleriyle ile dogrusal olmayan itme analizleri yapilarak biitiin modeller i¢in kat 6telemeleri, taban
kesme kuvvetleri hesaplanmis, ayrica dogrusal yontemle, dismerkezlik, kiitle katilim oranlari ve ana salinim
periyotlar1 gézlemlenmistir. Kisaca, diizensizligin sayisallastirilmasi hem mimari hem de yapisal agidan
tasarimcilarin elini daha c¢ok giiglendirebilecek yeni bir yaklagim olmakla birlikte, deneyime dayali
Ongoriiniin bir ileri asamasi olarak gelistirilen bu algoritma, tasarimcilar igin bir degerlendirme araci olarak
kullanilabilecektir.

A new approach in understanding the influence of irregular framing over the lateral drift
in reinforced concrete structures

HIGHLIGHTS

e The planar irregularity of a structure could be quantified
e A preliminary structural evaluation is possible and valid by just checking the column distribution
e The irregularity parameter could be associated with the lateral drift and so the performance of the structure
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The approximate prediction of lateral performance of buildings without any analytical study requires quite a
lot of knowledge and experience in the field for an engineer and an architect as well. An algorithm is required
to enhance the mentioned predictions that mostly rely on the knowledge and experience. In this context, in
order to quantify the degree of irregularity in framing of the structure in plan column density maps are
developed, and thanking to the developed quantification method, the derivation of the relationship between
the degree of irregularity and the maximum global roof drift of the structure is aimed. Knowing that the
degree of irregularity has a negative impact on the lateral performance, in order to derive the relationship
between the two, a regular structure is designed and 16 irregular models based on the regular model are
developed. Linear response spectrum analysis and non-linear pushover analysis are conducted to obtain the
global drifts and based shears. For linear analysis, the fundamental periods of vibration, mass participation
ratio and eccentricity are monitored, while in non-linear analysis the global drifts are monitored. Shortly, the
quantification of the irregularity in plan, is a novel approach which a potential to strengthen the hands of the
designers, engineers and architects, also could be treated an evaluation tool as an improved global drift and
lateral performance prediction method.
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1. Giris (Introduction)

Yapisal tasarim ilkelerinin belirlenmesi ve pek ¢ok kavramin
sayisallagtirilmast daha yakin zamanda gergeklesmis oldugundan, bu
ilkelerin bilinmedigi zamanlarda {iretilen yapilarin ve Ozellikle
mimari saheserlerin nasil yapildigi hala merak konusudur.
Tamamiyla, deneyime dayali bilgilerle gergeklestirilen bu tasarimlar,
her ne kadar asir1 biiyiik boyutlar1 sayesinde ayakta dursalar da, bu
yapilarin  {iretilmesi sirasinda  kullanilan  bilgiler halihazirda
tasarimcilar tarafindan da yapilarin performanslarini dngérebilmek
icin kullamlmaktadir. Ornegin bir yapinmn kolonlarinin yatay yiik
dogrultusunda ne kadar genis oldugu, kolonlarin arka arkaya
dizildiginde daginik dizilime gore daha dayanikli bir yap1 olusturdugu
gibi bilgiler, yapiyla ilgili hemen herkes tarafindan anlagilabilecek
bilgilerdir. Bunun gibi yapmimn planda diizeni ile ilgili bilgilere
dayanarak pratik bir ongorii gelistirmek miimkiindiir.

Bu baglamda yapilarin yanal performans o6lgiitii olarak siklikla
kullanilan c¢at1 kati Otelemesinin yapmin plan diizeni, yapisal
Ozellikleri ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak tahmin edilmeye
calisildigi birgok c¢alisma gergeklestirilmistir. Yanal &telemenin
yapinin geometrisi ve yapisal degiskenler ile iligkisine bagl olarak da
gelistirilen ¢aligmalarda [1-3], yanal O&teleme tahmin edilmeye
caligilmustir. Bu li¢ ¢alismada da yanal 6teleme hesabi igin denklemler
gelistirilmistir. Sismik hasar gorebilirlik ve yanal 6teleme arasindaki
iliskiye dayanarak gelistirilen ¢alismalarda benzer ¢abanin iriinii
olarak [4-6] literatiire kazandmlmistir. Ozellikle yapay sinir aglari
kullanarak yapisal hasar tahmin etme yoOnteminin gelistirilmesi
sonucunda konu ile ilgili galismalarin sayisinda hizli bir artis meydana
gelmistir [7-10].

Yukarida bahsi gecen caligmalarda [4-6] g¢ergevelesmenin yapinin
yanal Otelemesi ve depremlerde gozlemlenen hasarlarla
iligkilendirilip, aradaki iligkiyi de sayisallagtirmaya caligmigtir.
Yapilarin kalip planina gore belirlenen gergeve sayisi, gelistirilen
denklemlerde degisken olarak kullanilmistir. Cerceve sayisi
belirlenirken de kolon ve kiriglerin bir aks iizerinde yapinin bir
kenarindan diger kenarma kadar uzamip uzanmadigr kontrol
edilmistir. Boylelikle, biitiin kolon ve kirislerin bir ¢ergeve iizerinde
ve birbirine paralel akslar iizerinde bulundugu tam gergevelesmenin
gergeklestirildigi ideal bir yapidan kadar wuzaklasildigr da
sayisallastirilmaya ¢alisilmustir.

Bununla birlikte, herhangi bir yapinin; biitiin kolonlarinin gergeve
olusturdugu tam gercevelesme saglanan tam diizenli bir yapiya gore
dogrusal ve dogrusal olmayan davramigin arastirildigi ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada, biitin diisey tasiyict elamanlarin
aynt dogru iizerinde ve kirislerle tam bagl olarak calistirilacagi
diizgiin yap1 ile diizenliligin ve ¢ercevelesmenin tam olmadigi
yapilarin  davraniglart  karsilagtinlmigtir.  Referans yapi olarak
tanimlanan tam diizenli yapida, tam gergevelesme ile yapinin plandaki
diizenliliginin en yiiksek seviyede olacagi varsayilmis ve bu yapinimn
yanal Oteleme, ana salimim periyodu, taban kesme kuvveti, modal
kiitle katilim orani referans degerler olarak kullanilmigtir. Yapimm
diizenlilikten ne kadar saptig1 sayisallastirilarak yap1 diizensizligi ile
ilgili gelistirilen diizenlilik katsayis1 ile yap1 yanal Gtelemesi, taban
kesme kuvveti, dismerkezlilik orani ve modal kiitle katilim oram
arasinda iligki kurulmaya ¢alisilmistir.

Kolon ve kiris sayilar1 ve kesitleri sabit tutulmus ve kolonlarin
dagilimina gore diizensiz yapilar olusturulmugtur. Kolon diizeninin
etkisini 6lgmek i¢in kolonlarin rijitlikleri kiriglere gore daha az elarak
tasarlanmistir. Boylelikle performans Olgiitlerinin diger etkenlerden
bagimsiz olarak, sadece kolon diizensizligi ile iligkisinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Ayrica, dogrusal olmayan yontemin daha etkili olarak

kullanilabilmesi planlanmig, kolonlarin daha 6nce mafsallagmasi ve
kolon diizeninin yapt performansina direk etkisi Olglilmeye
caligilmugtir.

Yap1 performans parametrelerinin dlgiilmesi hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan yontemlere gore ¢oziimleme gerektirmis, her iki
yontemle de yapinin tam diizenlilikden sapmast ile 6telemenin nasil
degistigi izlenmistir. Dogrusal olmayan yontemin uygulanmasindaki
ana amag, dogrusal ¢Oziimlemede izlenemeyecek detaylar
inceleyebilmek, yapiy1 dogrusal olmayan davranisa zorlayarak, tam
diizenden sapma nedeniyle zayif kalan elemanlarin yanal 6telemeye
katkisini gozlemleyebilmek olmustur.

Calismanin  en oOne ¢ikan yonil, yapilarin diizenliliginin
sayisallastirilmasi igin gelistirilen kolon yogunluk haritalar1 ile bu
haritalar kullanilarak elde edilen benzesim degerleri kavranudir.
Boylelikle, bahsedilen diizensizlige sahip olan yapilarin ne kadar
diizenli olduklar ile ilgili sayisal bir veri elde edilmesi planlanmustir.
Benzesim degeri, herhangi bir yapimnin kolon yogunlugu haritasimn
tam diizenli yapinin kolon yogunlugu haritasi ile ne kadar benzestigi
ya da benzesmediginin Olgiitii olarak bu c¢aligmada gelistirilmistir.
Benzesim degeri kavrami aslinda yeni bir kavram olmakla birlikte,
fikirsel olarak sismolojik ¢aligmalarda kullanilan mekéan-zaman
deprem dagilimi ve tahmin edilen mekan-zaman dagilimlarinin
olasiliklarinin hesaplanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Kagan,
1977 [11] tarafindan fikirsel olarak ilk kullanima sunulan yontemi
daha sonra hem kiiresel 6lgekli hem de yerel ¢alismalarda bir¢ok
arastirmaci kullanmis ve gelistirmistir [12].

Caligma sonucunda, yeni bir parametre olarak sunulan benzesim
degeri ve benzesim degerlerinin normallestirilmesi ile elde edilen
diizenlilik katsayisinin  yapmin performans gostergeleri ile
iliskilendirilebilecegi goriilmiistiir. Sadece kolonlarin yerlesimi
acisindan diizensiz yapilarin performanslarimin  irdelendigi ve
karsilagtirildig1 ¢calismanin en aydinlatici yonii, egitilmis tahminlerle
Ongoriilebilen performans Olgiitlerinin sayisallastirilmasi olarak da
distiniilmelidir. Soyle ki, egitilmis tahmin aslinda daha ¢ok dnceki
deneyimlere dayali olarak gelistirilen bir 6ngérii iken, bu islemin
sayisallagtirilabilmesi ig¢in tahmin mekanizmalarinin ¢6ziimlenmesi
ve modellenmesi gerekmektedir. Egitilmis tahmin girdilerinin en
baginda ise kolon diizensizligi gelmektedir ki ¢alismada da ana hedef
kolon diizensizliginin sayisallastirilmas1 ve performans olgiitleri ile
iligkilendirilmesidir. Bu c¢aligma aslinda bu sekilde yiiriitiilen
ongoriilerin sayisallastirilabilecegini gostermektedir.

2. Problemin Tanim ve Onerilen Céziim Yontemi
(Definition of the Problem and Proposed Solution)

2.1. Secilen Yapi Modelleri (Selected Structural Models)

Oncelikli olarak diizenliligin derecelendirilmesi amaciyla, 10 m x 12
m olarak tasarlanan bir yapida tam diizenli ¢ergeve olarak
nitelendirilebilecek biitlin kolonlarin her iki yonde de ayni hizada ve
tam bagl oldugu durum tanimlanmstir. 40x40 cm kolonlar ve 25x60
cm boyutlarinda kirigler ile 15 cm kalinhginda dosemeler
olusturulmus, ayn: plan uygulanarak 2, 5 ve 8 kath olarak tasarlanan
yapida sabit ve hareketli yiikler igin ayni degerler atanmustir. Sekil
1’de plan1 verilen yapinin kolon dizilimleri kirislerle birbirlerine her
iki yonde de baglanarak tam bagli ve tam diizenli yap1 modeli
olusturulmustur. Her iki yonde de ¢ercevelesmenin tam oldugu yapi
modelinin diizenlilik katsayisi 1.0 olarak kabul edilmistir.

Tam diizenli yap1 kullanilarak, tam diizenlilikten farkli derecelerde
uzaklasacak sekilde toplam 16 adet yap1 modeli tasarlanms (Sekil 2),
her bir modelde kolonlarin higbirisinin herhangi bir desene gore
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Sekil 2. Diizensiz Cergevelesme ve Kaotik Kolon Diizenine Gore Olusturulmus 16 Adet Diizensiz Bina Modeli Planlar:
(Irregular Framing and 16 Models Created Based on Chaotic Column Plan)

dizilmedigi kaotik ¢ercevelesme tanimlanmustir. Kaotik ¢ergeveler
yapmin hiperstatiklik derecesi artmayacak ve kolon sayisi sabit
kalacak sekilde gelistirilmistir. Dolayisiyla, kolonlarin tam diizenden
sapmasi ve bununla birlikte kullanilan simirli sayida kirisin de

diizensiz olarak yerlestirilen kolonlar1 kusatmast  miimkiin
olmadigindan, yapmin sismik performansim  etkileyecegi
diisiiniilmektedir.

Bu sekilde gelistirilen 16 adet diizensiz yap1 modeli ile tam-diizenli
yapt modeli SAP2000 v22 [13] kullamilarak modellenmis ve yanal
performans Olgegi olarak c¢ati kati Otelemeleri incelenmigtir. Kat
sayisinin etkisini incelemek amaciyla yapt modelleri ayni plan
uygulanarak 2, 5 ve 8 katli olarak tasarlanmistir. Kaotik dizilim
uygulanmis modellerin hem saplama kirislerin ¢oklugu hem de
deprem yonetmeliklerinde belirtilen kusatilmig kolon Olgiitiinii
saglamamasma ragmen, diizensiz gercevelesme problemini daha

2294

detayli inceleyebilmek i¢in bu diizensiz tasarimlar se¢ilmis ve ¢ati kati
yanal Gtelemeleri hesaplanarak tam gergeve yapmin performansi ile
karsilastirilmistir.

Yapilarin Istanbul’da oldugu (28.9 Dogu Boylam ve 41.0 Kuzey
Enlem) varsayilarak, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [14]
kapsaminda gelistirilen sismik tehlike haritas1 verileri kullanilmis ve
Sekil 3’te gosterilen tasarim ivme-spektrum egrileri elde edilmistir.
Hesaplamalarda deprem yonetmeliginde tasarim ivme spektrum
egrilerinden tekrarlanma periyodu 475 y1l olan deprem i¢in gelistirilen
tasarim ivme spektrumu (Deprem diizeyi—2, DD-2) kullanilmigtir.

Yatay deprem kuvvetleri etkisi altindaki yap1 modellerinin analizinde
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yontemler kullanilmigtir.
Dogrusal yontem igin tepki-spektrum analizi kullanilmis, yapinin ¢ati
kat1 6telemeleri hesaplanirken mod birlestirme yontemi uygulanmis
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Sekil 3. Calismada Kullanilan Tasarim Ivme Spektrumu [14] (Elastic Design Acceleration Spectrum Used in the Study [14])

ve karelerinin toplaminin karekokii (SRSS) birlestirme yontemine
gore hesaplar yapilmistir. Calismanin  hedefi baglaminda,
diizensizligin sayisallastirilmas: ve yapilarin yanal 6telemesi olan
iligkinin irdelenmesi diisliniildiigiinden, yapilarin tasarimi ve
yonetmelik kisitlarinin uygulanmast disiiniilmemistir. Boylelikle,
diizenlilik ve yanal 6teleme arasindaki iligkinin daha saglikli olarak
belirlenebilmesi igin diizensizlikleri ¢ok farkli ve diizenlilik
katsayilart ¢ok genis spektrumda dagilmis olan modellerin
gelistirilmesi miimkiin olmustur. Yapi kiitlesinin belirlenmesinde 6li
yiiklerin tamaminin katildigi, hareketli yiiklerin de %30’unun
katildig1 varsayilmis, ancak yiik azaltma katsayis1 kullanilmamustir.

Dogrusal olmayan yontemde, yanal 6telemelerin hesaplanmasi igin
Gelistirilmis Oteleme Katsayilar1 Yontemi (GOKY) kullamlmustir.
FEMA-440’da detaylica tanitilan bu yontemde yanal &telemenin
hesaplanmasi i¢in Es. 1°de 6 cat1 kat1 yanal 6telemesi olmak iizere,
C0, Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral 6telemesi ile gok
serbestlik dereceli sistemin tepe noktasi 6telemesi arasi iliskiyi kuran
katsay1, C1, binanin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislari
sirasinda ortaya ¢ikan yer degistirmeler arasindaki farklar1 géz oniine
alinmasi i¢in kullanilan katsayi, C2, Histerik ¢evrimdeki kuvvet
artimsiz yer degistirme (pinching) etkisini dikkate alindigi katsayi,
C3, ikinci mertebe etkilerin dikkate alindig1 katsayidir.

T
6= C0C1C263Saag ()

Co katsayist yapmin katsayisina gore ve cerceveli ya da perdeli
gergeveli olup olmamasina goére degisen bir katsay1 olup, FEMA-400
cizelgeleri kullanmilarak belirlenen katsayr otomatik olarak
hesaplanmustir. C; katsayisinin hesaplanmasinda ise bina ana salinim
periyodunun, ivme spektrumunun sabit ivme ile sabit hiz geg¢is
noktasindan biiyiik ya da kii¢iik olup olmamasina gore belirlenen bir
katsay1 olup, etki eden yiik ile maksimum taban kesme kuvveti
arasindaki orana gore degismektedir. Calisma kapsaminda SAP2000
v22 [13] tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir. C2 ve C;
katsayilar1 1 olarak kabul edilmistir.

Es. 1’de Sa, spektral ivme ve Te ise Iki dogru ile temsil edilen kapasite
egrisinden hesaplanan etkin periyottur. Calisma kapsaminda,
oncelikle itme analizi gergeklestirilmis ve itme analizi sonucunda elde
edilen Steleme-taban kuvvet egrisi kullanilarak etkin periyot otomatik
olarak hesaplanmustir.

Yapinin dogrusal olmayan davranisini modellemek amaciyla
kullanilan mafsal modelleri i¢in, kirig ve kolon ug noktalarinda yigili
plastik mafsal modeli kullanilmigtir. Yigih plastik modelin
uygulanmasinda  kesitlerin ~ plastik  davranis  modellerinin
tanimlanmasi i¢in SAP2000 v22 [13] programinda hazir kullanilan

ASCE 41-06’ya [15] gore tasarlanan mafsal modellerinden
faydalanilmis ve biitiin yapilar igin aym1 model kullanilmistir. itme
egrilerinin GOKY uyarinca ve DD2’ye karsi gelen ivme spektrumu
kullanilarak ~ ¢éziimlenmesi ile yanal G&teleme  biiyiikliikleri
hesaplanmustir.

2.2. Dlzenlilik Katsayisi (Regularity Constant)

Yap:r modelindeki kolonlarin planda yerlesiminin diizenli olup
olmamas1 durumunun sayisallagtirillmas: dnemli bir gelisme olacaktir.
Bu amag ile bu boliimde diizenlilik katsayisi kavrami ilk olarak ortaya
atilmistir. Kolon diizeninin tam diizenli kolon dagilimma gore
degerlendirilmesi amactyla; kolonlarin dagiliminda herhangi bir
desen, cerceve olusturup olusturmadiklar ile ilgili bir parametre
gelistirilmis, diizenlilik katsayis1 olarak adlandirilan bu parametre tam
cerceveler i¢in 1.0 ve hig gergeve olusturmayan yapilar i¢in 0 olarak
belirlenmistir. Bu iki deger arasinda ise gergevesel diizen olusturma
desenlerine ve cergeve diizeni oranina gore 0 ile 1 arasinda degerler
hesaplanmustir.

Cercevelesme orani basta olmak tizere, kolon alani, toplam ataleti ve
toplam yapr1 alani kullanilarak gelistirilen yatay rijitlik parametresi de
degerlendirilmis ve bu iki parametre ile deprem performans iligkisi
aragtirllmugtir. Yapilarin ¢ercevelesme oranlarin belirlenebilmesi
icin kolon etki alanlar1 kavrami gelistirilmis, her bir kolonun
¢evresinde Es. 2°de 3-B Gauss fonksiyonlari kullanilarak kolon etki
alanlar1 olusturulmustur.

Kolon yogunluk haritalarinin olusturulabilmesi i¢in yapmin dis
cephesinden itibaren uygun araliklarla 1zgara olusturulmustur.
Izgaray1 olusturan her bir i ve j noktasinin kolon yogunluk
degerlerinin hesaplanmasi i¢in, her bir kolon merkezine yerlestirilen
3-boyutlu Gauss fonksiyonunun degerleri hesaplanmistir.

Kolonlarin ayni boyutta oldugu yapilarin kolon yogunluk haritalarinin
hesaplanmast i¢in kullanilan  3-boyutlu Gauss fonksiyonun
parametrelerinin de aynmi olmasi gerekir. Boylelikle, Sekil 4’te de
gosterildigi gibi her bir kolon merkezine yerlestirilen 3-boyutlu Gauss
fonksiyonlarinin degerlerinin her bir noktadaki toplami kolon
yogunluk haritasinin degerlerini olusturacaktir.

Kolon yogunluk haritasinin anlamsiz derecede yiiksek ya da diisiik
degerler almasini Onleyebilmek igin kolonlar arasi mesafeler goz
oniine almarak uygun o degerlerinin varsayilmasi onemlidir. Ornegin,
tam diizenli yapida kolonlar arasi mesafenin Sekil 1’de gosterildigi
lizere x yoniinde 4 m ve y yoniinde 5 m oldugu gbz 6niine alinarak,
anlamli bir kolon yogunlugu haritas1 elde edebilmek i¢in merkezi
kolon merkezlerinde olmak iizere ortalama, p, degeri olarak 0 ve
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e

Sekil 4. Tam Diizenli Yapinin Cergeve Plani (Solda) ve Kolon Yogunluk Haritas1 (Sagda) Kolon Etki Alanlariin Olusturulabilmesi
i¢in Kullanilan 3B Gauss Fonksiyonu (Not: 3-c Otesi Degerler 0 olarak Kabul Edilmistir)
(The Structural Plan of Regular Structure (Left) and Column Density Map (Right) (Note: For the 3D Gaussian Function which is Used to Generate the
Column Influence Map, the Values Beyond 3-c is Accepted as 0))

standart dagilim degeri o ise 1.5 m olarak varsayilmistir. Anlamli bir
karsilagtirma yapabilmek i¢in, diizensiz yapilarda da ayni degerler
kullanilmigtir.

1 1

H520; KO My  pioyy Hf20;

Sekil 5. Benzesim Degerleri ve Katsayilarin1 Elde Etmek igin
Kullanilan Diizgiin Yap1 Kolon Etki Haritasinin ij Noktasinda
Tanimlanan Normal Dagilim Denklemi ile Karsilastirma Yapilan
Kolon Etki Haritas1 Verisi yij’nin Gergeklesme Olasiligt

(The Probability of Occurrence of Column Influence Factor, P(yij), given the
Mean and Standard Deviation of the Column Influence Map of the Regular
Structure, the Probability is Used to Compute the Similarity Factor and
Likeness Constant)

Yapilarin kolon yogunluk haritalarinin elde edilmesinden sonra,
kolon yogunluk haritalarmin benzesim degerlerinin hesaplanmasi
gerceklestirilmistir. Bu benzesim degerleri, yapilarin tam diizenli
halden ne kadar uzaklastigini sayisallastirmak icin gereklidir. Kolon
yogunluk haritalarimin karsilastirilmas: ve benzesim degerlerinin
bulunmasi i¢in, olusturulan kolon yogunluk haritas1 degerlerinin de
normal dagilim gosterdigi (Es. 2), hesap kolaylig1 agindan standart
sapma degerlerinin ise kolon etki haritas1 degerinin k kadar1 oldugu
varsayilmstir (Es. 3).

’(.”ij *ﬂﬁy
2
e Z(U,T )

R R
0 | === @)
ij ] GIT 272_

P[/uij
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Boylelikle Sekil 4’te gosterildigi gibi kolon etki haritasinin ij
koordinatina denk gelen yij degerleri ile Sekil 5’te gosterildigi gibi
diizenli yap1 kolon etki haritas1 ij koordinati s degeri dagilim
karsilastirilarak, yij degerinin gerceklesme olasiligi P[ L | ,ui? , o'i]R]

hesaplanmustir. Her bir ij noktasi i¢in elde edilen Pij degerleri Es. 4’te
gosterildigi gibi kullanilarak, benzesim degeri (LL) hesaplanir.

N
LL=log| TR =2 log(R) @
ij

ij

Denklem 4 ile verilen benzesim Kkatsayisi, b, diizensiz
cercevelesmenin oldugu binalarin kolon yogunlugu haritalari
ile diizenli referans binanin kolon yogunlugu haritasinin
karsilagtirilmasi sonucunda bulunan bir degerdir. Benzesim
degeri kullanilarak O ile 1 arasinda degisen ve yapinin kolon
diizenliginin ya da diizensizliginin artip azalmasina bagl
olarak degisen diizenlilik katsayist ise Es. 5 kullanilarak
hesaplanir.

abs(LL,)

o) )
max[abs(LL)]

Bu denklemde LLi herhangi bir yapinin benzesim degeri olmak iizere,
bi, benzesim katsayisi, en diizenli yap1 igin 1 olmak iizere, diizensizlik
arttik¢a 0’a dogru yaklasacak sekilde diizenlenmistir.

3. Coziimleme Sonuclar1 (Results of Analysis)

Yapilarin modellenmesi ve ¢6ziimlenmesi SAP2000 v22 [13] ile
gerceklestirilmis, veri olusturulmasi, derlenmesi ve ¢oziimlenmesi
icin MATLAB v20 [16] kullanilmigtir. Benzerlik katsayisi
hesaplanmasi igin gerekli olan kolon yogunluk haritalari, standart
sapma degerleri (o) 6znel olarak 1.5 m olarak secilen 3-B Gauss
fonksiyonu kullanarak gelistirilmistir.
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Bu baglamda, Sekil 6’da sunulan kolon yogunluk haritalar ile Sekil
2’de sunulan kolon planlarmin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Boyle bir benzesimin gergeklestirilebilmesi i¢in, kolon yogunluk
haritalarinin gelistirilmesinde kullanilan 3-B Can Egrisi parametreleri
kolon haritalar1 anlamli olacak sekilde ayarlanmistir. Can egrisinin
yarigap ve standart sapma degerlenin daha yiiksek olmasi durumunda,
yogunluk haritalarinda detay kaybi meydana gelecegi ya da yaricap
ve standart sapma degerlerinin daha diisiik olmasi durumunda da,
kolon yerlesimlerinin ve etkilesimlerinin yansitilamayacagi kadar
anlamsiz kolon yogunluk haritalar1 elde edilecegi belirtilmelidir.

Sekil 6’da sunulan kolon yogunluk haritalart detayli olarak
incelendiginde, 2 no’lu yapmin diizenlilik katsayisinin en yiiksek ve
5 no’lu yapmin diizenlilik katsayisinin da en disik oldugu
goriilmektedir. Ayrica, tam diizenli yapidan ne kadar uzaklastik¢a o
kadar benzesim katsayisinin azaldigi anlasilmakta, ayrica 1 no’lu
yapidan da izlenebilecegi gibi, aks kaymalari nedeniyle tam diizenli
referans yapidan ayrilan yapinin da aslinda kendi i¢inde diizenli
olmasmna ragmen referans olarak kullanilan yap:1 kullanilarak
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hesaplanan diizenlilik katsayisinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Tam bu
noktada belirtilmesi gereken en Onemli husus, kolon yogunluk
haritalar1 kullanilarak elde edilen diizenlilik katsayilarimin, uzman
bilgisi gerektirmeyecek derecede anlagilabilir ve Ongoriilebilir
oldugudur. Bir bagka deyisle, sadece kolonlarin plandaki
dagilimlarma ve belirgin bir diizende dizilip dizilmediklerine
bakilarak yapinin performansi ile ilgili yapilacak tahminlerin
dogrulugunu test etmek amaciyla gelistirilen diizenlilik katsayilari, bu
Ongoriinlin sayisallastirilmasindan ibarettir.

Diizenlilik katsayilarinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
durumlarda yapimin performans: ile ilgili parametrelerle ne kadar
ortlistiigiini belirlemek amaciyla tepki-spektrum analizi yontemi ile
dogrusal ve statik itme analizi ile de dogrusal olmayan yapisal
performans parametreleri hesaplanmistir. Dogrusal ¢oziimleme
sonucunda; cati kat1 en biiyiik Oteleme miktarlart ve ana salimim
periyotlart Sekil 7°de sunulmus, taban kesme kuvvetleri, kiitle katilim
oranlar1 ve digmerkezlik ile benzesim katsayilar1 verileri de Tablo
1’de verilmistir. Boylelikle, dogrusal hesap sonucunda elde edilen

43 5=0.22

=4 b=0.31

15 15

10 10
E

5 5

0 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
m m

#3.b=0.63

0 5 10 15 20
m
=12.b=0.74

0 3 10 15 20 ¢ 5 10 15 20
m m

#15.b=0.23

=16.b=0.44

0 5 10 15 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
m m m m
Sekil 6. Kolon Yogunluk Haritalar1 (Column Density Maps )
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Sekil 7. Benzesim Katsayis1 ve Yanal Otelemeler (Likeness Ratios and Roof Drifts)
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Oteleme degerlerinin diizenlilik katsayilari ile olan iliskisini daha iyi
anlatabilmek ve aciklayabilmek i¢in gerekli olan periyot, taban kesme
kuvveti, kiitle katitlim oran1 ve digsmerkezlik degerlerinin de,
diizenlilik katsayilarina gore degisimi degerlendirilmistir. Benzesim
katsayilarmin yap1 davranigini agiklayabilme yetisi olup olmadigi
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yontemlerle agiklanmaya
calisilmistir.

475 yillik depreme gére Istanbul igin gelistirilen ivme-tepki egrisi
kullanilarak elde edilen 6telemeler ve benzesim katsayilari arasindaki
iligki Sekil 7’te gosterilmektedir. Benzesim katsayisi azaldikc¢a
Otelemenin arttig1 ozellikle 8 katli yapilarda daha belirgin olmakla
birlikte, kat sayisi arttikca da diizensizligin Oteleme {izerindeki
etkisinin daha da arttigr goriilmistiir. Sekil incelendiginde, yap1
formlarinin 2, 5 ve § kat olarak tasarlanmasinin kesme ve egilmeden
dolay1 meydana gelen dtelemelerin agirligini degistirmesi nedeniyle,
yapilarin  performans siralamalarinda da farkhilbiklar oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle 4 ve 9 nolu yapilarda bu durumun belirgin
olarak gozlemlendigi belirtilmelidir.

Cergevelesmenin olmadigi ancak goreceli olarak tam diizenli
yapilarla benzesen yapilarin (7, 8, 9 ve 12) yanal 6telemelerinin
yiiksek seyrettigi, ancak diizenliligi goreceli daha az ancak
cercevelesmenin bulundugu 1 ve 4 no’lu yapilarda ise Gtelemelerin
goreceli olarak daha az oldugu gézlemlenmistir. Ozellikle 5 ve 8 kath
yapilar degerlendirildiginde 7 ve 8 no’lu yapilarda goriilen yiiksek
Otelemelerin nedeni olarak goreceli ¢ercevelesmenin diisiik olmasi,
kolonlarin siralanmayip Dbirbirlerine de baglanmamas1 olarak
gosterilebilir. 14 no’lu yap ise belirli bir diizensizlik oranina sahipken
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yanal dtelemesinin hemen hemen ayni ya da daha az olmasi, yapinin
cergevelesmeye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani sirali ve
birbirine bagli kolonlar ile olusturulan pargali gergeveler, yapinin
rijitlesmesini ve daha yiiksek performans gostermesini saglamistir.

Ayrica, 2, 5 ve 8 kati yapilarin yanal Oteleme dagilimlar
incelendiginde, 8 katli yapilarda daha belirgin yanal Gteleme deseni
gozlemlendigi ancak katsayis1 azaldik¢a yanal 6teleme belirsizliginin
arttigl goriilmistiir. Kesme ve egilme rijitligi arasindaki iligki ile
baglantili olan bu durumun da ayrica incelenmesi gerektigi
belirtilmelidir.

Sekil 8’de ana titresim periyotlari incelendiginde ise, kiitleleri ayni
olan yapilarda yanal rijitligin diizensizlikten dolay1 azalmas1 sonucu
meydana gelen salinim periyodu uzamalar 6zellikle kat sayis1 arttikca
daha belirgin hale gelmektedir. Diizensizligin arttig1 ve ayn1 zamanda
cerceve davraniginin bozuldugu 7 ve 8 no’lu yapilardaki periyot
uzamalarina neden olan yanal rijitlik azalmasinin da kayda deger
derecede etkin yanal Otelemelere de neden oldugu Sekil 7’den
izlenebilir.

Yanal 6telemenin, yapinin ana salinim periyodu, kiitle katilim oran,
taban kesme kuvveti ve digsmerkezlik ile olan iligkisini de
izleyebilmek i¢in Tablo 1°deki veriler ile Sekil 9” da sunulan grafikleri
incelemek yeterli olacaktir. Aslinda bu degiskenlerin birbirinden ¢ok
da bagimsiz olmadigi, birbirleriyle ya dogru ya da ters orantili oldugu
bilinmekle birlikte, degiskenlerin seyrinin gozlemlenmesi yapilarin
yanal 6telemelerinin dagilimimn ile ilgili bilgi verebilir. Sekil 9’daki
grafikler incelendiginde ilk gbze ¢arpan, yanal 6telemenin ana salinim
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Sekil 8. Benzesim Katsayis1 ve Ana Salinim Periyotlar1 (The Likeness Ratio and Period of Vibration)

Tablo 1. Benzesim Katsayilari ile Elastik Analiz Sonucunda Elde Edilen Yapisal Gostergeler
(The Likeness Ratio and the Various Structural Performance Indicators Obtained through Elastic Structural Analysis)

Taban Kesme Kuvveti

No B Oteleme (cm) Periyot (s) Kiitle Katilim Orani Eksantrisite (ton)
2 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8

11 0,36 1,82 4,51 030 0,70 1,120 0,87 0,848 0,83 0,00 0,00 0,00 41,8 102,6 158,1
1 0,774 0,348 1,793 4,480 0,301 0,700 1,120 0,883 0,847 0,825 0,023 0,015 0,01242,2  102,6 157,9
2 0,937 0,406 1,970 4,661 0,316 0,720 1,146 0,819 0,841 0,823 0,008 0,038 0,03439,9  102,0 154,1
3 0,219 0,368 2,321 5,357 0,321 0,775 1,251 0,717 0,776 0,786 0,041 0,006 0,00837,4 93,6 132,4
4 0,306 0,326 2,124 4,787 0,295 0,721 1,145 0,882 0,795 0,812 0,027 0,046 0,02038,0 87,7 136,2
5 0,000 0,415 2,371 5,491 0,322 0,771 1,253 0,740 0,751 0,729 0,035 0,002 0,00440,7 97,5 1343
6 0,667 0,437 2,360 5,186 0,332 0,799 1,293 0,849 0,830 0,814 0,017 0,027 0,02437,7 93,3 125,6
7 0,461 0,450 2,527 5,726 0,340 0,820 1,332 0,844 0,814 0,795 0,047 0,019 0,01439,9 96,9 126,7
8 0,631 0,459 2,518 5,393 0,343 0,823 1,330 0,851 0,830 0,813 0,057 0,022 0,01639,8 98,3 128,9
9 0,916 0,476 2,218 4,926 0,338 0,752 1,190 0,776 0,831 0,555 0,000 0,044 0,04137,8  100,8 148,0
10 0,748 0,417 2,261 5,398 0,325 0,761 1,220 0,805 0,791 0,773 0,019 0,032 0,03137,3 92,8 132,1
11 0,654 0,423 2,309 5,106 0,331 0,796 1,283 0,878 0,838 0,819 0,000 0,040 0,03842,0  101,6 137,5
12 0,743 0,456 2,370 5,415 0,338 0,792 1,273 0,815 0,824 0,803 0,003 0,026 0,02440,3  100,2 136,5
13 0,903 0,351 1,894 4,752 0,305 0,715 1,146 0,874 0,832 0,811 0,008 0,027 0,02642,3  101,9 153,4
14 0,860 0,354 1,842 4,532 0,298 0,701 1,119 0,868 0,845 0,825 0,013 0,024 0,02140,4  102,3 157,9
15 0,233 0,385 2,172 4,993 0,318 0,772 1,251 0,611 0,836 0,816 0,034 0,000 0,00438,2 90,6 125,6
16 0,441 0,353 2,112 4,904 0,316 0,768 1,241 0,900 0,838 0,815 0,019 0,024 0,02139,5 93,6 130,5
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Sekil 9. Yanal Oteleme (5), Taban Kesme Kuvveti (V), Dismerkezlik (e), Salinim Periyodu(t) ve Kiitle Katilim Oranlarinin (KKO)

Normallestirilmis ve Olceklendirilmis Degisimleri (The Variation of Normalized and Scaled Roof Drift (8), Base Shear (V), Eccentricity (e),

Period of Vibration (t) and Mass Participation Ratio (MPR) with Respect to Likeness Ratio)
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Sekil 10. GOKY kullanilarak elde edilen Cati Kati Otelemelerinin Benzesim Katsayilarma Gore Dagilimi
(The Variation of Roof Drift with Respect to the Likeness Ratio )

periyodu ve digsmerkezlik ile neredeyse birebir ortiisen bir Oriintiide
degistigidir. Kiitle katilim orani ile taban kesme kuvvetinin birbiri ile
paralel ve yanal 6teleme ile de ters orantili degisimi de beklendigi gibi
gozlemlenmistir.

Aslinda bu noktada sunu da belirtmek gerekir ki yapilarin kiitle
katilim oranlarinin yiiksek olmasi, daha ¢ok tahmin edilebilir
ongoriilebilir olmasim1 da saglamistir. Kolon diizeninin rijitlik
dagilimi ile birebir iligkili oldugu ve hatta kiitle dagilimu ile de iliskili
olabilecegi goz Oniine alindiginda, modal davranislarin da kolon
diizenleri ile iligkili olabilecegi belirtilmelidir. Sekil 9’dan da
anlagilacagi iizere, tam diizenden uzaklasan yapilarda az da olsa ana
mod kiitle katilim oranlarimin azaldigr gorilmiistiir. Boylelikle,
kolonlarin dagiliminin hem dogrudan hem de dolayli olarak yanal
Gtelemeleri etkiledigi anlagilmstir.

Dogrusal davranis sinirlari i¢erisinde kolon dagilimi ile yanal 6teleme
arasinda bir baglant1 oldugu agiktir. Kolon dagilimi ile yanal 6teleme
arasindaki bu iligkinin dogrusal olmayan davraniglar icin de
gozlemlenmesi daha gergekgi sonuglara varmak agisindan 6nemlidir.

beklenebilir ve bu da itme analizleri sonucunda elde edilen teleme-
taban kesme kuvveti egrilerinin seyrini degistirecek ve dolayisiyla da
yanal dteleme miktarlarinda farkliliklara neden olabilecektir.

Bu baglamda yapilarin dogrusal olmayan modellerinin ¢dziimlenmesi
GOKY kullanilarak gerceklestirilmistir. Coziimleme sonucunda elde
edilen Oteleme degerlerinin benzesim katsayilarina gore degisimi
Sekil 10°da gosterilmektedir. Sekilde yanal 6teleme dagiliminin
benzesim katsayilariyla olan iligkisinin derecesini de ifade eden
korelasyon katsayilari da sunulmus olup, bu katsayilarin degisimi
izlendiginde yanal Oteleme-benzesim katsayisi iliskisinin 2 kathi
yapilarda ¢ok daha belirgin oldugu ancak kat sayisi arttik¢a iligkinin
belirsizlestigi anlagilabilir.

Kat sayisinin artmasiyla birlikte 6teleme performans degerlerinde ki
sagilimin artmasimin nedeni olarak, kolonlarin zayif olmasi ve
ozellikle yiiksek katli yapilarda tam da bu nedenden dolay1
mekanizma olusumunun ¢ok daha hizli olabilecegi gosterilebilir.

Kolonlarn kirislerden daha zayif tasarlanmasi nedeniyle kirislerin
dogrusal davraniga zorlanmalarindan dnce kolonlarin mafsallagsmaya
maruz kalacagi ve bu nedenle mekanizma olusumunun ¢ok daha hizli
ve kolay olacagi aciktir. Boylesi bir durumda, dogrusal olmayan
davranis kapasitesinin de etkilenecegi beklenmelidir. Ayrica bu
noktada su da belirtilmelidir ki, dogrusal olmayan itme analiz
sonuglarindan maksimum Oteleme ve taban kesme kuvvetlerinin
dagilimimm anlamli olmayabilecegi irdelenmelidir. Soyle ki,
kolonlarin diizensiz dagilimi nedeniyle zayif kalan bir kolonun ¢ok
daha fazla kuvvetlere maruz kalacagi ve goreceli olarak yapinin daha
kisa bir siirede gogme durumuna gelme olasiligi bulunmaktadir.

4. Sonuglar ve Tartisma (Conclusion and Discussion)

Benzesim katsayis1 aslinda bir yapmin diizenden ne kadar
uzaklastiginin da gostergesi olarak yapi performans gostergeleri ile de
iliskilendirilir. Dogal olarak bir yap1 diizenden ne kadar uzaklasirsa
performans gostergelerinin de o kadar etkilenmesi kagmilmaz
olacaktir. Bu baglamda benzesim katsayilari, yapinin performans
gostergelerinden en biiyilik yanal dteleme ile iligkilendirilmis, hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan davranig modelleri kullanilarak
olusturulan yapilarin en biiyiik yanal 6telemeleri benzesim katsayilar
ile karsilagtirilmigtir.

Calismanin bulgularini listelemek gerekirse;

e Bu caligmada gostermistir ki, kolon dagiliminin etkisi o kadar
onemlidir ki, hangi kaotik dagilim olursa olsun, dagilimin etkisi
beklendigi sekilde kendisini gdstermistir. Yani, tam diizenlilikten
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sapmanin etkisi belirgin bir sekilde gozlemlenmis, tam diizenden
saptikca yap1 Otelemelerinde artis oldugu goriilmiistiir.

Yanal oOtelemelerde gozlemlenen bu genel artis egilimi bazi
yapilarda hissedilir derecede gbzlemlenememis, bunun nedeni
olarak ise,

Dogrusal malzeme davranisi varsayimi ile tasarlanan yapilarin
yanal otelemelerinin daha ¢ok cercevelesme ve sonrasinda kolon
yogunlugu ile iligkili oldugu, dogrusal olmayan malzeme davranisi
ile modellenen yapilarda ise kolon yogunlugu ile yanal Gteleme
arasinda benzer iligkinin bulundugu ancak cergevelesmeye bagli
olarak bazi yapilarin yanal Gtelemelerinin ¢ok fazla etkilendigi
anlagilmustir.

Dogrusal olarak modellenmeyen yapida kolonlarn seyrekliginin
performansa etkisinin géreceli olarak daha fazla etki ettigi, bunun
yani sira, cercevelesmesi diigiik yapilarin dogrusal modellerde
performansimin goreceli olarak daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Boylelikle hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modeller
kullanarak yapilarmn farkli agilardan performansi da test edilmistir.
Benzesim katsayilarinin her iki yaklasim ile de modellenen
yapilarin yanal 6telemeleri ile ne kadar iliskili oldugu da, kolon
yerlesim diizeninin ve yogunlugunun ne kadar dnemli oldugunu
gostermesi bakimindan 6nemlidir.

Calisma, cergevelesmenin etkisini gostermesi bakimindan da
kaynak olabilecek bulgular1 sunmaktadir. Cergevelesmenin de
yanal Oteleme ile belirgin bir iliskisi oldugu ve aslinda yapilarin
yanal performanslar1 i¢in kilit rol oynadifi gosterilmis,
cercevelesmesi daha fazla olan yapilarin daha rijit davrandigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla kolonlar arasi1 baglilik ve ayni aks
iizerinde yerlesim gibi diizenlilik agisindan 6nemli Olgiitlerinde
yanal performansi etkileyen bagsat yapisal unsurlar oldugu
anlagilmustir.

Ayrica, diizenliligin kiitle dagilimi ve eksantrisite ile olan iligkisinin
de yadsinamayacagi, her ikisinin de yanal Gtelemeyi etkiledigi
aciktir. Yapisal tasarimda kiitle dagilimi ve rijitlik dagiliminin
birbiri ile uyumlu olmasi gerektigi diisiiniildiigiinde, kolon dagilimi
haritasimin aslinda dolayli olarak kiitle ve rijitlik dagilimu ile ilgili
bilgi sunacag1 aciktir. Yani, kolon dagilim haritasi ile yanal 6teleme
arasindaki iligkinin de kiitle e rijitlik dagilimi {izerinden yanal
oteleme hakkinda bilgi sundugu anlagilmistir.

Son olarak sunu da belirtmek gerekir ki, ¢aligmanin amacinin
yapmin plandaki diizeni ile c¢ati kati yanal Otelemesi ve de
performanst olmasi nedeniyle, biitiin elemanlarinin ayni boyutta
olmas1 aslinda hesaplama ve islemler agisindan ¢alismay1
kolaylastirmistir. Ancak, ger¢ek yapilarin hem tasiyici sistemin
diizeni ve hem de tasiyict sistem elemanlarinin boyutlariin
¢esitliligi diisliniildiiglinde, caligma igin genis bir gelistirme alani
bulundugu belirtilmelidir.
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