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Yatay yiik altindaki bir betonarme bina rijitlik merkezi etrafinda burulma
momentlerine maruz kaldiginda diisey tasiyici elemanlarda ilave kesme
kuvveti zorlamalarmin meydana geldigi bilinmektedir. Rijitlik merkezi
hesabmin yaklasimi bu kesit zorlamalarini 6nemli 6lgiide degistirecek
farkliliklar icermekte midir? Bu sorunun cevabinin arandigi bu ¢alismada
oncelikle 5 kattan olusan iki adet simetrik (tamamen ¢ergeveli, ¢ergeveli ve
perdeli)bina ile alti adet asimetrik bina ele alinarak halihazirda yapisal
analizler i¢in kullanilan ETABS, Sta4CAD, IdeCAD ve ProtaStructure
programlari ile 3B modellenmis ve analizler yapilarak rijitlik merkezleri
karsilastirilmgtir. Ilgili binalarin rijitlik merkezi TBDY2018 kurallari
gergevesinde atalet momenti referans alinacak sekilde bir kez daha
bulunmus, daha sonra ise diisey tasiyici elemanlarin alanlarini referans alan
bir yaklasim ile rijitlik merkezi (alan merkezi) hesaplanmistir. Hesaplar
sonucunda biitiin yaklagimlarin farkli sonuglar verdigi, rijitlik merkezi
konumlar1 arasinda ¢ok biiylik farklar oldugu gozlendiginden, binalar
SAP2000 ile bir kez daha 3B olarak modellenmis ve programlarin 6n
gordiigli rijitlik merkezine her iki asal yonde ayri ayri yatay kuvvet
verilerek kat donmesinin miktar1 hesaplanmistir. Minimum kat dénmesine
sebep olan rijitlik merkezi hesabinin en dogru sonug verdigi kabul edilerek
yapilan analizlerde ¢ogunlukla ETABS yaklasiminin daha dogru sonuglar
verdigi belirlenmistir.

ABSTRACT

It is known that when a reinforced concrete building under horizontal load
is subjected to torsional moments around its center of rigidity, additional
shear stresses occur on vertical load-carrying elements. Does the approach
to calculate the rigidity center include differences that significantly change
these section stresses? The answer to this question is sought in this study.
First of all, two symmetrical (fully framed, frames+shear walls) buildings
and six asymmetrical buildings were handled and 3D models were created
with ETABS, Sta4CAD, ideCAD and ProtaStructure software, which are
currently used for structural analysis, and after the analysis the calculated
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rigidity centers were compared. Rigidity center of those buildings was
found once again using the rules given in TBDY?2018, and then rigidity
center was found using a modified approach in which the areas of the
vertical load-carrying elements were utilized. As a result of the
calculations, since it was observed that all approaches gave different results
and there were great differences between the rigidity centers, all the
buildings were once again 3D modeled with SAP2000 and the amount of
floor rotation was calculated by applying horizontal force in both principal
directions to the rigidity centers predicted by the software. From the
analysis by assuming that the rigidity center calculation leading the
minimum floor rotation finds the most accurate result, it has been
determined that the ETABS approach gives more accurate results.

1. GIRIS

Deprem Yonetmeliklerinde belirtilen kurallara uygun sekilde binalar tasarlanip inga
edilmedikleri i¢in iilkemizde yasanan orta biiyiiklikte ve siddetli depremlerde can ve mal kaybi
yasanmaktadir. Hasar ¢ogunlukla malzeme kalitesi ve tasarim yetersizliklerinden kaynaklanmakla
beraber diisey tasiyici sistem elemanlarinin yanlis yerlesiminin de hasari arttirict bir faktor oldugu

belirlenmistir.

Depremin dogrultusu ve binaya etki etme acist belirsiz oldugundan binalarin iki asal eksende
de yeterli deprem performansina sahip olmasi istenir. Bu maksatla tasarimda diisey tasiyici sistem
elemanlar1 binaya iki asal eksende de dayanim, rijitlik ve siineklik katacak sekilde yerlestirilir. Fakat
bazen mimari ve ekonomik sebeplerden dolayr diisey tasiyici sistem elemanlar1 asimetrik
yerlestirilebilir. Eger yerlesim iyi ayarlanmazsa bu durumda binanin rijitlik merkezi kiitle merkezinden
uzaklagsir. Rijitlik merkezinin kiitle merkezinden uzaklagsmasi neticesinde, kiitle merkezine etkiyen kat
deprem kuvveti binay1 rijitlik merkezi etrafinda dondiirmeye calisir ve bundan dolay1 katta burulma
meydana gelir. Burulma etkisi diisey tasiyici sistem elemanlarina ek bir kesme kuvveti olarak aktarilir.
Yatay deprem kuvveti altinda kesme kuvveti ile zorlanan bir eleman ilave olarak burulma kaynakl
kesme kuvvetini de tasimak zorunda kalir. Bu sebeple binalardaki burulma etkileri dogru bir sekilde
belirlendigi takdirde ilave kesme kuvvetlerinin hangi elemani ne derecede zorlayacagi belirlenerek,
deprem 6ncesi Onlemler alinarak bina giivenligi artirilabilir. Burulma etkilerinin ger¢ege yakin olarak
belirlenebilmesi i¢in kiitle merkezi ve rijitlik merkezi konumlarinin dogru olarak belirlenmesi gerekir

[1,2].

Betonarme binalarin rijitlik merkezleri her kat igin ayr1 ayr1 olarak belirlenebilecegi gibi bina
icin tek bir rijitlik merkezi de hesaplanabilmektedir [2-9]. Farkli yaklasimlarin onerildigi ve

uygulandig rijitlik merkezi hesaplarinda genel olarak asagidaki metotlar 6nerilmektedir:

e Binalarx ve y dogrultularinda bagimsiz olarak ele alinarak diisey tasiyici sistem

elemanlarininalani ve konumu dikkate alinmaktadir [1,6,10].
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e Kat rijitlik matrisleri olusturularak x ve y dogrultularinda bagimhi ve bagimsiz analizler
yapilarak tasiyict sistem elemanlarinda olusan kesme kuvvetlerinin dagilimi dikkate
alinmaktadir [2-5,11-13].

e Bina icin globalrijitlik matrisi olusturularak ve birim yiikleme altindaki dénmelerin dagilimi

dikkate alinmaktadir [14].

Rijitlik matrisleri kurularak kat rijitlik merkezi hesaplanan yontemlerde genel olarak katin rijit
diyafram oOzelligi gosterdigi varsayilmaktadir. Acun [15] tarafindan yapilan c¢aligmada yatay yiik
altinda bina désemelerinin rijit diyafram davranisini sergileyip sergilemedigi arastirilmistir. Binalarda
rijit diyafram doseme kabuliiniin makul sonuglar vermesinin tasarimcilar i¢in yatay yiik etkisi altinda
biitin dosemelerin rijit diyaframlar olarak modellenebilecegi algisina sebep olabildigini
belirtmektedir. Fakat yeni yonetmeliklerin genelinde belirtilen diizensizliklere sahip yapilar i¢in bu
kabuliin uygunlugunun dogrulanmadigr hallerde dosemeler icin sonlu eleman modelleri (SEM)
yapilmalidir.Rijit diyafram kabuliiniin gergek yapi davranigini temsil edip etmedigi arastirilmigtir. 3
boyutlu 34 adet yapi modeli SAP2000 ve ANSYS programlariyla modellenmis ve analizleri
yapilmigtir. Toplam 68 ayr1 modelde iist kat dosemeleri ilizerinde segilen tipik noktalar igin y
dogrultusundaki yer degistirme degerleri belirlenmistir. Kat yiikseklikleri arttikg¢a rijit diyafram modeli
sonuglarinin SEM sonuglarina yaklastigi gézlemlenmistir. Déseme kalinliginin artmasi ile diizlem igi
rijitliklerin arttig1 goriilmiis ve rijit diyafram modeli ile SEM sonuglarmin birbirine yaklagtigi
belirlenmistir. Dosemede bosluk miktarinin artmasi durumunda rijit diyafram modeliyle bulunan
sonuglarin SEM ile bulunan sonuglardan uzaklastigi goriilmiistiir. Girintili ¢ikintili yapi igin simetrik

tastyici sistem altinda SEM sonuglari ile rijit diyafram sonuglarinin benzer oldugu goriilmiistiir.

Rijitlik merkezinin kiitle merkezine yaklastirilmasinda diisey tastyici elemanlarin konumlari
ve biyiikliikkleri 6nem tasimaktadir. Tasarimin mimari proje ile basladigi disiiniildiiginde mimari
projede taslak olarak yerlestirilen diisey tasiyict sistem elemanlarinin rijitlik merkezini kiitle
merkezinden ¢ok uzaklastirmayacak sekilde planlanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla mimari proje
miielliflerinin rijitlik merkezi konusunda bir farkindaliga sahip olmasi olasi problemlerin 6niine erken
gecilmesi noktasinda etkili olacaktir. Idemen [16] tarafindan mimari tasarima yénelik bir calisma
yapilmistir. Bu ¢alismada mimarin tasiyici sistemi dogru bir bicimde yerlestirebilmesi i¢cin AutoCAD
[17] programu iizerinden AutoLISP programlama dili ile kat agirlik merkezi ve rijitlik merkezi hesabi
icin bir yazilim gelistirmistir. Bu yazilimda mimari ¢izim bittikten sonra program aktive edilip kolon,
perde duvar ve dosemenin tanimlanmasiyla projeye ait kiitle ve rijitlik merkezlerinin konumu
belirlenmektedir. Bu sistemde Deprem Yonetmeligi'nin +%5 eksantirisite degeri igin sinir deger

belirlenerek islem yapilabilmektedir.
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Diisey tasiyici sistem elemanlarinin yerlesiminin problemli olmast durumunda kat diizleminde
burulma momentleri meydana gelmekte ve burulma kaynakli donmeler sistemi ilave kesme kuvvetleri
ile zorlamaktadir. Burulma diizensizligi katsayisimi etkileyen faktorlerin incelendigi c¢aligmalarda
betonarme binalar 3B olacak sekilde modellenmis ve perde duvarlar asimetrik yerlestirilmistir.
IdeCAD ve Sta4CAD programlarmin kullamldigi ¢alismalarda kat sayisinin azalmasiyla burulma
diizensizligi katsayisinin artigi, her model icin en alt katta iist katlara gore burulma diizensizligi
katsayisinin fazla hesaplandigi, perde duvarlarin yap1 agirlik merkezine yaklastirilmalari ile burulma
momentlerinde azalmalar meydana geldigi, perde duvarlarin asimetrik olarak agirlik merkezine yakin
yerlestirilmesi ile x ve y dogrultusunda esit oranda kullanilmamasi durumunda burulma diizensizligi
katsayisinin biiyiidiigii ve yiiksek katli binalarda burulma diizensizligi katsayisinin biiylik degerler
almadig1 tespit edilmistir [18,19].

Perde duvarlarin biiylik atalet momentlerine sahip olmalar1 sebebi ile rijitlik merkezinin
konumunu etkilemede 6nemli oldugu ¢esitli ¢alismalar ile belirlenmistir. Bu sebeple perde duvar
yerlesiminin sistem davranigina etkisi de incelenmistir [20,21]. ETABS programu ile analiz edilen
igyeri tiiriindeki binalarda, bina modellerinin tamaminda kat yiiksekligi, sayis1 ve alan1 ayni1 alinarak
mod sekilleri, sekil degistirme, yer degistirme, burulma ve taban kesme kuvvetleri karsilagtirilmistir.
Analiz sonuclarinda rijitlik merkezi ve kiitle merkezinin birbirinden uzaklastig1 yapilarda goreli kat
Otelemelerinin arttigr gozlemlenmistir. Asirt rijit perde yerlesiminin taban kesme kuvvetini artirdig
gozlemlenmistir. Perde duvarlarin dis akslara simetrik yerlestirilmesi burulma rijitligini artirarak
kesme kuvvetlerini azaltmistir. Perde duvarlarin burulma olusturmayacak sekilde simetrik olarak
yerlestirilmesi, devrilme momentini fazla kargilamamasi ve dis akslara yakin olmasi tavsiye edilmistir
[20]. Diger ¢aligmada ise perde duvarlarin tek parga halinde kullanilmasi ile toplam perde uzunlugu
ayni olacak sekilde perde duvarlarin boliinerek pargali kullanilmasinin sistem davranisina etkisi 3B
SAP2000 [22] modelleri incelenmis. Binada parcali perde duvar kullanilmasi durumunda sistem
rijitliginin diiserek kat otelemelerinin arttigi, perde duvarlarin dis akslara yakin yerlestirilmesi ile
perde duvarlarin daha fazla moment aldiklari, perde duvarlarin merkeze yerlestirilmeleri neticesinde

ise bu defa perde duvarlarin kesme kuvvetlerini daha fazla istlendigi tespit edilmistir[21].

Mevcut durum g6z Oniine alinarak oncelikle rijitlik merkezinin nasil bulundugu {izerine bir
arastirma yapilmis ve literatlirde farkli yaklagimlarin oldugu goriilmistiir. Bu arastirmalar sonucunda
mevcut yazilimlarin rijitlik merkezi hesabinda kullandiklar1 farkli yontemlerden dolay: tasiyict sistemi
simetrik olmayan binalarda farkli konumlar1 rijitlik merkezi olarak hesaplama olasiliklari
bulunmaktadir. Ilgili yazilimlara ek olarak Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY2018)’de
Onerilen yontem ve elle diisey tasiyici sistem elemanlarinin atalet momentlerine gore hesaplanan

rijitlik merkezi hesap yontemleri de literatiirde yerini almistir. Farkli rijitlik merkezi yaklagimlarinin
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birbirleri ile olan farkliliklar1 ve hangi yaklasimin daha gergek¢i sonuglar verdiginin arastirilmasi

gerekmektedir. Bu ¢aligma iki agamadan olusmaktadir:

e flk asamada tamam gergevelerden olusan simetrik bir bina, cerceve ve perdelerden olusan
diger bir simetrik bina ve diisey tastyict elemanlar1 asimetrik yerlestirilmis 6 adet bina ele
alinmistir. Bu binalarin rijitlik merkezleri yaygin olarak kullanilan yapisal analiz programlari
(Sta4CAD, IdeCAD, ProtaStructure ve ETABS) ile 3B olarak modellenerek analiz edilmis ve
programlardan direkt alinmig, bunlara ilave olarak TBDY2018’de yer alan yontem ve alan
tabanlt degistirilmis bir versiyonun da dikkate alindigi rijitlik merkezi formiilasyonlari
kullanilmustir.

e Ikinci asamada ise binalar SAP2000 programinda 3B olarak modellenmis ve her yontemin
hesapladig rijitlik merkezi konumuna yatay yiikler her iki asal dogrultu icin ayr1 ayri olacak
sekilde etki ettirilmis ve kat donmesi hesaplanmistir. Bu hesap neticesinde en diisiik donme
miktarinin elde edildigi rijitlik merkezi yaklasimin gercege en yakin olduguna karar

verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligma kapsaminda burulma etkilerinin agik bir sekilde goriilebildigi 6 adet betonarme bina
secilmistir. Bu binalara ilave olarak burulma etkisinin hi¢ olmadig1 simetrik iki adet betonarme bina da

kontrol binalar1 olarak analiz edilmistir.

2.1 Bina Ozellikleri

Sekil 1’de bu galisma kapsaminda incelenen binalarin normal kat planlari verilmektedir. A1 ve
A2 binalar1 simetrik plana sahip ve kontrol amagli kullanilan binalar olarak tasarlanmigtir. A1 binasi
cerceveli bir sistem olarak planlanmis ve biitiin kolonlar kare kesitli ve aks araliklar sabit seg¢ilmistir.
A2 binas1 ise Al binasmna benzer olarak olusturulmus fakat bina koselerine perde duvarlar
yerlestirilmistir. Buradaki amag¢ simetrik bir binada programlarin hesapladiklari rijitlik merkezi
konumlarinin farkli olup olmadigini belirlemektir. A3 binas1 dikdortgen planli bir bina olmasina
ragmen kisa dogrultuda kolonu bulunmayan ve perde duvarlarin binanin bat1 tarafinda yogun olarak
kullanildig1r bir binadir. A4 binasinda perde duvarlar binanin bati kenari ile kuzey kenarinda
konumlandirilmistir. A5, A6 ve A7 binalarinda perdeler grup seklinde planlanmis ve binanin bir
kenarina dogru yerlestirilmistir (Sekil 1le,f,g). Biitiin binalar 5 katli olacak sekilde planlanmustir.
Binalarin kat plan alanlar1 284 m? ile 700 m? arasinda degismektedir (Tablo 1). Tabloda Aq zemin kat
alanimni, Ly binanin x dogrultusundaki uzunlugunu (planda yatay uzunlugu), Ly binanin y
dogrultusundaki uzunlugunu, Acx X dogrultusunda uzanan kolonlarin toplam alanini, Ag Yy
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dogrultusunda uzanan kolonlarin toplam alanini, Aswx X dogrultusunda uzanan perde duvarlarin toplam

alanin1 ve Aswy Y dogrultusunda uzanan perde duvarlarin toplam alanim gostermektedir.
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Binalar modellenirken asagidaki varsayimlar yapilmistir [23]:

o Kat yiikseklikleri 3 m’dir ve biitiin binalar 5 katli olacak sekilde tasarlanmistir.
e Beton sinifi C25 alinmustir.

e Donati smift S420 alinmustir.

e Dis kiris yiikii 0,32 t/m?, i¢ kiris yiikii 0,25 t/m? alinmustir.

e Doseme kaplama yiikii 0,21 t/m? alinmustir.

e Deprem yiikii i¢in biitiin binalarda ayni1 konum kullanilmistir.

Tablo 1. Binalarin genel 6zellikleri
BinaAdi Agm?> Lym Lym Ag,m? Ay, m?  Agx, M*  Agy, Mm?

Al 655 256 256 1296 12,96 0,00 0,00
A2 655 256 256 8,64 8,64 6,00 6,00
A3 446 330 135 4,97 0,00 2,34 1,08
A4 552 276 200 2,24 0,00 1,84 1,60
A5 284 205 150 1,32 2,04 0,92 1,00
A6 487 295 165 2,53 4,43 1,81 4,19
AT 323 220 147 1,35 1,70 1,73 1,40
A8 700 250 28,0 4,40 3,92 3,60 4,50

Yukarida verilen binalar Sta4CAD (S), IdeCAD (I), ProtaStructure (P) ve ETABS (E)
programlarinda modellenerek analizleri yapilmigtir. Yapisal analiz programlarinin hesapladigi rijitlik
merkezleri, diisey tasiyicit sistem elemanlarina ait atalet momentlerine gore elde edilen rijitlik
merkezleri (EH(I)) ve diisey tasiyici sistem elemanlarina ait alan momentlerine gore elde edilen rijitlik

merkezlerine (EH(A)) her binaya ait kat planinda yer verilmistir.
Modelleme yapilirken asagida hususlar gz oniine alinmisgtir:

e Sonlu eleman modelleme prensibi geregi kolon ve kirisler ¢ubuk eleman, perde duvarlar ve
désemeler alan eleman olarak modellenmektedir.

e Rijitlik merkezi hesabinda dosemelerde rijit diyafram yaklagimi kabul edilmistir.

e Sekil 2a’da verilen modelde perde duvar ve kolon yiizeyden kesistirilmektedir. StadCAD’te
poligon kolon (perde duvar) modellenirken bir aks kesisimi secilerek modele baglanir ve
koordinatlar belirlenerek poligon kolon modeli tamamlanir. Kolon gubuk eleman olarak, perde
duvar alan eleman olarak analiz edilecegi i¢in Sekil 2a’daki perde duvarin sol ucundaki
diiglim noktas1 ile kolon ve akslarin kesistigi noktadaki kolona ait diiglim noktas1 arasi bos
kalmaktadir. Bu sekilde modellenen birden fazla perde duvarl binaya ait diisey tastyici sistemi
Sta4dCAD programi kirigsiz doseme olarak algilayip analiz edebilmektedir. Bu durumun
olugsmamasi i¢in Sekil 2b’deki gibi diiglim noktalari baz alinarak akslar arasi1 modelleme
yapmak gerekmektedir. Biitiin programlarda eslenik modelleme yapabilmek igin bu
caligmadaki binalar Sekil 2b’deki gibi modellenmistir.
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(@) (b)

Sekil 2. Sta4CAD programinda modelleme teknikleri

e IdeCAD’te Sekil 3a’da ve Sekil 3b’de bir kolon ve iki kirisin modellenme sekillerine yer
verilmistir. Sekil 3a’da modelleme yapilirken ideCAD programinin gelismis yakalama
secenegi kullamlmistir. Gelismis yakalama seceneginde kiris uglar (1 ve 3 diigiim noktalar)
kolonu ylizeyden tutar. Programda tamamen simetrik c¢ercevelerden olusan bir bina Sekil
3a’daki gibi gelismis yakalama secenegiyle rastgele secilen diigiim noktalarindan gegecek
sekilde modellendiginde rijitlik merkezinin tam merkezde bulunmadig: belirlenmistir. Ayni
model daha sonra Sekil 3b’deki gibi modellendiginde ise rijitlik merkezinin tam merkezde
oldugu goriilmiistiir.Sekil 3a’da yapilan modelleme bazi durumlarda i¢ kuvvet hesabi
okunmasinda avantaj saglayabilirken mod degerlerini ve rijitlik merkezi hesabini
etkileyebilmektedir. Biitiin programlarda eslenik modelleme yapabilmek i¢in bu ¢aligmadaki

binalar i{deCAD programinda Sekil 3b’deki model teknigine gore yapilmustir.

(a) (b)
Sekil 3. [deCAD programinda modelleme teknikleri

Sekil 4’te binalarin bu calismada goz Oniine alinan programlar ile yapilmig 3B model

goriintiileri verilmektedir.
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Binalar Sta4CAD Modeli IdeCAD Modeli ProtaStructure Modeli ETABS Modeli

Al
A2
A3
A4
A5
Ab
= s
= =S
A7 = =sa
A8

Sekil 4. Binalarin 3B model gériintiileri
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2.2 Metot

Bu bolimde Sta4CAD, IdeCAD, ProtaStructure, ETABS programlarinin ve TBDY2018’in
rijitlik merkezi yaklagimi ile, diisey tasiyici sistem elemanlarinin atalet ve alan momentlerinin nasil

hesaplandigi ile ilgili bilgiler verilecektir.

e StadCAD Frame3d (Rijit Diyafram Kabulii Yapilabilen Lineer Analiz) ¢6ziimi ile rijitlik
merkezi hesaplamaktadir. Kat donmeleri sifir olacak sekilde kat matrisleri kurularak rijitlik
merkezi hesaplanmaktadir.

e [deCADrijit diyafram ve yar1 rijit diyafram metotlar: ile rijitlik merkezini hesaplamaktadir.
Diisey tasiyici sistemde sifir eksantirisite olusan kesme kuvvetlerinin global eksene gore

momentini alarak buldugu noktay1 (Denk. 1) rijitlik merkezi olarak kabul etmektedir.

CXVyixxg o XV xy; (1)
Xr = 'yr -
2Vy; XVx;

e ProtaStructure diyafram olusturan ve diyafram olusturmayan binalarda rijitlik merkezini
hesaplamaktadir. Diisey tasiyici sisteme ait elemanlarin atalet momentlerini dikkate alarak

rijitlik merkezini Denk. 2 ile hesaplamaktadir.

2 (L * x;) Xy * yi) )

S 7% WS T

o ETABS rijit diyafram kabulii yapilan binalarda kattaki herhangi bir noktaya x ve y
dogrultularinda bir birimlik yatay yiik, z dogrultusunda ise bir birimlik moment
yiliklemektedir. Bir birimlik yatay yiik (x ve y dogrultusu) altinda olusan donme bir birimlik
moment altinda olusan dénmeye bdliinerek x ve y dogrultusu igin rijitlik merkezi konumu
hesaplanmaktadir.

e TBDY2018 Bolim 17°de ise rijitlik merkezi hesabinda Denk. 3 kullanilmaktadir.
TBDY2018’in basitlestirilmis yaklagiminda rijitlik merkezi hesabi yapilirken sadece perde

duvarlar dikkate alinmaktadir.

Z(kyi * xi) = _ Z(kxi * yi) (3)
S

X =

o Elle diisey tasiyict sistem elemanlarinin atalet momenti kullanilarak rijitlik merkezi hesabi

yapilirken Denk. 4 kullanilmistir.
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2y *x) Xy * yi)
>0 Y S

X =

(4)

e Flle diisey tasiyici sistem elemanlarinin alan momentleri ile rijitlik merkezi hesaplanirken

Denk. 5 kullanilmustir.

L(A*x;)
2(4)

L(Ax*y)
2(4)

X = Y =

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Yapisal Analiz Programlarinin Sonuclar:

()

Simetrik A1 ve A2 binalar1 kontrol binalar1 olarak segildiginden 6ncelikle bu binalar bahsi

edilen dort farkli yapisal analiz programui (kisaca program) ile analiz edilmistir. Buradaki amag

programlarin kullandiklar1 farkli yontemlerin simetrik bir binada rijitlik merkezini benzer konumda

hesaplayip hesaplamayacaklarini belirlemektir. Sekil 5’te programlarin hesapladiklart rijitlik merkezi

ile atalet momenti ve alani referans alan el hesabi ile bulunan rijitlik merkezleri igsaretlenmistir. Biitiin

programlar kiitle merkezini désemenin orta noktasinda hesaplamaktadir. Sekillerden goriilecegi tizere

simetrik bir binada (¢erceveli, cerceveli ve perdeli) biitiin yontemler ile ayn1 sonug alinmakta ve rijitlik

merkezi bina kiitle merkezinde bulunmaktadir. Simetrik bir plana ve diisey tastyici sistem

elemanlarina sahip bir binada kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin g¢akistigi biitiin programlar

tarafindan ifade edilmistir.

1) o) 3 A B B B > 3N n B B
(\%/ (\Z‘T/ (\?x ‘\‘%/ (\5‘T/ (\% @) 2 (\?"T/ (\TJ CY 8)
_ ,\
f: — ] =] ] 2] il A | |
(Bl—= = = = = s (B) n » - .
N N
Cr-—m n . » " a (Cr—m . . " " u
s I.EE S I.PKE
EH (1) EH (A EH (1) |EH (A
- ra
(\E)/L,' u B ] B ] (\‘//L*l n R L L] L
(E)r—m . . . " s (B n n » »
=/ =/
y
* A
i | S~
(F—a ] ] = = u (F) v n .
a) Al binasi b) A2 binas1

Sekil 5. Simetrik binalarin rijitlik merkezi sonuglari
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Diisey tasiyici sistem elemanlar simetrik yerlestirilmeyen binalarin rijitlik merkezi sonuglari
Sekil 6°da her bir binanin kat plani iizerinde igaretlenmistir. A3 binasinda perdeler kat planinin bati
ucunda yerlestirildiklerinden rijitlik merkezinin bati bolgesine yakin bir bolgede hesaplanacagi
beklenirken biitiin programlar rijitlik merkezini kiitle merkezine yakin bir konumda hesaplamistir. El
hesaplar1 ise programlardan farkli sonuglara ulagmis ve 6zellikle atalet momentinin dikkate alindig
EH (I) metodunda A2-B2 akslar1 arasinda rijitlik merkezi konumlandirilmigtir. Tasiyict sistem
elemanlarinin alanim referans alan EH (A) ise diger sonuglara yaklagarak kiitle merkezine yakin bir

noktada rijitlik merkezini hesaplamistir (Sekil 6a).

A4 binasinin kat plan goriintiisii A3 binasina benzemektedir. Sadece y dogrultusunda uzanan
perdeler binanin kuzey-dogu kdsesine yakin yerlestirilmistir. Perde duvarlarin kuzey-doguya dogru
konumlandirilmas: neticesinde P, E ve S’nin hesapladi: rijitlik merkezleri doguya dogru kaymustir. I
merkezden ¢ok uzaklagsmamig, EH (I) A3 binasindaki konuma benzer bir konumda rijitlik merkezi
hesaplamis, EH (A) ise kiitle merkezine yaklasmistir. Buradan P, S ve E’nin yaklasik olarak iki
dogrultudaki perdelerin orta bolgesinden gegen bir aksin kesigiminderijitlik merkezi hesapladigi

sOylenebilir (Sekil 6b).

A5 binasmin kuzey-dogu kosesinde perde grubu yer almaktadir. Diger bolgelere kolonlar
yerlestirilmigtir. Perdelerin yogun oldugu kuzey-dogu kosesine dogru rijitlik merkezlerinin kaydigi
Sekil 6¢’den goriilebilir. P rijitlik merkezini D aks1 lizerinde ve binanin kenarinda bulmus, EH (I), S
ve E benzer noktalar isaret etmis, I ve EH (A) ise biraz daha merkeze yakin konumlarda rijitlik
merkezi hesaplamigtir. Buradan yine goriilecegi gibi perde duvarlarin merkezine yakin bir sekilde

rijitlik merkezi yerlestirilmistir (Sekil 6c).

A6 binasinda perdeler kat planinin giiney-dogu boliimiinde yogun olarak kullanildigindan
programlarin biiylik ¢cogunlugu bu bolgede rijitlik merkezini konumlandirmustir (Sekil 6d). E, S ve P
bu bolgedeki perde grubunun yaklasik orta bolgesinde rijitlik merkezini hesaplarken, 1 kiitle
merkezine yakin bir konumda rijitlik merkezinin bulundugunu belirtmistir. EH (I) her ne kadar giiney
dogu boliimiinde rijitlik merkezi konumunu belirtse de rijitlik merkezinin binanin kdsesinde yer alan
perde grubu iizerinde oldugunu belirtmistir. EH (A) ise kiitle merkezi ile giiney-dogu boliimii arasinda

kalan bir bolgede rijitlik merkezini bulmustur.

Sekil 6e’den goriilecegi lizere A7 binasinda x ve y dogrultularinda birer adet perde kullanilmis
fakat bu perdeler ters L seklinde binanin kat planinin kuzey-bat1 béliimiine yerlestirilmistir. Bu durum
programlarin hesapladiklar rijitlik merkezi konumlarinin da bu bdlgeye dogru kaymasina yol agmustir.
Fakat rijitlik merkezi konumlar1 énemli farkliliklar igermektedir. Ornegin P perdelerin birlestigi A2
aks1 noktasinda rijitlik merkezini hesaplarken, E buraya yakin fakat y dogrultusunda uzanan perdenin

saginda, S ise solunda rijitlik merkezini bulmustur. Atalet momentini referans alan EH (I) A-B ve 1-2
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akslarinin orta noktasinda, bir baska deyisle perdelerin ortasindan ¢izilen gizgilerin kesisim noktasinda
rijitlik merkezini hesaplamis fakat EH (A) ve 1 yine kiitle merkezine yakin bir konumda rijitlik

merkezinin oldugunu belirtmistir.

Bundan o6nceki binalarda bazi programlarin rijitlik merkezi hesabinda birbirlerine benzer
sonuglar verdikleri belirlenmesine ragmen Sekil 6f’de verilen A8 binasinda biitiin programlarin ¢ok
farkli sonuglar tirettikleri tespit edilmistir. Bu binanin kat planinda koselerde kullanilan perdelere ilave
olarak planin giiney-dogu boliimiiniin ortasina yakin bir konumda da perdeler kullanilmistir. Bu
boliime yerlestirilen perdeler rijitlik merkezinin bu boéliimden uzaklasmasini engellemis ve biitlin
programlar 5 numarali aks {izerinde rijitlik merkezini hesaplamustir. P E-F akslar1 arasinda, I, E, S D-E
akslar1 arasinda EH (A) C-D akslar1 arasinda ve son olarak EH (I) B-C akslar1 arasinda rijitlik

merkezini konumlandirmstir.

Programlar kiitle merkezini benzer konumlarda hesaplamistir. Genel bir degerlendirme

yapilacak olursa;

o Simetrik binalarda biitlin programlar ayn1 noktalar1 rijitlik merkezi olarak belirtmesine ragmen
simetrik olmayan binalarda rijitlik merkezi konumlarinda 6nemli farklar oldugu goriilmiistiir.

e Rijjitlik merkezi perdelerin yogun olarak kullanildigi bdlgelere dogru kaymaktadir. P, E ve S
birbirine yakin denilebilecek konumlar1 rijitlik merkezi olarak belirtmesine ragmen I
cogunlukla kiitle merkezine yakin bdlgelerde kalmaktadir.

e EH (A) diisey tastyici elemanlarin alanlarin1 dikkate aldigindan ve alan s6z konusu oldugunda
perdelerin kolonlardan ¢ok farkli olmamasi sebebi ile gogunlukla kiitle merkezine yakin fakat
bir miktar perdelerin yogunlastigi bolgeye kayacak sekilde rijitlik merkezini konumlandirdig
belirlenmigtir.

o Atalet momentini dikkate alan EH (I)’da ise perdelerin atalet momentlerinin kolonlardan ¢ok
biiyiik olmasi sebebi ile perdelerin yogun olarak kullanildigi bolgelerde rijitlik merkezi
hesaplanmustir.

e Dikkate alinan 6 yaklasimda da simetrik olmayan binalarda farkli konumlarda rijitlik merkezi
hesaplandigindan hangi yontemin daha dogru sonug¢ verdigi sorusu cevaplanamamistir. Bu

cevabi bulabilmek adina ilave analizler yapilmis ve sonuglari agsagidaki béliimde sunulmustur.

395



T T R— i —

N

@,\

T TEER T EE

2

T TERT T T TEmR  m=m 7775H‘(‘A)‘

@_\

\AL —

N\

C

~
=

/

E. Aksoy et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 383-404
¢

L I - e T T T
T TR i
| N
B S
o IR Ny . MY D N & - , R I 4
T e e
] , , , ! ! ! f = 2
1 | | | | | I e e s o e = B e e s Y
I T BN S IR BEN I o L I 3
e , = l l , —ne® S
| REREEI R
, , , , , , =
\\\\\ i | | | | | B e e B e I
LI S I S N PR N - IR -0
BT | | | | - T 1 I A R A - I~
|2 | | % | O e L N e e e e e S M~
< | | o | | <o)t S
G e e 1—r—4 2 | | I EEEE
, , , , , , , f
S | | | o O R e et
! | | | | | NI I .
| L LTI haT T T %
- ~ 7 ~
Voege
| ,
S A T T R O
3 | | | | 7 :
@t | L | &
u— ) | q u w uyL /SR TN 1 R
e ® ® 00 B b QUL o B @O @

396



®

e |

©
\

B

=
~

-~
=

E. Aksoy et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 383-404
J

T

o
| :
] P = B \&T
T % (
L W e -
T . | IR |
| RN S
] L | RN RO
L B N A
| T | R s
| | ©) -
. dlgitet! @ bm €
\\\\\\\ T < |
roes | BN |
Lorg | | N | AL
— i — | RN | g
N 1 I T
IR 3
S h e , | ©
\\\\\\\ S O I AN B N o T S O
I B s I
\_~
I . s |0 |
R T || &
f f | (N}-—
| Ly R PO
\\\\\\\ I R I |
Lo , , ! ! .
A o Pt
Lr L Led 4@
\\\\\\\ B NS © ORONG) W
] D
| o
e ® ®

®EH(I)
epP

397

(f) A8 binas1
Sekil 6. Simetrik olmayan binalarin rijitlik merkezi sonuglari (devami)
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3.2 Rijitlik Merkezlerinin Test Edilmesi

Yukarida yontem kisminda anlatilan bilgiler sonrasinda hangi hesap yaklagimin rijitlik
merkezini daha dogru hesapladigini anlamak i¢in binalar SAP2000 v20 yardimi ile bir kez daha 3B
modellenmistir. Bu modellerde kolon ve kirigler ¢ubuk elemanlarla, perde ve dosemeler ise alan
elemanlar ile tanimlanmis ve diisey tasiyici elemanlar zemine ankastre mesnetler ile baglanmistir.
Dosemelere ve kiriglere yukaridaki boliimlerde belirtilen yiikler etki ettirilmistir. Her bina igin x ve y
dogrultularindaki esdeger deprem yiikii hesaplanmis ve katlara dagitilmistir. Bu deprem yiikleri her
programin belirledigi rijitlik merkezi noktasina her bir deprem dogrultusu igin ayr1 ayr yatay yiik
olarak Sekil 7°de gosterildigi gibi verilmistir. Normal sartlarda kiitle merkezine etki ettirilen esdeger
deprem ylikiiniin binayi rijitlik merkezi etrafinda dondiirmesi saglanirken bu ¢alismadaki yiiklemenin
amacit donme noktasi olan rijitlik merkezine yatay yiik verilerek binanin doniip dénmedigini
belirlemektir. Binanin maruz kalacagi donme miktarinin (rijitlik merkezinde okunacak dénme miktar)
sifir olarak bulunmasi durumunda rijitlik merkezi konumunun dogru oldugu kabul edilecektir. Aksi
halde donme miktar1 minimum olan programin rijitlik merkezi konumunu daha gercekgi belirledigi

varsayilacaktir. Sekil 8’de SAP2000 v20 programi ile olusturulan 3B bina modelleri gosterilmektedir.

Fx —»oi
Fy
Al binasi A2 binast Esdeger Deprem Yiikii Yiikleme Noktasi

Sekil 7. Tipik 3B SAP2000 modeli ve kat planina etki ettirilen yatay deprem yiikleri

Dogrusal analizler neticesinde x dogrultusunda verilen yatay kuvvetin zemin katin rijitlik
merkezi noktasinda elde edilen déonme degerleri (binanin z ekseni etrafindaki donme) Tablo 2’de
Ozetlenmigtir. Tabloda en diisiik donme degerini veren program gri ile isaretlenmistir. Tablodan
goriilecegi lizere Al ve A2 simetrik binalarinda biitiin programlarin rijitlik merkezi konumlar1 aym
oldugundan ayni1 donme degerleri elde edilmistir. Bu binalardaki donme degerleri ¢ok diisiik
oldugundan rijitlik merkezi konumunun dogru oldugu belirlenmistir. Simetrik olmayan binalar
incelendiginde ise A4 binasinda P programinin en diisiikk sonucu verdigi, diger binalarda ise E’nin

diger programlara nazaran rijitlik merkezini daha dogru hesapladigi belirlenmistir.
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Sekil 8. Binalarin 3B SAP2000 modelleri

Tablo 3°te x dogrultusunda verilen yatay yiik sebebi ile olusan donme degerleri her bina igin
en diisiik degere boliinerek donme oranlar1 hesaplanmistir. Buradaki amag¢ dénme degerini minimum
olarak bulan programin digerlerinden ne kadar farkli oldugunu belirlemektir. Tabloda en diisiik deger
1,0 olarak isaretlenmistir. Genel olarak E’nin en diisiik donme degerlerine ulastig1 tabloda, S’nin E’ye
yakin sonuglar verdigi fakat farkin sadece iki binada 1,5 katin altinda oldugu diger binalarda en diisiik
3,7 kat en yiiksek 14,1 kat oldugu belirlenmistir. P yine E’ye yakin noktada rijitlik merkezi hesaplamig
fakat burada da sadece iki binada bu defa 2 kattan daha diisiik degerler elde edilmis fakat diger
binalarda en diisiik 2,9 en yiiksek 14,1 fark hesaplanmistir. Farklarin bu kadar biiyiik olmas1 sistemin
burulma kaynakli deformasyonlar ve gerilmelerinin fazla hesaplanmasi anlamina gelebilir. Fakat
burulma etkilerinin dogru hesaplanmasi hem eleman tasariminin daha saglikli olmasini saglayacak
hem de gercek davramisi temsil edebilecek modeller olusturulmasina imkan saglayacaktir. |
programinda en diisiik 2,3 en yiiksek 65,7 fark bulunmustur. El hesab1 yaklagimlarinda alani referans
alan EH(A)’nin atalet momentini dikkate alan EH(I) yaklasimindan daha basarili oldugu, dort adet
binada (A3, A4, A5 ve A8) E’ye daha yakin donme degerlerini hesapladigi belirlenmistir. EH(I)
yaklagimi A3 binasinda 190 kat, A4 binasinda ise 221 kat daha farkli bir konumu rijitlik merkezi

olarak hesaplamistir.
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Tablo 2. X dogrultusunda yapilan yiikleme sonucunda zemin katta olugan déonme degerleri (rad)

Yontem Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8

S -4,11E-18 3,14E-18  -3,50E-06 -5,24E-06  3,60E-05 -14,00E-06  1,80E-05 -0,85E-05
i -4,11E-18 3,14E-18 5,21E-06 -2,98E-06 5,50E-05 -65,00E-06 6,00E-05 -2,10E-05
P -4,11E-18 3,14E-18 0,98E-06 0,46E-06 -4,20E-05 14,00E-06 -2,30E-05 1,90E-05
E -4,11E-18 3,14E-18 0,51E-06 -1,13E-06 = 2,40E-05 0,99E-06 0,49E-05 -0,66E-05
EH (1) -4,11E-18 3,14E-18 -97,00E-06 -102,00E-06 -5,50E-05 -15,00E-06 2,80E-05 -5,70E-05
EH (A) -411E-18 3,14E-18 -11,00E-06 -28,00E-06 5,10E-05 -40,00E-06  7,20E-05 -2,80E-05

Tablo 3. X dogrultusundaki kuvvet neticesinde olusan donme degerlerinin oranlar

Yatay yiikiin, programlarin hesapladigi rijitlik merkezine y dogrultusunda etki ettirilmesi
neticesinde programlarin zemin katta buldugu rijitlik merkezinde meydana gelen déonme degerleri
Tablo 4’te, bu tablodaki degerlerin en diisitk donme degerine oranlari ise Tablo 5’te verilmistir. Yine
en diisiik deger gri ile isaretlenmistir. Tablolardan goriilecegi iizere E programi y dogrultusunda da
genel olarak en diisiik donme degerlerini elde ettiginden bu programin rijitlik merkezini diger
programlardan daha dogru hesapladigi sonucuna varilmistir. E programinda rijit diyafram kabulii
yapilarak binalarda kattaki herhangi bir noktaya x ve y dogrultularinda bir birimlik yatay yiik, z
dogrultusunda ise bir birimlik moment yiiklenmesi ile elde edilen donme degerlerinin oranlar dikkate
alimdigindan gergege daha yakin rijitlik merkezi konumlari bulundugu sonucuna varilmistir. E’ye en
yakin degerler P ve S’den hesaplanmustir. Bu sonuglar x dogrultusu ile uyumludur. I nispeten daha

farkli sonuglar vermis, EH(A)’nin ise yine EH(I)’dan daha iyi doénme degerlerine ulastigi

belirlenmistir.

Yontem Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
E 10 10 1,0 25 10 10 10 10
S 10 10 69 114 15 141 37 13
P 10 10 19 10 18 141 47 29
I 10 10 102 6,5 23 657 122 3.2
EH(A) 10 10 216 609 21 404 147 42
EH (1) 10 10 1902 2217 23 152 57 86

Tablo 4. Y dogrultusunda yapilan yiikleme sonucunda zemin katta olusan donme degerleri (rad)

Yontem Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8

S -2,64E-18 1,85E-18 5,83E-06  2,00E-05 -4,40E-05 -6,58E-06 -7,00E-05 -4,47E-06
I -2,64E-18 1,85E-18  10,00E-06  4,70E-05 -12,00E-05 -43,00E-06 1,70E-05  1,23E-06
P -2,64E-18 1,85E-18 -1,10E-06  -1,60E-05 5,40E-05 -10,00E-06  -3,80E-05 -0,85E-06
E -2,64E-18 1,85E-18 0,92E-06 0,94E-05  -2,70E-05 0,15E-06 1,20E-05  0,98E-06
EH (1) -2,64E-18 1,85E-18 167,00E-06 16,20E-05 -0,67E-05 41,00E-06 -17,00E-05 -5,19E-06
EH(A) -2,64E-18 185E-18 48,00E-06  7,60E-05 -10,80E-05 -23,00E-06 0,96E-05 5,75E-06
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Tablo 5. Y dogrultusundaki kuvvet neticesinde olugsan donme degerlerinin oranlari
Yontem Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

E 10 1,0 10 10 40 10 13 12
P 10 10 12 17 81 66,7 40 10
S 10 1,0 63 21 66 439 73 53
i 10 10 109 50 179 2867 18 14

EH(A) 10 10 522 81 161 1533 10 6,8
EH (1) 10 10 1815 172 10 2733 17,7 6,1

4. SONUCLAR

Betonarme bir binada rijitlik merkezi konumunun kolonlar ve perdeler gibi diisey tasiyici
sistem elemanlarina etki edecek ilave kesme kuvvetlerini dogrudan etkiledigi i¢in rijitlik merkezinin
gergege yakin olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada 5 kattan olusan 2 adet simetrik, 6
adet asimetrik betonarme binanin rijitlik merkezi konumu yapisal analizler i¢in kullanilarak dort farkli
program ile hesaplanarak farkliliklar belirlenmeye ¢alisilmis ve daha sonra bu binalara ait diisey
tagiyict sistem elemanlarmin alanini ve atalet momentini referans alan iki farkli yaklasim ile
kiyaslanmistir. Analizler iki farkli asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada binalar mevcut
programlar ile modellenerek rijitlik merkezleri hesaplanmis, sonrasinda ise rijitlik merkezi
konumlarina yatay yiikler verilerek kat burulmalart (donme degerleri) hesaplanmistir. Yapilan

analizler neticesinde asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir:

e Yapisal analizler i¢in kullanilan programlar betonarme binalarda rijitlik merkezini ¢ok farkl
konumlarda hesapladigindan burulma momentleri sebebi ile kat planinda meydana gelen
donme degerleri arasinda ¢ok 6nemli farklar olugmaktadir.

e E programi digerlerine nazaran daha diisiik donme degerlerine ulastigindan rijitlik merkezini
en dogru hesaplayan programin E oldugu sonucuna varilmstir.

e EIl hesab1 ¢ogu durumda programlardan ¢ok farkli sonuglar vermistir. El hesabinda atalet
momentini referans alan yaklagimin teorik olarak daha dogru oldugu bilinmesine ragmen alani
referans alan yaklagim daha gergekci sonuclar vermistir. Bunun sebebi olarak uzun perdelerin
atalet momentlerinin sistemdeki kolonlarin atalet momentlerini baskilamas1t ve rijitlik
merkezini kendi ¢evresine dogru kaydirmaya zorlamasi gosterilebilir.

e Atalet momentleri referans alinarak elle hesap yapilirken kullanilan formiil ile TBDY2018
Bolim 17°de yer alan formiilii dikkate alan P programinin kullandigi rijitlik merkezleri
formiiliinde atalet momentlerindeki yon farkliligindan dolay1 bir uyumsuzluk gézlenmistir. Bu
uyumsuzluk sebebi ile rijitlik merkezi konumlarinda EH(I) ve P yaklagimlarinda farklilik

gdzlenmistir.
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e Programlarin genelinde atalet momenti tabanl bir yaklasgim bulunmakta, yiik veya deplasman
dagilimlart sistem i¢in kurulan rijitlik matrisleri ile hesaplanmakta ve bu kuvvet ve
deplasmanlarin birbirleri olan iligkisi neticesinde rijitlik merkezi konumu hesaplanmaktadir.
Yaklasim mantig1 genel olarak ayni olmasina ragmen en ufak bir varsayim ¢ozimii

etkileyebilmektedir. Bu yaklasimlara asagidaki drnekler verilebilir:

o Modelde perdelerin bir biitiin degil de pargali olarak modellenmesi,

o Elemanlarm sonlu elemanlar mantig1 geregi merkezlerinden baglanmasi,

o Perdelerin bazi programlarda hizli ¢éziim icin kolon gibi modellenmesi ve baglanti
noktalarinin gergek noktalardan uzaklasmasi,

o Hizli ¢6ziim elde edebilmek i¢in perdelerin aglara boliinmemesi,

o Dosemelerin analizler sirasinda dikkate alinmamasi

Rijitlik merkezi konumunun dogru olarak hesaplanmasi, gergcege yakin bir deprem
performansi ile dogrudan iliskili oldugundan, betonarme bina modellerinin de ger¢cege yakin olacak
sekilde olusturulmasi, hatali varsayimlardan kag¢inilmasi, eleman diigiim noktalarinin gercek

konumlarina yakin noktalarda konumlandirilmasinin gerekli oldugu belirlenmistir.
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