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Oz: Bu calisma kapsaminda mimar ve insaat miihendislerine dort adet
betonarme bina kat plani verilerek kiitle ve rijitlik merkezinin konumunu
gozlemsel olarak belirlemeleri istenmistir. Daha sonra bu binalarin tamami
mevcutta siklikla kullanilan dort adet yapisal analiz programi ile 3 boyutlu
olarak modellenmis ve kiitle ile rijitlik merkezleri belirlenmistir. Son olarak 3
adet bina 6lgekli olarak laboratuvar ortaminda test edilmis ve rijitlik merkezi
deneysel olarak belirlenmistir. Yapilan analizler ve degerlendirmeler gozlemsel
olarak kiitle merkezi konumunun tahmin edilebilecegi, mimarlarin ve insaat
miihendislerinin rijitlik merkezi tahminlerinin deneysel ¢aligmalar sonucu elde
edilen rijitlik merkezi konumundan ¢ok farkli oldugu, yapisal analiz
programlarindan ETABS, Sta4dCAD ve ProtaStructure’mn birbirine benzer
konumlar1 rijitlik merkezi olarak belirlemesine karsin, IdeCAD programindan
elde edilen sonuglarin farkli oldugu goriilmiistiir.
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Abstract: Within the scope of this study, four reinforced concrete building floor
plans were given to architects and civil engineers and they were asked to visaully
determine the location of the center of mass and rigidity. Then, all of these
buildings were 3D modeled using four common structural analysis programs to
determine the centers of mass and rigidity. Finally, 3 buildings were tested in a
laboratory environment and the center of rigidity was calculated experimentally.
The analyzes and evaluations revealed that the center of mass location can be
estimated visually, however, the center of rigidity of the buildings cannot be
predicted by architects and civil engineers since the predicted locations were
found be far from the experimental and analytical ones. Although structural
analysis programs ETABS, Sta4CAD and ProtaStructure determine similar
locations as centers of rigidity, it has been observed that the results obtained
from the ideCAD program are different.
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1. Giris

Deprem yiikii kiitle merkezine etkir ve binayi rijitlik merkezi etrafinda dondiirmeye calisir.
Kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin birbirine yakin olmadigi durumda meydana gelen burulma
olayinda kiitle ve rijitlik merkezlerinin konumlar1 6nemli rol oynamaktadir. Burulma binanin kendi
ekseni etrafinda donmesine sebep oldugundan diisey tasiyici elemanlarda ilave kesme kuvvetlerine yol
agmaktadir.

Bir bina tasarlanirken mimari tasarim esnasinda kolon ve perde duvarlarin konumlarina ve
boyutlarina karar verilirken statik tasarim esnasinda diisey tasiyici sistem elemanlarinin nihai boyutlar
belirlenmektedir. Mimari plan etkileyebileceginden statik tasarim esnasinda kolon ve perde duvar
konumlarinda genellikle degisiklik yapilmamaktadir. Bu sebeple mimari tasarim esnasinda burulmayi
onleyebilmek icin kiitle ve rijitlik merkezlerinin tespiti i¢in AutoCAD programinda yer alan AutoLISP
programlama dilinde programlar yazilmistir (Idemen, 2003).

Rijitlik merkezi kolon ve perde duvarlarin biiyiikliikleri ve konumlarina baglh oldugundan
sistemde Onemli diizeyde burulma etkisinin olusmamasi igin tasarimi yapan mimar ve ingaat
miithendislerinin kiitle ve rijitlik merkezi konumlar1 hakkinda bilgi sahibi olmas1 beklenmektedir.

Binanin depremde iyi bir performans gostermesi i¢in x ve y asal yonlerde yeterli rijitlik ve
siineklige sahip olmasi istenir. Rijitlik ve siinekligi saglayacak kolon ve perde duvarlarin simetrik
olarak yerlestirilmesi gerekir ve bu sayede kiitle ile rijitlik merkezlerinin birbirine yakin olmasi
saglanmis olur. Asimetrik olarak yerlestirilen kolon ve perde duvarlardan kaynakli olarak kiitle
merkezi ile rijitlik merkezi birbirinden uzaklagir. Deprem yiikiiniin etkidigi kiitle merkezi rijitlik
merkezi etrafinda binay1 dondiiriir ve diisey tastyici elemanlarda ilave kesme kuvvetlerinin olugmasina
sebebiyet verir (Ko & Lee, 2006; Doudoumis & Doudoumis, 2017).

Burulmayi tetikleyen kiitle ve rijitlik merkezlerinin birbirinden uzak olmasinin sebepleri kolon
ve perde duvarlarin asimetrik yerlestirilmesidir. Bu asimetriklige cogu zaman perde duvar sebep
olmaktadir. Perde duvarlarin konum ve boyutlari olduk¢a Snemlidir. Perde duvarlarin asimetrik
yerlestirilmesi dinamik 6zellikleri, kesme kuvvetlerini, momentleri, 6telemeleri ve buna bagl olarak
burulma diizensizligi katsayisini etkileyebilmektedir (Sezer, 2006; Aktan & Kirag, 2010; Erdem, 2016;
Yener Demirci, 2016; Kinik, 2019; Erdil & Giindiiz, 2021).

Asimetrik yerlestirilen diisey tasiyicilardan kaynakli olarak depremde olusan kesme
kuvvetlerinin binada burulma olusturdugu ifade edilmis ve burulma orani adi verilen bir indeks ile
calistlmistir. Onerilen burulma orani adli indeksin giivenilir sonuglar verdigi belirtilmistir (Stathi ve
ark., 2015).

Binanin x ve y asal eksenlerine gore kolon ve perde duvarlarin alanlarina ve konumlarina
gore, kat rijitlik matrislerinin kurulmasiyla yapilacak analizlerle, kesme kuvvetleriyle rijitlik merkezi
bulunabilmektedir. Binada tek bir rijitlik merkezi hesabi1 veya her kat i¢in ayri bir rijitlik merkezi
hesab1 yapilabilmektedir (TBDY, 2018; ProtaStructure, 2021; Sta4CAD, 2019; ideCAD, 2020;
Cheung & Tso, 1986; Hejal & Chopra, 1987; Goel & Chopra, 1993; Basu & Jain, 2007; Georgoussis,
2010; Bosco ve ark., 2013; Doudoumis & Doudoumis, 2017). Rijitlik merkezi perde duvarlarin atalet
momentiyle (TBDY, 2018), perde duvar ve kolonlarin atalet momentiyle (ProtaStructure, 2021), kat
donmelerinin sifirlanmasiyla (Sta4CAD, 2019), doseme hizasindaki kesme kuvvetlerinin agirlik
merkezlerinin alinmasiyla (IdeCAD, 2020) ve kat diizlemindeki bir noktaya yapilarak birim kuvvet ile
momentlerin  yliklemeleri sonucunda olusan donmelerin oranlanmasiyla (ETABS, 2021)
hesaplanabilmektedir.

Rijitlik merkezinin deneysel olarak hesaplandigi ¢aligma sayist ¢ok smirlidir. Sarsma tablasi
iizerinde 17 katli olarak 1/12 6l¢eginde imal edilmis betonarme bir bina deprem kayitlart kullanilarak
test edilmistir. Sismik performansin belirlenebilmesi igin yapilan bu testte asimetrik binada burulma
etkilerinin baskin oldugu ve kat plani icerisinde perde duvarin olmadigi esnek olarak adlandirilan
kisimda hasarin meydana geldigi belirtilmistir (Ko & Lee, 2006).

Bu calisma kapsaminda 12 mimara ve 34 ingaat miihendisine 4 binanin kiitle ve rijitlik
merkezlerinin konumunu tahmin etmesi i¢in bir anket hazirlanmig ve kendilerine verilen kat planlari
iizerinde kiitle ve rijitlik merkezlerini tahmini olarak isaretlemeleri istenmistir. Bu 4 bina ayni
zamanda lilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan yapisal analiz programlarinca (Sta4CAD,
IdeCAD, ProtaStructure ve ETABS) modellenerek kiitle ve rijitlik merkezleri belirlenmeye
caligilmigtir. Son olarak binalar balsa ile MDF iriinleri kullanilarak o6l¢cekli olarak laboratuvar
ortaminda imal edilmis ve deneysel olarak rijitlik merkezi tespit edilmistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Bina ozellikleri

Bu caligma kapsaminda Sekil 1°de verilen 4 farkli bina kullanilmistir. Genel olarak perde
duvarlar binalarin dis akslarina yerlestirilmistir. A3 binasinda perde duvarlar x ve y yoni
dogrultusunda ayr1 ayr1 simetrik olmasina ragmen kolon yerlesimleri simetrik degildir. Diger binalarda
kolon ve perde duvar yerlesimi simetrik olarak diizenlenmemistir. Sekil 1°deki planlar kiitle
merkezinden boliinmiis ve 4 bolge olusturulmustur. Diisey tastyici eleman bilgileri 4 bdlge icin x ve y
yonleri dikkate alinarak ayr1 ayr1 Cizelge 1-4’te verilmistir. Cizelgelerde A« x dogrultusunda uzanan
kolonlarin toplam alanini, A¢y y dogrultusunda uzanan kolonlarin toplam alanini, Aswx X dogrultusunda
uzanan perde duvarlarin toplam alanini ve Aswy y dogrultusunda uzanan perde duvarlarin toplam
alanin1 gostermektedir. Kare kolonlar her iki yonde de dikkate alinmistir.

Kolonlarinin tamami y yoniinde uzanan A1 binasinda perde duvar alani en fazla 1. bolgede yer
almistir (Cizelge 1). Kuzey ve bat1 cepheleri tamamiyla perde duvarlar ile ¢evrili olan A2 binasinda 1.
ile 2. bolge ve 3. ile 4. bolgede kolon alanlar1 simetrik konumlandirildig1 Cizelge 2’te verilmistir. A3
binasinin plani incelendiginde x yoniinde uzanan perde duvarlarin 1. ve 3. bolgede y yoniinde uzanan
perde duvarlarin ise 1. ve 2. bolgede yer aldig1 Cizelge 3’ten goriilebilir. Kolon alanlar1 perde duvar
alanlarindan ¢ok kiiciik olarak tasarlanmistir. A4 binasinda perde duvarlar sadece 2. bolgede yer
almakta diger bolgelerde kolonlar asimetrik yerlestirilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 1. Al binasimin diisey tasiyici eleman bilgileri

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge Toplam
Acx, m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ay, m? 0.64 0.64 0.56 0.40 2.24
Agwx, m? 1.60 0.00 0.00 0.00 1.60
Agwy, m? 0.00 0.00 0.92 0.92 1.84
Toplam, m? 2.24 0.64 1.48 1.32

Cizelge 2. A2 binasmin diigey tasiyici eleman bilgileri

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge Toplam
Acx, m? 0.96 0.96 0.64 0.64 3.20
Agy, m? 1.20 1.20 0.80 0.80 4.00
Agwx, m? 2.05 2.05 0.00 1.03 5.13
Agwy, m? 1.93 0.00 2.05 0.00 3.98
Toplam, m? 6.14 4.21 3.49 2.47

Cizelge 3. A3 binasinin diisey tasiyici eleman bilgileri

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge Toplam
Ag, m? 0.51 0.25 0.51 0.05 1.32
Ay, m? 0.23 0.66 0.23 0.92 2.04
Aswx, M’ 0.00 0.80 0.00 0.00 0.80
Agwy, m? 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
Toplam, m? 0.740 2.71 0.74 0.97

Cizelge 4. A4 binasmin diigey tasiyici eleman bilgileri

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge Toplam
Acx, m? 0.00 0.00 0.26 0.64 0.90
Agy, m? 0.23 0.23 0.39 0.50 1.35
Agwx, m? 1.73 0.00 1.73 0.00 3.46
Agwy, m? 1.40 1.40 0.00 0.00 2.80
Toplam, m? 3.36 1.63 2.38 1.14
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Sekil 1. A1 ve A2 binalarina ait kat planlari.

2.2. Anket uygulamasi

Anket calismasinda mimar ve insaat miithendislerine Sekil 1°deki kat planlari anlatilmig ve
daha sonra bu kat planlar1 {izerinde tahmini olarak kiitle ve rijitlik merkezlerinin konumlarin
isaretlemeleri istenmigtir. Anket ¢caligmasina 12 mimar ve 34 insaat mithendisi katilmistir (Etik Kurul
Onay Tarihi ve Sayisi: 10.04.2023, 2023/04-03).

2.3. Yapisal analiz ¢oziimleri

Yapisal analiz ¢alismasinda déseme ve perde duvarlar alan eleman, kolon ve kirigler ise gubuk
eleman olarak modellenmistir. Diisey tasiyict sistem tiim katlarda aynen devam ettirilmistir. Rijit
diyafram kabulleri ile yapisal analizler tamamlanmigtir (Aksoy ve ark., 2022).

Yapisal analiz programlarinin kullandig1 hesap yontemleri asagida verilmistir:

e Kiitle merkezi kat diizleminde yer alan tasiyici sistem elemanlarinin agirlik merkezlerinin
alinmasiyla elde edilir. Denklem 1’de formiilasyona yer verilmistir.

Xm

_ ZAirx; _ XAi*Yi

T4 I 34 0
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e Rijitlik merkezi deprem yiikiinlin etkidigi kiitle merkezinin etrafinda dondiigii noktadir.
StadCAD, IdeCAD, ProtaStructure ve ETABS programlari rijitlik merkezi icin farkli
yaklagimlar uygulamaktadir.

o Sta4CAD programi Frame3d (Rijit Diyafram Kabulii Yapilabilen Lineer Analiz)
¢oziimi ile rijitlik merkezi hesaplamaktadir. Analiz esnasinda rijitlik matrisleri
kurulurken kat doénmeleri sifir olacak sekilde hesap yapilarak rijitlik merkezi
bulunmaktadir.

o 1deCAD rijit diyafram ve yar rijit diyafram kabulii yapilabilen binalarda rijitlik
merkezi hesabi yapmaktadir. Analiz esnasinda sifir eksantriklikte kolon ve perde
duvarlarin déseme hizasinda olusan kesme kuvvetlerinin agirlik merkezini alarak
rijitlik merkezini hesaplar. Denklem 2’de formiilasyona yer verilmistir.

_ XVyirxi _ ZVxi*yi
B XVyi = YVxi (2)

Xr

o ProtaStructure programi rijitlik merkezi hesabini kolon ve perde duvarlarin atalet
momentlerini alarak yapmaktadir.

:lei*xi :Zlyi*Yi
Sha 77 Yy 3)

Xy

o ETABS programa rijit diyafram kabulii yapilabilen yapilarda kat diizlemi icerisindeki
herhangi bir noktaya x ve y dogrultularinda bir birimlik yatay yiik, z dogrultusunda
ise bir birimlik moment yiiklemektedir. Bu yiiklemeler sonucunda elde edilen
donmeleri oranlayarak rijitlik merkezini hesaplamaktadir. Denklem 4’te
formiilasyona yer verilmistir

— TRy o _ R
T R T R @

Ankette kullanilan ve yapisal analizi yapilan 4 betonarme binaya ait kat planlari, binalarin
yapisal analiz programlarindaki 3B goriintiileri ve binalara ait genel 6zellikler asagida verilmistir. Al,
A2 ve A4 binalar1 konut tipi olarak tasarlanitken A3 binasinin mevcut durumda okul olarak
kullanilmasi sebebi ile bina okul yapisi olarak modellenmistir.

Binalarin yapisal analizlerindeki 3B model gorselleri Sekil 2’de verilmistir. Binalarda kat
ylksekligi 3 m alinmistir. Binalarin yapisal analizlerinde deprem yiikii i¢in Van Yiiziincii Yil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin konum verileri kullanilmistir. Zati yiik olarak tiim katlarda
0.212 t/m* (TS498), hareketli yiik ise yapi1 tipine gore verilmistir. Diger ozellikler Cizelge 5’te
Ozetlenmisgtir.

Cizelge 5. Matematiksel modellerde dikkate alinan diger bina 6zellikleri

Kat Sayist : Al-A2-A4 5 katli, A3 binasi 3 kathi
Kiris Olgiileri : o 25*%60 cm

Doseme Kalinliklari : 20cm

Beton o C25

Donat1 Celigi ;5420

Temel Tipi : Radye Temel

Temel Kalinlig: : I m

Zemin Tiri . ZC

Zemin Yatak Katsayisi ;1000 t/m?

Zemin Tasima Giicii Tasarim Dayanimi ;10 t/m?
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Sekil 2. Binalarin 3B matematiksel modelleri.
2.4. Deneysel ¢calisma

Deneysel galismada rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin birbirinden uzaklasmasindan kaynakl
olusacak burulmanin yani kat diizleminin donmesinin gézlenebilmesi ve 6l¢iilebilmesi i¢in 6zel olarak
hazirlanan bir diizenek kurulmustur. Deney diizeneginde laboratuvar kisitlarindan kaynakli olarak plan
ve kat yiiksekliklerinde farkli Olcekler kullanilan binalar yan cevrilerek bir deney masasina
yerlestirilmis ve kendi agirliklar1 altinda olusan deplasmanlar LVDT cihazlar ile kaydedilmistir.
Laboratuvar kisitlarindan dolay1 A4 binasinin 6lgekli hali yapilamamistir (Aksoy, 2023).

Olgekli binalar yapilirken kolonlar 6x6x1000 mm, perde duvarlar 3x100x1000 mm kesit
Olciilerine sahip balsa malzemeden, dosemeler 300x300x8 mm, temel ise 500x500x18 mm ol¢iilerine
sahip MDF malzemeden imal edilmistir. Plan 6lgiilerine gore doseme ve perde duvarlarin kesit
Olciilerinde degisiklik yapilmigtir (Al 250x300 mm, A2 300x300 mm ve A3 230x300 mm
olgiilerinde). Diisey tastyici elemanlarin yerlesimi i¢in lazer yardimiyla désemelerde 8 mm, temelde
ise 4 mm kesit Olgiilerine uygun delikler agilmistir. A1, A2 ve A3 binalarinda kullanilan elemanlarin
numaralari ile dlgiileri Sekil 3’te, 3B gorintiileri ise Sekil 4’te verilmistir.

140,40,40-40-40 :
425 -0 [ZIEEINT o5 - ~ 130 --PB0. 60 60 B0 . - t:ﬁ 92(5)5
|| Temel Plag f Temel Plagi -~ 75 0L 75—
140 Temel Plag:
150 ®
® ©00©0® T ® ® @0 © 140 g0 €
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| O = N o) 60 © ®5 m o1 @ ® ®
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Sekil 3. A1, A2 ve A3 binalarimin kat planlari.
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Sekil 4. Olgekli binalarin 3B modelleri.

Deney caligmasi icin kolon ve perde duvarlarin agirliklart hassas tarti ile 6l¢iilmiis ve elastisite
modiilleri i¢in 3 noktali egilme deneyleri yapilmistir (Newaz ve ark., 2016; Wu ve ark., 2020). Egilme
deneylerinde deplasmanlar LVDT cihazlar ile dl¢iilmiis (Sekil 5) ve Denklem 5’te verilen formiille
elastisite modiilleri belirlenmistir. Kolon ve perde duvarlara ait &zellikler ise Cizelge 6-7’de
verilmistir. MDF malzemeden imal edilmis doseme plaklarinin elastisite modiilleri 4 856.4 MPa
alimustir (As ve ark., 2009; Mirbolouk & Roohnia, 2015).

Sekil 5. Egilme deneyi i¢in 6rnek gorsel.

P+L3
T 48x5+] (5)

Cizelge 6. Olgekli binalarin kolon dzellikleri

Eleman Birim Agirhk (kg/m?) Elastisite Modiilii (MPa) Adet
1 149.17 1178.54 3
2 148.06 1169.07 3
3 146.11 1152.49 3
4 146.67 1157.22 3
Al 5 147.78 1 166.69 3
6 147.78 1 166.69 3
7 148.06 1169.07 3
8 147.22 1161.96 3
9 146.94 1 159.59 3
10 150.00 1 185.64 1
11 201.39 1623.78 3
12 205.28 1 656.94 3
A2 13 204.44 1 649.83 3
14 204.72 1652.19 3
15 205.00 1 654.57 3
16 150.00 1 185.64 3
A3 17 150.83 1192.75 3
18 151.11 1195.12 3
19 151.67 1 199.85 3

567



YYU FBED 28 (2): 561-582
Aksoy ve ark. / Rijitlik Merkezinin Analitik, Deneysel ve Gozlemsel Degerlendirilmesi

Cizelge 7. Olgekli binalara ait perde duvar 6zellikleri

Eleman Birim Agirhik (kg/m®) Elastisite Modiilii (MPa) Kesit (mm) Adet
Al P1 286.73 8 188.51 3x50 2
P2 289.20 8227.87 3x50 2
P3 201.50 6 828.26 3x100 2
A2 P4 194.50 6716.54 3x100 2
P4 194.50 6716.54 3x40 2
P5 196.90 6 754.85 3x60 1
P6 297.63 8362.46 3x60 1
A3 P6 297.63 8362.46 3x70 1
P7 301.50 8424.17 3x60 1
P7 301.50 8424.17 3x70 1

Ornek bir dlgekli binanin deneye tabi tutulusunu gdstermek icin cizilen gorseller Sekil 6’da
verilmigtir. Sekil 6.a’da yer alan bina c¢evrilisi esnasinda deplasman olusmamast i¢in Sekil 6.b’de
verilen gorselde yer alan tetik mekanizmasi imal edilmistir. Tetik mekanizmasi deneyden 6nce 90°
duracak ve deney aninda ise 0° donecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 6.c). Sekil 6.d’deki gibi binaya
sabitlenmis ve bdylece bina deney masasina yerlestirilmistir.

a) Olgekli bina maketi ve test konumu

¢) Tetik mekanizmasinin ilk konumu ve deney anaindaki d) Tetik mekanizmasinin bina maketindeki
konumu konumu

Sekil 6. Ornek bir binanin deney planlari.
Deney masasina yerlestirilen 6lgekli binaya silikon yardimiyla LVDT cihazlar1 baglanip tetik
mekanizmast ¢ekme ipi yardimiyla devre dist birakilmistir. Tetik mekanizmasinin devre disi

kalmasiyla 6lgekli bina dosemelerinin yaptigi deplasmanlar LVDT cihazlartyla 6l¢iiliip veri toplama
cihazina aktarilarak kayit altina alinmistir (Sekil 7).
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Veri Toplama Cihaz

Mekanizmasi

Sekil 7. Deney diizenegi.

Olgekli binanin her katinin kose noktalarinda elde edilen iki deplasman degeri kullanilarak
kolon ve perde duvarlarin deplasmanlari hesaplanmistir. Kolon ile perde duvarlarin merkezlerindeki
deplasmanlar Denklem 6 ile belirlenmistir (Sekil 8). Doseme plaklar rijit diyafram etkisi gosterdigi
kabul edildigi i¢in lineer denklem kullanilmistir. Elde edilen deplasmanlardan kolon ve perde
duvarlarin rijitlikleri (Denklem 7) kullanilarak elemanlarin merkezlerindeki kesme kuvvetlerine
dontistiirilmistiir (Denklem 8). Bulunan kesme kuvvetlerinin agirlik merkezlerinin alinmasiyla 6l¢ekli
binalarin rijitlik merkezi konumu hesaplanmistir. Bu denklemlerde d,; binanin ilgili katinin ilgili
noktasindaki deplasman biiyiikliigiinii, x; ilgili noktanin referans eksene olan uzakligini, a ve b hesap
sonucu bulunan katsayilari, F; kesme kuvvetini, k; ilgili elemanin egilme rijitligini, E; ilgili elemanin
elastisite modiillini, /; ilgili elemanin atalet momentini, L; ise ilgili elemanin net yiliksekligini ifade
etmektedir.

Referans Eksen

Ky o o
X,
o xe
—~————
_—
dzi

VDT Olciim Noktalar

Sekil 8. Ornek plan goriiniimii iizerinden deplasmanlarin elde edilisi.
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dzi = ax; + b (6)
12 * Ei * Ii

k; = T @)

F; = kidy; ¥

R — <Z(ki * dy;) * xi) ©)
m Z(kl * dzi)

Binalar farkli yénlerde test edilerek rijitlik konumunun yon ile iliskisi incelenmistir. ilk yon
icin rijitlik merkezi elde edildikten sonra 6l¢ekli bina deney masasindan sokiiliip 90° veya katlariyla
cevrilerek (Tetik mekanizmasmin diizgiin oturacagi diizleme gore) tekrardan deney masasina
yerlestirilmis ve ikinci yon i¢in de deney yapilip rijitlik merkezi belirlenmistir. Binanin temel plaginda
yer alan pusulanin konumuna gore deneyler adlandirilmigtir.

Temel Plag Temel Plagi Temel Plag i Temel Plag
Déseme Plagi Déseme Plagi Déseme Plagn G B Doseme Plag
G |
DtifI*B G%K
K D |
a) 1 nolu deney b) 2 nolu deney ¢) 3 nolu deney d) 4 nolu deney

Sekil 9. Deney yonleri.
3. Bulgular ve Tartisma

Mimar ve ingaat miihendislerinin kat planlar izerinde tahmini olarak isaretledikleri kiitle ve
rijitlik merkezleri, yapisal analiz sonucunda bulunan kiitle ve rijitlik merkezleri ile deney sonucunda
bulunan rijitlik merkezleri konumlar1 asagida verilmistir.

Anketlerde isaretlenen noktalarin koordinatlart AutoCAD programi yardimiyla belirlenmis ve
bu noktalarin agirlik merkezi ile standart sapmalari hesaplanmistir. Anketlerde belirtilen kiitle
merkezleri i¢in mavi renkte dairesel form kullanilirken rijitlik merkezlerinde kirmizi renkte dairesel
form kullanilmistir. Kat planlar {izerinde gosterilen siyah dairesel noktalar anket sonuglarinin agirlik
merkezlerini, gri bolgeler ise x ve y dogrultusu icin elde edilen standart sapma degerlerine gore
bulunan alani temsil etmektedir.

Kat planlar1 iizerinde yer alan S StadCAD programinin, I IdeCAD programiin, P
ProtaStructure programinmn, E ETABS programinin yapisal analizler sonucu buldugu noktalar
gbsterirken, M mimarlarin, IM insaat miihendislerinin tahmini olarak isaretledikleri noktalari
simgelemekte ve RM ise deney sonucu bulunan noktay1 belirtmektedir.

3.1. Kiitle merkezleri

Al binasi i¢in isaretleme yapan mimar ve ingaat miithendisleri kiitle merkezinin genel olarak
kat planinin ortasma yakin ve tasiyici eleman miktarinin fazla oldugu 1. bdlgede oldugunu belirtmis
olmalarina karsin kat plani ortasindan ¢ok uzakta bir noktayr da kiitle merkezi olarak sectikleri
goriilmistir (Sekil 10.a ve b). Kiitle merkezini kat plan1 merkezinden uzaklastiranlar perde duvar
yerlesimini dikkate almiglardir. Sekil 10.a ve b incelendiginde standart sapmanin ingaat
mithendislerinin tahmininde daha diisiik oldugu goriilebilir. Bir bagka deyisler insaat miihendisleri
mimarlara nazaran kiitle merkezini birbirlerine yakin tahmin etmislerdir.

Anket tahminlerinin ortalamasi yapisal analiz programlarindan elde edilen kiitle merkezi
konumlar1 Sekil 10.c’de karsilagtirmali olarak verilmis, sayisal sonuglar Cizelge 8’de 6zetlenmistir.
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Cizelgede X kiitle merkezinin referans A eksenine olan uzakligmi, Y ise referans 7 eksenine olan
uzakligini, “Bolge” ifadesi kiitle merkezinin daha 6nce planda gdsterilen bolge numarasini, DX ve DY
ise kiitle merkezi konumlarinin ETABS referans noktasina olan goreli uzakliklarimin yiizdesini
gostermektedir (Denklem 10). Denklemlerde X, rof V€ Yy e X Ve y yOnil igin referans degerleri, X, ;
ve Yy, ; farkin hesaplanacag x ve y y6nii degerlerini, Ly ve Ly ise sirasi ile binanin x ve y y6niindeki
plan uzunlugunu ifade etmektedir.

Sekil 10.c’den goriilecegi iizere yapisal analiz programlarinin tamami kiitle merkezini kat
plan1 ortasinda hesaplamakta ve en bilyiik fark %0.3 civarinda olmaktadir. Insaat miihendislerinin
tahminlerinin ortalamasinin yapisal analiz programlarina daha yakin oldugu, ETABS ile belirlenen
kiitle merkezi konumu referans alindiginda farkin x yonii i¢in %1.3, y yonil i¢in ise %0.3 oldugu
belirlenmistir. Mimarlarin ise nispeten daha fazla fark ile (x yonii i¢in %2.5, y yonil igin %1.5) kiitle
merkezi konumunu tahmin ettikleri goriilmiistiir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda mimar ve ingaat miithendislerinin herhangi bir hesap
yapmadan tamamen gozlemsel olarak Al binasinin kiitle merkezini kabul edilebilir hata oranlari
icerisinde tahmin ettikleri gdzlenmistir.

AX = |Xm,i_Xm,ref
Lx/2

100, AY = |—YmriL‘Y/*;ref
Y

100 (10)

1
I =5
h A B
1 — ' 1
1
1
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1
1
3 ] l " 1 1 1 3 3 ] i
O 1
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i
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- O ! = = 1
! 1
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a) Mimarlarm tahminleri b) Insaat miihendislerinin tahminleri

L L ] L} L | K
» [} [] [ [] B% D
¢) Genel karsilagtirma

Sekil 10. A1 binasi i¢in kiitle merkezinin tahminleri.
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Cizelge 8. Al binasmin kiitle merkezi konumlar

X, M Y, m DX, % DY, %
ETABS (E) 9.79 13.86 0.0 0.0
Sta4CAD (S) 9.76 13.83 0.1 0.1
IdeCAD (i) 9.89 13.96 0.3 0.2
ProtaStructure (P) 9.80 13.85 0.0 0.0
Mimar (M) 8.79 14.69 2.5 1.5
Insaat Miihendisi (IM) 9.29 14.03 1.3 0.3

A2 binasinin bati1 ve kuzey cephelerinde bina uzunlugu boyunca perde duvarlar bulunmasi
sebebi ile mimarlar ve ingsaat miihendisleri kiitle merkezini kat plan1 ortasindan bir miktar
uzaklagtirarak bu perde duvarlara yaklastirmaya calismistir (Sekil 11.a ve b). Fakat tahminlerin
ortalamas1 alindiginda ortalamalarin kat plani ortasina yakin ve 1. bdlgede oldugu belirlenmistir.
Insaat miihendisleri ¢ogunlukla benzer noktalar1 kiitle merkezi olarak tahmin etmelerine karsin, genel
diisiinceden ¢ok farkli tahminlerin de oldugu goézlenmis, bu durumun mimarlarin tahminleri ile
kiyaslandiginda daha biiyiik standart sapmalara yol agtig1 gorilmiistiir.

Sekil 11.c’de ve Cizelge 9°da yapisal analiz programlarinin sonuglari anket sonuglari ile
karsilasgtirmali olarak verilmistir. Al binasinda oldugu gibi A2 binasinda da biitiin yapisal programlari
kiitle merkezini kat planinin ortasina yakin hesaplamistir. Sadece 1 programi x ve y yonii igin %1.4
fark ile kiitle merkezinin 4. bolgede oldugunu belirtmistir. Mimarlar ve insaat miihendislerinin
tahminlerinin ortalamasinin birbirine yakin oldugu fakat yapisal analiz programlardan bir miktar uzak
olduklar1 goriilmistiir. Mimarlar, E programinin sonuglar1 referans almdiginda x yoniinde %5.0, y
yoniinde %3.3, ingaat miithendisleri ise x yoniinde %4.2 ve y yoniinde %4.0 fark ile kiitle merkezini 1.
bolgede tahmin etmislerdir.

1
1
1
k
1
1
1
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o 1
gt
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1
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1
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Sekil 11. A2 binasi i¢in kiitle merkezinin tahminleri.
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Cizelge 9. A2 binasmin kiitle merkezi konumlar

X, M Y, m AX, % AY, %
ETABS (E) 8.97 9.20 0.0 0.0
StadCAD (S) 8.99 9.22 0.1 0.1
IdeCAD (i) 9.50 8.69 14 1.4
ProtaStructure (P) 8.93 9.22 0.1 0.1
Mimar (M) 7.14 10.37 5.0 3.3
Insaat Miihendisi (IM) 7.44 10.62 4.2 4.0

A3 binasinin anket sonuglari incelendiginde Sekil 12.a ve b’den goriilecegi iizere mimar ve
insaat miihendisleri genel olarak kiitle merkezinin kat plani ortasina yakin oldugunu belirtmislerdir.
Mimar ve ingaat mithendislerinin ortalama tahminlerinin yapisal analiz programlarinin sonuglari ile
kiyaslandiginda farkin ¢ok diisiik oldugu (x yonii i¢in maksimum %1.3 ve y yonii i¢in maksimum
%0.9) belirlenmistir (Sekil 12.c ve Cizelge 10).

102 Q-
- -y o = “+"'f,§“"f?'%“i'" ------ -
O 1 v N
L] H ] L] O ]

1 1
1 1
s ! i 1
1 1

- - - 1 B - - |
| |

a) Mimarlarin tahminleri b) Insaat miihendislerinin tahminleri

=

¢) Genel karsilagtirma

Sekil 12. A3 binasi i¢in kiitle merkezinin tahminleri.

Cizelge 10. A3 binasinin kiitle merkezi konumlari

X, m Y,,m AX, % AY, %
ETABS (E) 10.89 7.39 0.0 0.0
Sta4CAD (S) 10.76 7.53 0.3 0.5
IdeCAD (1) 11.21 7.27 0.7 0.4
ProtaStructure (P) 10.87 7.41 0.0 0.1
Mimar (M) 10.33 7.52 1.3 0.4
Insaat Miihendisi (IM) 10.33 7.64 1.3 0.9
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A4 binasiin kuzeydogu kosesinde (2. bolgede) bulunan perde duvar grubundan dolayr mimar
ve insaat mithendislerinin kiitle merkezi olarak isaretledigi nokta (Sekil 13.a ve b) bina kat plani
ortasinin ve yapisal analiz programlarinin hesapladiklar1 konumun kuzeydogusunda kalmistir (Sekil
13.c). ETABS programi ile hesaplanan kiitle merkezi konumlari ile kiyaslandiginda mimar ve ingaat
mithendislerin genel olarak uyumlu tahminler yaptiklar1 belirlenmistir.

A B Cc) D E) F G (H) (KILM)(N A B c) D E) F G)H) (KL M) (N
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2 i 2 2 ! 2
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Sekil 13. A4 binasi i¢in kiitle merkezinin tahminleri.
Cizelge 11. A4 binasinin kiitle merkezi konumlari
X, m Y., m AX, % AY, %
ETABS (E) 10.61 7.78 0.0 0.0
Sta4CAD (S) 10.72 7.86 0.3 0.3
IdeCAD (1) 10.46 7.69 0.4 0.3
ProtaStructure (P) 10.74 7.87 0.3 0.3
Mimar (M) . 10.85 8.36 0.6 1.9
Ingaat Miihendisi (IM) 11.03 8.33 1.0 1.8

Sonu¢ olarak tipik bir betonarme bina kiitlesinin biiyilk bir kismimi ddésemeler
olusturdugundan kiitle merkezi genel olarak kat plani merkezine yakin olmakta ve perde duvarlarin
yogun oldugu bolgelere dogru kaymaktadir. Fakat perde duvarlarin kiitle iizerindeki etkinligi planda
dosemeler kadar olmadigindan kiitle merkezi ¢ok fazla degismemektedir. Bu sebeplerden dolay:
mimar ve insaat miithendisleri gézlemsel degerlendirmelerinde perde duvar yogunlugunu dikkate
alarak kat plan1 merkezine yakin noktalar kiitle merkezi olarak tahmin etmekte ve hata oranlarinin
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kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla gozlemsel olarak kiitle merkezi
konumunun tahmin edilebilecegi belirlenmistir.

3.2. Rijitlik merkezleri

Al binasiin 1. bolgesinde x yoniinde uzanan iki adet perde, 3. bolgesinde ve 4. bolgesinde ise
y yOniinde uzanan iki adet perde bulunmaktadir. Bat1 cephesinde (1 ve 3. bdlge) yogunlasan 3 perde
duvardan kaynakli olarak mimarlar ve insaat miihendisleri rijitlik merkezinin bina merkezinin
batisinda oldugunu belirtmisler (Sekil 14.a ve b). Bir mimarin rijitlik merkezini 1. bolgedeki perde
duvarlarin ortasinda, baska bir mimarin ise 4. bolgede isaretlemesi sebebi ile mimarlarin tahminlerinin
standart sapma miktar1 artmistir. Fakat genel olarak mimarlar kat plan1 merkezinin solunda tahminler
yapmislardir. Insaat miihendisleri birbirlerine yakin tahminler yaptiklarindan standart sapma miktar1
diismiistiir. Baz1 ingaat miithendisleri y yoniinde uzanan perdelere yakin tahminler yapmalarina karsin
bazilan rijitlik merkezini x yoniinde uzanan perdelere yaklastirmistir. Tahminler ¢ogunlukla farkl
olmasina karsin gozlemsel degerlendirmedeki genel egilime gore rijitlik merkezi kat plan1 merkezinin
solundadir.

Mimar ve ingaat mithendislerinin tahminlerinin dogrulugunu belirlemek amaci ile s6z konusu
Al binast ETABS (E), ProtaStructure (P), ideCAD (i) ve Sta4CAD (S) ile modellenmis ve bu
programlar tarafindan rijitlik merkezi hesaplanmistir. Ayrica hem programlarin rijitlik merkezi
hesabini hem de anket tahminlerini sinamak amaci ile Al binasinin 6lgekli maketi hazirlanmis ve
kendi agirliginda test edilerek rijitlik merkezi deneysel olarak belirlenmistir. Sekil 14.c ve Cizelge 12
beraber incelendiginde P, E ve S programlarinin benzer tahminler yaparak rijitlik merkezini x yoniinde
uzanan perdeler ile y yonlinde uzanan perdelerin ortasindan gegen cizginin kesistigi noktada
hesapladiklari, bu hesabin deneysel olarak bulunan rijitik merkezine (RM) yakin oldugu
belirlenmistir. RM ile olan fark x yénii icin %3.2 civarinda, y yénii i¢in ise maksimum %2.1°dir. I
programi diger programlardan c¢ok farkli bir noktada rijitlik merkezi hesab1 yapmis ve x yontinde %3.5
fark ortaya cikarken y yoniindeki fark %10.8 olarak hesaplanmistir. Mimar ve insaat miihendislerinin
tahminleri RM ile kiyaslandiginda hem x hem de y yoniinde biiyiik farklarin oldugu, goézlemsel
degerlendirme neticesinde Al binasinin rijitlik merkezi konumunun tahmin edilemedigi sonucuna
varilmistir.

Cizelge 12. A1 binasinin rijitlik merkezi konumlari

X, m Y,,m AX, % AY, %
Deney Sonucu (RM) 11.14 25.05 0.0 0.0
ETABS (E) 9.96 24.46 3.0 1.1
Sta4CAD (S) 9.85 23.88 3.2 2.1
ideCAD (i) 9.74 19.09 3.5 10.8
ProtaStructure (P) 9.99 25.19 2.9 0.3
Mimar (M) 6.78 15.88 10.9 16.6
Insaat Miihendisi (IM) 7.40 14.50 9.4 19.1
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Sekil 14. A1 binast i¢in rijitlik merkezi tahminleri.

A2 binasi incelendiginde mimarlarin ve insaat miithendislerinin rijitlik merkezinin ¢ogunlukla
1. bolgede oldugunu belirttikleri, iki uzun perde duvarin birlestigi koseye dogru rijitlik merkezi
tahminleri yaptiklari, bazt mimarlarin ve ingaat miihendislerinin kat plani ortasinda, 2. bolgede ve 4.
bolgede rijitlik merkezini konumlandirdiklar1 Sekil 15.a ve b’den goriilebilir. Standart sapmalar
incelendiginde insaat miihendislerinin birbirlerinden ¢ok farkli noktalar rijitlik merkezi olarak tahmin
ettikleri belirlenmistir.

Bu bina yine dort farkli yapisal analiz programi ile analiz edilerek rijitlik merkezi hesaplanmig
ve sonrasinda laboratuvar ortaminda Olgekli bir sekilde deneye tabi tutularak elde edilen rijitlik
merkezi konumu Sekil 15.c’de ve Cizelge 13’te karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 15.c’den
goriilecegi iizere mimarlarin ve ingaat miihendislerinin tahminleri I programi ile elde edilen rijitlik
merkezi konumuna yakin olmasma karsin diger ii¢ programdan elde edilen konumlar ile deneysel
calisma sonucu elde edilen rijitlik merkezinden ¢ok uzaktir. Binanin bat1 kenari ile kuzey kenarindaki
bliylik perde duvarlarin biiyiik rijitlikleri sebebi ile binanin diger bdlgelerindeki diisey tasiyici
elemanlarin rijitlikleri 6nemsiz hale gelmis ve nihayetinde hem deneysel ¢aligmada hem de S, P ve E
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programlarinda rijitlik merkezi kuzey bati kosesine yakin (1. bdlge) bulunmustur. Birka¢ ingaat
mihendisinin deneysel ¢alisma ile bulunan rijitlik merkezine yaklastigi Sekil 15.b’den goriilebilir.
Fakat tahminlerin ortalamasi diisiiniildiigiinde mimarlarin x yoniinde %16, y yoniinde %6.2, insaat
miihendislerinin ise nispeten daha iyi tahmin ile x yoniinde %14.7 ve y yoniinde %4.7 fark ile rijitlik
merkezini tahmin ettikleri belirlenmistir. I programi ile yapilan analizler neticesinde bulunan rijitlik
merkezi deneysel sonugtan x yoniinde %14.4 ve y yoniinde %9.3 farklidir. S, P ve E programlariin
rijitlik merkezi hesabinin deneysel ¢alisma ile ¢cok yakin oldugu, en biiyiik farkin %2.7 oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 15. A2 binast i¢in rijitlik merkezi tahminleri.
Cizelge 13. A2 binasinin rijitlik merkezi konumlari
X, m Y., m AX, % AY, %
Deney Sonucu (RM) 0.16 14.20 0.0 0.0
ETABS (E) 0.36 14.46 0.5 0.7
Sta4dCAD (S) 1.16 13.84 2.7 1.0
IdeCAD (i) 5.47 10.86 14.4 9.3
ProtaStructure (P) 0.11 13.73 0.1 1.3
Mimar (M) 6.05 11.98 16.0 6.2
Insaat Miihendisi (IM) 5.56 12.50 14.7 4.7
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Perde duvarlarinin her iki eksende ayr1 ayri simetrik yerlestirildigi fakat global anlamda bir
simetrikligin olmadig1 A3 binasinda mimarlar ve insaat miithendisleri cogunlukla rijitlik merkezini 1.
bolgede B-C diisey aksi ile 2-3 yatay aksi arasinda tahmin etmiglerdir. Sadece bir mimar 2. bolgede,
birkag insaat miithendisi ise 2, 3 ve 4. bolgede tahminler yapmigtir (Sekil 16.a ve b). Mimarlarin ve
insaat miihendislerinin ortalama tahminleri yapisal analiz programlarin sonuclar1 ve deneysel ¢alisma
sonucu (RM) ile Sekil 16.c ve Cizelge 14’te gosterildigi gibi karsilastirilmistir. S haricindeki biitiin
programlarin RM’ye yakin konumlar rijitlik merkezi olarak belirledigi, farkin maksimum %3.2
oldugu belirlenmistir. S ile RM arasindaki fark x yoniinde 7.2, y yoniinde ise 8.7 olarak
hesaplanmigtir. Mimarlarin ve insaat miihendislerinin tahminleri S’ye yakin oldugundan RM ile
benzer uzakliklara sahip oldugu goriilmiistiir.

Kat planinda her ne kadar perde duvarlarin kuzey ve bat1 tarafinda yogunlastig1 gozlense de
binanin iki ana ekseni olan x ve y dogrultusu ayr1 ayn ele alindiginda x dogrultusundaki perde
duvarlarin simetrik oldugu (3 nolu yatay eksen etrafinda simetrik), y dogrultusunda uzanan perde
duvarlarinda da yine simetrik yerlestirildigi (C diisey ekseni etrafinda simetrik) goriilebilir. x yonii
dogrultusunda yapilan analizlerde y dogrultusunda uzanan perde rijitliklerinin etkisiz olmasi, ayn
sekilde y yonii dogrultusunda yapilan analizlerde x dogrultusunda uzanan perde rijitliklerinin etkisiz
olmas1 sebebi ile yapisal analizler sonucunda rijitlik merkezi kat planinin ortasinda bulunmustur.
Deneysel calismada da yapisal analizler gibi her iki yondeki yiiklemeler ayr1 ayr1 yapildigindan rijitlik
merkezi kat planinin ortasinda hesaplanmaistir. Dolayisiyla rijitlik merkezinin kuzey-bati tarafina dogru
kaydig1 gozlemsel olarak degerlendirilmesine ragmen, kat plam1 x ve y yoOnlerinde ayri ayri
degerlendirildiginde rijitlik merkezi kat plani ortasinda olmaktadir.
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Sekil 16. A3 binast i¢in rijitlik merkezi tahminleri.
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Cizelge 14. A3 binasinin rijitlik merkezi konumlar

X, M Y, m AX, % AY, %
Deney Sonucu (RM) 11.14 6.46 0.0 0.0
ETABS (E) 11.11 7.39 0.1 3.2
Sta4CAD (S) 7.96 9.01 7.2 8.7
IdeCAD (i) 11.21 6.98 0.2 1.8
ProtaStructure (P) 10.97 7.34 0.4 3.0
Mimar (M) 8.13 8.78 6.8 7.9
Insaat Miihendisi (IM) 8.75 8.44 5.4 6.7

L1, N1, L6 ve N6 akslar1 arasinda kalan bolgedeki perde duvar grubu ingaat miithendislerinin
A4 binasi i¢in rijitlik merkezi tahminini mimarlara nispeten daha ¢ok etkilemistir. Bir mimar 3.
bolgede B-10 akslarmin kesisimine yakin tahmin yapmis, diger mimarlarin tamami ingaat
miihendislerine yakin tahminlerde bulunmustur (Sekil 17.a ve b).

A4 binasi laboratuvar kisitlari sebebi ile deneysel olarak test edilememistir. Mimarlarin ve
insaat miihendislerinin tahminlerinin yapisal analiz sonuglar ile kiyaslandig1 Sekil 17.c ve Cizelge 15
incelendiginde M, IM tahminleri ile 1 programindan elde edilen sonuglarin kat plani ortasina yakin
oldugu fakat diger program sonuclarindan ¢ok uzak bir mesafeyi rijitlik merkezi olarak belirledikleri
tespit edilmistir. E, P ve S programlar1 kuzey-doguda (2. bolgede) yer alan perde grubunda rijitlik
merkezinin bulundugu belirtmislerdir. E programi ile elde edilen sonug referans alindiginda S’nin
hemen hemen ayni noktay1 belirledigi, P programinin E’ye yakin oldugu ve aradaki farkin x yoniinde
%4.3, y yoniinde ise %2.5 oldugu gériilmiistir. M, IM tahminleri ile I sonucunun x y®oniinde
maksimum %14, y yoniinde ise maksimum %6.2 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 17. A4 binast i¢in rijitlik merkezi tahminleri.
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Cizelge 15. A4 binasinin rijitlik merkezi konumlar

X, M Y, m AX, % AY, %
ETABS (E) 18.51 11.22 0.0 0.0
StadCAD (S) 18.45 11.29 0.1 0.2
IdeCAD (i) 13.78 9.8 11.6 4.7
ProtaStructure (P) 20.26 11.97 4.3 2.5
Mimar (M) 12.78 9.35 14.0 6.2
Insaat Miihendisi (IM) 13.77 10.01 11.6 4.0

4. Sonuclar

Bina tasariminda en 6nemli asamalardan biri mimari tasarim asamasidir. Mimari tasarimda
yerlestirilen diisey tasiyici sistem elemanlarinin burulmaya miisait bir bigimde yerlestirilmesi statik
tasarimda gozden kagirildiginda bina olasi bir depremde 6nemli burulma momentlerine maruz kalarak
tasiyict elemanlarin ilave kesme kuvvetleri ile zorlanmasina yol agmaktadir. Bu sebeple tasarima
baglamadan 6nce kiitle ve rijitlik merkezlerinin gézlemsel olarak belirlenebilmesi, tasarim sirasinda ve
yapisal analiz asamasinda hesaplanan kiitle ve rijitlik merkezlerinin iyi yorumlanmasi binanin deprem
esnasinda daha iyi performans gostermesine katki saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda dncelikle mimar ve insaat miihendislerine dort adet betonarme bina
kat plan1 verilerek kiitle ve rijitlik merkezinin konumunu gézlemsel olarak belirlemeleri istenmistir.
Daha sonra bu binalarin tamami mevcutta siklikla kullanilan dort adet yapisal analiz programi ile 3
boyutlu olarak modellenmis ve kiitle ve rijitlik merkezleri belirlenmistir. Son olarak 3 adet bina 6l¢ekli
olarak laboratuvar ortaminda test edilmis ve rijitlik merkezi deneysel olarak belirlenmistir. Yapilan
analizler ve degerlendirmeler neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Kiitle merkezleri i¢in mimar ve ingsaat miihendislerinin tahminlerinin yapisal analiz
programlarina ¢ok yakin oldugu ve yapisal analiz programlariin da kendi i¢lerinde birbirine
cok yakin oldugu belirlenmistir. Tipik bir betonarme bina kiitlesinin biiylik bir kismim
dosemeler olusturdugundan kiitle merkezi genel olarak kat plant merkezine yakin olmaktadir.
Perde duvarlarin kiitle iizerindeki etkinligi planda ddsemeler kadar olmadigindan kiitle
merkezi ¢ok fazla perde duvar yerlesiminden ¢ok az etkilenmektedir. Bu sebeplerden dolay1
mimar ve insaat milhendisleri gdzlemsel degerlendirmelerinde kat plan1 merkezine yakin
noktalar kiitle merkezi olarak tahmin etmekte ve hata oranlarinin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla gbézlemsel olarak kiitle merkezi konumunun
tahmin edilebilecegi belirlenmistir.

e Rijjitlik merkezinin diisey tasiyict sistem elemanlarinin yerlesiminden ve boyutlarindan
dogrudan etkilenmesi sebebi ile mimarlarin ve insaat miithendislerinin ortalama tahminlerinin
deneysel calismalar sonucu elde edilen rijitlik merkezi konumundan ¢ok farkli oldugu
gorlilmistiir. Tahminlerde kat planinin global olarak ele alinmasinin bu farklilikta rol aldigi
sOylenebilir. Cilinkil yapisal analiz programlan rijitlik merkezini belirlerken binanin x ve y
yonleri igin ayr1 ayri hesap yapmakta ve her iki eksende ayri ayri simetrik yerlesim
durumunda rijitlik merkezini kat plani ortasinda hesaplayabilmektedir.

e Mimarlarin ve ingaat miihendislerinin ortalama tahminleri diisiiniildiigiinde genel olarak
benzer tahminler yaptiklari, bazit mimar ve miihendislerin ortalamadan ¢ok uzak mesafelerde
rijitlik merkezini belirledikleri belirlenmistir.

e Yapisal analiz programlarindan ETABS, Sta4CAD ve ProtaStructure’in birbirine benzer
konumlart rijitlik merkezi olarak belirlemesine karsin, IdeCAD programindan elde edilen
sonuglarin farkli oldugu goriilmiistiir. ideCAD, kolonlarin ve perde duvarlarin ilgili deprem
dogrultusundaki kesme kuvvetlerinin bileskesinin konumunu rijitlik merkezi olarak
hesapladigint belirtmesine ragmen kesme kuvvetlerin dagilimimin yeterli dogrulukta
yapilamamasi sebebi ile bileske kuvvetin konumu da diger programlardan farkli oldugu
diisiintilmektedir.

e Deneysel caligma ile yapisal analiz programlarimin birbirine yakin sonuglar verdigi
gozlendiginden oOzellikle asimetrik tasiyici sistem elemanlarina sahip binalarin Slgekli
modelleri hazirlanarak rijitlik merkezinin bulunabilecegi goriilmiistiir.

580



YYU FBED 28 (2): 561-582
Aksoy ve ark. / Rijitlik Merkezinin Analitik, Deneysel ve Gozlemsel Degerlendirilmesi

TesekKkiir

Bu ¢alisma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan FYL-2022-9987 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Kaynakca

Aksoy, E. (2023). Binalarda rijitlik merkezinin deneysel olarak belirlenmesi. (Yilksek Lisans Tezi),
Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Van, Tiirkiye.

Aksoy, E., Korkut, F., & Erdil, B. (2022). Betonarme binalarda rijitlik merkezi problemi. Dicle
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 11(2), 383-404. doi:10.55007/dufed.1183321

Aktan, S., & Kirag, N. (2010). Betonarme binalarda perdelerin davranisa etkileri. Eskisehir Osmangazi
Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 23(1), 15-32.

As, N., Diindar, T., Biiyiiksar1, U., & Akkili¢, H. (2009, April). Effect of some production parameters
on dynamic modulus of elasticity of medium density fiberboard. COST E49 Processes and
Performance of Wood-Based Panels, Istanbul, Turkey.

Basu, D., & Jain, S. K. (2007). Alternative method to locate centre of rigidity in asymmetric buildings.
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 36(7), 965-973. doi:10.1002/eqe.658

Bosco, M., Marino, E. M., & Rossi P. P. (2013). An analytical method for the evaluation of the in-plan
irregularity of non-regularly asymmetric buildings. Bulletin of Earthquake Engineering, 11(5),
1423-1445. doi:10.1007/s10518-013-9438-3

Cheung, V. W. T., & Tso, W. K. (1986). Eccentricity in irregular multistory buildings. Canadian
Journal of Civil Engineering, 13(1), 46-52. doi:10.1139/186-007

Doudoumis, 1. N., & Doudoumis, N. 1. (2017). Centres of rigidity in multi-storey asymmetric
diaphragm systems for general lateral static loading. Engineering Structures, 150, 39-51.
doi:10.1016/j.engstruct.2017.06.072

Erdem, H. (2016). Burulma diizensizliginin betonarme yap1 davramigina etkileri. Cukurova
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31(1), 459-468.
doi:10.21605/cukurovaummfd.319360

Erdil, B., & Giindiiz, Y. (2021). Betonarme binalar i¢in perde duvar etkinliginin belirlenmesi. Bitlis
Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 10(2), 655-669. doi:10.17798/bitlisfen.898353

ETABS. (2021). Computers and Structures Inc. v19.1.0. Berkeley, Kaliforniya.

Georgoussis, G. K. (2010). Modal rigiditycenter: it's use for assessing elastic torsion in asymmetric
buildings. Earthquakes and Structures, 1(2), 163-175. doi:10.12989/eas.2010.1.2.163

Goel, R. K., & Chopra, A. K. (1993). Seismic code analysis of buildings without locating centers of
rigidity. Journal of Structural Engineering, 119(10), 3039-3055. doi:10.1061/(ASCE)0733-
9445(1993)119:10(3039)

Hejal, R., & Chopra, A. K. (1987). Earth quake response of torsionally-coupled buildings (Report No.
UCB/EERC-87/20). Berkeley, CA, USA: University of California.
https://nehrpsearch.nist.gov/static/files/NSF/PB90208638.pdf

IdeCAD. (2020). ide Yap1 10.20. Bursa, Tiirkiye.

Idemen, A. E. (2003). Bina agirlik merkezi - rijitlik merkezi iligkisini mimari tasarim asamasinda
kuran bir uzman sistem. (Yiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Kimik, K. E. (2019). Betonarme binalarin tasiyict sistem se¢iminde perde yerlegiminin davranisa
etkisi. (Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
Tiirkiye.

Ko, D. W., & Lee, H. S. (2006). Shaking table tests on a high-rise RC building model having torsional
eccentricity in soft lower storeys. Earthquake Engineering And Structural Dynamics, 35(11),
1425-1451. doi:10.1002/eqe.590

Mirbolouk, P., & Roohnia, M. (2015). Evaluation of dynamic modulus of elasticity of medium density
fiberboard panel from longitudinal vibration tests on specimens. BioResources, 10(1), 613-
621. doi:10.15376/biores.10.1.613-621

581


https://doi.org/10.55007/dufed.1183321
https://doi.org/10.1002/eqe.658
https://doi.org/10.1007/s10518-013-9438-3
https://doi.org/10.1139/l86-007
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.06.072
https://doi.org/10.21605/cukurovaummfd.319360
https://doi.org/10.17798/bitlisfen.898353
https://doi.org/10.12989/eas.2010.1.2.163
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1993)119:10(3039)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1993)119:10(3039)
https://nehrpsearch.nist.gov/static/files/NSF/PB90208638.pdf
https://doi.org/10.1002/eqe.590
http://dx.doi.org/10.15376/biores.10.1.613-621

YYU FBED 28 (2): 561-582
Aksoy ve ark. / Rijitlik Merkezinin Analitik, Deneysel ve Gozlemsel Degerlendirilmesi

Newaz, G., Mayeed, M., & Rasul, A. (2016). Characterization of balsa wood mechanical properties
required for continuum damage mechanics analysis. Journal of Materials: Design and
Applications, 230(1), 206-218. doi:10.1177/1464420714564711

ProtaStructure. (2021). Prota Yazilim 5.1.290. Ankara, Tiirkiye.

Sezer, E. (2006). Yap: sistemlerinde burulma diizensizligini etkileyen parametrelerin incelenmesi.
(Yiiksek Lisans Tezi), Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Zonguldak,
Tiirkiye.

StadCAD. (2019). Sta Bilgisayar Miihendislik Miisavirlik Ltd. St. v14.1. Istanbul, Tiirkiye.

Stathi, C. G., Bakas, N. P., Lagaros, N., & Papadrakakis, M. (2015). Ratio of Torsion (ROT): An
index for assessing the global induced torsion in plan irregular buildings. Earthquakes and
Structures, 9(1), 145-171. doi:10.12989/eas.2015.9.1.145

TBDY. (2018). Tiirkiye bina deprem yonetmeligi: Deprem etkisi altinda binalarin tasarimi icin esaslar.
Resmi Gazete (Sayr: 30364 (Miikerrer)). Erisim Adresi:
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/20180318M1-2.htm

TS498. (2021). Yap: elemaniarinin boyutlandirilmasinda alinacak yiiklerin hesap degerleri. Ankara,
Tiirkiye: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

Wu, C., Vahedi, N., Vassilopoulos, A. P., & Keller, T. (2020). Mechanical properties of a balsa wood
veneer structural sandwich core material. Construction and Building Materials, 265, 120193.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2020.120193

Yener Demirci, H. (2016). Asimetrik betonarme yapilarin deprem davranmigi. (Yiksek Lisans Tezi),
Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum, Tiirkiye.

582


https://doi.org/10.1177/1464420714564711
https://doi.org/10.12989/eas.2015.9.1.145
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/20180318M1-2.htm
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120193

