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SUMMARY

Experiments from the earthquake results show that
earthquake resistant structures designs must be begun
with architectural projects. While searching the form
af structures in three dimension, resistance to earth-
quake and economy for the structures were taken as a

target.

Analysis of earthquake resistance structures
carrying systems with dynamic methods had been made by
using the program TABS80 (Three Dimensional Analysis of
Building Systems) with also using its dynamic options
and had been researched suitable solutions for the eco-

nony .

In different forms, the relative displacements of
colurn-beam frame systems without any shear wall and the
systems with shear wall were compared. In the shear wall
systems it's obserced that displacements cGecreases while
the number of story increases. In the structures the
torsional effects are considered and confirmed that the
structures must be made as blocks by using dilatations

to reauce the torsicnal effect.

In this way, it's tried to explain the essence of
structure dynamics and the basic philosophy of computer
program. Dealing with this, the soil-structure interac-
tion critics which directly effects the structure dyna-

mic, had been explained.

As a result, systematically observed periods and
effecting parameters depending on different plan and
adifferent story numbers were graphically drawn and ceter-
mined that in square-form structures, the displacements
between the stories aecreases if compared with other
forms and also determined a relation between the plan

and story number, and the soil characteristics.



OZET

Depremlerin sonug¢larindan elde edilen tecriibeler
cepreme dayanikli yapi tasariminin mimari tasarim saf-
hasinda baglanilmasi geredini ortaya g¢ikarmaktadir.
Yapilarin li¢ boyutta formunu arqstlrlrken depreme da-

yanikli ve ekonomik olmasi hedef alinmistir.

Depreme dayanikli yapi tasiyici sistemlerinin
ainamik metodlarla analizi, bilgisayarla TABS80 (Three
Dimensional Analysis of Building Systems) programinin
dinamik opsiyonlar da kullanilarak yapilmig, ekonomi

agisindan uygun ¢ozlimler arastirilmistair.

Degigik formlarda ve kat adetlerine g&re kolon-
kiris perdesiz cgergeve sistemlerle perdeli sistemle-
rin izafi deplasmanlari kargilastirilmigtir. Perdeli
sistemlerde deplasman azalmasi katlar artikga hizla
azalmakta oldudu gdzlenmis, yapilarda burulma etkisi
Uzerinde durulmus burulma etkisini azaltmak ig¢in ya-
pilarin dilatasyonlarla bloklagtirma geredgi teyit
edilmigtir.

Bu meyanda yapi dinamiginin esaslari ve bilgi-
sayar programinin temel felsefesi agiklanmaya cali-
silmigtair. Bununla[ilgili olarak yapi dinamigine
dogrudan tesir eden zemin-yapi etkilesim kriterleri

agiklanmigtair.

Netice itibariyle dedgigik plan ve degigik kat
adetlerine badgli olarak sistematik bir sekilde goz-
lenen periyot ve etki parametreleri grafiklestiri—
lerek kare formda yapi tasarim halinde katlar ara-
sindaki deplasmanlarin didgerlerine g&re azaldigi
saptanmis, plan ve kat adetleri ile zemin 6zellik-

leri arasinda bir miinasebet tesbit edilmistir.
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1.1, GIRrls

Bitln yapilarda belirli bir emniyet, yeterli rijit-
lik altinda ekonomik ve amacina en uygun gercgeklegtirme
cesitli meslek adamlarindan olusan ekiple saglanabilir.
Ekibi olusturan mimar, mithendis, gehirci gibi farkli for-
masyondaki kisiierin cegitli isteklérine farkli Snem ve
agirlik tanimalari gerekir.

Mimarin fonksiyon ve estetide milhendisinde emniyet,
rijitlide fazlaca Snem vermesi formasyonlari gereéi‘nor—
mal kabul edilmelidir. Farkli gdriisler olumlu isbirligi
ile birbirlerini tamamlayarak en elverisli binayi bulmak-
ta yararli olarak kullanilmalari en Snemli sorunlardan
birisidir.

Yapi mithendisliginde yapiyi kullanilamayacak duruma
getiren gdg¢me yiikiinlin emniyet katsayisinin oraninin, ig-
letme yiikiine egit veya ondan daha biiyiik olmasi istenir.
Kirilma, stabilite yetersizligi, biiyiik yerdegistirme, bii~
yik sekil degigtirme, biiylik catlaklar gibi olaylarain bi-
rine veya birkagina yapinin maruz kalmasi yeterli bir gli~
venligin bulunup bulunmamasi lineer olmayan hesap ydntem-
leriyle tayin edilebilir.

Yapilarda riizgar ve deprem altinda davranisinda ha-
fif giddetteki depremlerden dodan titregimlerin bina icgin-
de yasayanlarca hissedilmemesi, orta siddetteki depremler
altinda yapida lineerlik sinirinin asilmamasi, biiylik sid~
detli depremlerde can kaybinin olmamasi yalniz onarilabi-
lir hasarlarin bulunmasi istenir. Bunlarin saglanmasi igin
yapainin yatay ytkler altinda oldukg¢a rijit bir davranis
gbstermesi gerekir. Aksi halde biiylik yatay ylikler altinda
hizla artan biiylik plastik deformasyonlarin meydana gelme-
si gerekir. Bu ise siineklik (diiktilite) oranlarinin biiylk
olmasi demektir.

Yapilar ylikseldikge m2 maliyetler yatay yiikler sebe-
bi ile alg¢ak yapilara oranla 3-4 kata kadar artmaktadir.
Bu sebepten yapilarin {i¢ boyutu arasinda bir arastirma

tezimizin konusu olmustur.



Depreme dayanikli yapi felsefesi yapinin hafif, orta
ve giddetli depremlerde gdstermesi gereken davraniglara,
hafif depremlerde tagiyici ve tasiyici olmayan sistemlerde
hi¢ bir hasar olmamasidir. Orta siddetli depremlerde tasiyi-
ci olmayan sistemlerde kapi, pencere, bdlme duvari gibi ya-
pPl1 elemanlarinda Ynemsiz tamiri miimkiin olan hasarlar olabi-
lir.

Siddetli depremlerde yapinin tasiyici sistemi Onemli
tamirler gerektiren hasarlar gésterebilir, tasiyici olmayan
kisimlarin tamamen hasar gdrmesi miimkiindiir. Ancak yapi yi-
kilmamali can kaybina sebeb olmamalidir.

Deprem yOnetmenlikleri giddetli depremlerde yapiyi ve
esyayir gbzden g¢ikarmaktadir.

Orta siddetde bir depremde bir ¢ok binanin tagiyici sis-
temleri Onemsiz hasarlar gdrmiis olabilir. Tasiyici olmayan
yapl elemanlarinda biylk maddi hasar meydana gelebilir. Yapa
maliyetinin topunda tasiyici sistemin yiizdesi gittikge azal-
maktadir. Tasiyicli olmayan yapi elemanlari maliyetin biiyiik
bir bSliminli olugturmaktadir. Orta siddette depremlerde tagi-
yici olmayan kisimlarin da depremden zarar gdrmemesini gere-
gi ortadadir. Ozellikle su, elektrik, havagazi dagitim sebe-
keleri bir g¢gok bakimdan yagamin devami igin Snemli olmakta-
dir. Enerji Uretim tesisleri, nakil tesisleri ekonomik haya-
tin durmasina yol agapbilir. .

Sanayi tesislerinin zarar gormesi {iretim araglarinin
kaybina ve lretimin durmasina sebeb olacaktir. Enerji lireti-
minin yetersiz oldugu Tiirkiye'de yurt cgapinda iliretim yapan
bir santralin devreden ¢ikmasinin nelere mal olacadr tahmin-
lerden uzak tutulmamaladair.

Depremden olugan zarar hasar, tagiyici sistemlerin pro-
jelendirme ve ingaat sirasinda yapilan hata ve kusurlar sonu-
cu olabilmektedir. Mevcut teknoloji iie ySnetmenliklere uyul-
masl ve insai itina gOsterilmesi halinde depreme dayanikli

olarak yapilabilirler.



Son yillarda depremden dolaya yapilarin ¢Skmesi ve a-
kilci olmayan kent planlamalari nedenleri ile can ve mal
kayiplari olmugtur.

Mimarlar ve kent plancilari yapida hayati emniyetini
etkileyen Ozellikle depreme karg:i alinacak tasiyici sis-—
tem onlemlerini belirleyen tasarim isteklerini g6z Oniline
almamaktadirlar.

Mimari tasarim ve planlama agamalarinda tasarimcilar
6zellikle mimarlar ve planlamacilar tarafindan depreme karg:i
alinan kararlarin can emniyeti ve felaketi hafifletmesin-
de Snemi biylktilir.

Yapilarda tagiyici sistemin se¢imi depreme dayanik-
11 tasarimda 6nemli adimlardan birisidir. Mimar ve mithen-
dislerin igbirligine gerek.vardir. Ayni malzeme ve ayni
kalite yapida yapilsa farkli yapi sistemleriyle deprem
davranigi farkli olabilmektedir, Depreme dayanikli tasa-
rimda en uygun tagiyici sistemin seg¢imi c¢ok Onem kazan-
mak tadir.

Optimum depreme dayanikli yap1i sistemi islevsel, eko-
nomik ve mimari diislincelerle belirlenir. Bu sec¢imde yap1
yerinin sismisitesi ve zemin kosullari ile kullanilan ya-
p1 malzemesine baglidir. Yapiyi hareketsiz bir zemin lize-
rine ingaa etme gerekliligine ek olarak yapi yeterli yatay yiik
tasima kapasitesine, yliksek deformasyon yetenedine iyi
bir bitinlige ve belirli bir yedek glice sahip’;lmalldlr.

Deprem sirasinda dayaniklilik ve siinekligi ile sta-
biliteyi saglayip tiim dogrultulardaki tiim yatay deprem ylik-
lerini zemine aktarabilecek yeterli diigey tasiyici eleman-
lari olmasi gerekir.

Karmasik sekillerden ve gdriinlisteki ani degisiklikler-
den sakinilmalidir.

Yapi planinin olabildigince basiﬁ olmasi uygun olur.
Uygun ¢ozilimiin dikddrtgen oldugu genel olarak sz edilebi-
lir. Planda diizenli olmayan yapilarin dilatasyonlarla ba-

gimsiz diizenli bloklara ayrilmaszi uygun olacaktir.



Yatay yikler altinda optimum ¢Ozlim aranmaktadir. Yatay
yiklerin tesiri dinamik etki olarak ¢ozilimli gergekegi
yvaklasim olacaktair.

Sistem seg¢iminden yatay yilikklerin tasimak ig¢in c¢erge-
ve sistem kullanilmaktadir. GCok yliksek olmayan yapilar-
da iyi diizenlenmis donati halinde betonarme iginde sii-
neklik oraninin biiyllkk olmasi nedeniyle i¢ kuvvetleri
absorkbe etmesi imkani mevcuttur.

Kat kiriglerinin ylikseklikleri sainairli tutulmasazi,
kat kolonlarinin biliyimesi fonksiyonu bozmasi faydali
alan kaybi ve Ozellikle yatay yer degistirmelerin biytk
olmasi sebebleri ile tam veya yar:i ankastre dolu gbvde-
1li veya kafes sistemde diligsey perdeler ile ¢oziime gidil-
mektedir. Perde sistemlerde siineklik orani nisbeten kii-
¢lik oldugundan g¢odu kere mimari proje agisindanda perde-
lerin etrafi gergeveler ile gevrilerek deprem iginde sii-
neklik ©zellikleri artirilmaya cgaligmaktadir.

Perdelerin ¢ok biyik rijitlik kazanmalari halinde
perde iginde yapilan yaraklar ile siineklik saglanmakta-
dir. Cogu kere yapinin asans®r, merdiven, tesisat bog-
luklar:i cevresinde meydana getirilen cekirdek perdeler:
ile yatay ver degigtirmeleri azaltma yoluna gidilmekte-
dir. Bina katlari daha da artarsa tip deni}en binanin
cevresinde diigey perde kolon kiris tagiyici sistem kul-
lanilmaktadir. Cok daha katla yapilarda cevre tiipii ile
birlikte igerde bazi tilipler ve gekirdekler kullanilmak-
tadir.

En uzun ve 6nemli kisim yatay yilkler altinda dina-
mik metot veya yari dinamik metot kullanilsada lineer
teoriye gbre hesaplamadir. Lineer teoride malzeme lineer
elastiktir, yer deJigstirmeler hem denge denklemlerinde
ve hemde geometrik uygunluk sgartlarinda kiiglik alinmakta-
dir.

Tasiyici eleman olan gergeveler yatay ylikler altin-
da yaptigi rblatif kat yer degistirmeleri asagidan yuka-
riya dogru azalir, perdelerde ise artar. Boglukla perde

tiip g¢ekirdek gibi elemanlarda ise durum ikisi arasinda



dir. Ddseme hizalarinda elemanlar arasinda Onemli ig¢
kuvvetler olusur. Lineer teoride en 6nemli kabullerden
birisi ddsemelerin diizlemleri iginde rijitliklerinin
sonsuz biiylik, diizlemlerine dik. rijitliklerinin sonsuz kii-
clik alinmasidir. DSsemelerin tiip veya perdelere bilesim
yerlerinde rijitliklerinin sonsuz kii¢lik kabulune uyma-
maktadir. Tip veya perde birlegim yerlerinde ddsemeler
yeterince rijitlendirici donati ile donatilmalidir.

Lineer veya lineer olmayan sistemler malzemelerin
gerilme - (birim uzama) iliskileri ile eksenel kuvvetle-
rin varligi ile ilgili sainiflandirmadir. Kinetik enerji
yay, yay kuvveti, potansiyel enerji sOniim kuvveti, dina-
mik kuvvet ise digardan etki eden deprem kuvveti rilizgar
kuvveti gibi kuvvetler disardan besleyen besleme enerji-
si adi verilir. Enerjiler arasindaki denge titresimin
devamini sadlar. Sisteme etki eden kuvvetlerin matematik-
sel baglantisini saglamek dinamik problemig ¢6zlimline gotili-
rir.

Yapilara etki eden dinamik kuvvetler, a)Peryodik ve
peryodik olmayan kuvvetler, b)Deterministik ve keyfi kuv-
vetler olarak tanimlanir. Deprem etkileri keyfi kuvvet
olarak yapiya etki ederler.

Minferit ve siirekli sistemler kilitlelerin durumu i-
le ilgili olarak yapilan siniflandirmadir. Miinferit sis-
teminde kiitle belirli sayili noktalarda toplanir. Cok
katli yapilarda bir kat ic¢in kat agirligi ile beraber
katta birlegen kolonlarin agirliklarin yarisi dahil edi-
lerek hesaplanir. Kirislerin sonsuz rijit oldudu kolon-
larin deformasyona ugradidir kabul edilerek denklem ta-
kimlar:i kurulur. Bu idealize edilmis c¢ercgevelere kesme
cercevesi denilir.

Esnek cerceve ile kesme gerceve arasinda ihmal edi-
lebilecek fark vardir. Birgok sistem de s&niim kabiliye-
ti bilinemiyecedinden s&niim sabitleri deneylerle tecrii-
bi olarak kabul edilerek alinir. Hesaplarda kolaylik

olsun diye sOniim sabiti ihmal edilir.



Yapi dinamiginde yapilarin dinamik zorlamalar dep-
rem, riizgar tesirleri altinda davranisi incelenir. Dep-
rem etkisinin zamana badli defisimi, yapinin karakteris-
tikleri, ve yapinin davranigi bilinmesi gereken husus-
lar olmaktadar. Genellikle bir kag¢ saniye iginde degi-
gsen kuvvetler Onem kazanir.

Yapinin karakteristikleri) yapinin boyutlari malze-
mesi, zemin durumlari olarak belirlenmesi gerekir. Ayri-
ca yapida tagiyici elemanlaran konumu Onemlidir. Soyle
ki deprem etkisinin yapida burulma dogurup dojurmayaca-
gidir. Deprem kuvvetleri yapida burulmali deprem titre-
simine sebeb olabilirler.

Deprem kuvvetleri zamana badgli kuvvetlerdir. Ser-
best veya zorlanan sistemlerden kasit dinamik etki dep-
rem, darbe, patlama, riizgar gibi tesirlerin etkimesi ha-
lide zorlanan; higbir etki olmamasi halindeki sistem-
lere serbest sistem adi verilmektedir.

Genellikle yapilarin depreme karsi davraniglarini
belirlemek ig¢in yapi idealize edilir. Kiitlelere ait tit-
resim denklemleri kurularak ¢oziim yapilir. Yapainin dep-
rem etkisinde davraniginin yapiyi elastik limit &tesin-
de davraniga maruz bairakip birakmayacadinin incelenmesi
6nem kazanmaktadir.

Yapilarda isletme yiikleri altinda lineerlik siniri-
nin pek asilmamasi ve zararli olabilecek deplasman ve
catlaklarin meydana gelmemesi istenir. Ozellikle yliksek
yapilarda yatay yer ve gekil deJigtirmelerin sinirli tu-
tulmasi vir yanda gevrek dolgu duvarlar kirilmalarini di-
ger yandan canlilarin rahatsiz olmalarini &nlemek baki-
mindan &nem kazanmaktadir. Lineer ve lineer olmayan te-
orileri birlikte kullanmak gerekliysede, uygulamada c¢ok
kez teoriler tek tek kullanilmaktadir. Her iki teoride
direkt veya endirekt olarak istekleri saglamaya ¢alig-
maktadir. Yilksek yapilarda dig etkilerin en Onemlileri
dinamik olan deprem ve riizgar etkileriyle diisey dogrul-
tuda silinme, sicaklik r&tre dedigsimleri ve normal kuvvet-

lerden meydana gelen II.mertebe etkileridir.



Riizgar ve deprem ic¢in uygqulanan hesap ySntemleri
genellikle {i¢ ana sinifa ayralabilir, Bunlardan birin-
ci sinifa girenler dinamik y&ntem adini alan zamana bad-
11 modlarain siiperpozisyonu metodudur. Zamana bagli yon-
temin 6zi, bir 6nceki zaman adimindan bilinir.

I¢ etkilere bagli olarak bir sonraki zaman adimina
ait i¢ etkileri ard arda tayin etmektir. Malzemenin biin-
ye sartlari i¢ kuvvetleriyle yer dedigtirmelere bagla
olarak II.mertebe etkileri hesaba katilabilir. Bu y®6n-
tem arastairmalar icin kullanilmaktadir.

Modlarin sliperpozisyonu 6zl ve yapinin davranisin,
serbestlik derecesi kadar sayidaki tek serbestlik dere-
celi sistemlerin davraniginin lineer kombinezonu ile ta-
yin etmektir. Burada II.mertebe etkileri ve sOnilim kuv-
vetleri hesaba katilabilirsede malzemenin lineer elas-
tik olmasi zorunludur. Uygulamada bir kag¢ moda ait mak-
simum dederin sayisal ve geometrik toplamayla dodrudan
maksimum deferlerin tayini yoluna gidilmektedir.

fkinci metot yari dinamik ydntem olup &zel haller
disinda yeter derecede dodru sonuglar vermektedir. Bu
metotta yapinin hakim peryoduna ve sOnlim oranina badli
olarak fiktif statik yatay kuvvetler alinmakta dinamik
problemler, statik problemlere ddniigtiirlilmektedir.

Uclincli metot ise statik metot olup yapinin dinamik
6zelliklerine badli olmayan yatay statik kuvvetler kul-
lanilmaktadir. Bu metot artik kullanilmamaktadir. Yapi
dinami&i problemleri statik problemlerden farklidair.
Ninamik problemlerde yapiyva etki eden yiikk ve sistemin
davranigsi zamanin fonksiyonu olmaktadir. Cozilimler belir-
1li bir zaman igin verilebilir. Dinamik problemlerde
sistemdeki kiitle dagilisindan olugan atalet kuvvetleri
sistemin davranigzna etki ederler. Dinamik yiliklemelerde
¢esitli sOniim ve azalan dinamik problemlerde gz Oniine
alinmalidir. Atalet ve sdniim kuvvetlerinin ihmal edile-
bilir 8l¢ekte olmalari dinamik problemleri verilen bir

zaman dederi ic¢in statik problemine indirger.



Dinamik problemler kiitle, yay ve sOndiirlici olarak
isimlendirilen {i¢ ana 8Jeden olugsurlar. Kiitle dinamik
etkide kinetik enerjinin depolandigir bir ortamdir. Sis-
temde dagilimina gdre toplu veya siirekli olarak modelle-
nebilir.

Yay sistemde potansiyel enerjiyi depolayan bir or-
gandir. Sistemin denge konumunda Oteye hareketlerini
karsi olusan geriye getirici kuvvetleri temsil eder.

86ndiirliciiler dinamik sistemlerde ig¢ sirtiinmelerden
esdeder vizkoziteden ve enerji yutucu 8zelliklerden olu-
sarak titregim genlidini azaltici ybnde etkinlik yara-
tirlar.

2.1 TITRESIM VE ILGILI DINAMIK TERIMLER:

m ¢ Atalet

mi : Atalet kuvveti

k : Yay sabiti

ku : Yay kuvveti

c : SOnim sabiti

cu': SOnlim kuvveti

F(t) :Deprem kuvveti (Dinamik kuvvetler)

2.2 TEK SERBLSTLIK DERECELI SERBEST TITRESIM =

Sisteme etkiyen dig kuvvet F(t)=0 olmasi halinde
sistem serbest titresim halindedir.

Genel titregim dinamik denklemi :

F(t)= mi+cu'+ku
F(t)=0
Sistem sOnlimsiiz olmasi

cu' =0 yazilarak

miitku=0 denklemi yazilabilir.

/k
w =/ 2
n 4 — olarak yazarsak

Bagslangi¢ deplasmani uO hizi ué ise, denklemin k&kleri,
Y5

u=—sin gy . t+u _.cosp .t
W n o n

Wy agisal hiz veya ag¢isal frekansdir.



Tabii periyod ile agisal hiz arasinda

2T -fn 1

Tn: —_ = ZW/,E sn. Tabii frekans ise fu=E den
n n

fu- 1 devir/sn.
2nv/k/m

2.3 TEK SERBESTLIK DERECEL1 ZORLANMIS SONUMSUZ
TITRESIM ¢ '
miitcu'+ku-F(t)=0
Sonlimsliz titregimde cu'=0 dir.
miitku-F(t)=0 denklemi

un+k u-— =0
m m
k :wz F(t)=F1 kuvveti tatbik edilirse.
m n
2 Fa
u" wp, UT == =0 denklemi elde edilir.

Denklemin ¢oziml

. Fi
= w + w + ==
u=ci1r.sin( n)t cz.cos( n)t ”

t=o aninda haiz ué, deplasman ug ise

c1=0 Cp= — w =5

u=It  (1-cos(, )t)= F— (l-cos (B1)t)
n

udinamik
——== = DINAMIR YUR FAKTORU

ustatik

F1 statik kuvvetten dolayi birim u deplasmanina k
sabiti olarak tariflenirse statik ylikten dolayi deplas-

man u=%i dir.

Dinamik yiik faktdri DYF=l—cos(%£)t dir.
n



cos %1 t=-1 igin DYF -2 deerine ulagir.
n

Diger bir deyigle darbe kuvveti ig¢in dinamik etki
halinde maximum deplasman statik deplasmanain iki kati
kadardir.

2.4 Tek serbestlik dereceli zorlanmig soniimli tit-
resimler :
mi+cu'+ku-F(t)=0

Denklemi Dukamel Entegral Denklemi ile elde edilir,

2
u_+au w

-at o] (o] . ‘n -
= . , +.——~_——~—. -+ 4+ Y —— .
u=e {uo coscgt = sin u%t} ustatlk( Yyr £(t).e

"8 Wg

sin ug(t—r)dT

Sekil T,

Sekil IIT Warmonik Frekans Oranlarina Karsi DYFMaks

-10-
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2.5 COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLLR :

Blitlin yapilar ¢ck serbestlik derecelidir. Yapilarda
kiitle ve rijitlik biitlin yapi lizerinde dadilmistair. Yapi-
larin dinamik yiik altinda hareketlerini belirlemek igin
¢ok sayida koordinata veya serbestlik derecesine gerek
vardir. Bu tip yapisal sistemleri c¢ok serbestlik derece-
li sistemler kisa olarak CSD olarak tanimlayabiliriz.
Slirekli sistemlerin belirli noktalarinda kiitlelerin top-
lanmasiyla gergeklegtirilen idealize edilmis ¢ok serbes-
lik dereceli sistemlerle temsili miimkiindiir. CSD modelle-
meler yapi davranisinin bagari ile temsil edebilmesi
sistemdeki fiziksel zorlamalara baglidir. Modellemede
basitlegtirme miihendislik hesaplarini etkilemez ise ¢&-
zlim kolayligi getirecedinden yapilabilir. Yapilacak he-

saplarin sihhati basitlegtirmeye baglidir.

SONLU ELEMANLAR METODU

Kitleleri her elemanin birka¢ noktasinda toplamak
suretiyle yapilacak sonlu elemanlar metodu ile denklem
sayls1l c¢odaltilacaktir.

Kolonlarain uzama ve kisalmasi ihmal edilerek ve ki-
rislerin sonsuz rijitligi oldugu kabul edilirse her kat
igin bir SD elde edilecektir.

2.6 C.D.S. HAREKET DENKLEMLERI :

Newton Kanununa gdre her kiitleye etki eden kuvvet-
lerin denge denklem takimlari yazilarak ¢Szilime gidilir.

Atalet kuvveti+SOnilim kuvveti+Yay kuvvet-Dinamik
kuvvet=0

F '+FSi+F

Ai i "Fp; (£)=0

Yi
n adet kiitle n SD sistem igin

F__+F_ +F_ =
A a1 Py, " py

F_+F_, +F, =
A, Fe,tFy,"Fp,

F__+F,. +F. =
an FentFyn™Fpn

matris olarak,

-11-



FA+FS+FY:FD(t) dir.

FAi=mij.ﬁj mij, i noktasina uygulanan birim ivme

icin i noktasinda meydana gelen kuvvettir.

FoooI 4 +m U +m

. Ui
Ay 11 1 12 2 1in n

F. =m u'+c u' +,..+cC !
Ay 22 1 22 2 "o n

F,.."M § +m 4 +,.,.+m ot
An n; ny 2 n2 n

{FA}=|m]{ﬁ}

S8nlim kuvveti : F CIj'Uﬁ sdniim kuvvetinin kiitle-

si
nin hizina orantili oldugu belirtilmisti.

Fe}=|c|.(u'}

Yay kuvveti F .=k, u
yi

F =k u +k
1 11 1

u +...+tk
Yy 2

u
12 1n n

F_ =k u+k 4 +...+k _un
Yo 21 22 2 2N

F =k u +k u +...+k
n, 2

u
yn 1 ho nnh n

{ryY=1k]|. {u}

-12-



k| rijitlik matrisidir. Kij’ j noktasina tatbik
edilen birim deformasyondan i noktasinda meydana gelen
kuvvettir,

Titregim denklemlerinin en genel gekli :
|m| {ur+|c] {u'+|x| {ul={F(t)}

3.1 MODLARIN BULUNMASINDA :
STODOLA~-VIANELLO METDODU
Cok serbestlik dereceli sistemler matris metotlara
kullanilarak elektronik heéaplaylcllarla ¢6zillir. Elekt-
ronik hesaplayici kullanmadan ¢6ziim yollarindan birisi-
de Stodola - Vianello metodudur. Bu metotla sistemlerin
peryotlari veya frekanslari bulunabilir. Metodun &zl .-

matris iterasyonuna dayanmaktadir.

3.2 RAYLEIGH METODU :

Sistemlerin doﬁal peryodunu veya agisal frekansini
bulmak ig¢in sistemin maksimum kinetik enerjisini potan-
siyel enerjisine egitleyerek bulma metodudur.

Rayleigh ©6nce TSD igin bu metodu Snermis 1937 de
ayni prensibin CSD sine sahip sistemlerdede dogal acgi-
sal peryot veya frekansin bulunmasinda gegerli oldugunu
gdstermigtir.

i diiglim noktasinda birinci normal moda ait Ui(t)
deplasman Mi kitlesi olsun. Yapida ayni deplasmani mey-
dana getiren Pi statik kuvvetleri, diigiim noktalarina et-
kiyen i¢ kuvvetlere zit igaretle esit olacagindan

.d2ui ()

P -mi
dt2

i(t): dir.

Titregim ise u.(t)=5isinwt
i

- 2 . . Tys s .
Pi(t)—mi w D151nwt=Pis1nwt w birinci moda ait

agisal frekansi T= %% birinci moda ait dogal peryodu
gdstermektedir. Kinetik enerjideki dedisme 1/2

Im,. uz.(Di)2d1$ kuvvetlerin yaptigi is 1/2 ¥ B..D
i"7i esit

olacagindan,

-13-



den w ve T= %;

T 6zel peryot bulunur.

Birinci moda ait Pi kuvvetleri tahmin edilerek Di

deplasmanlari bulunur. Ardigik yaklagim hesap metodu

ile P, ve D, bulunduktan sonra , elde edilir.

P i inci kat uygulanan yatay kuvvet
m, " " kiitlesi
Di " " deplasmana

- N

02 ~

l 0. 3‘0

1: 41 4& w‘“ TR il 2
D " 02
~o3l E Yer wmest, Uy 0.3

2

~
(=)

ulem/san)
<
Glemisan)

0
20} \ Yer Mt J“
V l

°r /« a

l j
ﬁﬁfl»ﬂ) Fooedh /\)W\\ﬂ‘w ’w\/""’}'

5
]
i
)
/
\
D
i
uy{em}

Yer deplasman , U’

E O U P VAN S P JRUSU T —~

] é— 0 15 20 25 Y
Zaman ( saniye)

Sekil IV.1940 EL Centro (N-S) Aselerografi ve Yer Hiz ve
Deplesman

Titresim esnasinda kinetik enerjideki dedismenin
deformasyon enerjisine esit olusundan faydalanarak, li-
neer elastik malzemeden yapilmis bir yapinin dogdal per-
yvodu ya da frekansini tayinini g8stermiglerdir. S&nim
etkisi emniyetli tarafta oldujundan ihmal edilmigtir.

Bu metotla gergeveler ile kiitle merkezi rijitlik
merkezine yakin olan yapilardan perde gergeve karisik
yapilarda uygulanacak basit gekile getirilmistir.

-14-



3.3. DEPREM SARTNAMELERI ILE DEPREMIN DINAMIK
ETKISININ BAGLANMASI

Tahripkar depremlere ait istatistik bilgilere gtre
pekaz yapiplastik deformasyon yapmadan dayanabilir. yapi-
y1 elastik dayanacak sekilde boyutlandirmak ekonomik de--
gildir. Zemin hareketinin gayri muntazam ve belirsiz ka-
Tekterinden 6tird depreme karsi yapitarin davranislarinin kesin
¢ozlminln pratikte pek plimkiin olmayacayi gdriilmektedir. Y8net-—
menlikler . deprem kuvvetlerinin dinamik dagilimaini yak-
lagik olarak belirledikten sonra geri kalan hesaplarain
statik yOntemlerle yapilmasini kabul etmektedir.

Yaklagik ¢ozlim ingai tertip ve diiglim nokta detayle-
rinin depreme karsgi emniyeti dayanabilecek tarzda ger-
ceklestirmeyi saglayacak hiikkiimlere uyulmasi ve adirlik
verilmesi en uygun tutum olacaktair.

Deprem etkisinin yapiya verecedi tesirlerinin bulun-
masinda mukabele spektrumlarinin kullanilmasi pratik
vaklagaim olmaktadir.

F - 8.w.H I Ai cos il (1)
max 2 . 2 2H

m g i
i 1.3.5

Yapinin degigik titresim modlarinda Ti peryodlarina
tekabilil eden Ai dederlerini verilmig bir ivme spektrumun-
dan alarak mukabil mutlak max kayma kuvveti yukardaki
formille verilmektedir.

1. Modu g8zdniine alirsak A=C.g. (max ivme) C.Sart-
name ivme katsayisi, max kesme kuvveti Fmax = C,w.H. =
C.w. (w toplam agirlik) i nici kata tesir Fi, Ax kat yik-
sekligi

i dx Fmax

{ Hw.i.Ax

W.Ax=wi (i inci kat adirliga) E=hi (inci katin te-

melden yliksekligi)

~15-



ws Do
- i1 rq os
Fi— Fmax‘f—ﬁz—ﬁz— Sartname formiilii bulunmaktadir,

3.4 Holzer Metodu ile l.mod periyotlari ve gekille-
rinin hesaplanmasi :

Bu ySntemde belirli bir mod gekli segilerek modun
titregim frekansitahmin edilerek frekansin ve mod gek-
linin sinir gartlarina uygunludu kontrol edilir. Mesnet-
teki Oteleme sifir ise segilen mod gsekli ve frekans bir-

birine uygun demektir.

y i inci kat deplasmana.
i

= (2% u .m...q)—l— olarak verilmektedir. (2)
1 i=q 1 i"w 'K,

secilen ? dogru ise,

uo=u-8 =0 olmasi zeminde deplasmanin sifir olmasi gere-
1

kir.

Deneme yoluyla 'p? bulunur.

Yatay kuvvetler hesaplanir,

3.5 DEPREM SPEKTRUMLARI :

Deplasman, hiz, ivme, DYF niin sistemin tabii peryo-
duna veya frekansina gbre cizilen grafiklere spektrum
denir. Deprem etkileri keyfi olduklarindan spektrumlari
da bir fonksiyonun ifadesi olarak yazilamaz. Deprem
spektrumlari deprem hakkinda bilgi verirler. SO6niim dep-
rem problemlerinin en Snemli parametresini tegkil eder=-
ler. S6niim deprem sonunda meydana dinamik stres ve defor-

masyonlarin azaltma etkisine sahip oldugundan gegitli
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tip yapilarin her birinde ne kadar s&niimiin mevcut oldu-

gu ilging bir konudur.

Spektrumlar, depremlerden elde edilen kayitlarin
milhendislikle ilgili Onemli Ozelliklerini karakterize
ederler. S6nlim deprem probleminin en &nemli-parametre-
sini tegkil eder. S&niimde meydana gelen kiliglik degigik-
likler 6zellikle toplam s&niim kiiglik oldujunda, mukabe-
le egri piklerinde biliylik degigikler yaratair.

Spektrumlarda soniimiin kontrol edilmesi gereklidir.
Deprem problemlerini biitlin olarak detayli ¢dzmek ig¢in
derinlemesine arastirmalara ihtiyag¢ varcar.

Spektrumlarin pek ¢ogdu tipik modellerine yaklagik
olarak uygunluk g&sterirler, Depremlerin meydana geldigi
yerin, spektrumun seklini Snemli Slglide etkiledigine
dair herhangibir aragtirma yapilmamistar.

Spektrumlar zemin hareketlerine ait yilizey siddetle~
rinin miktarinda tayin ig¢in elverigli bir metodun geligme-
sini saglamiglardir. Deprem giddetinin Olglilmesinde kul-
lanilmaktadir. Spektrumlar ayrica yapilarin mukabelesine
gbre depremlerin karakterize edilmesini sadlarlar.

Deprem etkisindeki c¢esitli tipteki yapilarin nasil
davranacaklarini spektrum ile bulmak miimkiin olmaktadir.
Deprem sirasinda yapinin bulundudu zemin degisken ivmeye
maruz kalir ve yapi iginde dinamik gerilmeler meydana
gelir. Kuvvetli depremlerin tahrip edici etkiler, ozel-
likle dinamik gerilmelere dayanakli olacak gekilde inga
edilmemig yapilarda, depreme dayanikli hesaplama metot-
larinin onemi meydandadir. Yapilarin depreme karsi mukar-
belesinde esas olan titresim problemidir. Titresim prob-
lemine etkin parametreler kiitle, rijidlik derecesi, ya-
pinin sOnimii ve yapi temel zeminin dodgal Ozellikleri
olmasi milmkiin muhtemel depremlerin giddetleri ve karak-
terleri hakkinda bilgili olmak miimkiin degildir. Ancak
muhtemel depremlerin gegmisteki depremlerle yaklagik ola-
rak ayni 6zelliklere sahip olacagi diislinlilirse geg¢mig-
teki depremlerin karekteristiklerini, ve depreme maruz

kalmis vyapilarin dinamik davraniglarini aragtirmak ye-
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rinde olacaktir. Yapilar c¢ok serbestlik derecesine sa-
hip elastik ve sOnimlii bir sistem olarak diisiiniiliirse,
tabanina gegici, diizensiz bir kuvvet etkidiginde muka-
belesini aragtirmak spektrum analizi igin esastir.

y, herhangibir noktanin deplasmani (yer degistirmesi)

titresimin normal modlarairin toplami ile ifade edilir.

- -n, p, t_.
Yy ) C~1 ¢i e i i 51npit

C.: Katsayi
¢,: Normal mod
P,: i inci mod titregsiminin frekansinin 27 kati

n,: i inci durumdaki s&nmenin kritik sdnmeye
gdre orani

t : zaman

t=o0 baglangig¢ta deplasman sifir ise yapinin her
noktasainda hiz Vo

C, katsayisi olan Fourier serisi seklinde
ifade eder

Vo Jo.p Vo W,
Py f@fp P

C, =
i

buna gbre serbest titregim

y=r Yo, ¢, e—npitsinPit

P
1

Lger yapinln tabani degigken bir ivmeye maruz

kalirsa t anindaki deplasman

w t -h,p, (t~-1)
¢i { a.e 171 SinPi(t—T) drt
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A -h.p. (t-1)
X;= frae 171 sin P, (t-t)dr

Burada f% yapinin fiziksel $zelliklerinin bir fonksi-
yonu oldugunu belirtmek gerekir. Bu 6zellikler ise kiit-

le boyutlar ve rijitlik derecesidir.
¢i faktdri uzay koordinatlarin bir fonksiyonudur.
X, ise depremin fonksiyonu yerin ivmesidir.

X sade yer ivmesinin fonksiyonu degildir n,; nin
sSnme orani P, ve t nin fonksiyonudur. 0,1-3 Sn arasines
da titresim periyodlari ve s®nme oraninin gesitli deger.
leri kullanilarak hesaplar yapilmaktadir.

Her peryot ig¢in bir maksimum X dederi bulunur,

X in bu degerleri, koordinatlardan biri periyod olmak

lizere grafide gegirilip diiz g¢izgilerle birlegtirilirse
depremin zemin ivmesine ait hiz spektrumu elde edilir.
X in maksimum .deJerleri koordinatlardan, biri periyod

olmak lizere grafige gegirilirse depremin zemin ivmesi-
ne ait ivme spektrumu elde edilir.

spektrumlar depremin zemin ivmelerinin etkisi al-
tinda olan basit bir osilatdriin karsi davranisini izah
ederler. Spektrumlarin esas Onemi, depremleri yapilar
lizerindeki etkilerini g6z8niine alarak karakterize etme-
lerindendir. Pek ¢ok depremin spektrumlari ayni kalip
icinde meydana gelmektedir.El centro depremi en tipik
olanidir.

Spektrumlarin gergek karakterlerini ortaya g¢ikarmak
igin istasyondan daha fazla kayit almak gerekir ve zeminin
kendine 6zgii titregsim frekanslari ile deprem arasinda
¢ikintilar ayraintili olarak belirlenir. Spektrum lizerin-

de bu g¢ikintilari hakim zemin peryodu olarak isimlendix
rirler.
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3.6. OLCME YOLUYLA PERIYOD TESBITi:

Yapi sistemlerinin periyodlari deneysel metodlarla
tesbit eailebilmektedir. Onemli olan yapinin periyodunun
proje safhasinda hesaplanabilmesidir. Ancak, deneysel
metodlarla periyodlarinin tesbiti daha sonraki projelen-—
dirmeler igin 6nemli olmaktadir. Yapi periyodunun tayininde

en onemli alet vibrasyon jenaratoriidiir.

Vibrasyon jenaratdrli eksantrik iki kiitleyi belirli
frekanslarla ters ytnlerde bir motor vasitasiyla dondiire-
rek peryodu tayin edilecek yapida bir ySnde salinim veri-
lerek peryot tayin edilmesini saglar.

Yapi periyoduna yaklagstikg¢a yapinin mukabelesi faz-
lalagir ve yapida rezonans olayi meydana gelir. lvme 851-
cerleri ile rezonans olayi dederlerinden elde edilen eg-
ride maksimum ivmeye tekabul eden frekans yapinin bir tit-
regim moduna tekabul eden frekansina aittir. Vibrasyon
jenaratdSriinlin frekansinin dedigtirilmesiyle degisik mod-
lara ait frekanslar bulunur. En kiiglik frekansa tekabul
eden periyod yapinin birinci titresim moduna tekablil eden

6zel periyod olacaktair.

Sismik bakimdan aktif bdlgelerin akselerograflarla
incelenmesi giiniin teknolojisinin geregidir.
Bliyllk hasarlara sebeb olan depremler yiiziinden yeni arastirma-
lara ybnelinmesi geredi hasil olmugtur. Deprem mithendisle-
rive sismologlarin deprem {izerinde arazi c¢alismalari
yapmalari gereklidir. Arazi c¢aligmalari depremden hasar
gbrmiis yapilar lzerinde oldudu gibi hasar gBrmemig
yapilarda da inceleme yapmayi onemli kilmistir. Bu incele-

meler her bdlgede tam olarak tesbit edilememesinden dola-
Y1 tatminkar olmayabilir.

Aletsel sismolojinin yiiz yillik bif ge¢migi olmasi-
na ragmen sgimdiye kadar biiyik birvdepremin merkezinde
herhangi bir ivme kaydetme miimkiin olmamigtir. Zemin
ivmesinin en biiylik degeri magnitiidii 7 olan 18 Mayis 1940
tarihinde El Centro depreminde episantrdan 30 mil uzak-
ta kaydedilmisgtir,

-20-



4.1. YAPILARIN BURULMAYA GORE HESABI:

Deprem ySnetmenliginin 1975 de§igikligi ile bina-
lar her iki dogrultuda herhangi bir katin kilitle merkezi
ile rijitlik merkezi arasinda hesaplanarak bulunan ek-
santrik1igi, yatay yilkk dodrultusuna dik dogrultudaki en
biiylik bina boyutunun % 5i eklenerek bulunacak burulma
momentlerine gbre irdelenmesi gart kogulmaktadir. Simet-
rik binalarda dahi % 5 lik bir eksantriklik kabul edil-
mesi gerekmektedir. Eksantriklik kolonlarain simetrik yer-
lestirilmemesi ve kolon atalet momentlerinin simetriyi
bozan degderlere ulusmasindada yapi burulma tesirine ma-
ruz kalair.

Kolon baglarinda mafsallarin ayni anda tegekkiil etmeme-
si deprem etkisinin yayilisinin gayriéimetrik olmasindan
burulma momenti meydana gelir. Kiitle ve rjitlikleri simet-
rik binalarda deprem aninda eksantriklik olugabilir. Ig-
te bu nedenlede ilave % 5 eksantriklik yOnetmenlide ko-

nulmus bulunmaktadir.

4.1.1. EKSANSTRISITENIN TARIF®

Kolon ve perdelerin tiim rijitliklerine ait rijitlik
merkezi ile toplam kiitlenin plandaki afirlaik merkezi ara-
sindaki mesafeye "eksantrisite" denir. Kiitlenin plandaki
agirlik merkezini bulmak igin kolon ve perde ylikleri be-
lirlenmig olacagindan herhangi bir eksen takimina gore

X., Y, koordinatlarini bulmak ig¢in,

G'" °G
Xi'Ni
X = —— (i =1,...n)
X Ni
Yi.Ni
YG = ————— (i =1,...n)
b Ni

Formiilleri ile hesaplanair. N, i, inci kolonun kat-
tan gelen sabit normal yiki, Xi' Yi i inci kolon agir-

L}
11k merkezinin koordinatlari, n kattaki kolon sayisidir.

Rijitlik merkezinin XG',YG' koordinatlari agirlik
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merkezine benzer sekilde asagidaki denklemler ile g¢&zi-

1iir.
ZX.IX LY.I
X' = ——— Yy ' == ——J~ hesaplanir,
G 5T G Ty
X G
= LIp. = L
eX XG XG ey YG YG

4.1.2. POLAR ATALET MOMENTI

Kolon ve perdelerin eksenlere gdre atalet momenti
yerine bir noktaya gdre ataletine polar atalet momenti
denir. Polar atalet momenti alinan noktaya olan uzaklik-
larin karesi' ile eksenlerine gdre ataletinin carpimlari-
nin toplamina esittir.

Ip = Polar atalet momenti

I = sz.I +Zy2.I
p X Yy

%,y kolon agdarlik merkezinin kat rijitlik merkezi-

ne gbre koordinatlaradair.
4.1.3. BURULMA ETKISI

Depremin meydana getirdigi x dogrultusunda kat kes-
me kuvvetini VX olarak gdsterir ve bu kesme kuvvetinin
etkididi dodrultuya dik dogdrultu lizerindeki eksantrisi-

teye ey denilirse kat burulma momenti

Bu burulma momentinin herhangi bir kolonda meydana
getirecedi ilave kesme kuvveti burulma gerilmesi formii-

liine benzer gekilde

T
F = -T .y. . AN olarak hesaplanir.
X X I
P

Bir kolona gelen toplam kesme kuvveti

. V-e .y. =t— .V
I b 4 T p:¢
y Y p

F =

T I
X x
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I nI
FX:__—X_— . (1—ey.y ___L. ) Vx
P I
y p

Ayni diisiince ile Y dogdrultusunda kesme kuvveti

F = (1- ex.

x, y isaretleri ile formiile konulmali kesme kuvve-

tini azaltan tesir ihmal edilmelidir.
4,2. YAPILARIN YANAL BURULMALI DAVRKANISI:

Deprem etkisinin yapiya homojen bir kuvvet dadilima
ile etki etmemesi ve yapinin kiitle merkezi ile rijitlik
merkezinin cakigmamasi sebebeleriyle yapinin titresimle-

rine ilave burulmali titresim yapmasi tabidir.

Yatay deprem yiiklerinin kiitle merkezine tatbiki ile
rijitlik merkezi etrafinda meydana gelecek burulma momer
tinde dodacak ilave kolon yiklerini g6z Oniine alarak ko-
lon kiris dizayninin hatali oldudu aragtirmacilarca kabul
edilmektedir.

Yapilarda burulmali titresimlere

a) Yapilarain rijitlik ve kiitle merkezlerinin eksan-
trik olusu, cakismayisi

b) Depremin belli bir hizla yayilma 6zellifinden
dolayi her bir kolon temelinin tamamen senkronize zemin
hareketlerine maruz kalmamasi

¢) Dogrusal olmayan yapilarda herbir kolonda senk-
ronize rijitlik dedismesi olmamasi,

Sebep olmaktadir. Tamamen simetrik olan yapilarda
bile temelinde herbir kolon ig¢in tamamen senkronize dep-

rem hareketlerine maruz bir yapinin varlidi diisiiniilemez.

Her yapida yanal deformasyonlara ilaveten bir mik-

tar burulmali hareket olacaktair.

Deprem ydnetmenlidi bu hususu deferlendirmis simet-
rik olan yapilara bile ylizde bes minumum bir eksantrisi-

te ilavesini g&zdniine almistar.
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Yapilarda deprem sonrasi hasar incelemelerinde bu-
rulma titregimlerinin meydana getirdigi hasarlara rast-

lanmaktadir.

4.3. BEKSANTRIK YAPILARDA TIiTRESIM LoNKLEMLERL:

Yanal bir kuvvetin yapida hig¢bir burulma yaratmadan
yapiya tatbik edebilmesi igin gerekli noktaya rijitlik
merkezi denir. Her hangi bir yanal deformasyon uygulan-
diginda kolonlarda dogacak kuvvetlerin rijitlik merkezi

etrafindaki momentlerin toplami sifir olmalidar.

A yanal deformasyonundan 6tiri i kolonunda meydana

gelen kuvvet in= k A kXi ¢ inci kolonda x dogrultu-~

xi®
sunda yay sabiti, bu kuvvetlerin kitle merkezi etrafin-
daki momentlerinin toplami biitiin kuvvetlerin rijitlik

merkezinden gegen bilegkesinin kitle merkezi etrafindan

yaratacagli momente egit olmalidir.

F_.d .=e .IF_. tk_.A.d_.=e_Ik_..A
xi'yi Ty xi yi “Tyi Ty "Txi

Rijitlik merkezi etrafinda O mertebesinde bir burul-
ma uyguladidgimizda bu burulmadan dolayi x yoniinde (i)
kolonunda 0 dyi kXi kuvveti, y yonilindeki (Jj) kolunda ise
O.dxi.kyi kuvveti dogacaktir. Bu kuvvetlerin rijitlik
merkezi etrafinda momentleri, sistemin toplam burulma ri-
jitesi K, ile 0 donmesinin carpimina egittir. O halde

burvlma rijidetisi

= 2 2
ke.@ ZO.dyi.kxi+Z@.dxj.kyj

=v32 +yg2
k@ Zdyi dej'kyi olarak
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iki serbestlik dereceli sisteme ﬁx yver ivmesinin
etki ettigi ve yer hareketinde herhangi bir rotasyonun
olmadigini farz edersek, x ekseni dogrultusunda kolon

kuvvetlerinin toplami D'Alambert kuvvetine egittir.
m(xte .0)+(x-x ) k_= 0
g0 (xmx ) Ky

Bu kuvvetlerin rijitlik merkezi etrafindaki momentleri-

nin toplami D'Alambert momentine egittir.

IRM.@+m.ey.xfe.ke=0 denklemi g¢ikarilir.

m : Sistem Kiitlesi

IRM: rijitlik merkezine gbre polar atalet momenti

x ve O iki serbestlik derecesine sahip sistemler igin
denklem takimi kurulmakla beraber n katli yapilarin ya-
nal ve burulmali modlarinin gdzdniine alinmasiyla yapi-
lacak genel formiiller c¢ikarilabilir .

kX genellestirilmis kitlenin yanal rijiditesi,

k@ genellegtirilmis kitlenin baglantisiz moda ait

burulma rijiditesi olarak alinirsa

e

s Y s .2 I

U +( ) Uy .U =-X
X ToM 07X "x g

e e
ae __1—‘ “e - _X—— n
Ue+( o ) U+ . Ug ( T ) XG denklemler elde

edilir.

x XTXo sistem rijitlik merkezinin x ekseni ydniin-

de yanal Otelemesini

UO:O'rRM

Rijitlik merkezi etrafindaki © burulmasinin ayni

n "
UrM

kitle merkezinde meydana getirecedi deformasyonu bu for-

merkeze ait donme yarigapina egit bir mesafede

miille elde ediyoruz,
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ey= 0 oldudu zaman

0 dogal burulmali agisal frekans
w titresim frekansi

Genel matris denklemleri soniim terimlerinin ilavesi ile

M| {t}+]|c] {u't+|k] . {ul={F} x; (t)

1 ey/rRM 2¢ Wy 0
u" ]
X u
+
{ y { Yy
\.1" ]
S ug
e /r .
I —
wz o) ™ =1
X
u
x N X“ (t)
2 | £ 17 £
"wo “b_— 0 —ey/T oy

denklemleri ¢ikarilir.

4.4. MOD ANALIZI :

Titesim denklemlerinin ¢dzimi standard model analiz

yobntemiyle yapilabilir. wl’ Nz dogal agisal frekans ve

ﬁl,ﬁz dogal mod sekli elde edilmektedir.

Sistemin deformasyonlari ﬁl,ﬂz W W, ye bagli ola-

1
rak

__n
U=-2y_; ¢;{8;} P.S.V, (k)

denklemiyle bulunmaktadir.

~

i mod numarasini P.S Vi(t) ise hiz cinsinden gGsterilmek-
tedir.
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T

(g1 . (F}
Ci degeri Ci= olarak veril-

'uri{ﬂ.l}T. M. {#,}

mektedir. *

Modal analiz sonucunda elde edilen baglantili tabii fre-

kanslarin yanal tabii frekansa orani;

(£, /£ 022 (w fu)? 1390 U0)20/1- (90/ U 2. 20 (08/V) T Cy/ R
2|l—(ey/rRM)2|

denklemleri ile tariflenmektedir.

Tabii modlar asagdidaki formiilleri ile verilmektedir.

v l_(un/mx)z
1
(e /rpy) 212 /07
\P _ 1= (U)X/ mx) 2

(ey/rRM) 2 w /W) Z

-27-



5.1. BILGISAYARLARLA PERYOT TAYININDE TABS 30 METODU:

Yapilarin lineer hesaplari konusunda birgok iki bo-
yutlu veya {i¢ boyutlu analiz programi mevcuttur. Bunlar-
dan bazilari sadece statik analiz yapar birakir. Bazila-
r1 i¢in o kadar ¢ok data vermek icapeder ki kullaniciyi
bezdirir veya bazen bir yapinin datasini dodru doldurmak
onu elle ¢bzmekten daha zor oldugundan, ¢oziimiinden vaz-

gegirir.

Birgok programlar, analiz agisindan bakildiginda,
bir binanin yapilar ig¢inde &zel bir sinifa dahil bulun-
dugunu dikkate almazlar. Meselid asagida siralanmis olan
hususlari dikkate almamak, gerek igglicli agisindan gerek-
se komputer zamani agisindan ve en Snemliside en dogru

davranigsa ulagsmamak gibi mahzurlar getirir.

1) Gogu binalar yatay kirisleri ve diisey kolonlari
ile basit bir geometriye sahiptir. Bu yilizden dikd&rtgen

¢izgilerle boyle bir geometri kolayca tarif edilir.

2) Yapida birgok gercgeve ve perde birbirinin ayni-
dir. Hepsini tek-tek tekrar tarif etmek yorucudur ve

hata yapma ihtimalini artirair.

3) Yapida birgok kirig, kolon, perde ebadi sabittir
veya herbir elemanin farkli bir kesit karakteristigi yok-
tur. Umumiyetle belli bir kesiti birgok elemanlar aynen
kullanar. Bu durumda her bir elemanin kesit &zellikle-
rini tarif ederken ayni kesit degerlerini birgok kere da-

ta olarak vermek veya hesaplatmak iglemleri uzatir.

4) Bir yapida yikler de herbir eleman igin her za-
man bu sik sik dedigmeyen 6zelligi kullanmiyarak milker-
reren ankastrelik momentleri ve kesme kuvvetlerini hesap
etmek komputer zamani agisindan, bunun datasini vermekte

kullaniciyi yormaktadir.

5) Godu yapilarda dtgsemelerin kendi diizlemlerindeki
rijitlikleri g¢ok Onemlidir. Gergedi ihmal etmek, ¢O&zimi

gergek davraniga gdre saptirabilir.
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6) Birgok yapilarda elemanlardan birinin boyutu di-
gerine nazaran ¢ok farkeder. Bu yilizden eleman rijitlik-
lerinde diizeltmeler yapilmaktadir. Codu genel maksatli
program bu gergedi ihmal ederek merkez aksi boyutlarini
esas alir ve bu diizeltmeleri yapmazlar.

7) Yapilarin dinamik analizinde, bina kiitlesinin
dogsemelerde yogunlastigir hakli olarak kabul edilebilir.
Bu yaklagim Szel deder problemlerinin boyutunu kiigliltiir

ve ¢Ozlimliinli gergege yaklagtirir,

8) Birgok sartname kayitlari, diisey ve yanal yik-
lerle (veya dinamikyiiklemelerin) degdisik kombinasyonla-
rini: Snerirler. Ayni zamanda eleman kuvvetlerinin de
¢ikti da basilmasi istenir. Bu islemler ¢odu programlar-
da yapilmaz.

9) Bu programda rahatlikla uygulanabilen istenen
saylida sliperpozisyon yapma imkani, bir ¢ok program ig¢in
kilfettir.

10) Data yazmak ig¢in herbir gergeve diiglim noktasina
ve keza herbir elemana numara vermek gerekir. Birgok
programlarda dikddrtgen sekilli bir cergevede bdyle sey-
lere liizum yoktur.

Bunlara bénzer daha birgok bakimdan, bu program hem
pratiktir ve hem de gilivenilir neticeler vermesi bakimin-

dan uygulamada kullanilmaktadir.

5.1.2. YAPISAL IDEALLESTIRME KABULLERI :

Tam dogru, kesin li¢ boyutlu bir analiz, ¢ok nadir
yapilar igin &zellikle arzulanir. Yapilarin bliyiik bir ¢o-
gunludu igin agagaidaki yaklasimlar gegerlidir. Bu yakla-
simlar, veri hazirlanmasinda Snemli kolayliklar getirir-
ken, analizle ilgili hesaplamalarda da his3edilir azalma-
lar getirirler.
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1) Bir yapi, diisey dlizlemsel gergevelerin bir araya
toplanmasiyla olusur. Cercevede m sayida kolon varsa,

(m-1) sayida kiris vardir.

2) Biitiin gercgevelerde diizlem digi rijitlikler sifir
kabul edilir. Bu ylizden kolonlarin her katta biri diisey
deplasman digeri rotasyon (donme) olmak lizere iki serbest-
lik derecesi vardir. Ilaveten, c¢ercgevelerin kat seviyele-

rinde de bir serbestlik derecesi vardir.

3) Her gergeve, yatay bir diyafram olarak modellen-
dirilir. Bu diyafram diizeni ig¢inde sonsuz rijit oldudu
kabul edilir ve diizlem digi rijitlikler ihmal edilir. Ki-
riglerde eksenel deformasyonlar kabul edilmez., D&seme se-

viyeleri biitlin gergevelerde ayni olmalidir,

4) Yapilarda tiim gergeveler yatay ddseme plaklariy-
la birbirine baglidir. Bu bagdlanti sadece yatay anlamda-
dir. Bu baglanti, bir ortak (kolon) elemani miisterek ola-
rak kullanan gercgevelerin ayni deplasmani yapmalarina se-
beb tegkil etmez. Yani eksenel deformasyonlar bir kolonda

farkli iki cercgeve igin ayni olmayabilir.

Bu durum ortak kolon uygunlugunun Snemli oldudu ve-
ya tilb gekillerince uzun yapilarda program kullaniminda

yorum gerektirir.

5) Dilisey ylikler g¢ergevelere bagli bir platform (do-
seme) lizerinden etki ederler. Bu platform, lizerindeki

dliigey ylikiin tesirini baska bir cercgeveye de yansitmaz.

6) Yanal ylkler, her katta doégsemeden komple etki et-
tirilir. Gercgevelerin yer ve rijitlikleri oraninda, bu

ylik herbir cgergeveye dagilir.

5.1.3. YAPININ BIRIMLER? (Gergeveler)

Gercgeveler, esas itibariyle diisey kolon akslari ve
yatay dogeme plagir ile dikddrtgen bir geometriye sahip-
tirler ve kolon, kirig, panel ve kusaklama (gaprazlar

veya diyagoneller gibi) elemanlarindan olugurlar. Diligsey
ylikler badimsiz gercgevelerin kiriglerine, belirli
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(kullanicinin igine geldigi gekilde tertiplenmig) ylik

tipleri geklinde tatbik edilirler.

Kolon ve kirig elemanlari, ug¢larinda rijitlik bodl-
gelerine sahiptirler ve istenmigse elemanlarin (&lgiilen)
boyutlarinin sistem rijitligine olan tesirlerini yumusa-

tip ayarlarlar.
5.1.4. GERCEVE RIJITLIRLERI :

Herbir gercgevenin komple rijitlik matrisi, direkt
rijitlik teknigi ile teskil edilir. Bu da lokal rijitlik
matrisi (k) nin herbir elemani igin (a) transmasyon mat-
risi boyunca hesabi ki, lokal deplasman (¢) ve kuvvet(S)
matrislerinin global (genel) deplasman (r) ve kuvvet (R)

matrislerine doniiglimiyle elde edilir. Yani :
$=ar, keza: § = k ¢

§=aRr ve :R=Kz

de K, global (genel) koordinatlarda rijitlik matrisidir.

$=ar veS =aR egitliklerini § = k ¢ de yerine ko-
nursa
a R = & ar elde edilir.
K. T .
§? a = I oldugunu kabul edip de her iki tarafi a” ile

a"aR=a karx

—— _ —

a'kax R=kzx ise

s
il

K=a ka elde edilir.

Boylece k lokal rijitlik matrisi ve a koordinat do-
niisiim matrisi bilinirse global rijitlik matrisinin degé-
ri bulunabilir,

Egilme, kesme ve eksenel deformasyona maruz tipik bir ele-

manin ana rijitlik matrisi asagidaki gibidir,

-31-



_ 2 ETI 2 + B
Sa L (l +‘28)
2 ET1I 1 -8
Sy = L (1 ¥ 2é’
_ AE
Sc L
g = O E I
L?A G
A = Eksenel alan
A = Etkili kesme alani
I = Atalet momenti
E = Elastikiyet moduli
G = Kayma modulil
L = Elemanin ilk boyu

Sembolleri olmak lzere,

J Ml [ga Sb e ¢i
M = |8, S, © by
\S o) o Sc \{

o
[
9.
J ; | .
L
¢ . L
+ »
\
'
‘t\.,//
M
i
Sekil 5

Kuvvet <+ Deformasyon
baglantisi kurulabilir.

Her gercevenin komple rijitlik matrisinin herbir kolon-

kirig diiglim noktasi ig¢in iki adet ve herbir kat seviyesi

igin de bir adet yatay serbestlik derecesi vardir.

Kolon Kuvvet <+ Deformasyon Bagintisi

M) (s, Sy
< Mjp = S, S,
_S ) | o
Sc 7 ko 2

-
O
(o]
S
C J
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Deformasyon <> Deplasman Bagintisai

- , F o )
. b 1 a _1 8]
( b3 l W h Ao © © B
_ b 1 a _1
ﬂ q)j { - i3 h 1+ h "‘—_h O O uB
l f ' o o o o 1 -1 Op L
) 4 a
T
VB
.q),c = E‘c .:Ec LVT)

Kolon Rijitlik Matrisi (6x6)

K =aT k a
-c —=c =—c -—C

Kolon uglarinda rijit b&lgeler igin dederler vardir. 6

adet serbestlik derecesi vardir.

Kirig Kuvvet <~ Deformasyon Badintisi

’ " = OL ! /;;'\\\ ) R
LSRR [ 1 G TR
. - 4
Vi, ‘l’ ¢1 l VR
S, = k. ¢ . ‘
=b —b b
Pb“f L — & 2
. Sekil 7
Kirig Deformasyon <»> Deplasman Bagintisi
b 1 1) (o)
a
((bi} L L L L L L
> = VL
b 1 a 1
] q)jI L L S L J S o (
- R
v
R
9 T3 I ~ J

Kirig Rijitlik Matrisi (4x4)

T
K = éb

25 a

Ky 3y
¥ Kolona benzer fakat eksenel kuvvet tesiri atilmigtair.
x Kirig ug¢larinda rijitlik b&lgeleri vardir.

* 4 adet serbestlik derecesi
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Kuvvet <-»Deformasyon Bagintisi

x Rijitlik b&lgesi kullanilmaz.

k
—Pp

a
-p

4 \ - ™
My S, Sy, o) (9,
M, = Sy S, o) { ¥
S o) o) S, B
~ L J \ Y
5. = k, %
Deformasyon <> Deplasman Bagintisi
R 1 1 1 1 =)
5 B h T - ©° ©°
1 1 1 1
9. o 2 Yy i
3y = h L L
v 0 0 % L
L . Y A
/
% T Lp
Panel Rijitlik Matrisi (6x6)

< £ &

LT
RT

< < <

x Herbir ddnme ile ilgili serbestlik derecesi, o katta

paneli g¢evreleyen kolon akslarina iki diisey deplas-

man olarak transfer edilir.

Eksenel serbestlik dereceleri de paneli cgevreleyen

iki kolon aksinin diisey serbestlik derecesi ortalama-

s1 olarak transfer edilir. Bu yﬁzdeﬁ panelli

cerge-

velerdeki biitiin serbestlik dereceli transfer edile-

bilir

cinstendir.
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Sekil 8 Sekil 9

Kuvvet <+ Deformasyon Bagintis:i

Mi Sa Sb o ¢i
Mj Sb Sa o ¢j
S o o S d

_ _
(o) L -h o _h L L ‘@BW
DD DD DD DD
' u
B
h h L L
<9 >= 055 1 55 DD DD 4OT
L L h h f
! 95 05 D D “r
\_ - v
B
VTJ
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r

95 2y Ip

Diyagonal (Kusak) Rijitlik Matrisi (6x6)

¥ Rijit b®lge kullanilmaz.

* Eleman formiilasyonu kolon gibidir. Sadece kusaklar
egimlidir.

Sekil 10

Gerceve Yanal Rijitligi

Gerceve serbestlik derecekri uygun.olarak tesbit edil-

dikten sonra, denge denklemleri agagdidaki gsekli alir.

Burada:

N: GCercgevedeki kat adedi,
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r : n inci kattaki diglm noktalari diisey deplasman ve ddnme

vektori

r.: Yanal kat deplasman vektdri

NC: Kolon akslari adedi

Ns: Cergevedeki kat adedi.

Geniglik
N
e (2 ) (K G
2NC R ct K. C
2NC R ct Kk, C
=3 =2 =3 =3
|
. 5 . . .
, NI = =
NC '—-n ,-Iin -gn
- :
2 T
NE B | Sn Snti
i
ne R RN-1
i
i T
2NC ! BN EN-}
T _T I T
NS + R 1 -
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Bir gergevenin komple denge denklemi, herhangi bir
durumdaki degerler, yukarida kutu iginde ifade edilmig-
tir.

Yanal ylkler komple yapiya etki ettirilir ve komple
yapinin da yanal rijitlik matrisi biraraya toparlanmig

telakki edilir. Tlm sistem ig¢in Gauss eliminasyonu,

By "S-r it B It E I

denklemiyle yapilarak, nihai N denklem ( . < N ye bagla

vektdr olmak {lizere )

BL = EL I yazilabilir.

Gergevenin yanal yilik alt matrisidir ve gercge-

Burada BL
vedeki diisey yiklerin durumuna gdre eliminas-~
yon usuli ile geligtirilir. Bu terim, diisey
yiklerin dolayli etkisini de temsil etmekte-
dir.

S3

Gergeve yanal rijitlik matrisi, baska bir de-
yisle yanal kat deplasmanlari terimleridir.

Komputer programinda, hafiza ihtiyacaini azaltmak
i¢cin asagidaki yaklagimlar yapilir. Indirgeme ve tcplama
iglemi kat-kat yapinin iist bagsindan baglayarak asagdi dog-

ru yapirlir. Herhangi bir n. kat ig¢in bunu gbyle gbstere-

biliriz.
3 ~ N
R! K! c! E' .W rr
=n =n -n =n =n
R' 1 L c'T K'.. E! r
ﬁ —n+1 = ~n “n+l -n+l < =n+l %
T
R! E' E K! r
p— — — + — p—
- L ) n n+l L‘ - . L .J
Matrisdeki (') lissii isareti, alt matrislerin agik-

lanan eliminasyonlarla geligtirilebilecedini gbsterir.



Indirgawiglemi igin asagidaki adimlar teskil edilir.

1) n. kat igin eleman kendi rijitlikleri agagidaki

gibi eklenir
| 1 i f 'Kat n-1  Rutu igin-
deki herhan-

—— e gKat n
[ ] 1 I I- gibir zaman-
. L Kat n+l daki deger-
1 Cpe1

c C C C C
m

1 2 3 ler

2) Yukaridaki denklemde, en ilistteki ilk esitlik kis-

minda eliminasyon yapilir.

3) Elde edilen bu indirgenmig denklemler, yerine

koyma islemi ig¢in saklanir.

4) Alt matrisleri her sonraki kata uygulanmak igin

asagirdaki gibi yeniden siraya dizilir.

(v (" v 4
Ros1 Rn+1 © En+l o)
Jo L. 0 o o { Enaz g
L} |T 1
n;& ) Lﬁ%+1 0 X p Lo

5) Ayni islemler bir sonraki kat ig¢in tekrarlanir.
BOylece biitiin katlardaki diiglim nokta deplasmanlar igin
eliminasyonlardan sonra c¢ercgevenin yanal rijitlik matrisi

elde edilir.

Kolon ve Kiriglerin Mesnet Rijitlik B&lgeleri :

Kiris ve kolonlarin kesigtikleri digiim noktalarinda
arakesit olarak sinirlanan alandaki deformasyonlar ihmal
edilir. Sonsuz rijit bir dikddrtgen diyafram farzedilir.
Bu da kiris ucunda, kirigin saplandi§i kolon geniglifiinin
1/2 si Yadar rijit bdlgeler olusturmakla bsadlanir. Bu du-
rum kolonda ise, kolonun her iki basinda ilgili katta her-

bir yandan saplanan kirislerin en derin olaninin yiiksekligi
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kadar rijit bSlgeler olugsturmakla sadlanir,

Umumiyetle rijitlik b&lgelerinin ayarlamasiyla boy-
larda azaltma yapmak, bilhassa eleman boyutlarinin heybetli
oldugu durumlarda daha iyi ve savunulabilir neticeler
verir.

Rijitlik b6lgesinin boyutlari, eleman boyutlariyla
alakalil bulunmaktadir. Bagka bir deyisle, rijitlik b&l-
gesi herbir mesnette eleman boyutunun % 25 olarak azalti-
11r,

Dolayisiyla, kirig rijitlik bOlgesi kirig derinligi-
nin % 25 i kadar azaltilir. Kolon rijitlik bdlgesi igin
ise kolon gendigliginin % 25 kadar azaltma yapilir.

Tabiidir ki rijitlik bOlgesi diigiiliince kolon deger
negatif olmamalidir. Zaten bu rijitlik bOlgesi tercihe

bagli pir segim meselesidir.
5.1.5. BUTUN OLARAK YAPI :

Gergeve yanal rijitlik matrislerini komple yap1i ya-
nal rijitlik matrisinde toparlamak ig¢in herbir gergevenin
rijitlikleri genel deplasman koordinat sistemine ( ki biz
ona global sistem diyoruz.) doniistliriilebilmelidir. Global
sistem her katta 2 Stelenme ve 1 dénmeye sahiptir. Bu glo-
bal sistemin orijin noktasi her katta katin kiitle merkezi

olarak alinir.

Bu durum, kiitle matrisini diyagonal forma getirir ve

dinamik hesaptaki 6zel deder problemleri basitlegtirir.

Tlk adim olarak, gergeve yanal deplasmanlari global

deplasmanlar olarak ifade edilir.

Herhangi bir n inci kattaki 6telenme, arkadaki gekli

gbzodniine alarak,

r )
Xn

r;y “<Cosa Sina —dn > ryn & veya
Lon
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r

y yn
4~ i
Kitle merkezi __ r
RS On
~a, }-—> r
& n
/
/
A
-
\\\\*\ Gerceve Referans
Koordinatlara
—>
Sekil 11 X

Yapi global yanal deplasmanlar ve gergeve lokal yanal
deplasmanlar.

Bilitiin katlarin gekil dedigimlerini bir araya geti-
rerek, GCergeve yanal deplasmanlari ve global deplasmanlar
arasinda komple gekil degigimini élde eleriz. Yani,

f" N —
a

r

=~ ' ™
Ll

1,2 2, X
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veya r =A I dir. Buradaki r global deplasman-

Li
lar vektdriliniin tamamidir. Cergeve yanal rijitlikleri Komp-
le sisteme donligtliriilerek

K = A} K elde edilir.

i ~1i =Li éi
Buradaki indisi i inci gergeveyi ifade eder.
Yapi yanal rijitlidi, blitlin ¢gergevelerden gelen degerle-

rin toparlanmasiyla elde edilir.

K = I,

Cerceveye yandan etki eden yanal yiik vektdrii de glo-
bal sisteme (nakledilmeli) doniigtiirilebilmelidir. Bu do-

niiglim,

Global ylik vektdrii, gerceve ( egilme-sallanma ) etki-
lerinin toplanmasiyla sekillenir ve digaridan tatbik edi-

len yanal F yliki ilavesiyle

R =% R, +F dir.

Globalkuvvetler F olarak tarif edilir.fakat,

diyede verilebilir.

-d 2=



U¢li matris ag¢ildigainda,

_ T
=i B L) Kpi =i
e N (r " (-
Kj1 Kppe v - | [2 Nerr *12- - Y= A
. T
L1 2220 - - 22 - 22
T
* .——lJ - Ei —j
K T k ay
o oy L =9 N )

elde ederiz.

K, igindeki 3x3 1tk k ., tipik alt matrisi,
=i =15
al k.. a. formundadir.
-1 -=1] =]
Agikardir ki bu netice bafimsiz olarak sekillendirilip
direkt olarak terim terim K matrisi igine eklenebilir.

Buradan, glchal denge denklemi :

R=Kr olarak ¢ikarilabilir,

Global rijitlik matrisi dolu bir matristir, fakat
yapidaki tiim gergevelerin toplam serbestlik dereceli
adedi ile kiyaslaninca ufak kalir.

5,1.6. STATIK ANALIZ :

Statik analiz ig¢in R = k r denklemi Gauss elimi-
nasyonu metodu ile ¢8zililiir. Sonra, heér gerceve igin
Yy i~ A T esitligi kullanilarak yanal deplasmanlar I
¢oziliir.

Her gergeve igin ¢6ziimli tamamlamak maksadiyle,

. (1 B
| - v ' 1 —_
Bn [En Cn En:] n
In+l
r
L~
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egitligi kullanilir, Bu denklemler (azaltilmig, indir-
genmig ve gergevenin her kati igin saklanmig denklem—
lerdir,

Her durumda: n,r 1 Ve Ip
yerlegtirme usulii ile bulunur. lsin basinda denilebi-
lir ki n = N ( yapidaki kat adedi igin Ine1"0 dar,
Glinkl alt kat kolonlari rijit olarak bir temel iizerine

(ankastre olarak) oturmaktadir.

bilinir ve r, geriye

5,1.7. DUSEY YUK ANALIZI

Digsey ylkler her cgergeveye kirig agikliklarindan et-
ki ettirilirler. U¢ badimsiz diisey ylk sarti ig¢in hesap
mimkiin olup, bunlardan birinci sart zati yliklemeler igin
diglnililmiigtlir. Gerceve elemanlarinin zati agirliklarindan
miitevellit yliklerde bu fasilda (arzu edilirse otomatikman)
hesaba katilabilir ve yiikk vektSriine eklenebilir. ikinci ve
Uglincli ylk sarti hareketli yiikler i¢in diiglinlilmlis olup
liclinclisli daha ¢ok dolu-~bog yilikleme yapabilmek ig¢in kulla-

nilabilir veya arzu edilmezse kullanmadan atlanabilir.

5.1.8. YANAL YUK ANALIZI

Yanal statik yiliklerin her katta belli noktalardan
etkidigi dliglinliliir. 1ki bagimsiz yanal yik garti igin he-
sap yapilabilir. Yanal yiikkler riizar veya deprem tesir-
leri olabilir. Bunlardan gayet riizgar yiki tesir ediyor-
sa, o zaman riizgar yidkid kullanici tarafindan ayrica he-
saplanmalidir. EJer yanal yilik deprem tesirleri sebebiyle
ise, o zaman ya kullanici adi gegen yikili kendisi biifiil
elle gsartnamelere uygun olarak hesaplar veya TDY (Tiirki-
ye Deprem YOnetmenligi 1975) veya UBC 76 (Uniform Building
Code 1976) yOnetmenliklerine gore (hangisiyle istenirse o-
nunla) otomatik programca hesaplanir.

Ayrica, kiitle, kiitle merkezi ve kiitlesel atalet mo-
menti de istede bagli olarak ya programca otomatik ola=
rak hesaplanir veya kullanici tarafindan elle hesapla-
narak programa verilir.

5.1.Y9. DINAMIK ANALIZ :
Bir yapiya gelebilecek dinamik etkilerin kesin bir

formulasyonu, onun sonsuz sayidaki serbestlik dereceleri
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ile yakindan alakalidir. Fakat birgok yapilarda bu sinir-
s1z durum, sistemin bazi noktalari ve diiglim noktalari
sayesinde kismen zaptedilir. Ele alacadimiz binalarda
(daha 6nce rijitlik matrisi bahsinde de agiklandigi gi-
bi) sismik tesirler hep her ddgeme hizasindaki yanal ha-
reket olarak tanimlanabilir. Zaten yanal rijitlik matri-
si olusturulurken de, kiitle merkezini her katta ana si-
nirlayici olarak kullanmaktayiz. Her kat seviyesine ait
kiitle, dogemenin adirlik merkezinden gegen eksene boyun-
ca kiitle atalet momentleri ile birlikte bagimli olarak
her katin agirlik merkezinde kiimelenmig kabul edilirler.
Nihai kiitle matrisi kdgegen formundadir. Bu kadar yakla-
simla problemin denge denklemleri, ikinci dereceden di-

feransiyel denklem gekline doniiglir.

5.1.10.KYUTLE, KUTLE ATALET MOMENTI :

Bir kat plaginda (ml, m, mh) gibi kiitle pargacik-
lari ve kiitle kimeleri varsa agagidaki sekillerle kiit—
le, kiitle merkezi ve kiitle atalet momenti mefhumlari
izah edilmektedir.

X . Kitle Merkezi

Y | ¥
l
"
X Y'm X
0
0 0
Kiitle ve Klitle Merkezinin Kiitle Atalet Momentinin
tarifi tarifi
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Plak Y yonilinde bir birim Otelenme ivmesine maruz
tutulunca, ivmeye ters y6nde atalet kuvvetleri olusur.
Yani :

fl= mlxl, f2= mle, f3= m3xl,...
Biitlin bu kuvvetlerin bilegkesi ve dogrultusu hesap-
lanabilir. Bileske kuvvetin degeri :
fo+f +f +...= M *m,+myte....=plakla ilgili top-
1772773 17273 lam kiitle
Bileske kuvvet Y yOniine paralel ve "O" dan X ka-
dar uzaklikta bir noktadan geger. Benzer gekilde X yo&-
niinde verilecek birim hareket de -aynl dederde ama X ek-
senine paralel ve "O" noktasindan Y kadar uzaktan ge-
cer. Xm, Ym kiitle merkezinin koordinatlaridir. Baska .
bir deyigle plak kiitlesi; bir birim ivmeye tabi tutul-
dugunda olusacak kuvvettir. Bu kuvvet afirlik merkezin-

den gecerse moment dodurmaz.

n
Kiitle = % m,
; i
i=1
Benzer dilislincelerle, kiitle atalet momenti (veya
dbnel kiitle) terimi de: Kiitle merkezi, diigsey bir eksen
etrafinda bir birim eksenel ivmeye tabi tutuldugunda

meydana gelen momenttir,

My Mye .. kiitlelerinin adirlik merkezinden rad-
yval uzakliga dl,dz,dB... ise, bu kiitleler, diisey eksen
etrafinda agirlik merkezinin bir birim dnme ivmesine
maruz kalmasi sebebiyle d;xl, dyxl, djxl Gtelenme ivme-

lerine sahiptir.

Boylece mldl ' m2d2 ' m3d3 gibi atalet kuvvetleri olu-

sur. Bu kuvvetlerinadirlik merkezinden gegen diisey ek-
sen etrafindaki momentleri ise:

mldi ’ m2d22 ' m3d32 ; «sss Olur. BOylece:
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Kiitle Atalet Momenti : KAM

i1
3
[oN
+
=}
O
+
=]
[oN]

i=1

= Adgirlik merkezinden gegen
diigey eksene gbre tilim kiit-
lelerin polar atalet momen-
ti

5.1.11., DINAMIK DENGE DENKLEMLERI :

Yapi ig¢in denge denklemleri, sayet dinamik etkiler

varsa agsagidaki gibi yazilabilir.

11
Mz, ¢+

a P S+ RKr="P (t)eeeroaioa(a)
Buradaki : M : Kiitle matrisi
C : SOnilm matrisi
K : Rijitlik matrisi
P(t): Tatbik edilen yiik vektdrl (zamana bagli
olabilir)
r : Mesnet hareketine bagli olarak deplas-

man vektdrii
[} ]

Ea: Mutlak ivme wvektdrii

r ve xr  arasinda gdyle bir badinti vardir.

Buradaki Xg mesnet hareketine badli olarak fiktif sta-

tik yer degigtirme vektdri keza,

r =V _+r dir,
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Bu vektdrler yukaridaki sekildeki tipik

asagidaki formdadirlar,

bir yapi igin

r :
r v r Sing
xa gx Xn
r = v + r = Cos
ya gy ) yn b
“oa)n Vgo LFOn 2
ve
’_ll A r~ . - r‘l'
L Sing rxn
”n > " n
Toa = < CosB p Vg +< on
” ”
\f@aj n \P J \rOnJ
vani ;
n
Veya, biitlin. katlar ig¢in:
r=BV_+ r'dr. Buradaki B ig¢in

g

-4 =

Vg-+<r

Xxn

yn

r
on
,




v.s. yazilabilir.

los
i
-
~—
o
I_.J
I
1o
N

Sismik analiz durumunda, tatbik edilen dis yiik olma-

digindan yani P (t) = 0 oldugundan (a) denklemi :

n n ]
M(r+ B Vg) + Cr+ Kxr =0 yazilabilir,

veya

-e

g'_£+_q£;+5_r_ = —_N_Lg_\'_'zg........ (b)

Bu denklem ¢ifti, uygun niimerik tekniklerle ayni an-
da g¢bzlilebilecedi gibi diger bir yaklasim da bagimsiz
¢ozlimler - yapsbilmek igin denklemleri ayrigtirici bir ge-
kil degisikligi bulmak gerekir. Bu ddniisiimler tabii ki
6zel-vektdrler veya yapinin mod sekilleri olabilirler.

Mod gekilleri ve Frekanslar

Titregim mod sekilleri, sonlmsiiz serbest titregim

problemlerinin ¢8zimiini verir.

"
M r +K r=0

Ozel-deger problemini ¢Szmek igin :

K $=0v" M
Buradaki : ¢= Mod sekilleri

= Frekanslar
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Mod gekilleri gOyle standartlagtirilair :

QT M¢ =I ve keza

ng K ¢ = w? yazilabilir.

Keza, sOniim matrisi C' nin mod sekillerinden badimsiz bir
formda oldugu kabul edilir. Yani :

T _ :
¢ C ¢ = |2 A wmlBuradakl A, M. mod igin s8
nimi ifade eder. Gergek deplasmanlar r, mod gekillerinin

bir lineer kombinasyonu olarak agiklanacak olursa ;

(o B
z, (&)

E =[-931'22 QB"’¢n] )

Yani T r=9¢ 2
) ]
Ve keza rr=9¢ 2z
" "
Ve : r=¢ Z olarak yazilabilir. Buradaki Zm(t)

m. mod igin mukabeleyi (davranigsi) ifade eder.

5.1.12. DEPREM SEYIR ANALIZI :

(b) ve (c) denklemleri kullanilarak asagidaki gibi
vazilabilir.

L] L] n
MOE+COL+EGLT MBYV_

QT ile c¢arpinca 2. mertebeden bagimsiz denklemler olusur,
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ki burada :

MY = M g = I
. T
X = =
Cx =g Ch= (22w )
K = g'K ¢ = (o2)
P*V =QTM B
- g -~ g
*
P nin formunu bulmak igin :
et o)
%1 R (sins
m2 Cos B
Jl (o)
M B _ m., Sin?g
m2 < CospB &
J2 o
Iy t o Kabul edilir.
_ > J
Burada my @ 1. katain kiitlesi
Jl : l.katin ddnel kiitle atalet momentidir.
. PR
Yani : rml Sing
ml CosB
o]
m, SinBg
m2‘CosB
MB = o
\..’..4

B&ylece tipik bir terim olan P*'nin formu,

P*
m

= gi M B olarak bulunur.
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- el .
m, CosB
o
J m2 Sing
m2 CosB
o
< .
% N
P = i:lmn {sins ¢t CosB ¢ny}

m inci mod igin karakteristik denklem su sekli alar.

" ' * "
Z o+ 20N WZ + W2 %2 =P V. seees.(d)
m mmm ®m m m g

1"
Herhangi bir deprem ig¢in yer ivmesi Vg' bir grub degi~
gik dederlerle belirtilir ve ara dederler igin enterpolas-

yon yapilir, Herhangi bir lineer kisimda,
n

Vg=A+ Bt olur. Buradaki A ve B ilerideki kapali for-
miilde tarif edilmektedir.

Baslangig¢ sartlari, birinci lineer kisim ig¢in kulla-
nilir. Her lineer kismin sonundaki (yer degigtirme) dep-
lasman ve hiz deferleri bir sonraki kisim ig¢in baglangig
degeri olur. Igleme devam edilirse, arzu edilen zaman ara-
1181 iginde biitlin ¢6zlim elde edilir. Her mod ig¢in yapilan
¢ozlimlerle (C) denklemi gesitli zaman dilimlerinde bir ya-
p1 deplasman takim bulmada kullanilir.

Deprem seyir analizi ig¢in kullanilanm geri yerine koy-
ma iglemi, statik analizin aynidir. Gergeve deplasmanlari
ve c¢ubuk kuvvetleri her zaman diliminde tesbit edilir ve
max dederleri dinamik yik gsarti = 3 igin programca gikti
da basilir,
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D.l-Zaman Integrasyonunun kapali formilu :
v
g

Vg(tz)

ivme Diyagrami

- (ty) |
g ’
Sekil 12

72 42 A w % + w? Z_= P* (A + Bt)
m m m m m m

formiili icgin herhangi bir tl ve t, parcaciginda ¢dzlm

sbyle yazilezbilir.

B
-x_w t A 2Am
= p¥ = + C t
z (t) = PXe "m’m {IZm(tl) i r | cosw
m m
1 . AmA |, B(2A%m-1) .
f | Z_ (t,)+ Aw_Z_ (t,) + |Sinw_ t} +
“ P m "l mmm "1l w? Dm
m m
B
px A _ 2w, Bt .
u)z (,03 U)2
m m m
; = ; B t
Z t = * W —
o(t)= PXe'm Wm {] 2 (t]) ;;— Cosw -
m
+|A-w2 Z_(t )-2 (Z_(t)+ — ) | $in thm}+ pr B
O mt T T e Vmt , m
w w W
m Dm m
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ki burada ; A = Vg (tl)
" i ]
. \Q{(tz) \Y (’;l)
8t
me:wm(l—A; )

’ g i igin basl 1
Zm(tl) ve Zm(tl) degerleri t, ve t, igin baglangig
degerleridir.
Mukabele (Davranig) Spektrum Analizi :

Yapimiza ait deprem ig¢in gercgek deplasman ve kuvvet-
lerin seyir analizi istenmedikge ekonomik wve daha gercek-
¢i bir dinamik analiz metodu ig¢in "mukabele spektfumu“
uygun bir yoldur. Bir yer parcgasi hareket ivmesi Vg(t)

ig¢in spektrum egrisi agadidaki gibi tarif edilebilir,

Tek serbestlik dereceli bir sistemin mukabelesi : A

sOnimil ile, w dairesel frekans ise £

u (b)) + 2204 (£) + W2y(e) = vg(t) e

U ax’ u(t) nin olabilecedi max mutlak deder olsun.
Bu max deplasmanin her ) dederi igin frekans w ya gdre
grafigi, deprem G (t) ig¢in deplasman davranisspektru-
mu (PSa) denir. Bu yalanci hiz ve ivme spektrumlari ay-
n1 fiziksel 6zelliktedirler fakat davranis spektrum ana-

lizinin temel bir pargasi degildirler.

Tekrar (d) denklemine ddnersek; eger yapir lizerindeki
dinamik yiikleme yalanci-ivme spektrum cinsinden tanimla-

nirsa, m mod ig¢in maksimum mukabele sdyle verilir :

PSa(w ',) )
Zm - Pm m m
2
ax
m mm

Dolayisiyle, m. mod'un yapinin tiim li¢ boyutlu davra-

nigina verebilecedi maksimum hisse ;
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r =12 ¢_m dir.
max

Blitiin modlar ig¢in Sd pozitif tarif edilir, Maksi-
mum modal deplasman L ¢ mod sekli ile orantilidir
ve. isareti, P; modal katilma faktdrii tarafindan veri-
lir. Bu ylizden herbir max modal deplasmanin yalniz bir
igareti vardir. Keza max modal (ig¢ kuvvetler) kesit te-

sirleri de yalniz bir igarete sahiptirler.

Analiz igslemi, tekrar yerine koyma usuli ile herbir
minferit mod ig¢in yapinin max modal deplasmanlari ve ke-

sit tesirlerinin bulunmasi ile tamamlanir.

Her mod ig¢in max dederler farkli zamanlarda olusur
Deplasmanlarin ve c¢ubuk kuvvetlerinin bilegkeleri asa-
gidaki metodlarla bulunur.

l1-Kareler Toplaminin Karekdkii Metodu (SRSS)

W

Fix1) Eim) Tmxn) Emxl)

Buradaki I &z-

deslik matrisi

2-Mutlak Deger Toplama Metodu (ABS)
F = fT igsaret £ fsaret f,f matri-
(1x1) (1xn) ~(nx1l) L
sinin ilgili ele-
manlarinin igaret-
lerini kapsayan

birim matristir,

3-Komple Kuadratik (2.dereceden) Kombinasyon Metodu (CQC)

F _ /T C £ £= Modal bilegen

(1x1) (1xn) (nxn) {(nxl)
vektbri

F= Kombine edilmig
netice

n= Mod sayisi
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Buradaki C ¢apraz korelasyon katsayilari matrisi
olup ;

817 (Ll+r) r3/?
(1-r2)2+4x%2r(1l+r)?

iy dir.
Formildeki r = mi/mj mod c¢iftlerinin dairesel

frekans larinin oranidir ve XA 1lgili spektrum edrile-
rine ait soniimdiir,

SRSS metodu ve ABS metodu modal hisselerin (bi-
legenlerin)igaretlerini tamamiyle ihmal eder. SRSS me-
todu, uygun seg¢ilmig frekanslarla umumiyetle iyi neti-
celer vermektedir. ABS metodu max dederlerin list sini-

rini verdigi ig¢in ilgi c¢eker.

Fakat, SRSS metodu igaretleri ihmal ettiginden,
uzay tipi veya ¢ok frekansli yapilarda neticeleri ya

oldugundan ¢ok fazla veya oldugundan ¢ok az hesapliya-
bilmektedir.

CQC metodu, bu piirlizii halletmekte ve en gercgekgi
neticeyi verdiginden de li¢ metodun en iyisi olarak
tavsiye edilir.

Programin Dinamik Seg¢imleri :

Programda su dinamik secenekler mevcuttur.

1- Mod gekilleri ve periyotlarin (frekanslarin)
hesabi,

2- Asagidakileri kullanarak kullan1c1 herhangi
bir ivme spektrumu ig¢in davranig spektrum ana-
lizi yapar.

a- SRSS modal kombinasyonu (dinamik yikleme gar-
t1 1)

b- Modal kombinasyonlarin mutlak dederleri top-
lami (dinamik yiikleme garti 2)

c- Komple kuadratik kombinasyonlar (dinamik ytk-
leme sarti 3)
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6.1. YAPI PERIYODU YAPI DINAMI&I KATSAYISI ILiSkist:

S::-—...l'—__.—
|0.8+T-T |
o]

S : Yapa dinamigi katsayisi
Yapinin dogal titregim periyodu. ile ilgilidir.

T : Sn. cinsinden yapinin birinci normal moduna ait do-
gal periyodu.

To: Zeminin hakim periyodudur.

Deprem ySnetmenligi 35 m. gegmeyen yapilarda glivenilir
varsayimlara dayanan deneysel ve teorik ilkelere gdre he-
sabi yapilmadikg¢a S yapi dinamigdi katsayisinda kullanila-

cak bina dogal periyodu igin agagidaki formiiller Snerilmistir.

6.2. PKRIYOD HESABI 1CIN AMPIRIK FORMUL :

Periyod hesabinda en yaygan kullanilan formiil
T= 0,0 9H dir. (1)
v D

T: (Sn) yapinin 6zel periyodunu.
H: (m ) yapinin temel tabanindan yiiksekligini
D: (m ) Deprem yOniinde yapli genigligidir.

Ortalama periyod T=0,10/ H?/D formiili ile ayni &lg-
me neticelerine gdre yakigstirilmasina ragmen daha emni-
yetli olmasi nedeniyle yukaridaki (1) formiili gartname-
lere girmig bulunmaktadir. Ancak H. ve D ayni olan fark-
11 rijitlikteki binalarin periyodlarainin bu formiille
aynil olacagi gergede ters diismektedir. Rijitlikleri fark-
11 binalirin periyodlarinin ayni olmasi diigiinlilemez.

Perdesi uzay cercgeveli sistemlerde periyod
T=(0,07-0,10)N denklemi ile tahmin edilmektedir.

N: Kat adetidir.

perdeli sistemlerde daha dogru neticeler verdigi
belirlenen
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T= ClN/Lﬁ' denkleminin kullanilmasi gerekmekte-

dir.

C= sabit

B= yapinin rijitligini temsil etmektedir.

6.3. ZEMIN HAKIM PERYODU ZEMIN GRUBLARI
Zemin cinsi Zemin hakim Tanim

periyodu

a 0.20 Masif volkanik kayag¢lar
I b 0.25 0.25 GCok siki kum

o 0.30 Gok sert kil

a 0.35 Tif ayrigsmis kayacglar
II b 0.40 0.42 Siki kum cgakil

o] 0.50 Sert kil

a 0.55 Gok ayrigmig kayaglar
ITI b 0.60 Orta sikilikta kum

c 0.65 Kati kil, siltli kil

a 0.70 Yumusak allivyon tabakasa
v b 0.80 0.80 Gevsek kum

c 0.90 Yumusak kil

6.4. ZEMIN PERYODUNUN TESBITINE ETKI EDEN KRITERLER;:

Deprem olasiliginin bulundudu bdlgelerde yapilacak
yapilarda deprem tesirleri altinda nasil davranacaklarai-
nin tahmin edilmesinde en basta yapiya dayanak saglayan
temel sisteminin ve bu sistemin bir parcgasi olan temel
zemininin deprem yilikleri altinda nasil davranacaginin bi-
linmesi gerekir.

Ilk S6nce zemin malzeme 8zelliklerinin bulunmasina ve
daha sonra da arazideki duruma tabakalagmaya ve sinir
gsartlarina gbre bu 6zelliklerin yorumlanmasina baglidair.
Bir yapinin zeminin dinamik davraniglarinin dederlendiril-
mesi igin temel malzemelerin gerilim birim deformasyon
6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Dinamik tasarimda yar-
dimci olmasi amaciyla Poisson orani belirlenmelidir. Ref-
raksiyon sismografi ile jeofizik cgaligsmalar sismik deneyler
yapilmaktadix
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Deprem etkisinde yerel zemin kogullarinin yapisal
hasara Onemli rol aldigi bilinen gergek olmugtur. Ara-
zide kaydedilmig deprem kayitlarinin zeminin dinamik
ozelliklerine bagli olarak frekans igeridi ve genlik
6zellikleri bakimindan belirli farkliliklar g&stermek-
tedir. Bir ¢ok yGnetmenlikte zemin kogullarinin etkisi
ampirik ve yaklagik bir gekilde deprem katsayisini de-
gigtiren sabit bir garpanla ifade edilmisgtir.

Zeminin dinamik 6zellikleri. ylizeysel deprem
verisini Snemli &lg¢lide etkilemektedir. Zemin ile yapi-
nin kargilikli etkilegim siiresince, zemin davranis:
yapl ve zeminin relatif iligkisine bag§lidir. Bu kargi-
likla iligki zemin ve yapi ortak sistemindeki frekans
icerigini ve genlik dadilimini etkilemektedir.

Yapinin davranigsinda bina ve zeminin hakim peri-
yodlarindaki etkilegimi g&z®niine alarak dedisik bir
etkilegim modeli diyebiliriz. Ozellikleri bilinen ze-
min kogsullarinda ortalama ivme spektrumlari yapinin dav-
ranigini Dbiliylik ©Olcglide etkileyebilmektedir.

Kalin ve yumusak zeminler {lizerindeki esnek yapilar

ayni yer ivmesi altinda kaya lizerindeki benzer yapilar-
dan birkag¢ kat fazla deprem etkisine maruz kalabilmekte-
dir.

T yapinin TO zeminin hakim peryodunun esit Onemi
vardir. Her iki periyod da mimkiin oldugunca gergekgi
bir gekilde saptanmaladir.

T0 zemin hakim periyodunun dodru olarak saptanmasi
gerekmektedir.

Yapi peryodunun U,7 sn. den kiiclik olmasi halinde
.zemin periyodunun yaklagik tahmininde sakinca yoktur.
T>0,7 Sn olmasi halinde yiiksek betonarme yapilarda
periyod etkilegimi Onemli ve etkin oimaktadlr. Cok kat-
li1 yapalar ig¢in zeminin hakim peryodunun gergek dedere
uygun olarak saptanmasiyla Snem kazanmaktadir.

Zemin statik ve dinamik 6zellikleri belirlenmeli
buna gbére (To) zemin hakim periyodu tayin edilmelidir,
Zemin statik ve dinamik O6zellikleri ve bu &zellikleri

belirleyen zemin siniflandirmalarinda
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VS degerleri gozdniine alinmaktadir,

VS seciminde kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin
basit ve ayrintili tanimi ile gergek¢i tayin yapilabilmek-
tedir.

Deprem ydSnetmenliginden TO = 4H/VS Onerilmektedir.
Bu formil tek tabaka zemin igin gegerlidir.
¢ok tabakali zeminlerde T, = Iy 4H;/V_,  formild
Zeevart Onermektedir. *

TO hesaplanmasinda kayma dalga hizlarinin agirlakla

ortalamasi diisiinliliirse

_ 1 $ Vv_, H
Vs H j=p St %
H = Zh

1=1 1
To = 4H/VS alinabilir.

Bu gekilde hesaplamalarin yeterli ve saglikli olma-
digi biliyik To degerleri vermektedir.
Gok tabakali zemin kesitleri ig¢in Rayleigh orani kav-

rami ile .TO hesaplanmasi uygun olmaktadir.

tg (1 Ji)tg(r 2 )= J._____._JZ 2 %
2 To 2 To 1 Hl T2

formiild ile TO hesaplanabilir.

Killi zeminler lzerinde yapilan ilk dinamik deney-
ler, ani dinamik yilikler altinda mukavemet ve gyerilme de-
formasyon modiili dedgerlerinin statik deney dederlerine
oran ile yliksek oldugunu ancak tekrarli yilikkleme altinda
mukavemet ve deformasyon modiillerinin azaltigini gSster-
mistir.

Zeminlerin depremler sirasinda olusan bogluk suyu
basing¢lary ile deformasyonlari ve dolayisiyla gbg¢meye
kargistabilitelerinin hesaplanmasi ig¢in zemine ait belir-

li gerilme sartlari altinda ve tekrarli gerilmeler halinde
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mukavemet ve gerilme deformasyon 6zelliklerin bilinmesi
gereklidir.

Killi zeminlerde mukavemet ve gerilme deformasyon
bagintilarinin gergekg¢i olarak saptanmasinin &nemi agik-
¢a meydandadir. Bir ¢ok aragtirmaci tekrarli dinamik yiik-
ler altainda kohezyonlu zeminlerin mukavemeti hakkinda
aragtirmalara konu edinmig bulunmaktadir.

Dinamik ii¢ eksenli ve dinamik basit kesme deneyleri
zemin paremetreleri hakkinda yeterli bilgileri vermekte-
dir. Deprem sirasinda zemin tabakalari, geligiglizel tek-
rar eden deprem hareketinin ve ivmesinin yol ag¢tidi yuka-
r1 dodru yayilan kayma dalgalarinin etkisi ve titregimine
ugramakta ve bu titregimler zeminin yatay dlizlemlerinde
geligi glizel veya peryodik titregen kayma gerilmelerini
olusturmaktadir.

Depremde zemin tabakalari g¢ok genis sinirlar iginde
kalan kayma birim deformasyonlarina ugramaktadir. Zemin
kitlelerinin ve zemin {listiine oturan yapilarin degdigik dep-
rem kogullari altindaki davraniglari zeminin kayma modiilii-
ne baglidir. Kayma modiili G, zemin ig¢inde kayma dalgasinin
vayilma hizinin (Vs) bilinmesi halinde

X 2

G = .V
g S

X : Zeminin birim hacim adirlig:

g : Yer cgekimi ivmesi

G : Kayma modiilii

Arazide sismik y®ntemler ile kii¢iikk genlikli kayma bi-
rim deformasyonlari altinda Vg 6l¢limii yapilabilmektedir.
Labaratuvar deney yontemleri ile ¢gegitli paremetrelerin
saptanmasinda yarar saglamaktadir. Arazide iki sonda]j de-
1ligi arasinda Vg kayma dalgasi hiza ﬁ}gﬁlerek ortalama V
dederi bulunabilmektedir. Ayrica labaratuvarda rezonans
frekansi teknigi ile torsiyonal titresimler uygulanarak Vs
6lglilebilmektedir. Gerek arazide tesbit edilen Vg kayma
dalga hizi gerekse labaratuvarda bulunan VS kayma hizi kay-

ma modiili hakkinda fikir vermektedir.
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Deprem etkisi zemin tabakalarina baglidir. Farkli
zeminlerde . deprem etkisi farkli olmaktadir. Deprem
hareketi sirasinda yapilar farkli zeminlerde farkli
hasarlara maruz kalacaklardir. Zeminin Ozellikleri
g6zdniine alinarak yapilarda tagiyici sistem projelen-
dirilmeleri geredgi ortaya g¢ikmigstir.

Zeminle ilgili elastik ve sdniim parametrelerinin
degisik yikler altinda dedigsik dederler almaktadir.
Zemin parametrelerinin statik ve dinamik yiikler altan-
da ayni olmadigi bilinen bir gergektir. Elastik ve s&-
niim parametreleri derinlige gbre degismektedir.

Deprem dalgalarinin zemin iginden gegerken ugra-
diklaridedigimi inceleyen bir ¢ok analitik metod ge-
listirilmistir (Priss v.d. 1969; Schnabel v.d., 1972;
Streeler v.d., 1974.) Zeminlerin deprem dalgalarina
kargi davranislarini ve zemin hareketlerinin ylizeye
ulastigi zaman nasil bir hareket haline dbnlisecegi.
inceleme konusudur.

fstatistik yaklagimla zemin hareketi analiz edil-
mektedir. Yer hareketi gli¢ spektrumu cinsinden ifade
edilmektedir. Zeminlerin dinamik yiikk altindaki gerilme
birim kayma agisi, kayma modiilii, s6niim orani hig bir
zemin cinsi igin sabit degildir. Dinamik zemin paramet-
relerinin bir cok dediskene bagli oldugu bir ¢ok arag-
tirmacilarcakabul edilmektedir.(Hardin; 1965, Hardin ve
Black 1968; silver ve Seed, 1968 Hardin ve Drnevich 1972)

Hardin ve Drnevich zeminlerde kayma gerilmesi igin

asagidaki

formiliini ortaya atmigtair.

Y i Birim kayma agisi

Tax’ Kirilma aninda kayma gerilmesi

Gmax: Maxsimum kayma modiili
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Kayma modili

G
max

1+ X~
.

r

G=

Y, = hiperbolik birim kayma agisi

D=D h
1+'h

D : SO6nUm Orani

Dinamik zemin parametrelerinin tayini ¢ok y®nlii prob=-
lem tegkil etmektedir. En &nemli etkenlerden biriside
birim kayma agisi oldudu ve zamanin fonksiyonudur.

Sonlim orani derinlikte artmaktadir. Kayma modiilii
zemin cinsine g&re derinlikle artma azalma gbstermek-
tedir. Kum tabakasinda derinlikle kayma modiili az da
olsa artig gOstermektedir., Kil tabakalarda ise derin-
likle azalmaktadir. S6niim oranlari kil ve kumlu zemin-
de kayma oranlarinin artigi nedeni ile artmaktadar.
Dinamik parametreler muayyen derinlikte bir birine ¢ok
yakin dederler olarak alinabilir.

Dinamik yiliklemede killi zeminlerin mukavemet kay-
bettigi deformasyon birikimlerine yol ag¢tidi gbzlenmig-
tir. Killi zeminlerin tekrarli gerilme ve titregimler
sonunda malzeme ve mukavemet Gzelliklerinin de titregim-
ler sirasindaki 6zellikleri kadar Snem ile dikkate alin-
mas1l geredini ortaya koymaktadir.

Kuru kumlarda ve drenajin mimkiin oldugu daneli ze-
minlerde titregimlerin olusturdudu kayma gerilmeleri
danelerin temas olanlarinda kayma ve kompaksiyon egili-
minde bir hacimsal dedigim meydana getirmektedir. Tit~
regim sirasinda kuru kumlarda olugan bu "sertlegme-
siklasma” olayi kayma modiliinli artirmakta ve s&niim azal-
tilmaktadir. Drenajin miimkiin olmadigi suya doygun kum-—
lu zeminlerde ise; her titresim devri sonunda bogluk su~

yu basincinda bir artim olugsumu, kayma modiiliinliinde azal-
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ma ve soniim oraninda artim sgeklinde ifade edilebi-
len bir yumusama olayi g8stermektedir.

Killi zeminlerde deprem etkisi altinda deprem
dalgalarinin davraniglarinin gergek¢i olarak hesaplan-
masinda kayma modiiliindeki degigsimlerin dikkate alinma-
s1 zorunludur. Kayma modiilii "G" ile birim deformasyen

vy Ramberg-Osgood tarafindan ifade edilen

T =y L
_é_ (l+a[ GT lR"l
max max'r
Tm:GmakH: Yy ¢ referans birim deformasyonu

R ve o edriye ait katsayilardir.

g =4 olarak elde edilen ifadede

max lto|— Fﬁl

Killi zeminler igin
a =1.0 R= 3.0 T 0,4'SLl

a =1,0 R= 3,0 Y = 0,02 % degerleri Onerilmek-
tedir.

Deprem etkisinde yapi zemin etkilegimini etkin bir
faktdr olarak belirmektedir. Zemin iginde herhangi bir
dalganin olugtugu etki, bu dalgaya ait gelen ve yansiyan
dalgalardan olugan bilegenlerin toplamidir.

Zemin hakkinda ©n tasarim agamasinda genig bakis agi-
sina sahip olabilmek ve ayrica giivenilir varsayimlar yapa-
bilmek ig¢in zeminlerin davraniglari ile ilgili tim bilgi-
lerin degerlendirilmesi gerekmektedif. Zeminlerin dinamik
ve mekanik &zellikleri ile endeks Szellikleri arasinda
saptanan badintilar ayri bir 6nem kazanmaktadir.

Kayma dalgasi yayilma hizi (Vs) ile plastisitite indi-
si (Ip) arasinda g¢egitli aragtirmalar (Ref9 iligki ve arag-

tirma sonuglari verilmektedir.
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Plastisite indisi (Ip) aktivite dederi ile birlikte kil-
li zeminlerin minerolojide bilegimini belirleyen Onemli
bir endeks 6zelligi olmaktadair. Ip nin dederi zeminlerin
dedisik davraniglarinin izolu sisen zeminlerin taninmasi
zaman ile davraniglarinin tahmininde kullanilan bir arag
olmaktadir, Ip degeri ile mukavemet paremetreleri @, Cu, P
arasinda iligkiler mevcuttur. Ayrica plastisite indisi
ile sinme gigme ve kabarma potonsiyelleri arasinda cgegit-
1li bagintilar mevcuttur.

Killi zeminlerde kil i¢ yapisi, bogluk suyu kimyasi
ve gerilme ile birlikte mekanik ve dinamik davranislari
dodgrudan etkilemektedir.

Killi zeminlerde Ip ile ifade edilen hem kil cinsi-
ne ve hemde kil miktari Onem kazanmaktadir. Zeminlerin
davraniglarinin edilimi mineralojik bilegim faktdrlerine
¢evresel dis etkenlere bagli olmaktadir. Ip ile mekanik
6zellikler arasindaki bagintilar onem kazanmaktadir.

Killi zeminlerin bilegimlerinin ifadesi geoteknik
ve geodinamik degerlemede Onem kazanmaktadir.

Plastisite indisinin dedigik zeminlerin kayma dal-
gasl hizina etkisi (Refl2)aragtirilmis bir ¢ok deney so-
nuglari ile tesbit edilmigtir. Deney sonuglari ayni ki-
vamdaki killerde yiikksek plastisite indisi zeminler daha
digiik (VS) kayma dalga hizi degerini oldugunu gOstermig-—
tir. Ip Plastisite indisi ile log (VS» arasinda dogrusal
baginti varligi gdrilmiistiir. Ip ile kolezyonlu zeminlerin
enerji yutma kapasiteleri (S&niim 6zellikleri) arasinda
benzer iligkilerin oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Plastisite indisi I_ sabit alindiginda Ic kon-
sistans (kivam) indisi azaldikga VS dederinin azaldigi
gSrilmigtiir. (VS) kayma dalga hizi ile (e) bogluk orani
arasinda deneysel sonuglar dogrusal bagintiyi saptamisg
bulunmaktadair.
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Zeminlerin dinamik yilikler altinda mukavemetlerinin
incelenmesi igin tekrarli dinamik yiiklerin zeminlerde yol
agtiga sekil dedisimleri ile birlikte bogluk suyu ba-
sincinin olusturdudu dedgigimlerin bilinmesi gerekmekte-
dir.

Kohezyonlu suya doygun zeminlerde bogluk suyu ba-
sincl gevre basincina ulagarak zeminin tasima gilicli kay-
bolmakta yani sivilagma olmaktadir. Yada kohezyonlu ze-
minlerde birim gekil degigtirmeler miisade edilir sevi-
yelerin {lizerine ¢ikmakta gb¢me olmaktadir.

Zeminlerin ¢ift y6nlii tekrarli gerilme altinda
mukavemet 6zellikleri tek y6nli gerilmeye oranla aza-
lim gOstermektedir.

Labaratuar tecriibelerinde kohezyonsuz killi ze-
minlerde dinamik mukavemetlerin tayinine baglangig
gevre basinci, baglangi¢ kayma gerilmesi, dinamik ge-
rilme mertebesinin Onemi belirlidir.

Labaratuarlarda periyodik yiklemeli basit kesme
ve peryodik yliklemeli {i¢ eksenli deneyler yaygin ola-
rak kullanilmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerin tekrarli ylikler altinda di-
namik mukavemetinin tayininde deneylerde titregim de-
vir sayisi, tekrarli yilikiin giddeti, titregim frekansi
OSnem kazanmaktadir.

Asiril konsolide olmus killi zeminlerin daha yiik-
sek bir dinamik mukavemet g&sterdidi (Lee ve Foclit
1975) tarafindan saptanmigtir. Bunun sebebinin asiri
konsolide olmug killerde bogluk suyu basincinin olusa-
cadi belirtilmistir.

Kohezyonlu zeminlerde Seed ve Chan (1966) tarafin-
dan dinamik yilik sonrasi mukavemeti tekrarli yiklemeden
sonra zamana bagli siinme ve kayma olaylarinin gtzlendi-
gini belirtmiglerdir.

Kohezyonsuz zeminlerin kayma direnci, permeabilite-
si deprem ve titresimler esnasinda gb¢me ve oturma gi-
bi 6zelliklere etki eden faktdr zeminin sikilik durumu-

dur.
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Kohezyonsuz zeminlerin sululuk durumuna etki eden r-
latif sikalik r6latif kompaksiyon ve maksimum birim agir-
liktir. Kohezyonsuz (kumlu) zeminlerde dinamik yiikkler al-
tinda gerilme gekil degdigtirme badintilarinda dinamik kay-
ma modildi G, s6niim oran D bilinmesi gerekmektedir, Bu
paremetreler ile zemin tabakalarininda Vg hesaplanabilmek-
tedir.

Kumlu zeminlerde dinamik zemin paremetrelerine etkiyen
faktdrlerin en Onemlisi bir kayma genli§i ortalama efek-
tif asal gerilme bogluk orani izafi sikilik, yikleme de-
vir adedi ve zeminin i¢ yapisidir. Bu faktdrler kayma mo-
diiline etki etmektedir. Kohezyonsuz zeminlerin dane 8zel-
likleri sikilik derecesi izafi 'sikilik, bosluk orani,
zeminin dinamik davraniglarina etki etmektedir. Kumlu ze-
minlerin dane yuvarlaklidinin kayma modiiliine etkisi olmakla
birlikte soniim oranina etkisi gdriilmemektedir.

S6nlim oranina ve kayma modiiliine ortalama asal gerilme
kumun sikilik derecesi ve birim kayma genligdi etki eden
Onemli paremetrelerdir., Titresim devir adeti s®niim aerani-
ni etkilemekte kayma modiiliini etkilememektedir.

Yer tabakasinin tabi peryodu genlikleri yumugsak ylizey
tabakalarda daha fazla oldugu yapilan sismik galigmalar so-
nucudur. Yumusak zemin tabakalari lizerinde inga edilen
fleksibl binalar depremden daha fazla etkilenmesine rag-
men, ayni yumugsak zemin ilizerinde inga olunmis rijit ya-
pilar depremden daha az etkilenebilecedi edilimi deprem
ivmelerinin spektral degerlerinin etidl ile belirlenebil-
mektedir. Ayrica binanin ilk tabi peryodu zemin tabi per-
yoduna egit olunca hasar miktarlarinin arttigi, (Tezcan S,
ipek M ) tarafindan saptanmigtir.

Arastirmacilar 6zellikle zemin &zellikleri ile yapi-
larda olugsan hasarlar arasinda daha yakain iligkiler kur-
mak igin zemin gegitli paremetrelere bagli olarak sinif-
landirimiglardir. Hasar ylizdesinin zemin yumugakligi ile
genellikle lineer olarak artan bir deder aldigi deprem
sonrasl, hasar tesbit galigmalari ile saptanmigstir. Ozel-

likle farkli zeminlerde olugan depremlere ait yer sarsin-
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tisi ivmelerin kaydi ve bu kayitlar lizerinde yapilan

¢aligmalar deprem hasarlari ile deprem kayitlari ara-
sindaki bagintiy: ortaya g¢ikarmaya yardimci olmustur,
En biliyllk deprem ivmesinin degeri yalniz bagina deprem

hasarlarinin potansiyeline ait bir 8lg¢li tegkil etmiye:

cedi gergedi goriilmigtiir. 1966 Meksika depreminde mak
simum ivme (0,05-0,1) g gibi kiiglik bir deder olmasina
kargit deprem siliresinin uzunlugu ve ivme spektrumlari .

nin biiyikligli nedeni ile pek ¢ok binalar hasar gSrmiig-
tiir.

Deprem kaydedici aletlerin modern deprem mithendis-
liginde oldukg¢a aydinlatici olmugtur. Yapi ile zeminin
miisterek olusturdugu sistemin dinamik davraniglaris
zemin Ozelliklerinin yani sira yapi enerjisinin zemin
i¢indeki kaybininda fonksiyonudur. Bu kayip yapinin ze-
min igine g&miili olup olmamasina yapinin rijitligine
yapli ve zeminin temas alaninin biliyiikliigline, zemin OSzel-
liklerine ve nihayet dinamik kuvvetlerin biiylikliigline
baglidir. Enerji kayiplari soniim kuvvetlerinin artmasina
neden olacagindan yapi dinamik deplasmanlarinin azal-
tan faktdr olarak belirlenir.

Mihendislik sismolojisini tatbikata en uygun olacak
giddetli hareket sismometrelerini ve akselegraflarin ha-
zirlanmasi gerekli olup bunlari sismik bdlgelere yerlesg-~
tirip uzun siireli 8lg¢liler almanin faydalari g¢oktur.
Akselerograf vasitasiyla elde edilen ivme ve onun periyodu
zemin hakkinda bilgi vermektedir. Deprem esnasinda mey-
dana gelen yapisal gerilmeler zemin ivmesine ait rela-
tif deplasmanlardan olusur. Zamanin fonksiyonu olan zemi-
nin ivmesinin 6l¢lilmesi gereklidir. Deplasman, hiz, ivme
arasinda badginti mevcuttur. Dolayisiyla ©lgiilen birim-
lerin hangisi oldugu Snemli olmaktadir.

Depremde ¢ok siddetli zemin hareketi dolgu zeminlerde
zeminde oturmalar, kum fiskirmasi, zeminin sivilagmasi
gibi durumlar ve fay katlarinda olugacak hareketler su
ve havagazi borularindaki burulmalara, kopmalari sebeb
olabilir. Sehirlerde fay katlarini kesen dodrultularda

su ve havagazi ana borulari ddsenmemelidir.
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7.1.SISTEMLERIN SEGIMI :

Sistemlerin segiminde pratikte kullanilmasi mimkin
olan sik sik kullanilan 200 m2 alana oturumlu yapilar
ele alinmigtir.

Gerek konut talebi gerekse mimari tasarim iki daire
izerine ve genelde 100 m2 lik konutlar vergi konumlari
ve ihtiyag¢larin dodurdudu konut alanlari olmaktadir.

iki daire {lizerine planlama mimari tasarimda daire-
ler arasinda esitlik ve ekonomik konut yapma olgusuna
katki da bulunmaktadir. Ayrica daireler arasinda egitlik
manzara v.b. hususlar agisindan iki daire lizerine konut

ingaatinda rasyonel ¢6zilim olmaktadir.

7.2.YAPTI DINAMIGI ACISINDAN SISTEMLER SEGIMINDE KAT
ADETLERL :

200 m2.lik alana oturan yapilarda kat adetinin art-
mas1 1,3,5,8,10,15,20 katli olarak ele alinmigtir. Kat-
larin artmasl yapi dinamigi agisindan yapinin peryodu
ve etki eden kuvvetleri gdztiniline alarak kat adetinin

saptanmasi aragtirmanin konusu olmugtur.

7.3.YAPI DINAM1GI AGQISINDAN SISTEMLER SEGIMINDE
PLANDA FORM DE&ISikrLigt ¢

Yapi dinamigi agisindan planda form degigikligi arasg-
tirilmasina gidilmigtir. 200 m2 alanli yapi hangi formlar-
da yapilmalidir ki en uygun form olsun.

Yapinin en kiigik kenarinin 5 m. alinarak diger boyu-
tun artirilarak diger formlar elde edilmigtir.

A formundan j formuna kadar yapi kiigik boyutu 1 er m.
artirilarak genigletilmigtir.

A formu ile j formu arasinda yapinin planda dikddrt
gen formdan kare forma yani j formuna kadar degisgken
formlar incelenmisgtir.

J formunda yapi kare forma gelmis bulunmaktadir.

A formundan j form dahil yapi tasiyici sistemi kolon kirig
olarak planlanmigtair.
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K formu ise yapinin dilisey tagiyicilari perdeli ta-
siyicilarla takviye edilmigtir.

J formu ile K formu planda ayni olmakla birlikte
dliisey tasiyicilari farklidar.

J formu yalniz kolonlu tagiyici sistem olarak plan-
lanmigtir. K formunda ise, kolonlarla birlikte yeterince
perde tasiyicilarla takviye edilmigtir.

A formundan J formuna kadar yapinin ebatlari agsadi-

da verilmigtir.

Yapinin kiiclik boyutu Yapinin biiylik boyutu Yapinin formu

1) 5 40 A
2) 6 33.36 B
3) 7 28,60 (oF
4) 8 25 D
5) 9 22,24 E
6) 10 20 F
7) 11 18.20 G
8) 12 16.65 H
9) 13 15.39 I
10) 14.13 14.16 J
11) 14,13 14.16 K

7.4. FORMLARDA DOSEMELER:

Biitlin formlarda bilitiin dSseme kalinligi sabit alin-
mistir. DYgeme kalinligi degigtirilmemistir. D&seme ka-
linliklarinin dedistirilmesinin ayrica Onemli bir etken

olmadigida gdzoniine alinmistir.
7.5. FORMLARDA KIRISLER:

Bilitiin formlarda biitiin katlarda kirig ebatlari sa-
bit 20/60 alinmigtir. Kirig ebatlarinin dedigken olma-
mas1 problemin ana hedefine uygun olmaktadir.

7.6. FORMLARDA KOLONLAR:

Formlarda kolonlar esasta dedigken olarak alinmamisg

tir. Kolon ebatlari uygulama esaslari gbz Oniine alinarak
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segilmigtir. En kiiglik kolon kesitine 30/30 dan baglanil-
mistir. Her li¢ katta bir kolon kesiti bilylitiilerek ger-
cek¢i uygulamaya doniik kolon kesiti segilmisgtir. Tek
katli yapilarda bitlin kolonlar 30/30 segilmigtir. Iki

ve lig katli yapilarda kolon ebadi degigtirilmesine gidil-
memistir. DSrt, beg alti katli yapilarda kolon kesitleri
ilk li¢ katta 40/40 diger katlarda 30/30 kesiti segil-
mistir. Yedi, sekiz, dokuz katli yapilarda,

Kolon kesiti alttan ilk {i¢ katta kolon kesiti 50/50
secilmistir. DOrdlincli, besinci, altinci katlarda kolon
kesitleri 40/40; yedinci, sekizinci, dokuzuncu.katlarda
kolon kesiti 30/30 secgilmistir.

On, onbir ve oniki katli yapilarin birinci, ikinci,
liclinci katlarinda kolon kesitleri 60/60; ddrdiincli, begin-
ci, altinci katlarinda kolon kesitleri 50/50,'yedinci,
sekizinci, dokuzuncu katlarda kolon kesitleri 40/40;
onuncu, Onbirinci, onikinci katlarda kolon kesiti 30/30
olarak secgilmigtir.

Onii¢, onddrt, onbeg katli yapilarda alttan ilk g
katta kolon kesitleri 70/70; dordiincii, besinci, altinci
katlarda kolon kesitleri 60/60 yedinci, sekizinci, doku-
zuncu katlarda kolon kesiti 40/40; onliglincli, onddrdlincii,
onbeginci katlarda kolon kesiti 30/30 seg¢ilmigtir.

Onalti, onyedi ve onsekiz katli yapirlarda alttan
ilk li¢ katta kolon kesitleri 80/80, doérdincii, besinci,
altinci katlarda kolon kesitleri 70/70, yedinci, sekizin-
ci, dokuzuncu katlarda kolon kesitleri 60/60, onuncu,
onbirinci, onikinci katlarda kolon kesitleri 50/50, on-
lglincli, ondSrdiincli, onbesinci katlarda kolon kesiti
40/40, onaltinci, onyedinci, onsekizinci katlarda kolon
kesiti 30/30 sec¢ilmistir. Ondokuz ve yirmi katli yapi-
larda alttan ilk iki katta kolon kesiti 100/100 dider
katlarda li¢ katta bir yukari dogru 10 ar cm kiigliltiile-

rek gerceve kolon tegkili ile sistem program edilmigtir.
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8.1. DATA AYIRIMI :

A formundan K formuna kadar tablo I deki bilgisa-
yar ¢iktalari grafik ¢izim haline getirilmigtir. BOy-
lece net goriiniim elde edilmigtir. Sekil 13'den 23'e
kadar yapi formu ne olursa olsunyapinin peryodu kat
adeti artikga artmaktadir. Kat adeti artikg¢a Katlarin
birinin digerine gdre izafi deplasmanlari azalmakta-
dir. Zira etki egrisinin edimi artmaktadir.

Sekil 24'den 31'e kadar biitlin yapi formlari A dan
K ye kadar ayni gekil lizerinde g&sterilmig her kat ig¢in
ayri gekil diizenlenmigtir.

Sekil 24'de tek katli yapilarda etkinin (j) kare form
diginda dedismedigi saptanmigtir. (j) kare formda belir-
gin Olcglide etkinin azaldigi goriilmektedir.

Sekil 25'den 31'e kadar yapilarda formlar arasinda
(j) ve K formu disinda etki bakimindan Snemli sapma olma-
digi g8zlenmig olmaktadir.

(3) kare formunda kat adeti artmasina karsilik yinede
tnemli 6lgiide azaldigr gdriilmektedir. Sekil 32 de tek
katli yapilarda A formunda (j) formuna kadar peryodlarin-
da 6nemli sapma olmamakta ancak K perdeli sistem olmasi
halinde yapi rijitlegtiginden yapl peryodu azalmaktadir.

Sekil 33'den 39'a kadar kat adeti degigtikge form-
larla periyodlar arasinda bir kural belirlememek miim-
kiin olmadidir dedigsik formlar ve degigik sapmalar
gbstermektedir. Sekil 40 da (j) kare form olmasi halinde
kat adetiartikga yapinin peryodunun lineere yakin bir
artis gtstermektedir. Sekil 41 de (j) kare formda et-
kinin kat adeti artikga katlar arasinda izafi deplasman-—
lar azalmakta oldugu goriilmektedir.

Sekil 42 de K formunda yapi peryodu sistemin per-
deli olmasi halinde peryod lineer olarak artmakta ol-
dugu belirgin gekilde gdriilmektedir.

Sekil 43 de K formunda yapida etki ve deplasmanla-
rin kat adeti artikga daha az izafi deplasman yaptig:

glirilmektedir. Egrinin egimi artmaktadir.



Sekil 44 de j kare form kolon kiris gergeve sis-
tem ile K kare formda perdeli sistemin periyodlari kar-
silagtirilmistir. Kat adeti artikga takriben 8 katin
altindaki yapilarda perdeli sistem K formunda peryod
daha az olmakta 8 katin lizerine gikiltik¢a K perdeli
sistemlerde peryod artmaktadir.

Sekil 45 de j kare form gercgeve tasiyici sistem
ile K kare form perdeli tagiyici sistem arasinda etki-
leri kat adeti artikc¢a katlar arasi izafi deplasmanlar
azalmakta oldugu K perdeli sistemlerde bu deplasman
azalmasi daha hizla artmaktadir. K form edrisi j formu

edrisine g&re daha hizla diklesmekte egimi artmaktadir.
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.1, BONUGQLARIN TARTLLI LMASG L ¢

Yapilarin kullanma amaglari ile mimari sanat anla-
y1$1 sonucu ortaya ¢ikan bigimler tagiyici sistem tasa«
rimini genel olarakta yapinin formunu biylik &lglide et-
kilemektedir. Form gerek yapi malzemesi segimi gerekse
tagsiyici .sistem segiminde etkili olmaktadir.

Yapilara gelen dis etkiler arasinda deprem etkisi
gok 6nmeli yer tutmaktadir. Yapilacak her yapida deprem
etkisi ilizerinde ©nemle durulmasi gereken bir faktdrdiir.
Yapilarin depreme dayanikli yapilmasi mimarin ve mihendi-
sin en Snemli amaci olmasi gerekir. Depremlerden elde
edilen deneyimler depreme dayanikli yapi tasariminin daha
mimari tasarim safhasinda basladigini ortaya gikarmak-
tadir. Bigim ne kadar karmasik olursaolsun bir yapinin
yapisal analizinin yapilmasi tasiyici sistem ¢Szlmiiniin
ekonomik ve depreme dayanikli olmasi gerekmektedir.

Yapilarin tasarim sirasinda deprem etkilerini g&6z-
Sniine alinmasinda yapinin genel formu dis bigimi Snem
kazanmaktadir.

Depremlerde yapiya gelen kuvvetler yapinin agirli-
§1 ile orantilidir. Yapinin agir olmasi deprem etkisini
artiracaktir. Kesitleri kiiglik tutarak kuvvetin azalmasi
saglanmasi halinde yapi esnek olacak yatay ylikler altin-
da biyiik 6teleme deplasman yapmasina sebeb olabilir.
Biiylik 6telemeler ikinci dereceden momentlerin olugmasina
yol acgtiklarindan yapinin gd¢me olasiligi artacaktir.
Betonarme yapilarda bdlme ve dolgularin hafif olmasi
O6nem kazanmaktadir.

Yapilar planda basit ve simetrik olmalidir. Basit
ve simetrik olmayan yapilarda ise analizlerin gli¢ olmasi
nedeniyle statik ve dinamik ¢dziimler hassas yapllamamakta-
dir. Ayrica simetrik olmayan yapilarda burulma etkiside orta-
ya ¢ikmaktadir. Burulmaetkisi yapinin kiitle merkezi ile
rijitlik merkezinin ayni noktaya raslamayigindan ileri
gelmektedir.

Yapilara deprem aninda kuvvetlerin etkiledigi nokta-
lar yapinain kiitle merkezidir. Bir bakima bu noktalar ya-

pinin geometrik merkezidir.
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Rijitlik merkezi ise yapinin tasiyici elamanlarimn rijit-
likleri merkezidir. Kitle merkezi ilerijitlik merkezleri-
nin farkli olugsu yapiya gelen deprem kuvvetlerinin yapi-
y1 dlisey bir eksen g¢evresinde burmasina sebeb olmaktadir.
Rijitlik merkezinden olan uzakliklarina g&re burulma mo-

mentlerinin dodurdugu etkileri almaya baslar,

Deprem agisindan en uygun big¢im plani kare veya dai-
re olan yapilardir. Bunlar simetrik olduklarindan her ydn-
de ayni oranda deprem kuvvetine maruz kalirlar. Simetrik
olduklarindan kare form her dogrultuda ayni Olglide atale-
ti direnci vardir. Dairesel yapilar dinamik ag¢idan en ideal
olmakla birlikte analizi gligtiir.

Fazla uzun olmamak kaydiyla kare forma yakin formda
dikddrtgen yapi plani basitlik ve simetriklik agisindan
uygun olmaktadir. L, T, H, U gibi plan formunda yapilarda
deprem sirasinda mutlaka burulma etkisi olacaktir. Zira
bu tip yapilarda kitle merkezleri ile rijitlik merkezleri
ayni yerde degildir. Dlisey tasiyici elemanlar burulmaya
zorlanacaktir. Burulma etkisini azaltmak i¢in yapilari
dilatasyonlarla bloklastirmak ¢Szlime gbtlirmektedir.

Dilatasyonlarinsagsirtmali olarak ayrilmis olmasi teh-
likeli olup bloklarin birbirine garpmasi tehlikesini: arz
etmektedir. Farkli yilikseklikte bloklasmada g¢arpmayi kagi-
nilmaz kilabilir. Dilatasyonlarin beklenilen glivenligi
gergekléstirdiéi sOylenewmez.

Yapilarin burulma olusturdugu formlardan kag¢inilma-
masi halinde yapinin burulma etkisi gz Oniline alinarak
boyutlanmasi ve donatilmasi gerekir. Burulma etkisinin
ekonomik olarak kargilanabilmesi mimari tasarimi etki-
leyebilir. Bazen donati artirilmasi ¢oziime gotlirmez.

Kesin kes boyutlari artirmak gerekebilir.

Yapilarda alt kattan basllyarak iist katlara dogdru
agirlik ve rijitlikte uyumlu bir azalma olmalidir. Yapi-
larda ylikseklik geniglik orani 3-4 den fazla olmamalidir.

Perde duvarli yapilar rijit olmakla birlikte dikti-
liteleri azdir. Diktilite depreme dayanikli yapilarda ara-

nan en Onemli 6zelliktir.
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Yapinin plastik olarak enerji tutma giicli ile elas-
tik enerji tutma glicli arasinda oranin en &nemli &6zellik-
tir.

Diiktil yapilar plastik enerji yutma gligleri yliksek
olurken rijit yapilarin ise elastik enerji yutma giligle-
ri yliksektir.

Perdeli sistemler depreme kargi elastik olarak kar=
$1 koyabilirler., Limit agilinca suratle yikilmaya dogdru
giderler..

Kolon kirig gergeve yapilar silinek yapilardir. Sid-
detli depremlerde kalici plastik deformasyon yaparak
karsi koyabilirler.

Perdeli kolon kiris gergeve karma sistemler hem da-
ha ekonomik ve hem de deplasmanlarin sinirli olmasi sad-
landigindan ¢ok daha uygun olmaktadir. Yapi gerek perde
gerekse kolonlarda simetrik kuralina uyulmali ve perde ¢er-
ceve baglantilarinin yeterli olmasi gerekmekteair. Kolan-
lar perdeli sistemlerde perdelerin tasima gliciinii kaybet-
mesinden sonra siiratle ortaya g¢ikan gdg¢me tehlikesini
tnler.,

Yapilarda cephe gekillerinin depremde ayakta kalma
sansinin daha fazla olacadini, deprem davranigina plan
seklinden daha etkili oldugunu (Ref20) ileri siirtilmektedir.

Cephelerde farklilik gbsteren pargalar , geri ge-
kilmig cepheler ve gati katlari depremde tehlikelidir.
Depremde cephelerin farklilik gbsteren kisimlarinin et-
kileri derinlemesine aragtirilmamistir. Deprem davranig-
larinda yapi detaylari hakkinda bilgimiz ¢ok azdir.

Gati katlarinda, parapetlerde, cati ilistline gikan ba-
calarda deprem hesabinda kullanilan yatay kuvveti ii¢ ka-
ti alinmasi yerinde olur denilmektedir. Hatta artirilmisg

bu li¢ katsayisi bile bazi durumlarda az olabilmektedir.
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Arazi kullanim planlamasinin yapi dizayn kuralla-
ri1 ile uyumlu bir ¢aligsmay: sadlamak gerekir.

So6niim derecelerine tesir eden yapi malzemeleri
kullanilmasini nerneli ve buna dre tasarim geligtiril-
melidir.

Deprem milhendisliginin g¢aligsmalarinda amacimiz
mihendislik yapilari ig¢gin en uygun projelendirmeyi
(optimum design) ortaya koymaktadir. En ¢ok ilgilen-
diren yatay dtelenmeler, frekans araligi ve ddnilis per-
yotlaradir.

Arazi kullaniminin planlanmasinda dogal afetlerin
azaltilmasiyla ilgili karar ve planlama gegitli bilim
dallarinin Onerilerini dikkate almak zorundadir. Bu
planlamaya ilk biiylik katkilarin Milhendislik Mimarlik
ve Hukuk'tan gelmektedir. Arazi kullaniminin planlan-
masiyla Snemli bir konu olacak dogal afetlerin etkile-
rinin azaltilmasinin 6nemi biiyliktlir. Planlamada 6ngd-
rilen ySnetmelikler ve programlar uygulanabilirse dep-
rem ve dider dogal afetlerin etkileri azaltilabilir,
Dogal afetlerin etkilerinin azaltilmasinda tesirli
olabilmek ig¢in arazi kullaniminin planlanmasinin uygu-
lama programini ihtiva eden bir yOnetim iglemiyle ba-
sarili bir gekilde kaynasmig olmasiyla gergeklegebilir.

Arazi kullaniminin planlanmasinda temel zorluk
devletin idarecileri ve uygulayicilari tarafindan igin
oneminin kavranmasidir.

Planlamada bagarili olabilmek ig¢in &zellikle tek-
nik zlimrenin ve digerlerinin (idareci, halk, politikaci)
degisik kararlardaki riskleri ve etkileri anlayabile-

cek veriler ve bilgiler hazirlamasiyla miimkilin olur.

- R 6
PREceodratim Kuruhy
DokimanlaijoR Levken
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Afet sirasinda gereksiz can ve mal kayiplari sosyal
kargagalik genelde uygun olmayan arazinin kullanilmasindan
dogmaktadir. Devlet iliniteleri afetlerin etkilerini azalta-
cak genig kapsamli ve etkin metotlarin hazirlanmasina y&nel-
miglerdir.

Sehir planlama programinin merkezi, arazi kullanim galig-
malarinda toplanir. Sehirler belirli sinirlari agarak biiylk
medeni yerlegim yerlerinin merkezleri haline gelmigslerdir.
(Uydu gsehirler, banliyolar, metropoliten merkezleri gibi)

Planlamanin teknigi ve goriis agilari g¢esitli bilim
dallarinin karigimi haline gelmigtir.

Arazinin kullanimi ile ilgili biitlin y6netmenlikler bi-
lim dallarinin Snemleri dogrultusunda gdzden gegirilmesine
kaidelestirilmesine ayrilmalidar.

Arazi kullaniminin kontroldi bdlgelendirme ySnetmenlik-
leri, parselasyon ve yapi ybnetmenlikleri bilim i1sidinda
gbzden gegirilmelidir.

Uzerinde bina inga edilecek arsalarda parselasyon yoO-
netmenlikleri, parsellere ayralacak bir arazinin planinin
yapilmasinda bir takim kisitlayici nizamlar uygulanir,

Parselasyon kontrolleri afete maruz yerleri bdlgelen-
dirme kaidelerinden daha 6nemli ve faydali olabilir.

Y6netmenliklexr belirsizlik ve risk olgusuna yansitma-
11, uygulamada dinamik rol oynamak, milhendis ve mimarlara
etkili bir gekilde karar verme olgusunun gelistirecegi tarz-
da yapilmalidir.

Arazi kullaniminin planlanmasi ile olusan sismik emni-
yet, yeni yapi ve tesislerin yerleri ve siklik dereceleri,
yapi projelerinin rasyonellik ve kriterleri ile tektonik
depremlerin yapabilecedi dedigik hasarlari inceler. Deprem
aninda meydana gelebilecek g¢egitli ¢Skme modlari ilizerine
kriterler tesis edilmesi gereklidir.

Yer titresimlerinden meydana gelen hasarin derecesi
yapinin depreme dayanikliliginin ve yer titregiminin gidde~ .

tinin ve siliresinin bir fonksiyonudur.
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Deprem etkisinde yapilarin mukabelelerini elde et~
mek‘igin'bilgisayarlarla bir g¢ok ¢aligma yapilmigtar.
Bu ¢aligmalarla yapilarin deprem sirasinda dinamik dav-
ranigslari hakkinda genis ve dogru bilgi edinilmesinde
onemli ilerleme kaydedilmigtir. Bu bilgiler depreme
dayanikli yapilar yapmak igin tam anlamiyla yeterli
kabul edilemezler. Clinkli ¢gesitli deprem hareketlerinin
etkileri karigsik ve aninda saptanmasi gibi durumlarda
karsi kargsiya bulunmaktayiz. Deprem etkileri ¢ok tesa-
difi olmakta elde edilen mukabele sonug¢lari rasyonel
olmamak tadair.

Depreme dayanikli projelendirme kriterlerini hesap-
laya bilmek igin detayli mukabele fonksiyonlarindan
hareketle istatiksel yaklagim diisliniilmiigtilir.
Rosenblueth (Ref7) tarafindan istatiksel yaklasimla ge-
rekli deprem yiikiinlin tayin edilebilmesi ig¢in bazi ka-
buller yapilarak bir g¢aligma ortaya atilmaigtair.

Istatiksel yaklagimda deprem hareketinin siiresi
depreme maruz sistemin tabii zemin peryodundan ¢ok daha
kisa olmasidir.

Housnerin (REF13 hiz spektrumunda kisa priyotlar
i¢in dogrusal degigsen bir tepki edrisinden uzun periyot-
lar ig¢in sabit bir tepki egrisine goriiniir gegigle ka-
rekterize eden bir netice vermektedir. Zeminin hakim
peryodu nemli rol oynamaktadir.

Depreme dayanikli yapi yapmak ig¢in yapanin titre-
simlerinin tesadiifi bir deprem hareketiyle karsilagti-
rildiginda nasil biliylidliglini tayin etmek ¢ok Onemli-
dir. Yapi titresimlerinin bilylimesi depremin frekansina
baglidir. Deprem hareketinin ortaya g¢ikisinin istatik-
sel 6zellikleride dikkate alinmalidir, Depremin yer
kabuguna ulagan titregimleri yer kabuéunun titresimsel

O6zellikleri ile etkilenecektir.
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10.1. sonug :

Yapilarain ¢ boyutta formunu aragtririrken depreme
dayanikli ve ekonomik olmasi amaglanmaktadir. Yapilari
kare formda projelendirmek yapiya etki eden yatay dep-
rem kuvvetine kargi iki dodrultuda rijit yapmak anlami-
na gelmektedir. Yapi kare formda yapilmasi halinde kat-
lar aras1i izafi deplasmanlar Snemli derecede azalmakta
air.

Deplasmanlar ile deprem tesirleri orantili oldugun-
dan tesirler kare formda daha az olmaktadir. Bunun ne-
ticesi yapi ekonomik ve depreme dayanikli olacaktir.

Yapirlarain li¢ boyutta formuna etki eden arazi par-
selizasyonlarinda kare formda yapil olacak sekilde par-
selasyon planlarinin yapilmasi ve arsaya istenilen
formda yapilmasi miimkiin olan hallerde kareformda yapi
projelendirilmesi deprem agisindan dayanikli ve ekono-
mik olacaktair.

Yapilarain ligincii boyutta analizinde bes kattan ylk-
sek betonarme yapilarda yapi peryodu zemin peryodundan
iyice farklilagtirmakve rezonarsihtimali ortadan kalkmakta-
air,

Gerek Betonarmegergeve sistemler, gerekse betonarme
perdeler ile rijitlegtirilmis perdeli sistemler 2 ~ 5 kat
arasinda yapilmasi halinde orta sikilikta ve gevgek ze-
minlerde yapi peryodu ve zemin peryodu gergek ve dogru
kabullerle hesaplanmasi rezonans olayini OSnlemek igin
6nem kazanmaktadir.

Betonarme tek katli gergeveli sistemlerde yapi formu
ne olursa olsun yapi peryodu 0,30 Sn. civarinda kalmaktadir.
Saglam zeminlerde zemin peryodu 0,20v30Sn. arasinda dedis-
tiginden yapiyi rijitlestirmek ve perdeler ilave ederek

yapil peryodunu - kiigliltmek gerekmektedir.
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t.7.U. Ingsaat Fakiiltesi Betonarme Kolu
Kayseri Lisesi Orta Ogrenim

Kayseri Lisesi Orta Kismi Orta Ogrenim

11k Ogrenim

G.U.MUh.Mim.Fak. Ofretim GOrevlisi

A.D.M.M.A. Ogretim GOSrevlisi

Yikselig ve Zafer Mih.Mimarlik Yiiksek Okulu
Ogretim gdrevlisi

M.S.B. Tandodan 0Jrenci yurdu Kontrol Amiri

M.S.B. Ingaat Eml.D.Bsk Askerlik Hizmeti

Y.S.E. I¢mesulara Proje Sefi

Isvigre Ziirih'te Berschinger HochundTief Bau A.G. de
Stajer Proje Mihendisi

Viyana'da 0.M.V. Firmasinda Stajer Milhendis olarak
Rafineri Ingaatlar Kontroliinde g&rev almigtair.

Ayni zamanda Serbest Miigavir Miihendis olarak Tosya
Yem Fabrikalar ve Tesisleri B.A. Projeleri, Birko

50 bin iglik iplik Pabrikasi, Karsu 25 bin: iglik
iplik Fabrikasi, Usak 40 bin iglik iplik Fabrikalari
B.A. Projeleri ve genel proje koordinatdrii olarak
Hizmet vermistir. Taksan A.§$. Kayseri Fabrikalari

Proje onay Milhendisligi Hizmetlerinde bulunmugtur.

Ein Ry,
Lfegi -
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