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Tasarim Eksantrikligi Icin Alternatif Bir Oneri

An Alternative Recommendation for Design Eccentricity
Onemli noktalar (Highlights)

»  Yeni etkili donme yarigapt tanimi/ New defination of the radius of gyration
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Modal ve esdeger deprem yiikii yontemi analizleri / Modal and equivalent earthquake force analyses
» Deprem spektrum analizi / Response spectrum analysis
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& Yeni tasarim eksantriklik kat sayisi tanumi / New desing eccentricity amplification factor defination
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢calismada, burulma diizensizligini yeniden dikkate almak icin frekans orani (her yon i¢in burulma frekansi/ételeme
frekansi) ve etkili donme yarigapt tanimini igeren alternatif tasarim eksantriklik formiilii 6nerilmigtir.
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Sekil. Farkli deprem yiikleri altinda tasarim eksantrikligini gdsteren tasarim semasi /Figure. Flown chart of design
eccentricity under various earthquakes

Amag (Aim)

Mevcut yonetmeliklerde burulma diizensizliginin dikkate alinmasinda sunulan varsayima dayall ¢oziim yontemi yerine
alternatif analitik bir tasarim eksantrikligi tanimi sunmak. / To propose an alternative analytical definition of design
eccentricity instead of using the assumption-based solution method provided in the current codes for considering
torsional irregularity.

Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

Model binalarin tasarumi ve analizleri Sap 2000 programi yardimiyla yapumustir. / Sap 2000 program was employed
in the design and analysis of the model buildings.

Ozgiinliik (Originality)

Frekans orani ve etkili dénme yaricapt tanimint iceren alternatif tasarim eksantriklik formiilii sunulmugtur. / An
alternative design eccentricity formula is presented, including the definition of frequency ratio and effective radius of
gyration.

Bulgular (Findings)

Onerilen metot ile dis merkezlik etkisi tek katli bina icin spektrum analizine kiyasla neredeyse ayni iken, ii¢ ve bes
katli binalar i¢in yaklasik olarak %12-%15 arasinda daha az bulunmustur. / By the proposed method, the design
eccentricity was almost the same for one-storey building, while it was found to be approximately 12-15% less for
three- and five-storey buildings.

Sonuc¢ (Conclusion)

Onerilen metot ile burulma diizensizligi etkisi yonetmelige kiyasla daha yakinsak bir sekilde tahmin edilebilmektedir.
/ By the proposed method, the effect of torsional irregularity can be estimated more closely compared to the codes.
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Tasarim Eksantrikligi I¢in Alternatif Bir Oneri

Arastirma Makalesi / Research Article
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Bu calisgmada, burulma diizensizligini yeniden dikkate almak igin frekans orani ve etkili donme yarigap1 tanimini igeren alternatif
tasarim eksantriklik formiilii 6nerilmistir. Bu amagla, ayni kat plan1 ve yap1 elemanlarina sahip bir, {i¢c ve bes katli binalarin iki
yonlii burulma etkisi altinda deprem yer hareketinin ¢ift yonlii spektrum analizleri yapilarak yukarida ad1 gegen binalar Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) tasarimina gore incelenmistir. Bu ger¢evede, elde edilen sonuglar, TBDY-2018 tasarim
dogru orantili oldugu saptanmustir. Bir baska deyisle, yapinin plandaki burulma etkisinin ¢ogalmasi depremin yapiya etkidigi
yondeki ek dismerkezlikte bir artiga neden olmustur. Ayrica, Onerilen yonteme gore ek dismerkezlik etkisi tek kathi bina igin
spektrum analiz sonucuyla neredeyse ayniyken bu durum ii¢ ve bes katli binalarda ise yaklasik olarak %12-%15 arasinda daha az
bulunmustur. Sonug olarak onerilen yontem ek digmerkezlik etkisini tahmin etmede mevcut yonetmelige gore daha basarili oldugu
gOriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Burulma diizensizligi, ek dismerkezlik, kiitle merkezi (KM), rijitlik merkezi (RM), deprem yonetmeligi

TBDY-2018

An Alternative Recommendation for Design
Eccentricity

ABSTRACT

In this study, a new recommendation for the design eccentricity is proposed. One-story; three-story; and five-story elastic systems
with all the same slab, column, beam sizes, and their orientations in the plane were investigated according to the Turkish Earthquake
Building Code (TEBC-2018) by Response Spectrum Analysis (RSA). The obtained results are compared with the TEBC-2018
design parameters. The results showed accidental eccentricity is proportional to torsional stiffness and rotational response. If the
rotational response increases, it leads to an increase in accidental eccentricity instead of translational stiffness and response in the
direction where the earthquake strikes the structure. In addition, the proposed method was approximately the same as RSA for a
single-story building by considering the effect of the accidental eccentricity. At the same time, it was found to be approximately
12-15% less for three- and five-story buildings. However, it was revealed from the results that the proposed method was more
successful in estimating the additional (accidental) eccentricity effect than the current earthquake code.

Keywords: Torsional irregularity, accidental eccentricity, center of mass (CM), center of rigidity (CR), Turkish

Earthquake Building Code (TEBC).

1. GIRIS (INTRODUCTION) Deprem esnasinda binada meydana genel dinamik

olaylar kisaca gsOyle Ozetlenebilir. Yiiksek enerji

Gelisen yapi1 teknolojisi ve metotlartyla, her gecen giin
binalar daha yiiksek katli yapilar haline gelmekte ve bu
akim da geligmisligin bir gosterimi olarak bir¢ok insan
tarafindan kabul edilmektedir. Modern kontrol sistemler
(uyarlt kiitle soniimleyiciler, temel sismik izolatorler,
vb.) ve daha esnek/dayanimli malzeme kullanimiyla ¢ok
yiksek binalarin ingasim1 miimkiin kilmaktadir. Bu
binalar ise genellikle sofistike diizensiz mimariye sahip
olarak ¢okca karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu tiir
ylksek katli binalar icin dinamik yiiklemeler yani
deprem veya riizgar yiikleri, hayati bir vaziyet almaktadir

[1].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : oakyurek@nevsehir.edu.tr

salmmmiyla meydana gelen deprem, binaya kiitle
merkezinden (KM) etki ederken bina da bu dinamik
olaya karst tepkisini rijitlik merkezinden (RM)
vermektedir. Eger bu iki merkez birbiriyle ¢akismayip
ikisi arasinda bir mesafe varsa buna eksantriklik veya
dismerkezlik denir. Bu eksantriklik sebebiyle deprem ve
tepki kuvvetleri birbirini tam olarak soniimlemediginden
binalarda ekstra bir burulmaya (donmeye) sebebiyet
vermektedir (Sekil (1)’de goriildiigii gibi). Bu duruma
insaat mihendisligi terminolojisinde yatay kuvvetten
dolay1 olugsan dénme (YK-D) etkisi denir. Bu YK-D’nin
etkisiyle diizensiz binalarda yatay yer degistirmedeki
artis ayni 6zelliklere sahip diizenli binaya kryasla % 50’yi
gorebilmektedir [2-4].
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Sekil 1. Ug boyutlu yap: goriiniimii ve yapiya ait burulma modu
(Three-dimensional view of the structure and its
torsional mode)

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranislari burulma
diizensizligi sebebiyle dnemli derecede degismektedir.
Bu burulma diizensizlikleri binada ciddi yapisal hasarlara
sebebiyet vermektedir. Ornegin, 1985 yilinda meydana
gelen ve diinyada en g¢ok arastirilan depremlerden biri
olan Meksika depreminden sonraki saha
incelemelerindeki bulgulara gore, toplam 177 bina
tamamen ¢okmiisken 85 bina ise kismi1 ¢okiintiiye maruz
kalmistir. Ayrica bunlardan %15°1 ise YK-D’ye yani
burulma diizensizligine sahip binalar oldugu tespit
edilmistir. Bu burulma diizensizligine sahip binalarin
%42’sinin kose binalar oldugu belirtilmektedir [5], [6].

Burulma diizensizligi bir¢ok arastirmaci tarafindan
calisilmis, hala ¢alisilmakta ve gelecekte de caligilacak
olan dnemli bir yap1 miihendisligi konusudur. Deprem
yonetmelikleri de bu ¢alismalar sayesinde yeni tavsiye ve
onerilerle her gecen giin gelistirilmektedir. Tek katli ¢ift
yonlii eksantrik binalarin (yani x- ve y- yoniinde
eksantrik) tek yonlii deprem yiiklemesi altindaki
calismalarin sonuglar1 6zet olarak, yatay kuvvetten
dolay1 olusan dénme (YK-D) etkisiyle binada taban
kesme  kuvveti, devrilme momenti ve tepe
yerdegistirmesi azalmaktadir. Eger deprem kuvvetinin
etki ettigi yone dik olan yonde eksantriklik artirilsa,
burulma momenti artmaktayken deprem kuvvetiyle ayni
yonde eksantriklik artirtlirsa  burulma  momenti
azalmaktadir. Bunlara ek olarak, YK-D etkisi i¢in kritik
faktor burulma frekansinin 6teleme frekansina oranidir.
Eger bu oran 0.75 ile 1.25 arasinda ise burulma
diizensizligi etkisi kritik duruma gelmektedir [7], [8].
Cok katl yapilarda YK-D etkisi arastirildiginda ise tek
katlt yapilarin ¢ok katli yapilara gore daha kritik oldugu
ortaya ¢tkmustir [9-11]. Cift yonlii deprem yiiklemesi tek
yonlii yiiklemeye gore YK-D etkisini arttirmistir. Bu
ylzden sadece tek yonli yiikklemenin bu durum ig¢in
yeterli olmayacagi bir¢ok arastirmaci tarafindan
savunulmustur. Ciinkli ¢ift yonli deprem yiiklemesi
sebebiyle kattaki donme artacagindan bu da rijitlikte,
donme yarigapinda degisime, rijitlik merkezinin
degisimine sebebiyet vereceginden cift yonli deprem
yiiklemesi daha kritik bir yiikkleme durumudur [12-17].
Tiim bu 6zetlenen ¢aligsmalara ragmen literatiirde, YK-D
etkileri konusunda hala biliylik miktarda 6zellikle
deneysel c¢alismaya ihtiyag duyulmaktadir, ancak bazi
deneysel calismalar soyle verilebilir [18], [19].

Mevcut yonetmeliklerinin ¢oguna gore, yapida dogal
olarak herhangi bir geometrik eksantriklik bulunmasa
bile burulma etkilerinin dikkate alinmasini gerektirir.
Geometrik ve fiktif eksantriklikler olan tasarim
eksantrikliklerini benimseyerek yapilarm giivenligini
artirmak i¢in her yon i¢in bir miktar eksantriklik hesaba
katilmistir. Igsel (geometrik) eksantriklik, basitge
plandaki bir yapinin KM ve RM arasindaki mutlak fark
olarak tamimlanirken, fiktif eksantriklik genellikle i¢sel
ve hesaplanmig tasarim eksantriklikleri arasindaki fark
olarak agiklanir. Birgok sismik tasarim yonetmeligi ayni
zamanda binanin deneyimleyebilecegi ve arttirilmig
burulma etkisine dig merkezlik varsayimiyla glivenli bir
sekilde maruz kalabilecegi tasarim parametreleri saglar.
Ancak bu degerlendirme bile bu tasarim parametrelerini
tasarima dahil etmek ig¢in yeterli olmayabilir, ¢iinkii
yapisal belirsizlik (kiitle / rijitlik dagilimi) ve yer hareketi
belirsizligi nedeniyle dis merkezlik degisebilir ve
ongoriilemezdir. Yer hareketi belirsizligi tizerine bir dizi
calisma birgok arastirmaci tarafindan yapilmistir ve
bunlardan bazilar1 burada ilgilenen okuyuculara
sunulmustur [20-24].

Sonug olarak, ek digsmerkezlik, yapisal belirsizlik veya
yer hareketi Dbelirsizligi olarak tanmimlanan bazi
belirsizlikler ~ nedeniyle  olussa  bile  deprem
yonetmelikleri bu durumu burulma diizensizligi katsayisi
ve ek digmerkezlik katsayisi ile smirlandirmislardir.
Birgok deprem yonetmeligine gore, ek digsmerkezlik,
deprem yoniine dik bina boyutunun bir yiizdesi (%5 veya
%10) olarak dikkate almistir ve bu varsayima dayali bir
¢Oziim sunmaktadir. Ancak bu degerlendirme bile, bu
eksantriklik parametrelerini dikkate almak igin yeterli
olmayabilir [25-27]. Bu sebeple bu ¢alismada, burulma
diizensizligini yeniden dikkate almak i¢in frekans orani
(her yon i¢in burulma frekansi/dteleme frekansi) ve etkili
bir déonme yarigcapt tanimini igeren alternatif tasarim
eksantriklik formiilii 6nerilmistir. Bu amagla; ayni kat
plant ve yap1 elemanlarina sahip bir, li¢ ve bes kath
binalar iki yonlii burulma etkisi altinda deprem yer
hareketinin tek yonli spektrum analizleri yapilip,
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)
tasarimina gore incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
TBDY-2018 tasarim parametreleri ile kargilagtirtlmistir.
Sonuglara gore, 6zet olarak ek digsmerkezlik burulma
plandaki donmesi artarsa, depremin yapiya etkidigi (x-
veya y-) dteleme sertligi ve yanal deplasmanin aksine, ek
dismerkezlikte bir artisa neden olmaktadir.

2.TURKIYE BiNA DEPREM YONETMELIGINE
(TBDY-2018) GORE BURULMA DUZENSIZLIGI
(TORSIONAL IRREGULARITY ACCORDING TO
TURKISH BUILDING EARTHQUAKE CODE)

Burulma diizensizligi TBDY-2018’¢ gore dosemelerin
kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak calismalari
durumunda Al - burulma diizensizligi su sekilde
tanimlanmistir: ‘Birbirine dik iki deprem dogrultusunun
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herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat
Otelemesinin o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli
Otelemeye oranmi ifade eden burulma diizensizligi
katsayist 1p;’nin 1,2’den bilylik olmasi durumu Sekil

(2)’de  gosterilmistir. [nbi = (AEX))max/ (AEX) )ort >
1.2].

dismerkezlik etkileri de géz oniine alinarak, 4.7’ye gore
yapilacaktir.’[28].

Goreli kat Otelemelerinin  hesabi, + %5 ek

(ﬂ\i‘xl)mu

(A Nmin I 5

. o
1+ inci kat
dagemest

=) =} =] =]
Deprem \_ i inci kat
Dogrudtusu (X) disemesi

Sekil 2. Burulma diizensizligi tanimi icin ortalama ve
maksimum goreli kat Otelenmelerinin gosterimi
(Sekil TBDY-2018 yonetmeliginden alinmustir.
[28]) (The mean and maximum relative story
responses for torsional irregularity definition) (It is
taken from TBDY-2018 earthquake code)

1
(AEX))ort - E ((AgX))max + (AEX))min) (1)
09
G
(€]
(87) e

Ortalama goreli kat oOtelenmesi Denklem (1)’de ve
burulma diizensizligi katsayist ise yukarida Denklem
(2)’de verilmistir. Eger n,; > 1,2 den biiyik ise dis
merkezlik esdeger deprem yiikii yonteminde burulma
hesabryla boliim 4.7’¢ veya modal hesap yontemiyle
yapilacaksa 4.8”e gore yapilmasi TBDY yonetmeliginde
verilmistir. Eger dis merkezlik (fiktif eksantriklik) hesabi
boliim 4.7’ye gore yapilacak olursa 1,2 < n,; < 2 olmak
kosuluyla Denklem (3)’te verilen katsay1 ile +%5 ek dis
merkezlik ¢arpilarak biiytitiilecektir.

ou=(35) @

Ek dis merkezlik burulma momenti esdeger deprem yiikii
yontemiyle hesap edilerek Denklem (4)’te goriildiigii gibi
hesap edilip, deprem yiikiiniin kaydirilmasi yerine, kiitle
merkezine etki ettirilerek ek burulma momenti etkisini
dikkate alinmaktadir.
My, = Fie “)

Burada i’inci kata ait x-yoniindeki esdeger deprem yiikii
(FYY), +%5 ek dis merkezlik (fiktif eksantriklik) () ve
ek burulma momenti (M;,) olarak verilmistir. Modal
hesap yontemiyle boliim 4.8’e gore ek burulma momenti

Mbi ()

(Am;g) Denklem (5)’e gore hesap edilmektedir. Burada
m; i’inci kata ait odaklanmis kiitledir.

Amyg = m;e® (5)

Burulma momenti diizensizligi genel olarak iki yontemle
dikkate alinmaktadir. {lk olarak esdeger deprem yiikii
yontemiyle hesap edilen her bir kat i¢cin ek burulma
momentleri hesap edilerek her bir katin kiitle merkezine
ilave edilir. Ikinci yontem ise kiitle merkezinin
konumunu her bir kat i¢in belli bir miktar yer
degistirilerek dikkate alinmaktadir. Kiitle merkezinin
konumunun degistirilmesi hem statik hem de dinamik
analizde dis merkezlik etkisini hesaba katmak igin
mithendisler tarafindan yaygin olarak kabul etmekle
birlikte bu yontem esasen binanin dinamik &zelliklerini
degistirmektedir. Bu sebeple kiitle merkezini (KM)
kaydirmak yerine, ek dis merkezligi (yani fiktif
eksantrikligi) daha yakinsak olarak tahmin edebilmek
i¢in binanin dinamik karakterini degistirmeden burulma
etkisine maruz kalmasina sebep olabilmektedir. Bu
sebeple bu calismada, tasarim eksantrikliginin varsayima
dayali bir ¢6ziim yontemiyle hesaba katmak yerine
analitik olarak bu etkiyi hesap etmek igin alternatif bir
tasarim eksantriklik formiilii 6nerilmistir.

3. YAPI DINAMIGIi VE MATEMATIKSEL
MODELLEME (STRUCTURAL DYNAMICS
AND MATHEMATICAL MODELLING)

3.1. Hareket Denkleminin Elde Edilmesi (Obtaining
Equation of Motion)

Yatay yonde tek yonlii veya ¢ift yonlii deprem yiikiine
maruz kalan iki yonlii burulma diizensizligine sahip tek
katli binanin hareket denklemi Denklem (6)’da
verilmistir. Bu bina analizlerde iki yonde yanal yer
degistirme (3, (t) ve 6, (t)) ve donme (0 (t)) dahil olmak
iizere li¢ serbestlik derecesine sahiptir. Denklem (6)’da
M Kkiitle, C soniim, K rijitlik matrisini temsil etmektedir.
Bunlarin yaninda 6 (t) yatay yer degistirme vektoriinii bu
vektoriin zamana gore birinci derece tiirevi hiz vektoriinii
ikinci derece tirevi ise binanin ivme vektorini, W ise
deprem yiikii input vektoriinii ve X4(t) ise depremin
zamana bagli ivmesini sembolize etmektedir.

ME&(6) + C5(8) + K6(t) = =Wk, (t) (6)
m, 0 O
M=|0 m, 0K
0 0 J
k, 0 —eny- ks Q)
= l 0 k, enx-ky
eny- Ky enx Ky kg
my m, 0 8, (t)
W=[0]or[0myl,é‘(t)= 6y (1) (8)
0 0 0 ()
r=Lx r=L—yr= 2 + 1,2 9)
=2 T / LY
Jo = m.1? (10)
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2 2
kg = kx.% + ky.% +kee?, + kyez, (1)

Denklem (6-11) boyunca kullanilan diger notasyonlar ise
7, Ve 71, X- Ve y-yoniindeki dénme yarigapini temsil
ederken, r binanin toplam donme yarigapidir. m, ve m,,
X- Ve y-yoniindeki binanin kiitlesini temsil ederken, J,
binanin kutupsal kiitle atalet momentini, k, ve k, X- ve
y-yoniindeki binanin rijitligini temsil ederken, kg
binanm burulma rijitligini temsil etmektedir. Bunlara
ilaveten e, Ve ey, X- ve y-yoniindeki binanin geometrik
eksantrikligini, e, ise binanin mutlak geometrik
eksantrikligini gostermektedir. Sonlimleme orani ise
TBDY 2018°de de belirtildigi gibi %5 olarak alinmustir.

Deprem yonu

(L}

3.2. Eksantriklik Hesab1 (Eccentricity Calculation)

Bilindigi tizere deprem yiikii yapiya kiitle merkezden
(KM) etki etmekteyken yap1 bu kuvvete rijitlik
merkezinde (RM) karsilik vermektedir. Bu iki merkez
arasindaki  ¢akigma  eksikligi  yapida  burulma
diizensizligine yani eksantriklige yol agmaktadir. Sekil
(3)’te x-yoniindeki uzunlugu Ly, y-yoniindeki uzunlugu
Ly olan iki yonlii burulma diizensizligine sahip olan
binaya kat planlar1 verilmistir. Deprem yiikii yapiya
uygulanmadan 6nce Sekil (3-a)'da goriildiigii gibi statik
olarak dengedir. Daha sonra yapi, x-yoniinde uygulanan
deprem yiikiinden sonra x-yoniinde 6telenme (x(t)) ve
dénme (0(t)) tepkisiyle depreme yanit vermistir. Bu
durum Sekil (3-b)'de sematize edilerek verilmistir.

—(xTA(xT

-

(0);

(Ly)

Sekil 3.Tasarim ve geometrik eksantriklik gosterimi; a. Deprem yiikii yapiya x-yoniinden etki etmeden 6nceki durum b. (°) ise
deprem yiik etki ettigi andaki durum. (Design and geometric representation of eccentricity; a. the situation before the
earthquake load excites the structure in the x-direction b. (°) is the situation when the earthquake load affects.)

Incelenen yapimin bu iki durum iginde dengede oldugu ve
elastik limit icerisinde depreme cevap verdigi kabul
edilmektedir. Buradaki tasarim eksantrikligini bulmak
icin dinamigin temel kanunu olan Newton ikinci yasasi
kiitle merkezi ve rijitlik merkezi arasinda yazilacak

olursa:
Z F=0 (12)

Fe = Fi—ky. x(t) (13)

Eger yapida burulma diizensizligi olmadig1 durum igin
yapiya kiitle merkezinden etkiyen esdeger deprem yiiki
(F,) toplam o kattaki gerilme kuvvetine (F,)’ye esittir.
Burada deprem yiikii iki yonlii eksantrik olan binaya etki
ettigi durumda ise gerilme kuvveti (F,") ile burulma
momenti ise (My) ile gosterilmistir. Bunlar agagida
Denklem (14)-(15) ile gosterildigi gibi formiile
edilmistir.

E' = k. (x(t) + Ax(t)) (14)

2

My =kg.0(t) = || k Ly
o = ko (t)—[( Ty

+ kyeh,

+ kyehy )] .O(t)

Burulmadan kaynaklanan y-yoniinde olusan gerilme
kuvveti ile burulmadan kaynaklanan esdeger deprem
yikiiniin y-yoniinde olusacak kuvvetleri birbirine esittir
ve birbirini soniimledigi kabul edildigi i¢in binanin y-
yoniindeki hareketi dikkate alinmamistir. Deprem
kuvveti yapiya uygulandiktan sonra yapidaki denge
durumuna asagidaki diger bir denge denklemi
kullanilarak tasarim burulma diizensizligi elde edilmistir.

L,?
+ ky.T

(15)

Z M;=0 (16)
F.eqy—Mg=0 (17)
ky. (x(8) + Ly,0(1)). eqy — kg.0(2) (18)

=0
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Daha sonra, tasarim eksantrikligi y-yonii i¢in (eay),
Denklem (19) da goriildiigi gibi elde edilmistir.
kg (t)

‘U = (20 + L,0(0))
TBDY-2018’e gore, burulma diizensizligi katsayist (Dp;)
1.2 < np; < 2 olmak kosuluyla Denklem (3)’te verilen
katsay1 ile %5 deprem dogrultusuna dik bina boyutu ile
biiyiitiilmektedir. En biiyiik goreli kat telemesi (8,,4x)
minimum kat 6telenmesi ise (§,,;,) ve o katta ayn
dogrultudaki ortalama goreli Gtelemesi de( &qyg) ile
gosterilmistir.

(19)

Omax = X(O)max + Lye(t)max (20)
L
Savg = X(Omax + %g(t)max (21)
Omin = (x); = x(g)ma)x (22)
max + min
Sy = et On) 29
6 2
= max 24
Do (1.25a,,g> (24)

Burada, x(t)nax anNd 6(t);max zaman serisi davranis
analiz yontemi (THA)’da sirasiyla x-yoniindeki
maksimum yatay yer degistirme ve maksimum
donmedir. Yatay yer degistirmeyi donme cinsinden ifade
edecek olursak Denklem (25)’i elde ederiz.

_(L=06Dur) | -
x(t)max_ m y (t)max ( )

3.2.1. Efektif (etkili) donme yaricapr (Effective
radius of gyration)

Donme yart ¢apt (r) Denklem (9)’da gorildigi gibi
hesap edilip dinamik hesaplamalarda kullanilmaktadir.
Donme yari-¢ap1 basitce donme merkezi (DM) ile kiitle
merkezi (KM) arasinda mutlak uzunluk olarak kabul
edilmektedir. Ancak bu durum eksantrik binalar igin
yeterli olmayabilir. Ciinkii eksantrik binalar tepkileri
rijitlik merkezi (RM)’den vermektedir. Bu sebeple en
kritik durum i¢in donme yari-capr ile geometrik
eksantrikligin ayni dogrultuda olmasi durumudur Sekil
(4)’de goriildiigli gibi. Bu sebeple giivenli tarafta
kalabilmek igin tasarim eksantrikligini hesaplanmasinda
sadece donme yar1 ¢ap1 yerine efektif donme yart gapi
(rer) dikkate alinmustir.

Sekil 4. Efektif donme yarigap: (r.f) kat planinda gosterimi
(Effective radius of gyration (r.s) in a floor level)

Rijitlik oran1 (kg/k,) efektif donme yarigapt (7.r)’i
kullanarak asagidaki diizenlemeler yapilarak Denklem
(25)’deki gibi yazilabilir. Burada (2, ve (2, binanin
burulma frekansi (wy)’nin sirasiyla yanal frekanslari
(wy) ve (w,,)’e oranidir.

. =—,0=—
X Wx ’ 34 Wy (26)
Top =12 +e,? (27)
kg ky

= |= 28
Wg TefZ.M’ x M ( )

kg 2
k_ = (.Qx ref) (29)

y-yoniindeki tasarim  eksantrikligini bulmak igin

Denklem (19)’da elde edilen Denklem (25) ve Denklem
(29) yerine konulursa, y-yoniindeki tasarim eksantrikligi
Denklem (31)’de baglantiyla tahmin edilebilir.

k00
‘= ® + Lo) )
2 6(¢t)
= (QX'ref) T—o06/D_
[(Z52) + 1] we
(@ury) (1.2 Dbi—1> a1
Cay =T, 0.6y/Dj; 5D

Denklem (31)’te verilen parantez icindeki terimi y =
1.2{/Dp;—1
< 0.6,/Dp;
basitlestirilmis baglanti Denklem (32)’da oldugu gibi
verilebilir. Burada bulunacak tasarim eksantrikligi y-
yontindeki geometrik eksantrik ile y-yoniindeki fiktif
eksantriklik olarak tanimlanmistir. Yani Denklem (32)
bulunan tasarim eksantrikligi ayn1 zamanda ey, = ey, +

€qcy’ ye esittir. Tek yonli deprem yiikleme durumu igin

) lamda ile sembolize edersek yeni
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x-yoniindeki eksantriklik geometrik eksantriklige esit
varsayillmistir Denklem (34)’te goriildiigl gibi.

2
Q.
eqy = (xLief)y (32)
y
€ax = €nx (33)

Deprem yiikiiniin sadece y-yoniinden etkidigi durumda
ise tasarim eksantrikligi x- ve y-yonii icin agagidaki
Denklem (34) ve Denklem (35)’deki gibi ifade edilmistir.

2
Q..
€ax =( yLYEf) 14 (34)
X
eqy = eny (35)

Tek yonlii ve ¢ift yonli deprem yiiklemeleri altinda
tasarim eksantrikliginin bulunmasi i¢in asagidaki akis
semasi Sekil (5)’te verilmistir.

Tasarim
Eksantrikligi

l

ea = ((ea)s” + (Ed)yz

Tek yonlii
deprem
yiiklemesi
X-yonii  [*— —L Y- yonii
i Z
e _My e (Qy-’%f) v
dy — =
y Ly dx Ly
€ax = Cnx €ay = Epy
(eq)x = [eax® +eqy? (eq)y = [€qx? + eqy? R —
Cift yonlii
> deprem < -
yiiklemesi
h
XY-yonil

Sekil 5. Farkli deprem yiikleri altinda tasarim eksantrikligini gosteren tasarim semasi (Flown chart of design eccentricity under

various loading cases)

4. MODEL BiINALARIN TANITILMASI
(OVERVIEW OF MODEL BUILDINGS)

Bu calisma kapsaminda yapilacak olan esdeger deprem

yiikii yontemi ve spektrum analizlerinde kullanacak ayni

kalip planina sahip konut tiirinde tek katli, ti¢ katli ve bes

kath yapilar asagida Sekil (6-a, 6-b, 6-c) sirasiyla

gorildugii gibi SAP 2000°de modellenmistir [29]. Bu

model binalar i¢in x-yoniindeki agikliklar 5 m iken y-
yoniindeki agikliklar 4 m olarak belirlenmistir. Ayrica
birinci kat yiiksekligi 3,5 m iken eger bina birden fazla
kata sahipse diger katlarn yiiksekligi 3 m olarak
belirlenmistir.
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Sekil 6. Model binalarin ii¢ boyutlu goriiniimii; a. Tek katl, b. Uc kat1 ve c. Bes katli (Three-dimensional model
buildins; a. one-story, b. three-story and c. five-story)

Model binalarin beton sinifi C-20, donat1 smifi S-420 ve
sargi donatist ®10/150 mm olarak dikkate alinmistir.
Plandaki kolanlarin boyutu (500x300 ya da 300x500
mm) olarak belirlenmis ve kolon oryantasyonlart farkli
kullanilarak binada ¢ift yonli geometrik eksantriklik
olusturulmustur. Bu yapilardaki biitiin kirisler ayn1 kesite
(250x500 mm) sahiptirler ve doseme kalinliklari 150 mm
olarak belirlenmistir. Kolon ve kiris elemanlarda donati
orani (p) %1-1,5 arasinda segilmistir. Coziimlemelerde
kolon elamanlarda PM;Ms, kiris elemanlarda M3 tasarim
durumu dikkate alinmistir. Bunun yaninda TBDY-
2018’e gore catlamis kesit resitlikleri kolonlar i¢in 0,7;
kirigler i¢in 0,35 ve dosemeler icin 0,25 ile garpilarak
azaltilmistir.

4.1. Rijitlik Merkezinin Bulunmasi (Determination of
Stiffness Center)

Yonetmelikte de belirtildigi gibi burulma diizensizligi
hesabi yapilirken her bir kat i¢in rijit diyafram atamasi
yapilmistir. Bunun yaninda kiitle merkezi tastyici
elemanlarm agirliklar: ihmal edilerek geometrik merkez
olarak belirlenmistir. Dosemelere atanmig Ol yik
katsayis1 G=4,5 kN/m? ve hareketli yiik katsay1s1 ise Q=2
kN/m? olarak belirlenmistir. Ayrica hareketli yiik kiitle

katilm katsayist da 0,3 olarak almmistir. SAP 2000
bilgisayar program kullanilarak asagidaki denklemler
yardimiyla x- ve y-yoniindeki geometrik eksantriklik her
bir i’inci kat i¢in elde edilmistir [30].
(e ) _ (Rz)i((Fx)i = 1) i
R ((M); = 1)’
o), = & ((R),=1)
e .=
P R =1)
Burada (R,);((F.); = 1) ve (R,); ((F,), = 1) swrasiyla
X- ve y-yoniinde kiitle merkezine (CM) etkiyen birim
yiiklemeden dolayr diizlemde olusan donmeyi temsil
etmektedir. (R,);((M); = 1) ise CM’ye birim donme
momentinden kaynaklanan diizlemde olusan donmeyi
ifade eder. (e,,,); ve (e"J’)i de i’inci katin sirastyla x- ve

(36)

y-yoniindeki  hesaplanan  geometrik  eksantrikligi
gostermektedir. Yapilan analiz ve hesaplamalar sonucu
model binalara ait elde edilen geometrik ozellikler
Cizelge (1)’de verilmistir.
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Cizelge 1. Model binalara ait hesaplanan geometrik degerler (Geometric properties of model buildings)

Geometrik Frekans Efektif donme
Model | Kat eksantriklik Modal frekans (Hz) orani yarigapi
bina | no enx €ny en X- y- O-
(cm) | (cm) | (cm) | yonii | yonii | yonii O | Qy | 0| Ty r Fef

Q klat 13.70 | 31.80 | 3463 | 3.21 | 342 | 429 | 1.34 | 1.25 4,04
-

kla{t 6.06 | 36.90 | 37.39 4,07
.~.°Z k2at 11.14 | 2455|2696 | 1.21 | 1.31 | 1.66 | 1.36 | 1.27 3.97
o

k36{t 1454 | 17.83 | 23.01 3.93

klét 6.03 | 37.00 | 37.49 2.9 12337 | 407

kzait 11.06 | 24.70 | 27.06 3.97
;‘Z k3at 12.60 | 19.30 | 23.05| 0.73 | 0.79 | 1.01 | 1.38 | 1.28 3.93
Lo

k4&{t 1350 | 16.47 | 21.30 3.91

l?&it 15.06 | 13.89 | 20.49 3.90

4.2. Spektrum Analizi (Response Spectrum Analysis)

Model binalarin TBDY-2018’e gore esdeger deprem
yiikii yontemi (statik-lineer) ve spektrum (dinamik-
lineer) analizleri yapilmistir. Spektrum analiz bir
dinamik analiz olup zaman serisi davranis analiz yontemi
(THA)’'nin  maksimum  degerini referans alarak
miithendislere hizli bir islem yetenegi sunmaktadir. Bu
sebeple bu calismada THA yerine spektrum analizi (SA)
se¢ilmistir. Bu analizde kullanilacak parametreler; harita
spektral ivme katsayilar1 Ss=0,75g ve $1=0,33g olarak
belirlenmistir. Zemin smifi B olarak se¢ilmistir. Gegis
periyotu T=6 sn., tastyici sistem davranis katsayis1 R=8,
bina 6nem katsayist I=1 ve dayanim fazlalig: katsayisi
D=3 olarak belirlenmistir. Ihtiya¢ duyulmasi halinde
diger parametreler bu bilgiler 1s1§inda TBDY-2018’dan
tiiretilmistir.

Bina her iki yatay yonii i¢in periyodu asagidaki Denklem
(37) ile tahmin edilmistir. Burada H,, binanin toplam
yiksekligi, T, 1ise binanin tahmini periyodu
simgelemektedir. Belirlenen bu yaklasik periyoda gore
model binalarin spektrum analizleri yapilmigtir [31].

T, = 0,0488(H,,)*"° (37)

5. ARASTIRMA BULGULARI
FINDINGS)

Calisma kapsaminda se¢ilen model binalarin ilk olarak
Esdeger Statik Analiz (ESA) yontemiyle hem x- yonii
hem de y-yonii igin ¢éziimlemeler SAP 2000 yardimiyla
yapilmistir. Burada elde edilen taban kesme kuvvetleri
spektrum analizlerinde elde edilen taban kesme
kuvvetlerine referans olarak alinmistir. Boylelikle taban
kesme kuvvetleri statik ve dinamik yiiklemeler igin

(RESEARCH
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esitlenmis olmaktadir. Bu nedenle spektrum yontemiyle
elde edilen diizlemdeki donme dizayn eksantriklikten
kaynaklanan donme olarak referans olarak kabul
edilmistir. Onerilen (On-ESA) ve esdeger deprem
yikiine (Es-ESA) TBDY-2018 bolim 4.7°¢ gore elde
edilen dis merkezlik etkilerini statik yliklemeye kiitle
merkezine ekstra bir doneme momenti etki ettirilerek
bunlarin performanslarini1 spektrum analizden (RSA)
elde edilen donemeye kiyaslari yapilmigtir Cizelge (2) ve
Cizelge (3)’ te gorildigii gibi. Eger dis merkezlik
TBDY-2018 boliim 4.8’¢ gore kiitle merkezini +%5
kaydirarak yapilan yiikleme durumuna da M-ESA diye
adlandirilmistir.

Tasarim eksantrikligi katsayisi (y)
-

Burulma duzensizligi katsayisi (Dy;)

Sekil 7. Tasarim ecksantrikligi katsayisinin (y) burulma
diizensizligi katsayisma (Dpi) karst degisimi
(Design eccentricity coefficient (y) vs. torsional
irregularity coefficient (Dbi))

Yukaridaki Sekil (7)’de goriildigii gibi burulma

diizensizliginin tasarim eksantrik katsayisina gore

degisimi sekilde gosterilmistir. Burulma diizensizligin
var olmasi i¢in bir kattaki maksimum goreli Kkat

Otelenmesinin ortalama kat 6telemesinin en az 1,2 kati

kadar biiyiikliikte olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple (y)
lamdanin eksi degerleri i¢in secilen kattaki maksimum
goreli kat 6telenmesi ortalama kat 6telenmesinden kiiglik
olmasi1 gerekmektedir. Bu durum fiziksel olarak miimkiin
olmadigi gibi burulma diizensizligi tanimma da
uymamaktadir. Bunun i¢in 6nerilen yeni tasarim

eksantrikligi  hesap ederken D,; > 0.7  olmasi
gerekmektedir. Ayrica yonetmenlikte 1,; < 1,2 kiigiik
olmas1 durumu i¢in Dy,; = 1 alimirken Onerilen durumda
burulma diizensizligi oranina bakilmaksizin mutlak Dj,;
degeri alinmalidir. Bu degerde Sekil (7)’de de goriildigi
gibi Dp; > 0.7 durum i¢in 1,5 = y > 0 arasinda degerler
aldig1 gozlenmistir.

Cizelge (2) ve Cizelge (3)’de de goruldiigii gibi tek-katli,
tic-katl1 ve bes-katli binalara ait taban kesme kuvvetleri,
her bir kat i¢in donme ve yanal 6telenmeler verilmis olup
dis merkezlik etkisi farkli metotlar kullanilarak elde
edilmis ve bu sonuglar da gizelgeler halinde verilmistir.
Tek katli bina i¢in dis merkezlik etkisi M-ESA
yontemiyle dikkate alinirsa tasarim eksantrikligi RSA’ya
gore yaklasik olarak %72 oraninda azimsanmaktadir. Es-
ESA metodu ise yaklasik olarak %6 oraninda fazla deger
vermektedir. Onerilen yontemde ise (On-ESA) yaklasik
olarak istenilen RSA degeri ile birbirine ¢ok yakimsaktir.
Ug katli bina i¢in M-ESA metodu yine yaklasik %72 ile
%76 arasinda tasarim eksantrikligini kiiglimsemektedir.
Es-ESA yonteminde ise dis merkezlik etkisi %27 ile %30
arasinda fazla olmasina ragmen M-ESA yodntemine gore
giivenli bolgede kalmaktadir. Onerilen metot (On-ESA)
ise donme etkisini tahmin etmede en iyi performansa
sahip olmakla birlikte tasarim eksantrikligini tahmin
etmede yaklasik olarak %10 ile %12 arasinda RSA
yontemine kiyasla azimsamaktadir.

Cizelge 2. Tek katli ve tig-katli yapilara ait yapisal tepkilerin onerilen ve mevcut burulma eksantrikliklerinin karsilastirilmasi

Proposed method and current methods comparison for obtaining

design eccentricity for the one and three-story buildings)

Model Kat Tasarim | Tab. Kes. Kuv. (KN) Yanal ve Burulma Otelenmeleri Fark
bina no Yon. Tx Tx Ux (M) Uy (m) R: (rad.) (%)
. Es-ESA -214.94 -214.94 3.53E-03 3.13E-03 -1.63E-04 5.8
E 1 Kat M-ESA -214.94 -214.94 3.52E-03 3.09E-03 -4.30E-05 -72.1
n On-ESA | -214.94 -214.94 3.53E-03 3.13E-03 -1.53E-04 -0.6
RSA -214.34 -214.16 3.53E-03 3.11E-03 -1.54E-04 Ref.

Es-ESA -560.01 -560.01 1.10E-02 9.64E-03 -4.66E-04 27.0
1 Kat M-ESA -560.01 -560.01 1.09E-02 9.53E-03 -1.03E-04 -71.9
On-ESA | -560.01 -560.01 1.10E-02 9.60E-03 -3.28E-04 -10.6

RSA -559.87 -560.83 1.08E-02 9.51E-03 -3.67E-04 Ref.

_ Es-ESA 2.24E-02 1.93E-02 -8.93E-04 28.5
s M-ESA 2.23E-02 1.91E-02 -1.76E-04 -74.7
f‘) 2Kat On-ESA X X 2.23E-02 1.92E-02 -6.13E-04 -11.8
RSA 2.19E-02 1.89E-02 -6.95E-04 Ref.

Es-ESA 3.00E-02 2.57E-02 -1.16E-03 29.9
M-ESA 2.99E-02 2.55E-02 -2.15E-04 -76.0

3.Kat X X

On-ESA 2.99E-02 2.56E-02 -7.85E-04 -12.4

RSA 2.91E-02 2.50E-02 -8.96E-04 Ref.
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Bes katli bina i¢in yine M-ESA metodu donme etkisini
RSA metoduna kiyasla yine yaklasik %70 ile %75 olmasi
gereken degerden daha diistiktiir. Es-ESA yonteminde ise
bes-katli bina i¢in yine fazla tahmin s6z konusu iken bu
kez bir ve ti¢-katli binalara kiyasla artis miktar1 6nemli
miktarda artmaktadir. Es-ESA yoOntemindeki fazla
tahmin %41 ile %51 arasindadir. Bu yontem yine giivenli
bolgede kalsa bile bu fazla tahmin yiiziinden hem
gergeklikten uzaklasmakta hem de ekonomik olarak bir
dezavantaja sebep olmaktadir. Onerilen metot (On-ESA)
ise donme etkisini tahmin etmede yine en iyi performansa
sahip olmakla birlikte yaklagik olarak yine %12 ile %13
arasindadir. Bu degerler bir, li¢ ve bes-katli binalar i¢in

yaklasik olarak sabit kalmistir. Bu sebeple bu ¢alismada
Onerilen metot farkli katli binalarin dis merkezlik etkisini
hesaba katmada daha iyi performansa sahip olmakla
birlikte yonetmelikte belirtilen iki yontemle yani (M-

ESA ve Es-ESA) yontemleriyle kiyaslar1 yapilmistir. Bu
caligmada goriildiigii gibi M-ESA yontemi dis merkezlik
etkisini 6nemli derece azimsamakta Es-ESA ise 6zellikle
yiiksek katli binalar i¢in dis merkezlik etkisini 6nemli
derecede abartmaktadir. Bu sebeple 6nerilen metodun
(On-ESA) %20 artirllarak tasarim eksantrikliginin
dikkate alinmasi daha giivenli bir yontem olacag:
gOrilmistiir.

Cizelge 3. Bes-katli yapiya ait yapisal tepkilerin dnerilen ve mevcut burulma eksantrikliklerinin karsilastiriimasi (Proposed
method and current methods comparison for obtaining design eccentricity for the five-story building

Model Kat Tasarim | Tab. Kes. Kuv. (kN) Yanal ve Burulma Otelenmeleri Fark
bina no Yon. Tx Ty Ux (m) Uy (m) R; (rad.) (%0)
Es-ESA -657.62 -657.62 1.36E-02 1.19E-02 -5.62E-04 41.2

M-ESA -657.62 -657.62 1.35E-02 1.17E-02 -1.21E-04 -69.6

LKat On-ESA -657.62 -657.62 1.35E-02 1.18E-02 -3.46E-04 -13.1

RSA -657.61 -658.39 1.32E-02 1.16E-02 -3.98E-04 Ref.

Es-ESA 5.46E-02 4.65E-02 -2.01E-03 48.7

2 Kat M-ESA X X 5.43E-02 4.63E-02 -3.38E-04 -75.0
On-ESA 5.45E-02 4.64E-02 -1.18E-03 -12.8

RSA 5.09E-02 4.38E-02 -1.35E-03 0.0

_ Es-ESA 6.13E-02 5.22E-02 -2.25E-03 50.7
= M-ESA 6.10E-02 | 5.19E-02 | -3.68E-04 | -75.3
E 3Kat On-ESA X X 6.12E-02 5.21E-02 -1.31E-03 -12.1
RSA 5.68E-02 4.87E-02 -1.49E-03 Ref.

Es-ESA 2.95E-02 2.54E-02 -1.14E-03 43.7

4 Kat M-ESA 2.94E-02 2.52E-02 -2.16E-04 -72.8
On-ESA X X 2.94E-02 2.53E-02 -6.85E-04 -13.7

RSA 2.83E-02 2.45E-02 -7.94E-04 Ref.

Es-ESA 4.37E-02 3.74E-02 -1.63E-03 46.3

5 kat M-ESA 4.35E-02 3.71E-02 -2.87E-04 -74.3
On-ESA X X 4.36E-02 3.72E-02 -9.67E-04 -13.4

RSA 4.13E-02 3.55E-02 -1.12E-03 Ref.

Asagida Sekil (8)’de de goriildiigli lizere edx deprem
kuvvetinin - X-yoniinde etkimesi durumunda olusan
toplam tasarim eksantrikligi eacx ise bu dogrultudaki
fiktif eksantrikligi temsil etmektedir. edy ve eacy ise y-
yoniindeki tasarim eksantrikligi ve bu yondeki fiktif
eksantrikligi temsil etmektedir. Onerilen yontem (On-
ESA) ile tek katli bina i¢in eksantriklik &zellikleri Sekil
(8-a)’da, ti¢ katl1 bina igin Sekil (8-c)’de ve bes katli bina
icin Sekil (8-¢)’de verilmistir. Ayn1 sekilde TDBY-2018
bolim 4.7 (Es-ESA)’ya gore tasarim eksantrikliginin
hesap edilmesi durumunda, elde edilen eksantriklik
ozellikleri bir, {i¢ ve bes katli bina i¢in sirastyla Sekil (8-
b), Sekil (8-d), ve Sekil (8-f)’de verilmistir. Model

binalar icin Es-ESA yodntemine gore x- ve y-yonil icin
fiktif eksantriklik 0,4 ve 0,5°dir, fakat On-ESA’ya gore
her bina i¢in farkli degerlere sahiptir. Ciinkii
yonetmelikte fiktif eksantriklik varsayimsak bir ¢dziim
yontemiyle deprem yoniine dik olan yapmim boyutunun
%35 olarak tanimlanmaktadir. Bu ydntem sonucunda
genel olarak tasarim eksantrikliginin énemli derecede
fazla alinmasi meydana gelmektedir 6zellikle katsay1
artan yapilar i¢in bu durum daha dikkat edilmesi gereken
bir husustur. Her iki yontem iginde maksimum dizayn
eksantriklik tek katli yapida meydana gelmistir. Bu bulgu
daha oOnceki bir¢ok arastirmaci tarafinda da teyit
edilmistir [27], [32], [33].
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Sekil 8. Bir, {i¢ ve bes katli binalar i¢in tasarim eksantrikligini 6nerilen ve TBDY-2018 gore hesab:r (The design eccentricity
calculations by the porposed method and TBDY-2018 for the one-, three- and five-stroy buildings)

Cizelge (4)’te Onerilen metot ile esdeger deprem
yonetmeligine gore elde edilen ek dis merkezlik burulma
momenti hesab1 verilmistir. Burada Fx ve Fy x- ve y-
yoniindeki kata etkiyen esdeger deprem kuvveti. My ve
My sirasiyla x- ve y-yoniindeki hesaplanan doénme
momenti, M ise kata etkiyen toplam déonme momentidir.
Tek kath bina icin Onerilen metotta M; 175.15 kN.m
bulunurken Es-ESA metoduyla ayni deger 193.68 kN.m
bulunmustur. RSA yontemine kiyasla Cizelge (3) ve
Cizelge (4)’de goriilecegi lizere On-ESA kattaki donme
etkisini tahmin etmede diger yontemlere gore daha
basarili bulunmustur 6zellikle tek-katli binada dinamik

yiikleme durumuna nerdeyse esittir. Ug ve bes-katli
binalara bakilinca TBDY-2018"e gore hesaplanan her bir
etkiyen toplam donme momenti On-ESA metoduna
kiyasla yaklagik olarak 2-3 kat artmistir.
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Cizelge 4. Model binalara ait ek dis merkezlik burulma momentlerinin 6nerilen ve TBDY-2018’¢ gore hesabi (Additional

accidental torsional moments for the model buildings according to the proposed method and TBDY-2018)

Esdeser d Onerilen yontem TBDY-2018
sdeger ceprem Ek dis merkezlik burulma Ek dis merkezlik burulma
Model K yiikii . .
bina at momenti momenti
Mx My Mt Mx My Mt
no | Fx(kN) | v (kN) | onmy | knm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
Q 1. kat | 214.95 | 215.51 56.35 118.81 175.15 86.21 107.48 193.68
-
1.kat | 107.54 | 108.29 39.98 34.88 74.86 43.32 53.77 97.09
Q’ 2.kat | 183.56 | 188.01 36.45 62.84 99.28 75.20 91.78 166.98
o)
3.kat | 269.18 | 265.19 30.56 92.41 122.97 106.08 134.59 240.67
1. kat | 68.21 65.80 23.26 8.28 31.55 26.32 34.11 60.42
2.kat | 90.71 92.31 18.28 22.76 41.04 36.92 45.36 82.28
g 3. kat | 107.47 112.84 16.63 29.01 45.64 45.14 53.74 98.87
Lo
4. kat | 153.81 | 157.58 18.21 43.43 61.64 63.03 76.91 139.94
5.kat | 237.66 | 230.22 20.99 69.89 90.89 92.09 118.83 210.92

Her ne kadar bu yontem (TBDY-2018’¢ gore hesap)
donme momentini tahmin ederken abartarak giivenli
bolgede kalmig olsa da bu yapinin tastyici elemanlarinda
basing dagilimmin dogru bir sekilde yapilamamasinda
dolayisiyla gereksiz yere asirt  boyutlandirmaya
mithendisleri sevk edecegi i¢in TBDY-2018 belirtilen
yontemin (Es-ESA) tekrardan degerlendirilip gdzden
gegirilmesine ihtiya¢ vardir. TBDY-2018 ek dis
merkezligi dikkate alinirken kullanilmasi tavsiye edilen
modal yontem (M-ESA) yapmin dénme etkisini hafife
almakta ve  yetersiz  kalmaktadir.  Boylelikle
yonetmelikteki M-ESA yapinin donme etkisini hesap
ederken yetersiz ES-ESA ise azimsanmayacak derecede
abartmaktadir, 6zellikle de kat sayisi fazla olan binalar
icin. Bu sebeple her iki yonteme alternatif olarak On-
ESA yontemi %20 artirilarak tasarim eksantrikliginin

dikkate alinmasinda daha gilivenli bir yontem olacag:
gorilmustiir.

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND SUGGESTIONS)
Yapilarda tasarimdan kaynakli geometrik bir eksantriklik
olmasa bile, malzeme ve deprem yer hareketi kaynakli
belirsizliklerinden dolay1 binalar 6nemli derecede yanal-
burulma etkilerine maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle,
bir¢ok bina yonetmeliklerinde bu durum dis merkezligi
dikkate almak i¢in varsayima dayali bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu yontemlerden ilki, kiitle merkezini
kaydirarak dis merkezligi dikkate almaktadir; TBDY-
2018 boliim 4.8 (M-ESA)’deki modal metot gibi. Tkinci
yontem ise esdeger burulma momentini yapiya ekstra
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etki ettirmektir; TBDY-2018 boliim 4.7 (Es-ESA)’deki
esdeger burulma momentini tiiretme metodu gibi. Es-
ESA yonteminde dis merkezlik etkisi deprem yoniine dik
olan bina boyutunun bir yiizdesi (%5 veya %10) ile
burulma diizensizligi katsaymin c¢arpilmasiyla elde
edilmektedir. Ancak bu durum her kat icin esdeger
burulma momentini hesap ederken var olandan ¢ok daha
az veya ¢ok daha fazla alinmasina sebep olabilmektedir.
Bu nedenle, varsayima dayali ¢ozim yontemi
eksantriklik parametrelerini tasarima dahil etmek igin
yeterli ~ olmayabilir.  Bu  c¢alismada,  burulma
diizensizligini yeniden dikkate almak i¢in frekans orani
(her yon i¢in burulma frekansi/6teleme frekansi) ve etkili
donme yarigapt tamimini igeren alternatif tasarim
eksantriklik formiilii onerilmistir. Bu dnerilen metot (On-
ESA)’nin performans analizi ayni kat planina sahip bir,
iic ve bes kath ¢ift yon geometrik eksantriklige sahip
binalara uygulanmistir. Bu ¢oziimlemelerden elde edilen
sonuglar kisaca asagida maddeler halinde sunulmustur.

=  TBDY-2018’de dis merkezlik etkisini hesaba
katmak ic¢in Onerilen metotlardan M-ESA
metodu ile katlardaki burulma etkisi RSA’ya
kiyasla ~ olmasi  gerekenden daha az
bulunmustur. Bu sebeple yonetmelikteki bu
yontem dis merkezlik etkisi tam olarak temsil
etmekte analizlerde kullanilan model binalar
i¢in eksik kalmaktadir.

=  ES-ESA metodu kullanildiginda ise burulma
etkisi olmast gerekenden c¢ok daha fazla
bulunmustur, ozellikle kat sayist fazla olan
binalar i¢in bu durum dikkat edilmesi gereken
bir husustur. Ciinki aradaki fark olmasi
gerekenden 2 ve 3 kata kadar daha fazla
cikabilmektedir. Bu durum her ne kadar giivenli
olsa da burulma etkisini tahminde performans
acisinda diisiik seviyededir.

*  Onerilen metodun kullanilmas: durumunda
(On-ESA) dis merkezlik etkisi tek katli bina i¢in
RSA ile hemen hemen ayni iken, {i¢ ve bes katl
binalar i¢in yaklasik olarak %12-%15 arasinda
daha az bulunmustur. Ancak kat sayisinin
artmasi durumunda dahi bu aralik hemen hemen
sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bunun i¢in tasarim
eksantrikligini %20 artirilarak bu yontem revize
edilip daha saglam bir metot haline getirilirken,
aynt zamanda performans ac¢isindan da
yonetmelikte belirtilen yontemlere kiyasla daha
iyi performans gostermesi beklenmektedir.

= Ayrica On-ESA metoduyla yapinin diizensizlik
tanimi sadece goreli kat Otelenmelerine gore
degil (n,,;) ayn1 zamanda burulmaya karsi esnek
(Q < 1), normal (1 < Q < 2,5) ve rijit (Q>
2,5) olmast gibi frekans oranmna bakilarak
yapinin burulmaya kars1 tepkisine vakif
olunabilmektedir. Onerilen bu yontemle artik
tasarim eksantrikliginin taniminda sadece (17,;)
katsayisi degil ayn1 zamanda (Q) katsayist da

dikkate alinmasi gerekmektedir. Eger bu oran
(0,75 < Q2 <1,25) arasinda ise burulma
diizensizligi etkisi binalar i¢in kritik duruma
geldigi [7], [8] literatiirde verilmisti. Yeni
yontem sayesinde binalarin bu hassasiyeti
tasarim eksantrik formiilii kullanilarak pratik bir
sekilde kolayca bulunabilmektedir.

= Bunlara ilaveten yapmin tasarim eksantrikligi
bulunurken yeni bir tasarim eksantrikligi
katsayisi (y)’da bu ¢alismada tanimlanmistir. Bu
katsay1 sadece goreli kat Otelenmesine bagl
olmay1p ayn1 zamanda o kattaki donme etkisine
de baghdir. Ayrica bu katsaymnm 1,5>y >0
arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir.
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Dy; Ek dig merkezlik katsayisi

F, © Yapmin herhangi bir katina kiitle
merkezinden etkiyen esdeger
deprem yiikii

F fif) i’inci kata ait x-yoniindeki esdeger
deprem yiikii

Fq © Yapinin herhangi bir katina rijitlik
merkezinden etkiyen gerilme
kuvveti

F,' . Deprem etkidikten hemen sonra
rijitlik merkezinden etkiyen gerilme
kuvveti

H,T, Binanin toplam yiiksekligi, tahmini
periyodu

Jo : Binaya ait kutupsal kiitle atalet
momentini

M;, i’inci kattaki ek burulma momenti
TBDY-2018 bolim 4.7ye gore

M, : Kattaki burulma momenti
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e
€acx eacy
€ax, €qy, €q

€nx» €ny, €n
ky, ky, ke
m;

m,, m,
ref

Ty Ty, T
Wy, Wy, We
8,(t)

5,(t)

C

KM
RM

DM
Es-ESA

Ek dig merkezlik (fiktif eksantriklik)
Denklem (4) ve Denklem (5)’te

X- ve y-yoniindeki fiktif
eksantriklikleri

X- ve y-yoniindeki ve mutlak tasarim
eksantriklikleri

X- ve y-yoniindeki ve mutlak
geometrik eksantriklikleri

X-, Y- ve B-yoniindeki binanin
rijitlikleri

i’inci kata ait odaklanmus kiitle

X- ve y-yoniindeki binanin kiitlesi

: Eefektif donme yarigap1

X- Ve y-yoniindeki ve mutlak dénme
yarigapi

X-, Y- ve 0-yoniindeki binaya ait
frekanslar

X-yOniindeki yatay yer degistirme
vektoriinii

y-yoOniindeki yatay yer degistirme
vektoriinii

Sonlimleme matrisi nxn

Kiitle Merkezi

Rijitlik Merkezi

Donme merkezi

TBDY-2018 boliim 4.7’¢ gore elde

edilen dis merkezlik etkileri

G,Q

K
Lx, Ly

M
M-ESA

On-ESA

R, I,D

RSA, ESA

Ss, Sl
TBDY-2018

THA
T

W
YK-D

x(t), y(1), 0(t)

Q. 9,

Binanm her bir katina etkiyen 6lii ve
hareketli yiik katsayisi

Rijitlik matrisi nxn
Binanin x- ve y-yoniindeki toplam
uzunlugu
Kiitle matrisi nxn
TBDY-2018 boliim 4.8’¢ gore elde
edilen dis merkezlik etkileri
Onerilen yonteme gore elde edilen
dis merkezlik etkileri

Sirastyla bina tasiyici sistem
davranis, bina 6nem ve dayanim
fazlalig1 katsayisi

Spektrum Analizi, Esdeger Statik
Analiz
Harita spektral ivme katsayilar1

. T iirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-

2018

Zaman serisi davranis analiz
yontemi

Gegis periyotu

Deprem yiikii input vektoriinii

: Yatay kuvvetten dolay1 olugan
donme etkisi

: X-, Y- ve 0-yOniindeki yer
degistirmeleri

Binanin burulma frekansi (wg)’ nin
sirastyla yanal frekanslar1 (w,) ve
(wy)’e orani

(A(-X)) X-yoniindeki deprem etkisi altinda
U Jmax ]
i’inci kattaki en biiylik goreli kat
Otelemesi
(A(.X)) ) X-yoniindeki deprem etkisi altinda
t /min
i’inci kattaki en kii¢iik goreli kat
Otelemesi
(A(-X)) X-yoniindeki deprem etkisi altinda
L Jort ]
i’inci kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi
X4(0) Deprem zamana bagli ivmesini
Amyg i’inci kattaki ek burulma momenti

TBDY-2018 bolim 4.8’ye gore

Smax: Omin» Oavg: 11gili kata ait en biiyiik, en kiigiik ve

Npi
14

ortalama goreli kat 6telenmeleri
Burulma diizensizligi katsayist
Yeni tasarim eksantrikligi katsayisi
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