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YUKSEK YAPILARIN SisMir anarizi
VE
ISTANBUL'DA 46 KATLI BIR BINADA UYGULANMASI

Dog. Dr. Haldk Sucuoglu
ODTU Ingaat Miihendisligi B&1iimii

1. GIRrls

Yiksek binalar biiyilk mertebelerde vyiiklere maruz yapilardir. Bu ya—
pilarda en kritik zorlamalar genellikle bina agirlifinin meydana getirdi-
gi diigey yiikler ile deprem veya riizgar gibi dogal nedenlerin olugturdugu
yatay yiklerin birlikte etkisinden ortaya ¢ikar. Binada diisey yiikler et-
kisiyle olugan i¢ kuvvetler hassas bir statik analiz yontemi kullanarak
bilgisayar yardimiyla hesaplanabilir. Ancak yatay yiiklerin hesaplanmasi
yiksek yapilarda Gzel yontemleri gerektirir. Uzellikle deprem analizi icin
6nce yapinin dinamik &zelliklerinin belirlenmesi, ardindan deprem etkile-
rinin yapinin kiitle ve rijitlik dagilimlarini g8z Oniine alan bir yontemle

hesaplanmasi gerekir.

Bu caligmada Istanbul TUTIM (Taksim Turizm Ticaret Merkezi) binasi
igin uygulanan yatay yiik analizi ydntemi anlatilmakta ve elde edilen sonug-
lar sunulmaktadir. Bina iki asal ydnde deprem etkileri altinda incelenmig~
tir. Deprem etkisi Istanbul i¢in tanimlanan bir deprem spektrumu ile ifade
edilmig ve depremin yapida yarattipil tesirler mod sliperpozisyonu ydntemi
ile hesaplanmigtir. Ayrica Tiirk Deprem Yénetmeliginde (1) tanimlanan egde-
Ber statik analiz ydntemi kullanilarak bagimsiz bir hesap yapilmig, iki

yontemle elde edilen sonuglar kargilagtirilmis ve irdelenmistir.

2. DINAMIK ANALIZ YONTEML

Binalarin deprem etkisi altinda analizi icin. kullanilan ydutemleri 3
grupta toplamak mimkiindiir:
a) Egdeger statik yiik analizi, b) modal spektrum analizi, c) zamana gdre

entegrasyon.
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Egdeger statik yatay yiik analizinde binanin deformasyonlarinin da-
g1liminin Sngdriilen bir gekilde olacagi ve titregim dzelliklerinin tek
bir hakim peryodla ifade edilebilecegi varsayilmaktadir. Diizgiin binalar
icin hakim peryod ve deformasyon gekli birineci mod degerlerine ¢ok yakin
olmaktadir. Zeminde tanimlanan bir maksimum yer ivmesinin yaratacagi ata-
let kuvvetleri egdeger statik yiikler olarak yukaridaki varsayimlar dogrul-
tusunda hesaplanmakta ve binaya kat kiitleleri oraninda dagilmakta, daha

sonra yapinin statik ¢Oziimlii yapilarak i¢ kuvvetler hesaplanmaktadir.

Modal spektrum analizinde &nce yapinin dzdeger (eigenvalue) analizi
yapilmakta ve modlari hesaplanmaktadir. Daha sonra modal peryod, mod sek-
1i ve yer hareketinin tanimlanmig spektrumu kullanilarak yapiya her modun-
da etkiyen atalet kuvvetleri elde edilip statik yatay yiik olarak yapiya
uygulanmakta ve i¢ kuvvetler elde edilmektedir. Toplam i¢ kuvvetler ise

modal degerlerin belirli kombinasyonlari kullanilarak hesaplanmaktadir.

Zamana gbdre entegrasyon ydnteminde yapi sisteminin matris formunda
elde edilmis hareket denklemleri deplasmanlar cinsinden sayisal entegras-
yonla ¢oziiliir. Bu ¢ozimde deprem yer hareketinin ivmesinin zamana go-
re degigiminin sayisal olarak tanimlanmig olmasi gereklidir. Denklemlerin
coziimii segilen tiim zaman adimlari iginde sirayla deprem siiresince yapilir
ve her zaman adiminda yapida olusan deplasmanlar ve i¢i kuvvetler hesapla-

nir.

Yukarida Szetlenen ydntemler basitten karmasifa dogru siralanmigtir.
Ele alinan bir problemin ¢dziimiinde kullanilacak ydntemin dikkatle segilme-—
si gereklidir. Secilen ¢ziim ydnteminin gegerli oldugu kogullar, dayandi-

g1 varsayimlar ve elde edilen sonuglarin hassasiyet derecesi bilinmelidir.

Esdeger statik yiik analizi kiitle ve rijitlik dagilimlari ile geomet-
rileri diizgiin olan binalar igin gegerlidir. Yilksek mod tesirlerini ihmal
ettigi icin yiiksek yapilarda hassas sonuglar vermez. Modal spektrum anali-
zinde yapinin dinamik davranisina katkisi olan modlarin tiimii hesaba kati-
labilir. Deprem yer hareketi b&lgenin sismik &zelliklerini ve zemin gart-
larini da iceren bir ivme spektrumu geklinde ifade edilmektedir. tvme
spektrumu o bblgede beklenen depremlerin yapida yaratacagi maksimum tesir-

lerin bir zarfi olarak tanimlanabilir.(2). Zamana gbre entegrasyon yonteminde
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ise hesaplarda yapinin tiim Szellikleri gbzdniine alinir. Yapiya etki eden
yer hareketinin tanimlanmig olmasi gerekir. Hesap ydntemi her zaman ara-
liginda yapida olugan i¢ tesirleri hesapladifindan gok uzundur. Ornegin

15 saniyelik bir deprem i¢in ortalama 1500 kez ¢8ziim yapmak gereklidir.

Anilan yontemlerden son ikisi ¢dziim teknigi olarak olduk¢a hassas-—
tir. Ancak entegrasyon ydnteminde hem ¢dziimiin ¢ok uzun olmasi, hem de bir
deprem hareketinin tanimina gerek olmasi kullanimi gliglestirmektedir. Bir
bdlgede deprem yer hareketi tanimi yapilabilmesi ic¢in gegmig depremlerden
elde edilmis ivme kayitlarina gereksinim vardir. B&yle bir veri tabani iil-
kemi zde mevcut degildir. Ote yandan projelendirme igin yapida sadece
maksimum tesirlerin bilinmesi yeterlidir. Bu ndenlerle projelendirilen ya-
pilarda olusmasi beklenen deprem etkilerinin hesabinda modal spektrum yéntemi

tercih edilmektedir. Izleyen b&liimde bu ydntemin agiklamasi yapilacaktir.

2.1. Modal Spektrum Analizi

Diizlemsel bir sistemin kiitle Szellikleri kiitle matrisi ile ifade
edilir. Binanin kiitlelerinin kat seviyelerinde toplandifi varsayimi ile
kiitle matrisi M diyagonal forma indirgenir ve matrisin boyutu yapidaki kat
sayisina egit olur. Sistem rijitlik matrisi de statik yogunlagtirma pren-
sibi uygulanarak ayni boyuta indirgenebilir (3). Eger yogunlastirilmis
matrise K denirse yapinin karakteristik denklemi (K - w2_‘g)g_=_9 ¢ozl-
lerek frekarslar w, ve mod gekilleri 5%_ elde edilir. Genellikle modal
frekans w, yerine modal peryod Tn =27 /wn kullanilmasi yaygindixr. Mod
gekilleri ¢ ise kiitle matrisine gdre normalize edilmigtir. Yani
'QT;‘M_Q 0 = 1 egitligi her modda saglanir. Deprem ivme spektrumu Sa modal
peryod ve sdniim oraninin fonksiyonudur. Bu durumda S, = Sa(Tn’g ) olarak
ifade edilir. Verilen deprem spektrumu S, altinda yapiya etki eden modal
kuvvet vektdrii f o Yapiyi n modunda etkileyen maksimum kuvvetleri ifade

eder.
=Md T, A
iﬂ =25 by qa(qn,i) @)

Kuvvet vektdriiniin elemanlari olan yatay kuvvetler yaplya kat seviyelerinde

uygulanmaktadir. Burada Ln = ﬁﬁ M 1, n modunun katilim faktdridiir.
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Hesaplanan bu kuvvetler altinda yapinin statik analizi yapilir ve yapi-
da olusgan i¢ kuvvetler ve deplasmanlar hesaplanir. Tiim modlarin birlesik
etkisinin hesabi igin CQC : Compiete Quadratic Combination ydntemi uygu-
lanir. Bu ydntemde, toplam etki f , modal etkilerdeki igaret degigtirme-

ler gbzOmiine alinarak hesaplanir.
(2)
Burada C matris elemanlari modlar arasindaki etkilegimi. temsil eder.

3. DEPREM KUVVETLER!

TUTIM binasinin inga edilecegi Istanbul kenti Bayindirlik ve Iskan
Bakanligi Afet Yonetmeliginde (1) 2'nci derece deprem bblgesi igerisinde
gosterilmektedir. Istanbul kendinde daha 8nceden meydana gelmis olan dep-
remlerin kuvvetli hareket ivme kayitlari mevcut degildir. Bu nedenle dizayn
amaciyla kullanilabilecek bir tepki spektrumu egrisinin istatistiksel de-
gerlendirmelerle elde edilmesine olanak yoktur. Afet Ydnetmeliginde spekt-
rum katsayisi adi altinda bazi egriler verilmigtir. Ancak adi gegen yOnet-
melikte Ongdriilen hesap yontemi egdefer statik analiz yaklagimina dayandi-

gindan burada aynen kullanilmasi miimkiin degildir.

Bu ¢aligmada kullanilacak dizayn tepki spektrumu, 6zel binalarin
sismik dizayni konusunda oldukga geligmig bir ybnetmelik olarak kabul edi-
len NAVFAC'da (4) Snerilen bir ydntemle tanimlanmigtiy. Ydnetmelikteki y&n~—
teme gbre belirli bir risk bblgesinde iki ayri deprem seviyesi saptanmak-
tadir.Birincisi EQ-1,50 y1lda agilma olasiligi %50 olan orta giddette bir
olayi, ikinci deprem EQ-II ise 100 yilda asilma olasiligi %10 olan yiiksek
siddette bir olayi tarif etmektedir. EQ-I yapinin servis Omrii sirasinda
yliksek bir olasilikla meydana gelecektir ve yapinin bu depreme hasarsiz veya
az hasarla kargi koyabilmesi gerekir. EQ-II olasiligi diigiik bir olaydir,
ancak meydana gelmesi halinde yapinin ¢kmemesi, can kaybina neden olma-
masi istenir. Birinci deprem altinda yapinin hasar gdrmemesi igin eleman-
larinin elastik sinirlar iginde davrammasi, ikinci deprem altinda ¢Skmemesi
icin de gerekli siinekliligi saplayabilmesi gerekir. Dolayisiyla projeci

iki farkli proje kriterine uymakla yiikiimlidiir.
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Bir bagka geligmis deprem ydnetmeligi olan ATC 3-06'da (5) yuka-
rida anilan risk seviyeleri tek seviyeye indirgenerek 50 yilda agilma
olasi1li1gi 710 olan tek deprem olarak tanimlanmigtir. ATC 3-06 ySnetmeli-
ginde deprem giddetleri ddrt ayri risk bSlgesi ig¢in tanimlanmigtir. Bu
bélgeler Kuzey Amerika'daki sismik veriler deferlendirilerek tesbit edil-
migtir. Bu bblgeler icin belirlenmis maksimum yer ivmesinden, yukarida
verilen risk seviyelerine tekabiil eden birinci ve ikinci depremin maksi-
mum yer ivmelerini elde etmek miimkiindiir. Risk siralamasinda ikinci olan
bélgede EQ-I ig¢in saptanan maksimum yer ivmesi degeri 0.08 g, EQ-II i¢in
0.25 g olarak hesaplanmigtir. Yapilarin az hasarla kargi koyacaklari
birinci seviyedeki deprem ic¢in verilen 0.08 g degerindeki maksimum yer
ivmesi, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet Yonetmeliginde 2. derece
deprem b&lgeleri igin verilen deprem bdlge katsayisi olan 0.08 ile ayni
deprem giddetini tanimlamaktadir. Bu nedenle ATC 3-06 yéonetmeliginde
ikinci derece risk bdlgesi igin dnerilen degerlerin Istanbul ig¢in kulla-

nilmas1i uygun gdriilmiigtiir.

NAVFAC y6netmelipi wuyarinca ikinci derece risk bSlgelerinde sert
ve saglam zeminler iizerinde tanimlanan iki farkli seviyedeki deprem dizayn
tepki spektrumu egrileri Sekil 5'de verilmektedir. Birinci deprem altin-
da betonarme bir yapinin yaklagik elastik sinirlar icinde davranacagi
diiglinlilerek sOnim orani %5 alinmig, ikinci deprem altinda hasar gdrecegi
kabul edilerek sdniim %Z10'a ¢ikarilmistir. Binanin projelendirilmesinde,
birinci deprem ve diger yiiklerin birlegik etkisi altinda yapleleménlarlnda
akma, kirilma ve ezilme gibi plastik deformasyonlarin olusmamasi saglanir.
fakat betonda gatlamalara izin verilebilir. lkinci deprem ve diger yiikler
altinda ise yapi elemanlarinin akma kapasitelerinin {izerinde yiik alacagi
ve elastik Otesi davranig gsterecegi kabul edilir. Ancak yapinin bu kuv-
vetlere ¢Okmeden kargi koyabilmesi i¢in plastik mekanizmalar olugturma—
s1 istenir, ve by mekanizmalarin olugabilmesi i¢in yapi elemanlari gerekli

siinekliligi sagliyacak bigimde projelendirilir.

4., BINANIN YAPISAL GZELLIKLER?

TUTIM binasi tiimiiyle betonarme taglyici gisteme sahiptir. Tasiyici
sistemin bina tabaninda plani §ekil 2'de sematik olarak gosterilmektedir.

Kule katlarinin izdiiglimii planda kesik gizgi ile belirtilmistir. Tagiyici
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sistemin ana elemani temelden kule {istiine kadar siirekli devam eden per-
de duvar cekirdegidir. Gekirdek iki adet simetrik tiipten olusmakta, iki
tiip bag-Kirisleri ile kulenin uzun ydniinde baglanarak perde duvar gekir-
definin yatay rijitligi arttirilmaktadir. Gekirdekteki perde duvar kalin-
11g1 altta 70 cm'den baglayip iistte kademeli olarak 30 cm'ye inmektedir.
Cekirdek perde kule dig gevresinde aralikli bir kolon sistemi ile saril-
migtir. Kolonlar kdgelerde dairesel tiip geklinde, 2.6 m. capindadir. Ke-
nar kolonlar ise kare kesitli olup, temelde 1.5x1.5 m.den baglayarak ka-
demeli olarak 0.6x0.6 m'ye kadar azalmaktadir. Kule katlarinda ddgemeler
yan kenar agikliklarda tek ydnlii, kdgelerde ise g¢ift yonli nerviirliidiir.
Alttaki 12 kat boyunca binanin genig kisminda ise tasiyici sistem kalin

ve diiz ddgemelerden olugmaktadir.

Binanin 13-46 katlarini igeren kule kismi ig¢in segilen, nerviirlii
ddégemelerle baglanan perde—gergeve sigtemi, 50 kat civarindaki yiiksek ya-
pilarda oldukca yaygin kabul gdren bir tagiyici sistem tipidir. Bu sis-
temde perde ve kolonlar etkili alanlari oraninda diisey yiikleri tagimakta,
vatay kesme kuvvetleri ise cekirdek perde duvarlari tarafindan kargilanmak-
tadir. Nerviirlii désemelerin rijitligi ile saglanan perde-gergeve etkilegi-
mi sayesinde devrilme momentlerine karsi binada yiiksek bir ddmme rijitligi
elde edilmektedir. Bdylece ¢ekirdek perde duvarlarda diigey ve yatay yik
kombinasyonu altinda yiiksek egilme momentlerinin, dolayisiyla da ¢ekme
kuvvetlerinin olusmasi 6nlenmis olmaktadir. Ote yandan elde edilen tipik
kat plani mimari agidan ofis kullanimina g¢ok uygun diigmektedir. Sabit bsl-
me duvarlari olmamasi dolayisiyla katlar ofis ihtiyaglarina gdre boliinebil-
mekte, asansbr, merdiven, elektrik telefopn su, havalandirma, isitma gibi
servis baglantilari diigey dogrultuda ¢ekirdek igindeki bSlmelerden, yatay
dogrultularda ise d&geme nerviirleri igerisinden saglanmaktadir. Dogeme al-

tina yerlestirilen asma tavan ile tiim baglanti aksamlari gizlenebilmektedir.

Binanin toprak seviyesi altinda kalan genig kismi &n cephede 6 kat
yiiksekliginde, yan ve arka cephelerde 12 kat yiiksekliginde bir perde duvar
ile cevrilmigtir. Bu duvarlarin esas iglevi gevrede olugan toprak itki-
sine karsi koymaktir. Dis perde duvarlar Sekil 2'de kabaca igaretlenmigtir.
Dig duvarlar kapali bir gevresel tiip olugturmakta ve gerek duvar kisimla-
rinin kayma rijitligi ile, gerekse diigey bir temel gibi topraga yaslanarak

tiim binanin yanal rijitligine belirli &lglide katkida bulunmaktadirlar.
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Alttaki 12 kat boyunca kullanilan 30 cm. kalinligindaki diiz dogemeler
toprak itkisi ve deprem gibi yanal etkiler altinda dig perde duvarlar,
kolonlar ve g¢ekirdek perde duvarlarin birlikte galigmalarini saglamakta-

dir.

Bina tabanda oldukca sert ve saflam bir zemine sahiptir. Bu neden-
le temel tipi olarak zemin {izerine oturan 3 metre kalinlifinda radye ya-
pilmasi benimsenmistir. Boyle bir temel sistemi binayr gerek tabanda fark-
11 oturmalar, gerekse Steleme ve devrilme etkilerine kargi oldukga rijit
bir duruma getirmektedir. Radye temelin modellenmesi ve cegitli etkiler
altinda incelemmesini igeren analitik bir galigma Ingaat Miihendisleri

Odas1 Teknik Biilteni 1.sayisinda yayinlanacaktir.

5. BINANIN MODELLENMESI

TUTIM binasi dinamik etkilerin olugtugu kule katlarinda ¢ift eksen-
1i yapisal simetriye haizdir. Bu durumda tlim katlarin kiitle ve rijitlik
merkezleri geometrik merkezle gakigmakta ve ayni eksen iizerinde yer al-
maktadirlar. Bdyle bir yapida yatay kuvvetler hangi dogrultuda etkiseler
burulma etkisi yaratamazlar. Dolayisiyla binanin tiim tagiyici sisteminin
ic boyutlu olarak incelenmesi yerine iki asal yodnde diizlemsel modellerle
incelenmesi yeterlidir. Asal ydnler olarak tipik kule katlari planindaki
boyut oranlarina uygun olarak kisa ve uzun dogrultular segilmis ve galig~
mada modeller bu isimlerle anilmigtir. Gergekte iig boyutlu uzay modelle-
ri hem yapinin tanimlanmas1i ag¢isindan olduk¢a karmagiklik getirmekte, hem
de ¢bziimde {iretilen cok biiylik miktarlardaki sayisal sonuglar proje miihen-
disine pratik bir yarar saglamamaktadir. Ustelik dinamik etkiler altinda
¢dziilen problemin hacmi daha da artmaktadir. Bu nedenlerle burulmanin

tnemli olmadigi durumlarda yiiksek binalarin diizlem modellerle incelenmesi

yayginlik kazanmigtir.

Diizlemsel modeller binanin kule kisminda tiim yapisal 8zellikleri
igermelerine karsin, binanin alt kismini cevreleyen dig perde duvarlarin
yapr rijitligine katkisini gercekg¢i bir gekilde hesaba katabilmek ig¢in
6zel bir calisma yapmak gerekmigtir. Bu caligmada diiz dSgemelerle gekir-—

dek perdeye baglanan dig gevre duvarlarin kisa ve uzun vbnlerde yanal
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bina rijitliklerine olan katkilari hesaplammis ve bu katkilar diizlem
modellerde egdeger rijitlige sahip fiktif birer cerceve ile temsil
edilmiglerdir. Diyafram modeli olarak adlandirilan calisma Boliim 5.2'-

de ayrintili olarak anlatilacaktir.

5.1. Kisa ve Uzun Y6nlerde Diizlemsel Modeller

Binanin iki asal ybnde diizlemsel sistemlere indirgenerék incelen—
mesi problemin biiyiikliijlinii pratik sinirlara indirmig, dolayisiyla yapi
davraniginin bazi parametrelere olan hassasiyetini &lgmek igin ¢ok sayir
da ¢dzlim yapabilmek miimkiin olmugtur. Incelenen parametrelerin baglicala-
r1 gekirdek perde duvari kalinligi, bag kiriglerinin derinligi ve nerviir-

lerin sikligi olarak sayilabilir.

Diizlem modellerin dinamik analizi TABS-80 (6) isimli bilgisayar
programi kullanilarak yapilmigtir. TABS -80 programi yapi analizi alanin-
da dogrulugu kanitlanmg ve uluslararasi diizeyde kabul gbrmiig, Szellikle
yiksek binalar igin geligtirilmis olduk¢a kapsamli bir programdir. Prog-
ram yiksek yapilarda ihmal edilmemesi gerekli tiim davranis ve modelleme
bzelliklerini icermektedir. Bu &zelliklerden birincisi diisey elemanlarin
eksenel rijitliginin hesaba katilmasidir. Geleneksel analiz ybntemlerinde
diigey tagiyicilar eksenel ySnde sonsuz rijit kabul edilir, ancak yiiksek

yapilarda bu yaklagim yanal yapi rijitliginin %10-15 kadar yiiksek hesap-

lanmasi sonucunu dogurur. lkinci &zellik rijitlik hesabinda yapiy1lr olug-
turan gubuk elemanlarin akstan aksa agikliklarinin degil, net agikiikla-
rinin kullanilmasidir. Eleman birlegim yerlerindeki sonsuz rijit bslgeler
programa tanimlanmakta ve  bdylece net uzunluklar hesaplanabilmektedir.

Uygulanan dig etkiler altinda hesaplanan i¢ kuvvetlerin eleman uclarin-

daki degerleri bu durumda birlesim yerinin dis yiiziinde hesaplanmig olmak-

tadir. Projelendirmede esasen bu verilen gerektiginden, program proje he-
saplarinda kullanilacak eleman ug¢ kuvvetlerini dogrudén'vermektedir.ﬁgﬁncﬁ

olarak kirig ve ddgemelerin egilme rijitlikleri hesaba katilmakta, ancak

eksenel ydnde yatay elemanlar sonsuz rijit kabul edilmektedir. Gercekte

yatay elemanlarda clugan ekserdel kuvvetlerin mertebesi gok dislik oldugun-—

dan bu kabul ¢&ziimde hicbir hata getirmemekte ve ekonomi saglamaktadair.
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Burada siralanan 6zellikler esasinda genel amagli bir yapi analizi prog-
raminda (SAP, STRUDL gibi) igerilmektedir. Fakat &zel bir probleme uygu-
lanabilmesi ig¢in ¢ok fazla data verilmesine ve problemin gereksiz gekil-
de bilylimesine neden olmaktadir. TABS-8Q bina sistemleri igin kodlandigindan
asgari miktarda data ile yapi tanimlanabilmekte ve an az sayida ser-
bestlik derecesi ile sistemin rijitlik ve kiitle Szellikleri ifade edile-

bilmektedir.

Binanin kisa ydnii kulenin kisa ydnii ile belirlemmigtir. Bu ydnde
kule hizasinin diginda kalan binanin alt kismindaki H, I, J akslarinin
(§ekil 2) kolonlari bina dinamik davraniginda etkili olmayacaklari igin
modele dahil edilmemiglerdir. A-F akslari arasinda binanin simetri &zel-
ligi g6z Oniine alinmig, bu nedenle kisa ydnde binanin yarisini olusturan
ve A, B, C akslarini iceren bir bant modellenmigtir. Modelle tanimlanan
bant Sekil 2'de igaretlenmistir. BSylece elde edilen diizlemsel model

gekil 3'de gdsterilmektedir.

Binanin uzun ydndeki modeli kulenin tiimiinii ve uzun dogrultuda kule
hizasinda kalan binanin alttaki genig kismini igermektedir. Uzun y&nde
diizlemsel model §Sekil 4'de verilmigtir. Modelin icerdigi kisimlar Sekil 2'-

de igaretlidir.

Hem kisa, hem de uzun ydnlerde kat kiitlelerini olusturan 8li ve
hareketli yiiklere ek olarak binada bulunan su deposu, panaromik asansdr,
eskalatOrler ve uzay kafesinin kiitleleri de bina kiitlesine gerektigi ge-

kilde ilave edilmigtir.

5.2. Diyafram Modeli

Deprem hareketinden dolayi binada meydana gelen yatay kuvvetlerin
tnemli kismini gekirdek perde duvarin aldigi disiiniilmektedir. Ancak bina-
nin topraga gomiili oldugu kisimlarda etrafini gevreleyen perde duvarlar
ve bu duvarlara yaslanan toprak kiitlesi binanin alttaki genig kisminin
hareketine engel tegkil etmektedir. Deprem kuvvetlerini meydana getiren
dinamik atalet kuvvetleri ivmelerin yiksek degerlere ulagtipgi kule katla-

rinda yogunluk kazanacaktir. Atalet kuvvetleri kulede kesme kuvvetlerinin
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olusmasina neden olacak ve bu kuvyetlerin tamamina yakin biiyiik bir
kismi kule gekirdegi tarafindan binanin alt kismina intikal ettirile-
cektir. Dig gevre duvarlarin bina davranigina olan katkisi bu kuvvet-
lerin désemeler vasitasiyla dig duvarlara iletilmesi ile mimkiin olacak-
tir. Bu durumda d8seme ve dig duvarlarin kulede olugan kuvvetlere kargi
davranmigini inceleyen bir analitik modele gereksinim duyulmaktadir.

Bu caligmada sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak toprak altinda kalan
her katin dSgemesi diizlem gerilme elemanlari ile modellemnmigtir. Bu
amagla SAPIV programindan (7) yararlanilmigtir. Cevre duvarlarin iki
kat arasindaki kayma rijitlikleri her duvar pargasi ig¢in duvar yoniinde
egdeger yatay yay katsayilari ile ifade edilmigtir. Galigmada kullani-
lan sonlu elemanlar modeli Sekil 6'da gdsterilmektedir. Her katta mev-—
cut olan dégeme delikleri ile o kattaki d8seme kalinlifi ve gevre du-
var kalinligi modelde kullanilan parametreler vasitasi ile tanimlanmig-

tir.

Diyafram modeli vasitasiyla hesaplanan yanal rijitlikler kisa ve
uzun yondeki diizlem modellerde birer fiktif kayma gergevesi ile simiile
edilmigtir. Bu gercevelerdeki kolonlarin her kattaki toplam yanal rijit-
1ligi dis gevre duvar-ddgeme sisteminin her katta o ydnde hesaplanan
yanal rijitligine esittir. Fiktif cergevelerin kirigleri bu durumda son-

suz rijit alimmigtar.

6. SONUCLAR

Sunulan galigmada kullanilan modal spektrum analizi ydnteminde &n-—
ce yapinin Szdeger analizi yapilmakta ve dinamik Szelliklerli hesaplanmak-
tadir. Daha sonra hesaplanan modal &zellikler ve verilen deprem spektrum-
lari kullanilarak yapi elemanlarina etki eden ig¢ kuvvetler ve deplasman-—

lar hesaplanmaktadir. Sonuglar bu sira ile sunulacaktir.

Tiirkiye Afet Yonetmeliginde, 6zel yapilar ic¢in ydnetmelikte Oneri-
lenden farkli bir hesap yontemi kullanildigi takdirde hesaplanan taban
kesme kuvvetinin, yonetmelik uyarinca hesaplanan degerin %70 'inden az

olmamasi kosulu vardir. Bu kosulu saflamak amaciyla TUTIM binasi hem kisa,
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hem de uzun ySnlerde Afet Ydnetmeliginde Snerilen egdeger statik analiz

yontemiyle de incelenmigtir.

6.1. Binanin Dipamik O6zellikleri

Ozdeger analizi sonucunda hesaplanan dinamik 6zellikler Tablo 1'de
sunulmaktadir. Tabloda ilk 5 mod igin kisa ve uzun ydnlerde yapinin modal
peryodlari ve katilim faktdrleri oﬁnverilmektedir. Sonuglar binanin uzun
yonde daha rijit oldugunu gSstermektedir. Yapinmin kisa ydndeki mod gekil-
leri ise Sekil 7'de sunulmaktadir. Mod gekillerinden binanin alttaki ge-
nig kisminin bir siireksizlik yaratmadip: gdzlenmektedir. Siirekliligin
saglanmasinda kule icindeki ¢ekirdek perde duvarin biiylik katkisi vardir.
Deprem esnasinda elastik potansiyel enerjinin sadece kule katlarinda de-
polanmayip tiim binaya dengeli bir gekilde dagilmasi davranig agilsindan

olumlu bir Szelliktir.

Tablo 1'deki sonuglar Sekil 5'de verilen spektrumlar gz Oniline a11—7
narak degerlendirildiginde gerek kisa ve gerekse uzun ydnlerde yiiksek
modlarin katkisinin Snemi kolaylikla anlagilabilir. Her iki yonde de bi-
rinci modlarin spektral degerleri spektrumun en diigiik kisimlarina rastla-
maktadir. Birinci modlarin katilim faktdrleri digerlerinden yiiksek olma-
sina ragmen bu fark ilk modu digerlerinden 8nemli kilmaya yetecek diizey-
de degildir. Bu sonuglar yiikksek yapilarda yiiksek modlarin &nemini agik

bir gekilde gbstermektedir.

6.2. Deprem Analizi Sonuglari

Modal spektrum analizinde deprem dolayisiyla yapiya her modda uygu-
lanan yatay kuvvetler kullanilarak hesaplanir. EQ-1 ve EQ-2 altinda elde
edilen modal taban kesme kuvvetleri ve Denklem 2'den hesaplanan toplam
taban kesme kuvvetleri Tablo 1'de verilmistir. Ayni tabloda ayrica her
modun toplam taban kesme kuvvetine katkisi yiizde olarak belitilmistir.
Tablodan anlagildifi gibi 2. ve 3. modlar her iki ydnde hakim durumdadir.
Ozellikle kisa ydnde 1. modun taban kesme kuvvetine katkisi 4. moddan da-

ha diiglik ¢ikmas: ilgingtir.
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Binanin kapasite dizaynina esas olan EQ-I altinda taban kesme
kuvvetleri kisa yonde bina agirliginin %4.8'i, uzun ydnde 4.3"'kadar
olmaktadir. Eger Afet Yonetmeliginde Snerilen  yi&ntem kullanilsaydi ‘bu
degerler 74.2 mertebesinde olacaktir (Tablo 1). Taban kesme kuvvetle-
rinin oldukg¢a yakin ¢ikmasina kargin devrilme momentlerinde iki yaklagim
oldukca farkli sonuglara ulagmakta, egdeger statik analiz yiiksek deger-
ler vermektedir. Bunun nedeni egdefer statik analizde yiiksek modlarin
etkisini telafi etmek igin binanin tepesine ilave bir yiik uygulanmasidir.
Ilave yiikiin toplam yiike orani TUTIM binasi i¢in %10 kadardir ve yiiksek
bir moment koluyla uygulandigi igin devrilme momentlerini gercekci olma-

yan bir gekilde arttirmaktadir.

Uygulanan deprem kuvvetleri altinda binada meydana gelen deplasman-—
lar gekil 8'de verilmektedir. Egdefer statik analizde uygulanan yatay kuv-
vetler toplamr EQ-I ile ayni diizeyde olmasina karsgin sonugta yarattifi
deplasmanlar 2-3 kati kadar fazla olmaktadir. Bu fark gene devrilme moment-
lerindeki farktan kaynaklanmaktadir. Binada ana yatay yiik tasiyici eleman
olan gekirdek perde duvar esasinda bir kayma elemanlariddan ¢ok bir an-
kastre kolon gibi galigmakta ve yaptigi toplam yatay deplasman kayma de—

formasyonlarindan ziyade egilme deformasyonlarindan olusmaktadir.

Modal spektrum analizi y8ntemiyle EQ-I altinda hesaplanan kesme kuv-
vetlerinin binanin yiiksekligi boyunca degisimi ve cegitli  elemanlara
dagilimi Sekil 9'da gdsterilmektedir. Kesme kuvvetlerinin her iki ydnde
de %80'den fazla kismi gekirdek perde tarafindan karsilanmaktadir. Bu
oran sadece kulenin alttaki genig kisma saplandigi 12 ve 11 katlarda Z65'e
kadar digmekte, bu katlarda toplam kesme kuvvetlerinin kalan kismi ddgeme-
ler vasitasiyla gevre kolonlara ve dig duvarlara aktarilmaktadir. Dig gev-
re perde duvarlarin toplam kesme kuvvetinin kargilanmasina olan katkisi,
duvarlarin kayma rijitligi biiyiikliigiine gbre oldukca diigiik bir mertebede
kalmaktadir. Bunun nedeni kesme kuvvetlerini  dig cevre duvarlara aktaran
ddgemelerin diizlem igi eksenel ve kayma deformasyonlarina ugramasi ve
deplasmanlarin uygunlugu prensibi uyarinca dis cevre duvarlarin binanin

yatay deprem hareketinden pek fazla etkilenmemesidir.
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SEXIL 3.KISA YONDE
DUZLEMSEL MODEL

SEKIL 4. UZUN YUNDE
DUZLEMSEL MODEL
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