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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum " BINALARIN BETONARME TASIYICI
SISTEMINDE KOLONLAR VE KIiRISLERIN CEKME DUZENSIiZLiGi VE
BINANIN KATLARINDA BURULMA DUZENSIZLIGI DAVRANISININ
INCELENMESI” adli calismanin, tezin proje safhasindan sonuglanmasma kadar
biitiin siire¢lerde bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
bagvurulmaksizin yazildigini ve yararlandigim eserlerin.Kaynakga‘da gosterilenlerden
olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve onurumla beyan

ederim.(08/09/2022)

Monir OWDA



ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, binalarda olusturulan diizensizlik durumlar1 incelenmektedir.
Deprem sirasinda ¢ekmeli ve diizenli binalarin davramsi belirlenmistir. Istanbul Aydin
Universitesi'ndeki hocalarima tesekkiirlerimi sunuyorum. Tiirkiye’deki depremler hakkinda
bilgi veren Prof. Dr. Mehmet Fatih ALTAN hocama tesekkiirlerimi sunuyorum. Okulumun
son giiniine kadar yardimei1 oldu. Ayrica Diizce Universitesi’nde konferansa beni davet eden

sayin Prof. Dr. Resul KARA’ ya tesekkiirlerimi sunuyorum.
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BINALARIN BETONARME TASIYICI SISTEMINDE KOLONLAR VE
KiRiSLERIN CEKME DUZENSIZLiGi VE BINANIN KATLARINDA
BURULMA DUZENSIZLiGi DAVRANISININ iNCELENMESI

OZET

Bir bolgede binalar, nasil tasarlandigina gore depremlerden etkilenmektedir. Son
zamanlarda Tiirkiye’de yasanan depremlerde binalarin nasil etkilendigi gériilmistiir.
Yapinin dis etkiler altindaki olast davranisi dogru kestirilebilmelidir. Bir bolgede
deprem meydana geldiginde bazi binalar yikilir, bazilar1 kismen hasar goriir ve bazilar
hi¢ etkilenmez. Bu da bizi deprem aninda neden bazi binalarin yikildigin1 ve
bazilarinin hi¢ etkilenmedigini diisiinmeye sevk eder. Bazi binalar mimari
gereksinimler nedeniyle uygun mihendislik kosullarin1 dikkate alinmadan
tasarlanmaktadir. Bina tasarimi diizgiin sekilde ve miihendislik kosullarina uygun
olmadig1 siirece bu binanin tasiyici sistemi, yapiya gelen yatay ylikleri (deprem
yiikleri) diizglin sekilde dagitamayacaktir. Bu yiizden tasiyict sistemde g¢ekme
diizensizligi veya burulma diizensizligi olusabilir. Binalarda rijitlik merkezi (RM) ile
kiitle merkezi (KM) cakismamasi sonucu, deprem kuvveti kiitle merkezine etkidigi
icin yapida burulma meydana gelir. Betonarme binalarda ¢ekme diizensizligi, yapinin
belirli bir kattan itibaren yukariya dogru yapi kat plan alanimin belirli bir oranda
azalmasidir. Ayrica bina yiiksekligince plan boyutlarindaki ani degisim nedeniyle,
rijitlik ve kiitle diizensizlikleri ile karsilasilmakta, bu durum ise ¢ekme diizensizligi

bulunan binalarin deprem davraniglarini olduk¢a karmasik bir hale getirmektedir.

Bu calismada betonarme yapilarda ¢gekme diizensizligi ve burulma diizensizligi
olusmasinin nedenleri ve davraniglarini incelenmistir. Betonarme yapilarin davranisi
deprem yiikii, zati yiikk ve hareketli yiik etkisi altinda incelenmistir. Ayrica; ¢ekme
orani, cekme kat seviye orani, kat sayisi ve diisey eksen etrafindaki simetri durumu
(simetrik, asimetrik) parametrelerine bagli olarak, betonarme binalar tizerinde deprem

esnasinda ¢ekme diizensizliginin etkisi incelenmistir. Deprem sirasinda tasiyici



sistemin elemanlarinin (kiris ve kolon) davranisi incelenerek tasiyict sistemde
meydana gelen eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme moment ve goreli kat
otelemesinin, mod birlestirme yonetimi ile Sap2000 programinda degerleri ve
diyagramlar1 bulunmustur. Eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme moment ve goreli
kat otelenmesi degerleri, karsilastirmali olarak grafiklerde sunulmustur. Ayrica gekme
diizensizligi durumunun binalarin  burulma davranist {zerindeki etkisi de

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasiyici sistemler, Cekme diizensizligi, Burulma diizensizligi,

Binalarin burulma davranisi, Deprem, Betonarme.



INVESTIGATION OF SETBACK IRREGULARITY OF COLUMNS AND
BEAMS IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL SYSTEM OF
BUILDINGS AND TORSIONAL IRREGULARITY BEHAVIOR IN THE
FLOORS OF THE BUILDING

ABSTRACT

Buildings in a region are affected by earthquakes according to how they are
designed. It has been observed how the buildings were affected by the earthquakes in
Turkey recently. The possible behavior of the building under external influences
should be accurately predicted. When an earthquake occurs in an area, some buildings
are destroyed, some are partially damaged and some are not affected at all. This leads
us to think why some buildings collapsed during the earthquake and some were not
affected at all. Some buildings are designed without considering appropriate
engineering conditions due to architectural requirements. Unless the building design
is properly and in accordance with the engineering conditions, the structural system of
this building will not be able to properly distribute the horizontal loads (earthquake
loads) coming to the structure. Therefore, tensile irregularity or torsional irregularity
may occur in the structural system. As the center of rigidity (CR) and center of mass
(CM) do not coincide in buildings, torsion occurs in the structure as the earthquake
force acts on the center of mass. Tensile irregularity in reinforced concrete buildings
is the decrease in the floor plan area of the building from a certain floor upwards to a
certain extent. In addition, due to the sudden change in plan dimensions with building
height, stiffness and mass irregularities are encountered, which complicates the

seismic behavior of buildings with tensile irregularities.

In this study, the reasons and behaviors of tensile and torsional irregularity in
reinforced concrete structures were investigated. Moreover; The effect of tensile
irregularity on reinforced concrete buildings during an earthquake was investigated,
depending on the parameters of setback ratio, setback-story level ratio, number of

floors and symmetry around the vertical axis (symmetrical, asymmetrical). By
\Y



examining the behavior of the elements of the structural system (beam and column)
during an earthquake, the values and diagrams of the axial force, shear force, bending
moment and relative storey drift occurring in the structural system were found in the
Sap2000 program by using modal superposition analysis. Axial force, shear force,
bending moment and relative storey drift values are presented comparatively in the
graphics. In addition, the effect of setback irregularity on the torsional behavior of
buildings was also investigated.

Key Words: Structural systems, Setback irregularity, Torsional irregularity, Torsional
behavior of buildings, Earthquake, Reinforced concrete.
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|. GIRIS

Deprem yiikii yatay yiik olduguna gére binaya nasil etkiledigi ¢cok onemlidir. Bu
ylizden her bolgenin deprem Ozeliklerine gore bina tasarimi yapilir ve insa edilir.
Binadaki temeller, deprem yiiklerini perde ya da kolonlara aktarir ve perde ya da
kolonlar bu gelen yiikleri kirislere ve dosemelere aktirir. Tasiyict sistem ne kadar
diizgiin ve geometri (simetrik) olursa bina o kadar saglam olur aksi takdirde tasiyici

sisteminde ¢ekme diizensizligi veya burulma diizensizligi olusturulmaktadir.

Deprem etkisi altindaki betonarme binalarin tasariminda; hesap modeli, analiz
ve tasarim yontemlerindeki birtakim belirsizlikler ve varsayimlar nedeniyle, deprem
yonetmelikleri betonarme binalarin tasiyici sisteminin sade ve basit olmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Ancak, ¢evremizde mevcut yapi stoku incelendiginde betonarme
binalarin tasariminda sade ve basitlikten oldukca uzaklasildig, hatta yonetmeliklerin
diizensiz olarak nitelendirdigi binalarin yayginlastigi goriilmektedir. Bunun nedeni
tasarim asamasinda, binanin deprem karsisindaki davranmisindan ziyade binanin
kullanim amagclarinin géz dniine alinmasidir. $dyle ki, cevremizde var olan betonarme
binalarin zemin ve/veya birinci katlari ticari amacla kullanilirken, tist katlar1 ise konut
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle ticari verimliligi arttirmak amaciyla alt katlarin
iist katlara gore daha biliylik plan alanina sahip olmasi kullanicilar tarafindan
istenmekte olup; bu durum son yillarda ¢ekme diizensizligi bulunan binalarin insa
etmesini daha ¢ok yayginlastirmaktadir. Ozellikle ¢ok katli binalarin insa edildigi
yerlesim alanlarinda, alt katlarin daha fazla hava ve giin 1s181ndan yararlanabilmesi
icin ¢ekilebilir yap1 tiplerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cekmeli binalar, ¢gekmenin
olusturuldugu kat seviyesinin iist ve alt kisimlar1 olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Ust kism1 daha kiiciik plan alan1 olan kule; alt kismu1 daha biiyiik plan
alan1 olan taban olarak adlandirilmaktadir. Son yillarda zemin katin igyeri, iist katin
konut olarak kullanildig1 yapilarda, alt katin {ist kata gore daha genis bir taban alanina
ihtiya¢ duymasindan dolayi rijitlik ve dayanim diizensizlikleri olusmaktadir. Bu tip
binalar biiylilk mimari avantajlar saglasa da, sistemdeki g¢ekme diizensizlikleri
olusmaktadir. Bu halde binanin deprem karsisindaki davraniglarini karmasik bir hal

almaktadir. (Al-Ali, A. A. K.-1998)



A. Tasiyicl Sistem

Bir yapinin yiik etkilerini karsilayan yap1 elemanlarina (temel, kolon, perde, kiris
ve doseme gibi) tasiyici sistem denir. Tasiyici sistem, binaya etkiyen diisey ve yatay

yiikleri giivenle tagimak icin kullanilmaktadir.

Tirkiye’de deprem sonrasi yapilan arastirmalar hasarlarin en ¢ok tasiyici sistem
ve donat1 diizenlemelerindeki kusurlarindan kaynaklandigini géstermektedir. Tastyict
sistemde goriilen her tiirlii hasarin titizlikle gozlenmesi gerekir. Bu hasarlar yapinin
veya tasiyict elemanmin tasima giiciinliin azaldigina isarettir. Tirkiye’de, eskKi
Bayindirhk ve Iskdn Bakanligi tarafindan hazirlattirilan "Miihendislik Hizmeti
Gormiis Yapilar i¢in Hasar Tespit Formu" bu anlamda bir 6rnek olarak gosterilebilir.
( P. Giilkan, A. Yakut, H. Sucuoglu, M. S. Yiicemen, E. Citipitioglu-1994). Bu form
hasarin puanlanarak buradan toplam hasar puaninin elde edilmesine dayanmaktadir.
Puan tespitinde binanin en ¢ok hasar goren kat1 dikkate alinmakta ve bu katta tespit
edilen hasar tiim yapiya mal edilmektedir. Hasar diizeyi belirlenmesinde etken olan {i¢
ana unsur ise, yapt ve yakin cevresinin geometrik durumu, yapinin tasiyict sistem
ozelligi ve geometrisi ile yapida meydana gelen sekil degistirmelerdir. (M. Komiir M.
Altan-2005).

B. Betonarme iskelet Yapilar

Betonarmede bir dokiim 6zelligi vardir. Bu 6zellik beton dokiimiinde c¢ok

avantajlidir. Betonarme bu sayede tek parga olarak ¢aligsan bir malzeme olmaktadir.

Betonarme yap1 elemaninda bulunan beton ve c¢elik birlikte yiiklerden dolay1
olusan gerilmelere kars1 koyarlar. Bu esnada beton, basing gerilmelerini karsilar, celik
ise cekme gerilmelerini karsilar. Betonarme, betonun celik ¢ubuklar ile gli¢lendirildigi
bir yapidir. Betonarme yapi, tasiyici sistemi betonarme yapi elemanlarindan
olusturulmus yapidir. Tiirkiye’”de en ¢ok kullanilan yapisal —sistemdir.
Betonarme dizayn, betonun igine yerlestirilen ¢elik donatinin orani kontrol edilerek ve
diizenlenerek olusturulur. Bir yapida dis etkileri binanin i¢inde giivenli ve diizenli
sekilde tasitmak ve aktarmak i¢in temel, perde, kolon, kiris ve doseme gibi yap1
elemanlari celik ile giiclendirilen beton malzemesinden insa edilirse betonarme tasiyici
sistem denir. Depreme kars1 yap1 tasarimi yapilirken yapinin tasiyici sistemi, mimari

ve miihendislik gereksinmelerine gore tasarlanir.



Tastyic1 sisteminde diisey yapt elemanlari; kolon ve perdelerden gibi
olusmaktadir. Yatay yapi elemanlari ise yatay yapi elemanlari; déseme ve kiriglerden
olusmaktadir. Deprem yatay yiik olduguna gore deprem boyunca bu yiikler temele
aktarilmaktadir ve diisey yiikler kolonlar vasitasi ile temele aktarilmaktadir bu sebeple
temel tasarimina gereken Ozen gosterilmeli ve kolon temel etkilesimi iyi analiz
edilmelidir. Kolonlar, temelden gelen yiikleri kiris ve dosemelere aktarir. Yiiklerin
yap1 elemanlarina aktarilmasi ile yiiklerin diizenli sekilde dagitimini saglamak igin
kolonlar ve kiriglerin birbirine dogru sekilde baglanmasi lazimdir. Kolon ve perdelerin
bir yondeki toplam rijitliklerinin diger yondekine yaklasik olarak esit olmasi tasarim
acisindan avantaj saglamaktadir. Kolon ve perdeler, miimkiin oldugunca, kiitle

merkezine gore simetrik olmalidir.

Sekil 1 Betonarme

1. Temeller

Temeller, yapmin en altinda bulunur ve herhangi bina insa etmeden Once
temeller insa edilir. Temeller diisey tasiyici sistemin yap1 elemanlarindan biridir ve
yapinin yiikiinii zemine aktarir. Temeller, diisey tasiyicilardan kolon veya perdelerden
gelen yiikleri daha genis bir alana yayarlar. Oncelikle temelin bulundugu zemin iyi
bilinmeli ve o zemine giivenle yiiklenebilecek yiik degerleri belirlenmelidir. Daha

sonra temel projesi yapilmaktadir.
TS 500 (2000)’de temel tasarimu ile ilgili genel olarak su ilkeler verilmektedir:

1) Temel kotu ve temel tipi, genel olarak yerel kosullarin degerlendirilmesinden

sonra, zemin mekanigi ilkelerine gore secilmelidir.



2) Temel elemanlarinin kesit boyutlarinin kontroliinde ve gerekli donatinin
belirlenmesinde yiik katsayilar1 ile bulunan tasarim yiikleri ve bu ytikler

etkisiyle temel altinda olusacak taban basinglar1 esas alinacaktir.

3) Temeller igin temel donatisinin zemin ve yer alti suyundan etkilenmemesi

i¢in beton ortiisii 50 mm’den daha az olamaz.

Binalarda Temeller Cesitleri iki gruba ayrilmaktadir: Yiizeysel temeller ve derin

temellerdir. Ayrica temeller birkag faktore gore tasarlanmaktadir:

1) Yiikiin geldigi diisey tastyici
2) Yikiin buyikligi
3) Zemin tiirii

4) Tasima giicii

a. Yiizeysel Temeller

Yiizey temeller, toprak yiizeyine yakin inga edilen ancak don seviyesi altinda

insa edilir bu tiir temeller saglam zeminlerde uygulanabilir.
Yiizeysel temeller 5 gruba ayrilir;

1) Duvar Alt1 Temeller
2) Tekil Temeller

3) Birlesik Temeller
4) Siirekli Temeller
5) Radye Temeller

1) Duvar Alti Temeller

Tastyic1 duvarlarin yiikiinii zemine gilivenli bir sekilde aktarmak icin kullanilan
betonarme elemanlardir. Kesit hesabinda duvardaki kesme kuvveti dikkate alinir ve
moment duvar kalinligmin 1/4'i olan i¢ egilme momentidir. Temelin kalinlig
secilirken, tasarim egilme momentinin homojen bir ¢atlaksiz kesit varsayilarak
hesaplanan c¢atlama momentinden ve tasarim kesme kuvvetinin kesme catlama

mukavemetinden daha az olmasina dikkat edilmelidir.



Duvar alt1 temelleri, duvarin her iki yanindan en az 100 mm ¢ikintili
yapilmalidir. B6lme duvar temelinin kalinlig1, duvari kapsayan kolonun yarisindan ve
200 mm'den az olmamalidir. Temelin duvar altindaki boyutlar1 genellikle donati
gerektirmese de zeminde olusabilecek farkli ¢dkme ve oturmalar géz Oniine
alindiginda duvar boyunca her kosede birer adet olmak iizere en az 4 @ 10 boyuna
donati saglanmalidir. Sekil 2’de araliklar1 300 mm'den fazla olmayan ve @8mm
capinda etriyelerle sarilmis boyuna donatilar ile imal edilmis duvar alti temeli

goriilmektedir.(TS 500-2000).
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Sekil 2 Duvar Alt1 Temeli
2) Tekil Temeller

Binanin her kolonunun yiikiinii zemine aktarmak ve daha genis bir alana yaymak
i¢in tasarlanmig betonarme bir elemandir. Literatiirde ayrik temel, tek temel, bireysel
temel ve bireysel birey gibi tanimlar da kullanilmaktadir. Bu tiir temellerin insas1
kolaydir ve genellikle daha az malzeme kullanir. Ancak bu temeller, zeminin zayif
oldugu veya yapinin altindaki zeminin degisken 6zelliklere sahip oldugu ve kolonlarin

birbirine yakin oldugu durumlar i¢in uygun degildir.

-

Sekil 3 Tekil Temeller



Tekil temelde planm en kiiciik boyutu 0,70 m’den, alan1 1,0 m2den, kalinlig1 250
mm’den ve konsol agikliginin 1/4 {inden daha kiigiik alinamaz. Temeldeki ¢ekme
donatis1 orani, her bir dogrultuda, hesapta goz 6niine alinan kesite gore 0,002’den az
ve donati araligr 250 mm’den fazla olamaz.(TS 500-2000).

3) Birlesik Temeller

Bu tiir temeller yapidan zemine gelen diisey yiikleri daha genis alana aktarmak
ve zeminde olusacak gerilme dagilimin her yere esit dagilimi saglamak i¢in tasarlanir,

her iki kolonun birbirine ¢ok yakin olanlarin arasinda bir adet pabug yapilir.
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Sekil 4 Birlesik Temeller

4) Siirekli Temeller

Zemin homojen olmadigi, kolon yiikleri fazla ve / veya zeminin tagima giiciiniin
diisiik oldugu durumlarda yapinin daha saglam durmast igin tekil temellerin birbirine

birlestirilmesi ile siirekli temel tasarlanir.

Kirigli siirekli bir temelde, kiriglerin yiiksekligi (dosemeler dahil) serbest
acikligin 1/10'undan ve dosemelerin kalinligt 200 mm'den az olmayacaktir. Kiris
dosemesiz stirekli temellerde doseme kalinligi 300 mm'den az olamaz. Egilme
altindaki tiim boliimlerin basing alaninda ¢ekme donatinin en az 1/3'i basma

donatisina sahiptir .(TS 500-2000).



Sekil 5 Siirekli Temeller

5) Radye Temeller

Tiim yapinin altina bir radye temel insa edilmistir. Bir radye temelde, yapidan
gelen toplam yiik genis bir alana dagitilir ve zemin gerilimi ve oturma minimuma

indirilir. Temelleri zay1f olan yiiksek yapilar i¢in en uygun temel tipi radye temellerdir.

Kirigsiz radye temeller, kolon araliklari esit ve daha kii¢iik oldugunda daha ¢ok
tercih edilir. Zimbalama problemlerini 6nlemek i¢in kolonlarimn alt uglari kapatildi, bu
durumda mantar seklinde sallar tasarlanmistir.Plaka kalinligi en az 30 cm olmalidir.
Siradan binalarda apartman gibi binalar tasarlanirken plaka kalinligi kat sayisinin

yaklasik 8-10 katidir.

Temelde kolonlar arasinda kiris bulundugunda temele mertek temel denir. Plaka
kalinlig1 en az 20 cm olmalidir. Kirisli radye temeller, azaltilmis doseme kalinligi

nedeniyle daha ekonomiktir.(TS 500-2000).
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Sekil 6 Kirigsiz radye temel ve kirigli radye temel



b. Derin Temeller

Saglam zemin ¢ok derinlerde olmasi1 durumunda binadan gelen yiikleri derindeki
tagima giicii fazla olan zemin tabakalarina aktarmak amag ile derin temeller kullanilir.
Derin temellerin dezavantajlarindan biri maliyeti ¢ok yiiksektir bu yilizden yapinin
temellerinin tasarimini yapmadan 6nce zeminin 6zelligini iyice incelenir ve ylizeysel

temel yapmanin miimkiin olup olamayacag arastirmasini yapilir.(TS 500-2000).
Derin temeller 3 gruba ayrilir;

1) Ayak Temeller
2) Kazikli Temeller

3) Keson Temeller

1) Ayak Temeller

Saglam zemin ¢ok derin olmadig1 (ylizeye yakin oldugu) durumlarda yapinin
yiikleri zemine aktarmak amag ile ayak temeller tasarlanir. Bu ayaklar dik durmasi i¢in
cukurlar agilir. Cukurlar saglam zemine kadar indirilir. Ayak temellerin, daha saglam
durmasi ve yapinin yiikii daha diizgiin sekilde zemine aktarmasi i¢in ayaklar temeller
tist kisminda betonarme kiriglerle birbirine baglanmaktadir.(TS 500-2000).
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Sekil 7 Ayak Temeller

2) Kazikli Temeller

Zayif zemin tabakasi ¢ok kalin ve saglam zemin ¢ok derin oldugu durumlarda
saglam zemine ulagilincaya kadar ¢akilan veya zemini delip yerinde kaziklarin iistiine
zemin seviyesinde bir platform olusturulur ve kolonlar bu platformun iizerine
oturtulur. Kolonlarin iist kisminda 1zgara kirigleri veya bag kirisleri ile birbirine

baglanmaktadir .(TS 500-2000).



Sekil 8 Kazikli Temeller
3) Keson Temeller

Cok zayif, gevsemis ya da zemini sulu olan yerlerde kazik temellerin
yapilmasinin uygun olmadiginda, yapidan gelen yiikleri zemine aktarmak amag ile
keson temelleri tasarlanir. Keson temeller, koprii rihtim ve limanlardaki iskele ve
dalgakiran gibi yapimlarinda kullanilmaktadir. Saglam zemine kadar suyun
derinliklerine i¢i bos dikdortgen seklinde temel yerinde ving ile indirilir. Bu i¢i bos
dikdortgenler birbiri i¢ine gegirerek iist iiste bulunan bosluklara ¢akil ya da kum
doldurulur boylece agirligr artirilir ondan sonra betonarme kolonlar1 insa edilir ve

saglam dikdortgenlere oturtulur.(TS 500-2000).

Sekil 9 Keson Temeller



2. Kolonlar

Kolonlar, diisey tasiyici sistem olarak bir yapisal elemanlardir.

Doésemeden

gelen yiikleri kiriglere tasiyor ve kirislerden gelen yiikleri diisey olarak temellere
aktariyor. (TS 500-2000).

Kolonlarm iki tipi vardir

a. Etriyeli Kolonlar

b. Fretli Kolonlar

a. Etriyeli Kolonlar

Etriyeli kolonlar, boyuna demirlerin saran bireysel enine donatili kolonlar ve

Kesitleri kare veya dikdortgendir. Boyuna donatilari saran etriyeler, beton ddkiiliirken

donatilarin kalip iginde dik ve yerinde durmasini saglayabilir ve gébek betonunun

sinekligini artirmaya calisir. Etriyeler kolondaki ¢atlaklarin gelismesini siirlandirir

ayni zamanda kesme kuvvetini karsilayabilir. Ayrica etriyeler, boyuna donatilarin
burkulma boylarini kisaltabilir.(TS 500-2000).

b. Fretli Kolonlar

Fretli kolonlar, siirekli spiral boyuna donati ile sarilmis kolonlardir. Fretli

kolonlar, Deprem bolgelerinde yapilacak tasarimlarda avantajhidir ¢iinkii fret etkisi

kolonun diisey yiik tasima kapasitesini artirir. Ayni zamanda etkisi kolonun sekil

degistirme kabiliyetinin artmasinda daha ¢ok etkindir.(TS 500-2000).
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Sekil 10 Etriyeli ve fretli kolon
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3. Perdeler

Perdeler yap sistemlerinde diisey tastyici elemanlar olarak tanimlanir. TBDY
2018'e gore uzun kenarin et kalinligina oran1 en az 6 olmalidir. Deprem bolgesinde
insa edilen yapilarinda perde duvar kullanimi, deprem ( yatay ) yiiklerine karsilama
icin cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Deprem aninda egilme moment etkisinden dolay1
yapilarinin en ¢ok iist katlarinda sekil degistireme olmaktadir. Ancak ¢ergevelerde en
cok alt katlarda yatay 6telenmeler kesme kuvveti meydana gelmektedir. Perdeler ile
cergeveler yiikleri tagirken yapinin iist katlarindaki egilmeleri ¢cerceveler, alt katlardaki
kaymalar1 da perdeler engellemektedir. Perde kalinligi, kat yiiksekliginin 1/1’in ve 200
mm’den en az olmasi gerek. Ancak kritik perde yiiksekligi boyunca perde kalinlig kat
yiiksekliginin 1/12°si en az olmasi gerektir. Yapinin perde duvarlarin birkac kesiti
vardir. Perde nerede ve ne amag ile kullanacagina gore perdelerin geometrisi degisir.
Binalarin yiiksekleri arttik¢a yap1 sisteminde perdelerin kullanimina daha ¢ok gerekli

bulunmaktadir.(TS 500-2000).

TIICPY

Sekil 11 Perde En Kesitleri

Sekil 12 Perdeler
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4. Kirisler

Kirigler, betonarme tasiyici sistemlerde yatay tasiyict yapi elemani olarak
deprem, riizgar gibi yatay yiikleri tasimak i¢in kullanilir. Ve dosemeden gelen yiikleri
diisey tastyicilara aktarmaktadir. Yatay yiikleri, dosemelere mesnetlik yaparak,
kolonlar vasitasiyla temele aktarilmasini saglamaktadirlar. Kirisler cesitli kesit
sekillerinde gelir ve yapinin farkli boliimlerinde kullanilir. Bu kirisler betonarme, gelik

veya kompozit malzemelerden yapilabilir, sekil 13 vel4’te kiris en kesitleri gosterilir.
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Sekil 13 Kiris En Kesitleri
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Sekil 14 Kiris Kesit Boyutlari
TS 500'de kirislerle ilgili genel olarak asagidaki esaslar verilmistir:

1) Kiris yiiksekligi, 300 mm’den ve doseme kalinliginin 3 katindan daha kiigiik
olmayacaktir.

2) Kiris govde genisligi 200 mm’den daha az olmamalidir.

3) Kiris yiiksekligi kirig govde genisliginin 3,5 katin1 asamaz.

4) Kirislerde net beton oOrtiisii, 6zel yapilar disinda, icteki elemanlarda 20
mm’den, distaki elemanlarda 25 mm’den kii¢iik olmayacak.

5) Kirislerde sira i¢inde veya siralar arasinda donati gubuklart arasinda kalan

net aralik, 20 mm’den ve donati capindan ve en biiyiik agrega boyutunun 4/3
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tinden az olmamalidir. Demet donati kullanildiginda anma cap1 ¢ esas

alinmalidir.

Kiristeki boyuna donatinin ¢ap1 12 mm'den az olmamalidir. Kirigin {istiinde ve
altinda, kiris acikligi boyunca siirekli olarak en az iki donat1 gubugu bulunmalidir.(TS
500-2000).

5. Dosemeler

Bir binada direk olarak duvarlar arasindaki kiris, kolon veya yap1 elemanlarini
ortmek, binay1 katlara bolmek ve en dnemlisi yapiya etkiyen 6lii ve hareketli yiikleri
kirig, kolon, perde gibi tasiyic1 elemanlara aktarmak. Dosemenin iki 6nemli iglevi
vardir. Biri belirli bir alan1 g¢evrelemek, digeri ise yikii kirislere ve kolonlara
aktarmaktir. Zemindeki yiikler olduk¢ca degisken oldugundan, zeminin
hesaplanmasinda yiikiin doseme dogru sekilde etki ettigi varsayilir. Déseme plakalari
genellikle ytikleri kiriglere ve kolonlara aktaran yatay betonarme elemanlardir.
Zeminler, salon tavanlari, koprii dosemeleri (tabliyeler) 6rnekleri verilebilir.(TS 500-
2000).

Dosemelerin farkl ¢esitleri vardir kullanim amaci ve yerine gore ayrilir:

1) Kirigli Doseme

2) Kirigsiz Doseme

3) Disli Déseme

4) Kaset (1zgara) Kiris Doseme

1) Kirisli Doseme

En az bir tarafta kiriglere oturan 8-20 cm kalinliginda plaklardir. Kirig-doseme
baglantilar1 bu kirisler iizerine yerlestirilen dosemedir. Yiikiin ve kenarlarin ¢ok biiyiik
olmadig1 odalarda genellikle tercih edilir. Kisa kenar1 6-7 m olabilir. Yapimi basit ve
ekonomiktir. Konut yapiminda en ¢ok kullanilan déseme tiiriidiir. Kenar-yan oranina
bagl olarak tek veya c¢ift yonde ¢alisan plaklar, bir kareye yakin olduklarinda yiizey
yiik tasimasindan en ¢ok yararlanir.(TS 500-2000).
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Sekil 15 Kirisli Doseme
2) Kirissiz Doseme

Kirisleri olmayan, dogrudan kolonlara oturan 20—40 cm kalinliginda bir plaktir.
Agiklik 9-10 m olabilir. Mantar désemeler olarak da bilinir. Yiikleri ve kenarlar1 ¢ok
biylikk olmayan odalarda kullanilabilir. Kirigsiz zeminler genellikle bina
yiiksekliklerinin diisiik tutulmasi ve diiz tavanlarin gerekli oldugu yerlerde kullanilir.

Depremde davranisi kotii bu yiizden deprem boélgelerde kullanmasin tavsiye edilmez.

Tavanda stirekliligi gerekli oldugu benzer durumlarda depolarda, hafif ve
degisken bolmeli ofislerde kullanilirlar. Agir yiikleri olan dosemelerde sanayi yapilari,

koprii zimbalamay1 6nlemek amaciyla kolona baglik yapilir .(TS 500-2000).

Sekil 16 Kirigsiz Dosemeler

3) Disli (nerviirlii) Doseme

Kirislerin (dislerin) ana kirig {lizerine paralel olarak 40-70 cm araliklarla
yerlestirilmesi ve iizerine ¢ok ince plakalarin yapilmasiyla olusturulan dosemedir.
Disler 10-15 cm genisliginde ve 25-35 cm yiiksekligindedir. Plaka 5-7 cm'dir. Yiikler

ve kenarlar ¢ok kullanishidir. Hacim dikddrtgen ise ve tek yonlii disli kare veya kareye

14



yakinsa, iki yonlii disli tercih edilir. Disli zeminin bir yoniindeki dis agikligi 10-12m,
disli zeminin iki yoniindeki dis agikligi 14-15m olabilir. Disli zeminler depreme daha

az dayaniklidir, bu nedenle binayi saglam tutmak igin perdeler yerlestirilmelidir.

Disli zeminlerin en 6nemli ve yaygin olarak kullanilan tiirleri nerviirli ve
asmolen dosemelerdir. Asmolen doseme ile nerviirlii doseme arasindaki en temel fark

ise dolgu malzemesidir.(TS 500-2000).

4) Kaset (1zgara) Kiris Doseme

Yap icerisinde yiikleri diizgiin seklinde dagitilmasi gerek aksi takdirde yapi
istenmeyecek duruma gelir ve dogal afetler sirasinda deprem gibi yikima ugrayacak
durumuna gelebilmektedir. Kaset dosemeler ¢ok biiyiik alanlarda ve kolon istenmeyen
yapilarinda kullanilir. Bina igerisine insanlarin en ¢ok bulundugu bolgelerde doseme
yiklerini tagimak igin kaset dosemeler kullanilir. Sinema salonu, otopark, nikah

salonu, alisveris merkezi gibi yapilarda kaset dosemeler sik¢a kullanilir.

Kaset dosemeler tasariminda agiklik 15-25 m olabilir, kaset dosemeler disli
dosemeler gibi insa edilir yalniz disler yerine normal boyutlu kirisler kullanilir, tali
kirisler denir. Cevre kirislere ana kirisler denir, tali kirisler ana kirslere oturur. Ana
kiriglerde biiylik burulma momenti olusur, bu nedenle tali kirislere nazaran daha genis
(80-100 cm) yapilirlar. Ana kiriglerde ¢ok biiyiikk burulma momentleri iretilir, bu

nedenle ana kirigler, tali kirigslerden daha genis olmasi1 lazim.

Sekil 17 Kaset (1zgara) Kirig Doseme
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Il. LITERATUR ARASTIRMASI

Betonarme binalarda ¢ekme diizensizligi, binanin plan alaninin belirli bir kattan
yukartya dogru belirli 6lgiide kiigiilmesidir. Ozellikli son zamanlarda bazi binalari
ticari amag ile kullanmak icin tasarlanir. Ve mimari binanin tasarimini yaparken
gereken ingaat mithendisligi giivenlik kosullarina gok 6nem vermedigi siirecinde yatay
yiikler deprem yiikii gibi binalara etkiledigi zamanda ¢ekilme diizensizligi bulunan
betonarmede karsilagsmaktayiz. Ayrica binalarda rijitlik merkezi (RM) ile kiitle

merkezinin (KM) ¢akismamasi sonucunda burulma diizensizligi olusur.

A. Cekme Diizensizligi icin Literatiir Arastirmasi

Cekme diizensizligi bulunan binalar i¢in dosemelerin analizi yapildiginda, gecis
dosemelerinin diger dosemelere gore tasarim farkliliklariin belirgin  oldugu
goriilmektedir. Cekmenin olusturuldugu kat seviyesinin alt katlara dogru olmasi
durumunda bu tiir yapilarin diizlem i¢i deformasyonunda yiiksek modlarin etkili
oldugu gozlemlenmistir. Tasiyict sistem tipine gore doseme hesap modelleri
arasindaki farklarin incelenmesi, doseme rijitliginin diisey tasiyici sistemlere gore
daha diisiik oldugu duvar cerceve sistemlerinde, diizlem ici sekil degistirmelerin RD
(rijit diyafram) modeline gore giderek daha 6nemli hale geldigini gostermektedir. SE
(sonlu eleman) modeli ile yapilan kesit tasariminin daha elverissiz bir ¢6ziim oldugu
gorilmistiir. Farkli yap1 sistem tipleri i¢cin doseme hesap modelleri arasindaki
farkliliklar incelenerek, doseme rijitliginin diisey tasiyici sisteme gore daha diisiik
oldugu makas ¢ergeve sistemlerinde, diizlem i¢i deformasyonlarin 6nemli hale geldigi
ve en kesitlerin énemli oldugu bulunmustur. (Yalgin, 0.-2001). Cekmenin belirli bir
kattan aniden olusturan binalara yabanci literatiirde (Celebi, E.-2012). "Set-back"
denir; yavas yavas ¢ekerek olusturulan basamakli binalara "Stepped building" denir.

(Cheung, W., ve Tso, K.-1987).

Son yillarda yapisal gereksinimler ve mimari gereksinimler agisindan

diizensizlikleri bulunan betonarme yapilarla siklikla karsilagsmaktayiz. Deprem
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yonetmeliginde (TBDY-2018) diisey geometrik diizensizlik olarak agiklanan ¢ekme,
bir planin boyutlarinin belirli bir kattan belirli bir oranda azaltilmasi olarak
tanimlanabilir. Bu binalarda; planin boyutlar1 binanin yiiksekligi ile hizla degiserek
geometrik bir diisey diizensizlige neden olur. Deprem yonetmeliginde (TBDY- 2018)
diisey geometrik diizensizlik olarak agiklanan planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligi
bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin
her ikisinin de, binanin o katinin ayni1 dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin
%20'sinden daha biiyiik olmasi durumu tanimlanabilir. Kat planlarinda diger katlara
nazaran alan azalmasi bu diizensizlik sinifina girer. Bu azalma nedeniyle sistem
tizerinde kiitle ve rijitlik parametrelerinin diisey dogrultudaki dagilimlarinda
diizensizlik olusmakta ve c¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde ani azalmalar
meydana gelmektedir. Bundan dolayi, cekmenin meydana geldigi zemin seviyesinde
sisteme diisey yondeki yiiklerin aktarimi oldukca karmasik hale gelmekte ve tasiyici
sistem elemanlariin i¢ kuvvetlerinde keskin artiglar gézlenmektedir. (Demirbas, N.-

2019).

Binalarda ¢ekme diizensizlikleri, diisey tasiyici elemanlarin i¢ kuvvetlerinde ani
bir artisa ve binanin yiiksekligi boyunca ¢ekme olan katlarda goreli kat Gtelenmesi
artiglarina neden olmaktadir. (Basaran, V. and Higyilmaz, M.-2018). Diinya deprem
yonetmeliklerinde, geri ¢gekmeli binalar diisey geometrik diizensizlikler baslig1 altinda
aciklanmakta ve ¢ekme orani bakimindan siirlandirilmaktadir. Bu duruma paralel
olarak literatiir calismalarinda bu tiir binalarda ¢ekme oraninin ve c¢ekmenin
uygulandig1 kat seviyesinin etkisi incelenmis ve bu parametrelerin dinamik davranis
tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.(Sarkar, P. Prasad, A. M. and
Menon, D.-2010).

Deprem yonetmeliginde c¢ekmeli binalar i¢in diizensizlik standardi binanin
geometrik boyutlarina gore verilmektedir. Literatlirde ise deprem yonetmeliklerinde
verilen diizensizlik kriterlerinin yerine farkli yaklagimlar onerilmistir. Karavasilis,
(T.L. Bazeos, N. ve Beskos, D.E. - 2007). (Sarkar, P. Prasad. A.M. ve Menon, D. -
2010). (Varadharajan, S. Sehgal, V.K. ve Saini, B.-2013). Caravasilis tarafindan
Onerilen diizensizlik kriteri 2 degiskene baglidir ve bina yiiksekliginin kiitle ve rijitlik
diizensizliklerini dikkate alinmamasi sakincali bir durum yaratmaktadir. (Demirbas,

N.- 2019).
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Cekme diizensizligi betonarme binalarda, yapisal diizensizliklerin neden oldugu
temel sorunlardan biri, yer hareketi nedeniyle ¢cekmenin olustugu zeminlerde gerilme
yigilmalarinin olusmasidir. (Jhaveri,D.P.-1967). Bu nedenle deprem y6netmeligi bu
tip binalarda ¢gekme oranini sinirlandirmaktadir. Buna paralel olarak, 6zellikle bu tip
binalarda, literatiir calismalarinda ¢ekme oraninin ve ¢ekmenin uygulandigi zemin
seviyesinin etkileri incelenmistir. Bu parametrelerin dinamik davranisa (periyot,
modal katki, mod sekli, doseme yer degistirmesi, doseme kaymasi, siineklik orani,
bagil doseme Gteleme orani, vb.) etkisi incelemistir. ( Karavasilis, T.L. Bazeos, N. ve
Beskos, D.E.- 2007). (Varadharajan, S. Sehgal, V.K. ve Saini, B.- 2013).

Bu duruma paralel olarak deprem yonetmeliklerinde, ¢gekme diizensizligi olan
sistemlerin deprem hesaplarinda yiiksek modlarin sistem iizerindeki etkisini ortaya
cikarmak i¢in statik analiz yontemlerine izin verilmemekte, ancak dinamik analiz
yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. (Eurocode 8.-2004). Reston,(Virginia.
2013).

Cekme diizensizligi bulunan betonarme binalar lizerinde kat kesme kuvvetinin
degisimi, cekme oram1 ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesi bakimindan
incelenmistir. Diizenli yapilarda {ist katlara ¢ikildikca kat kesme kuvveti artar ve bu
artis Ust katlarda daha belirgindir. Cekmeli binalarin rijitlik dagilimi, binanin
yiiksekligine gore degisir, bu yilizden binanin bulundugu kat seviyesinde i¢
kuvvetlerinde (doseme kaymasi, moment) ani bir artisa neden olur. ( Humar, J. L. ve

Wright, E.W.-1997).

Athanassiadou'ya gore, diizensiz yapilarin statik itme ve zaman alani
analizlerinden elde edilen goreli kat Otelenmesi oranlart biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Cekme diizensizligi olan bir binada, statik itme analizi yapinin
tabanindaki bagil 6teleme degerleri yaklasik %2100 fazla tahmin edilirken, binanin kule
kismi i¢in bu degerleri yaklasik %50 eksik tahmin edilmistir, dinamik analiz ile
karsilastirilmistir. Bu, statik itme analizi yonteminin, diizensiz binalarda diizensizligin
artmastyla yapisal davranis i¢in onemli olan yiiksek modsal etkileri yansitmadig:

gergegine atfedilebilir. (Athanassiadou, C.J.- 2008).

Eski yonetmeligine gore (TDY-2007) deprem bolgesindeki binalara iliskin
cekme diizensizligi su sekilde tanimlanmaktadir: Diisey Geometrik Siireksizlik:

Herhangi bir Kkattaki tasiyici sistemin uzunlugu, s6z konusu sismik dogrultuda,
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Yukaridaki tastyict sistemin uzunlugundan en az %50 daha uzun ise (tek katli gekme
veya bodrumun altinda bir kat olmadikga), yap1 ¢ekme diizensizligi tanimina girer.
Kontrol edilmesi gerektigini belirtir. Yap1 sisteminde bu tiir diizensizlikler varsa
esdeger deprem yiikii yontemi kullanilamaz. Model kombinasyonlar1 veya zaman
gegmisinde hesaplamali  bir yaklasim gibi  kesinlikle dinamik ¢ozlimler

uygulanacaktir.(TDY - 2007).

b/a>1,5 ise Geri ¢ekme

b

Sekil 18 TYD 2007 geri ¢cekme kriteri

Eurocode 8 yonetmeliginde, diisey geometrik diizensizliklere sahip binalarin

yiikseklikleri boyunca diizenlilik kriterleri verilmistir.(C.E.N. - 2004).

1. Sekil 19, simetri ekseni boyunca kademeli olarak artan veya toplam yapi
yiiksekliginden %15 daha yiiksek tek bir geri ¢ekilmis katmana sahip yapilar
gostermektedir. Bu tir yapilarda, ¢ekme yoniinde planlanan degisiklik
%20'den fazla degilse, diisey yonde herhangi bir diizensizlik varsayilmaz
(C.E.N. - 2004).

. -
| L L2 __| | H L, Ly
-+ L >
(L1-L2)/L,=0,20 (Ls+L4)L=0,20
Li/Lo=1.25  geri cekme degil gerl gekme degil

Sekil 19 simetri ekseni boyunca kademeli olarak artan veya toplam yapi yiiksekliginden %15 daha
yiiksek tek bir geri ¢ekilmis katmana sahip yapi1
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2. Sekil 20, toplam bina yiiksekliginin %15'inin altinda tek bir geri ¢ekme
seviyesine sahip bir bina sistemini géstermektedir. Bu tiir binalar, geri ¢ekilmis
yonde plandaki degisimi %50'den fazla degilse, dikey yonde higbir diizensizlik
varsayilmaz. .(C.E.N. - 2004).

Geri ¢ekme 0,15Hdan algak ise
—p -

Ly (L3+L4)/L<0,50 ise geri ¢gekme degil
t 0,15H

A

L

Sekil 20 toplam bina yiiksekliginin %15'inin altinda tek bir geri gekme seviyesine sahip bir bina
sistemi

3. Eksenel simetriyi korumayan geri c¢ekilmis yapilarda, her bir geri ¢ekme
katinin geri cekme yonil, ilk geri ¢ekme katinin diizlemine gore %30'dan fazla
degismiyorsa ve ardisik katlarin geri cekme yonii %10'dan fazla degismiyorsa
bu durumda diisey dogrultuda diizensizligin bulunmadig1 varsayilacaktir. Bu
bina tiplerine ait geometrik Ozellikler ve kriterler Sekil 21'da
gosterilmistir.(C.E.N. - 2004).

(L-L,)/L<0,30

(L1-L)/L,1<0,10

A
v

L
Sekil 21 Eurocode geri gekme kriteri

Bu kriterleri saglayan yapi sistemleri, Eurocode 8'e gore diisey dogrultuda
diizenli yapilar olarak tanimlanmakta olup, sismik hesaplarin yonetmelikte belirtildigi
gibi statik hesaplarla yapilabilecegi, aksi halde dinamik ¢oziimlere ihtiya¢ duyuldugu
belirtilmistir.(C.E.N. - 2004).
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Uniform Building Code (UBC)’ ye gore diisey dogrultuda diizensizlik: Yatay
tagiyict sistemdeki herhangi bir katin yatay boyutu, komsu diger katlarin yatay
boyutunun %130'undan biiyiikse, o sistemde diisey geometrik diizensizlik vardir Sekil
22°’de UBC geri ¢ekme kriterleri gosterilmistir. Ancak tek bir ¢ekme kat durumu
diistiniilmemelidir. Diisey dogrultuda diizensizlikler varsa ve toplam kat sayist 5'i
geciyorsa veya bina toplam yiiksekligi 20 metreyi gegiyorsa deprem hesabi dinamik
analiz  yapilarak, diger durumlarda ise statik hesapla yapilabilecegi

ongorilmistir.(1.C.B.O., UBC.-1991).

-
a*1,30<b ve toplam kat sayisi>5 veya
toplam yap1 yiiksekligi >20 m ise diiseyde
diizensizlik vardir.
l |
l I
b

Sekil 22 UBC geri ¢ekme kriterleri

NEHRP'ye gore ¢ikis ihlalleri ikiye ayrilir.

1. Diigsey yonde diizensizlik: Yatay tasiyici sistemdeki herhangi bir katin yatay
boyutu, diger bitisik katlarin yatay boyutunun %130'undan biiyiikse, sistemin
dikey yoniinde bir diizensizlik vardir. Diisey yonde diizensizlikler varsa ve
toplam kat sayist 5'1 asiyorsa veya binanin toplam yiiksekligi 20 metreyi
astyorsa, dinamik analiz ile sismik hesap, diger durumlarda statik hesap ile
tahmin yapilabilir. (BSSC,- 1988).
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-« >
a*1,30<b ve toplam kat sayisi>5 veya
toplam yap1 yiiksekligi >20 m ise diiseyde
diizensizlik vardir.
l I
! l
b

Sekil 23 NEHRP geri ¢ekme kriterleri

2. Sekil 24'te verilen geometrik diizensizlikler de diisey diizensizlikler

kavramina dahildir.( BSSC,-1988).

4#’
A A
<+—> —>
< > < > —rt—r >
L L A L A
A/1>0,25 A/L>0,15 A/1>0,10

Sekil 24 NEHRP geometrik geri gekme kriterleri

Diisey Geometrik Diizensizlikler: Yatay tasiyici sistemdeki herhangi bir katin
yatay boyutunun, o kata bitisik diger katlarin yatay boyutlarinin %130'undan biiyiik
olmasi, sistemin diisey diizensizliklere sahip oldugunu gosterir. Brosiir (¢at1) kiliflar:
dahil degildir. Tek ¢cekme kat (¢at1 kat1) durumu hari¢ tutulmaktadir. ATC'ye gore,
geometrik diizensizlikler genellikle dikkate alinir. Alt katlar1 iist katlarindan daha
genis olan geri ¢cekme yapilar en yaygin olarak rastlanmaktadir. Ancak bir baska
ornekte mimari nedenlerle ¢esitli daralmalara sahip yapilardir. Bu yapilar asagida
Sekil 25'te gosterilmistir. ATC'de diisey dogrultudaki diizensizlik taniminin
yetersizliginin yapidaki rijitlik kavramindan kaynaklandigina dikkat ¢ekildi. Diisey
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geometrik diizensizliklerle deprem hesaplamalara dinamik ¢dzlimler uygulanabilir.

Aksi takdirde sadece statik ¢oziimler uygulanabilir.( ATC,-1989).

Sekil 25 ATC geri ¢ekme tipleri

Avustralya deprem yoOnetmeliginin Yyap1 analizi boliimiindeki depremler
kuvvetin tanimini, diger kuvvetlerle karsilastirmasini ve ¢oziim yontemlerini
aciklanmistir. Deprem kuvvetlerden etkilenen yapilarin ¢oziimiinde dinamik analiz
veya yart dinamik analiz yontemlerinden birinin kullanilmasi gerektigine dikkat
¢ekilmistir. Set-Back Geri Cekme Diizensizligi: Avustralya diizenlemesindeki ¢ekme
yapilarina iligkin olarak, iist (kule kismi) planinda Sekil 26 herhangi bir yonde temel
boyutlarin en az %75'1 boyutlarinda olan geri ¢ekilmis yapilar esdeger statik ile
coziilir. Yalmz disey dogrultuda diizensizlik bulunmadigi varsayilarak (geri
cekilebilir zeminler dikkate alinmaz) . Farkli durumlarda yapilar i¢in yapinin iist kismi
(kule) bagimsiz bir yap1 olarak tasarlanmistir. Bu durumda yonetmelikte belirtilen
deprem kat sayisinin en biiyiik degeri alinir. Ust kule bdliimiinden gelen toplam kesme
kuvveti, yapinin geri ¢ekilebilir boliimiiniin {ist katina etki ederken, alt boliim ayr1 bir

yap1 olarak kendi yiiksekliginde hesaplanir.(Perth, Bati,-2010).

a
+—>

b>0,75a ise geri c¢ekme

katlar1 goz oniine alinmaz.

N
]

5|

b

Sekil 26 Avustralya yonetmeligi geri gekme kriteri
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Kanada deprem yonetmeligine gore bir binanin plan boyutu veya bina yiiksekligi
boyunca rijitlikte ani bir degisiklik olarak tanimlanir. Bu tiir binalar dinamik yontemler
kullanilarak incelenir. Kiiciik degisiklikler varsa, NBC'de belirtilen statik esdeger
yatay yiikk hesaplamalar1 yeterlidir. Ancak bu durumda bile, T periyodunun
hesaplanmasi1 Rayleigh periyot formiilii veya benzerini gerektirir. Geri ¢ekme olan
yapilarda yatay yiikler belirlenirken ozellikle (ani degisim) etkileri de dikkate
alinmalidir. Hem kule hem de taban iizerinde perde duvar gibi tasarimlar kullanilirsa,
90 derecelik ani bolgede 6nemli gerilmeler olusacaktir. Bazi geri gekme yapilarda, geri
cekilebilir bir zemin tek katli bir sundurma olusturabilir, digerlerinde ise toplam yap1
yiiksekliginin 6nemli bir kismini olusturabilir. Dinamik ve ani degisim etkilerini
azaltmak i¢in, yatay yiik tasiyan elemanlar, aksilikler de dahil olmak {izere binanin
tiim yliksekligi boyunca temele kadar uzanmalidir. Bu siireklilik yoksa geri ¢ekme
kosullarini kargilamak tizere 6zel bir analiz onerilir. (Ottawa, Canada,-1992). (Charles
Scawthorn, Wai-Fah Chen, Tokyo,-1992).

Hindistan deprem yonetmeligine gore diizensiz yapilarin tanimi verilerek bu tiir
yapilarda modal analiz yapilmasi sart kosulmustur. Geri c¢ekilebilir bir yapida,
diizlemdeki dar parganin (kulenin) boyutunun temel boyutun en az %75'1 Sekil 27 ise
esdegeri uygulanarak ¢oziilebilecegi belirtilir. Geri ¢ekme etkisi goz Oniine alinmadan
esdeger statik yiikleme yapilarak ¢oziim yapilabildigi belirtilmektedir. Aksi takdirde,
dinamik analiz gereklidir. 2 kata kadar olan sundurma tarzi yapilarda bu sart aranmaz.

(Manak Bhavan, Bahadur Shah Zafar Marg,-2002).

Rijitlikte ani degisime sahip

yapilar olarak tanimlanmustir.

Sekil 27 Hindistan yonetmeligi geri gekme tipi

FEMA 369'a gore; cekmeli binalar, bir binanin bir diisey eksen etrafindaki
asimetrik geometrisi olarak tanimlanan dikey geometrik diizensizlik basligi altinda

incelenir.

FEMA 369, diizensizlik kriterlerini 6ncelikle dikey bir eksen etrafindaki simetri

kosullarina dayali olarak yorumlar. Ancak binanin geometrisi diisey eksene gore
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simetrik olsa bile, bir veya birden fazla katin biiziilmesi, yatay dogrultuda plan
boyutunda kii¢iilme seklinde sistemde diisey diizensizlikler olusturabilmektedir.
Sistem karigikligina neden olmamak i¢in yatay yonde maksimum diizlem boyutunun
minimum diizlem boyutuna orani %130 ile smirlandirilmistir. Sekil 28'de verilen
FEMA 369 diizensizlik standardina gore, list katmana dogru diisey eksende diizlem
boyutundaki yatay bir azalma geometrik bir diizensizlik ile sonucglanirken, tist
katmanin diizlem boyutundaki bir artis geometrik bir diizensizlik olarak kabul edilir.

(Washington, DC,-2001).

(ﬁ} <ﬁ>
L ” A E— RITR
AL>0,25 AL>0,15 AL>0,10

Sekil 28 FEMA’ ya gore diisey geometrik diizensizlik kriterleri
B. Burulma Diizensizligi icin Literatiir Arastirma

Binanin kiitle merkezi (KM) ve rijitlik merkezi (RM) cakigsmadigindan, bina
kiitle merkezinden gelen sismik kuvvetlere rijitlik merkezinden tepki verdiginde
sistemde burulma meydana gelir. Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki mesafe
arttikca (kuvvete kollarla yaklasildiginda), bina rijit parcanin etrafinda biikiiliir ve

bliylik bir burulma momenti olusturur.

Burulma momentlerindeki bulunan artiglar, tasiyici elemanlarda kesme
kirilmalar1 ve bina dis cephesinde 450’lik egik burulma ¢atlaklar1 gibi hasara yol
acabilecek ek yiikleme etkileri binada olusturmaktadir. Boyle durumlarda binalar
¢okebilir. (Atimtay,E.,-2009).

Cizelge 1’de gecmisten giiniimiize kadar yaymlan Tirk Deprem
Yonetmeliklerinin  (TDY) burulma diizensizligi ile ilgili tasarim kosullari

Ozetlenmistir.
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BURULMA DUZENSIZLIiGi

TDY TANIM YAPTIRIMLAR
Planda, herhangi bir kat i¢in kiitle merkezi ile rijitlik
merkezi arasindaki eksantriklik (ei), o kat i¢in bina
1968 | yiiksekliginin ~ %5'inden  biiyiikse,  burulmadan
kaynaklanan kesme kuvvetleri dikkate alinmalidir.
Burulma hesaplar1 statik olarak yapilabilmektedir.
(TDY,-1968).
Herhangi bir katin kiitle merkezi ile her iki yondeki
1975 | rijitlik merkezi arasindaki hesaplanan eksantriklige,
yatay yiik yoniine dik olan maksimum bina boyutunun
%5'1 eklenerek bina burulma momentleri agisindan
analiz edilecektir. (TDY,-1975).
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri | 1,2< nbi<2,0 iken
i¢in, burulma diizensizlik katsayis1 nbi, herhangi bir kat kata
icin maksimum bagil zemin Gtelenmesinin, o zemin | Uygulanan +%5
icin ayn1 yondeki ortalama goreli dtelemeye oranini ek
temsil eder, 1,2'den biiytiktiir. Her iki
Deprem
1997, | (Ai)ort="4[(Ai)maks+(Ai)min] Q) dogrultusu igin
2007 | nbi= (Ai)maks/ (Ai)ortalama > 1,2 2 dis merkezlik
D;
Goreceli doseme kaymasi, £%5'lik ek bir eksantriklik Katsayisi ile
etkisi dikkate alinarak hesaplanacaktir (katin kendisi carpilarak
rijit diyafram olarak ¢aligiyorsa). (TDY,-1997). Biiyiitiilecektir.
(TDY,-2007). Di =( T%321)2
nbi > 2 ise

esdeger deprem
yiikli yontemi
kullanilamaz.

Dinamik analiz
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Yapilmalidir.

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
icin, burulma diizensizligi katsayis1 nbi, herhangi bir
kat icin maksimum bagil zemin 6telenmesinin, o zemin
icin ayn1 yondeki ortalama goreli 6telemeye oranini

temsil eder, 1,2'den biiyiiktiir. Durum budur (Sekil 29).

2018 | (TDY,-2018).
(AD)Port=14[ (A1) ®maks+(Ai) Pmin] (3)
nbi=(Ai) ®maks/(Ai)Port > 1,2 (4)
Goreceli zemin kaymasi, +%5'lik ek bir dis merkezlilik
etkisi dikkate alinarak hesaplanacaktir.
1) Burulma diizensizligi: yapinin bir ucundaki kiitle
merkezinin %5 dis merkezliginin neden oldugu igsel
burulma dahil olmak iizere hesaplanan maksimum kat Burulma
Otelenmesinin, yapinin iki ucundaki kat 6telenmesinin diizensizligi
ortalamasimin 1,2 katindan daha fazla oldugu durum | biiyilitme carpani ;
olarak tanmimlanmaktadir (Sekil 30). Reston, Virginia. | nt <1,2 ise AX=1
(2013). 12 <nt<2ise
hece A=
2)Asir1 burulma diizensizligi: Burulma diizensizligine ot 52 ise AX=3

benzer sekilde, hesaplanan maksimum tabaka yer
degistirmesinin yapinin her iki ucundaki ortalama
tabaka yer degistirmesinin 1,4 katindan biiyiik olmasi
tanimlanir.

durumu olarak (Dosemelerin - kendi

icerisinde rijit veya yar1 rijit diyafram olarak

calismalar1 durumunda).

Cizelge 1 ge¢misten giinlimiize kadar yayinlan Tiirk Deprem Y 6netmeliklerinin (TDY) burulma

diizensizligi
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{Ai)max
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1+17 inci kat
dosemesi
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(] =] O O

Deprem \_ i” inci kat
dogrultusu dosemesi

Sekil 29 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeliginde burulma diizensizligi tanimi. (TBDY - 2018).

E 2
&a o &
_ PO . __ b8
¢ = . {
o 0 - 2
Smax
_ 8a+8s L 1 B
bavg = P 1260n

Sekil 30 ASCE deprem yonetmeliginde burulma diizensizligi tanimi. Reston, Virginia. (2013).

Yapilarin burulmasi gesitli nedenlerle ortaya ¢ikar. Ayrica, 6zellikle plandakiler
olmak iizere dikey diizensizliklerden de kaynaklanabilir. Karmagsik planin geometrisi,
zemin bosluklari, dikey konveyoérlerin yerlestirilmesi, binanin yiiksekligi boyunca
cikintilar veya ¢ikintilar vb. Tasarim, kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki

merkezi arttirir ayn1 zamanda burulma diizensizliklerine yol agar.
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Burulma diizensizliklerine neden olan faktorler asagida agiklanmustir.

1. Estetik nedenlerden dolayi, planda simetrik olan basit kare, dikdortgen ve
dairesel yapilar yerine, karmasik geometrik sekillere sahip yapilar daha sik
goriiliir ve pratikte daha ¢ok takdir edilir. Bununla birlikte, kareler ve daireler
gibi simetrik yapilar sismisite agisindan daha uygundur. Karmasik geometrik
sekillere sahip binalarda, kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismamasi
sonucu burulma diizensizlikleriyle karsilasilmaktadir. ( Demir, A., ve Donmez,

D.-2008).

2. Bir binada burulma olusturan bir diger faktor de ddseme levhasinin
stireksizligidir. Yapinin amacina gore doseme dosemelerinde farkli sekil ve
oranlarda siireksizlikler olusturulabilir. Bu siireksizlik, désemenin sert bir
diyafram gibi davranmasini Onleyebilir. Kat siireksizliklerinin kat planlar1
izerinde yer ve bosluk oran1 bakimindan farkli etkileri olabilir. Kat siireksizligi
olan binalarda bosluk orani arttik¢a burulma diizensizligi katsayisi artar. Ancak
siireksizligin yeri orani ¢ok Onemlidir. Yani, diizlemde simetrik olarak
yerlestirilmis siireksizliklerin bosluk oranini, asimetrik olarak yerlestirilmis
stireksizliklerinkinden daha biiylikse; simetrik olarak yerlestirilmis
stireksizliklerde burulma diizensizlik katsayis1 daha kiigiiktiir. Ayrica doseme
stireksizliklerinde kirislerin varlig1 veya yoklugu da burulma diizensizliklerini
etkilemek igin bir kriterdir. Ozellikle plan iizerinde asimetrik konumdaki
doseme stireksizlik kirigleri sistemden cikarildiginda daha biiylik burulma

diizensizlik katsayilari ile karsilagilmaktadir. (Orak, M.S.,-2012).

3. Burulmay1 etkileyen bir diger faktor de plan iizerinde rijitlik dagilimidir.
Deprem sirasinda, deprem kuvvetin ¢ogu binadaki perde duvarlar tarafindan
karsilanmaktadir. Perde duvarlarin plan iizerinde yerlestirilme sekli, binanin
deprem performansini biiyiik 6lgiide sinirlar ve rijitlik merkezinin konumunu
belirler. Perde duvarlarin nasil yerlestirildigine bagli olarak rijitlik dagiliminin
yapida burulma diizensizlikleri olusturabilecegi dikkate alinmalidir.
Genellikle, binalarda asansorlerin veya merdiven bosluklarinin etrafinda perde
duvarlar birakilir. Asansorlerin veya merdivenlerin etrafinda toplanan perde

duvarlarin bina icinde simetrik bir konumda olmamasi, KM ve RM'in
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birbirinden uzaklagsmasina ve sistemin burulmasina neden olacaktir.(Demir,

A., ve Donmez, D.-2008).

Burulma plandaki diizensizliklerin diisey diizensizliklerden de kaynaklanabilir.
Binalarin planlamadaki diizenliligi deprem karsisindaki davranisi i¢in dnemli olmakla
birlikte, binalarin diisey dogrultudaki diizenli olup olmamasi da binalarin deprem
karsisindaki davranisini 6nemli 6lgiide etkiler. Basit ve slislemesiz bir yapidan ziyade
kullanim amacina gore farkli yapilar olusturabilmek i¢in binanin diisey dogrultusunda
geri ¢ekilme deprem aninda davranis1 zorlastirmaktadir. Ozellikle diisey dogrultuda
cizilen asimetrik ¢izimler nedeniyle deprem etkilerden dolay1 yapida ekstra burulma
meydana gelir. Bu bina tipinde burulma diizensizlik faktoriiniin 6zellikle alt katlarda
1,2 siirim1 astigi ve bazi katlarda 1,2 sinirinda kaldigi gozlenmistir.(Khafaf, B.,
Mirghaderi,R., Imanpour, A., and Kheshavarz,F.,-2008).

Binalarda kiitlenin yogunlastig1 katlarda deprem kuvvetlerin meydana geldigi
bilindiginden, bu yiiklerin dosemeyi destekleyen kiris, kolon, perde gibi elemanlara
iletilmesi onemlidir. Désemede, 6zellikle dosemenin dogrudan kolonlar veya perde
duvarlar iizerinde desteklendigi kirissiz dosemelerde bosluklar bulunur ve bu
mesnetlerin kenarlarinda bosluklarin bulunmasi kuvvet iletimini zorlastirabilir ve
gerilme yigilmalarma neden olabilir. Benzer sekilde, zemin kalinligindaki ani
degisiklikler, deprem kuvvetlerin iletiminde gerilme yigilmalarina neden olabilir. Bu
tir diizensizliklere sahip binalarda doseme plakalarinin deprem kuvvetleri kolon,
perde gibi diisey yap1 elemanlarina kendi diizlemlerinde giivenli bir sekilde ilettigi
gosterilmelidir. Hesaplama varsayimlari ve analiz yontemleri proje miihendisi
tarafindan segilmelidir. Tabii ki, bu tiir diizensizligin 6nlenmesine gayret edilmelidir.
Bununla birlikte, kaginilmaz durumlarda, bosluklu désemeyi kiiciik parcalara bolen ve
rijit diyafram kabuliinii terk eden ¢6ziimler, ddsemenin kendi diizleminde egilmesini
igerir. Déseme deprem ylikiinli bu bdliimlere dagitarak bu kolon ve duvarlara iletim
sirasinda olusacak ek gerilmeler belirlenebilir ve gerekirse doseme kalinlastirilabilir
veya giiclendirilebilir. Doseme elemanlarina etkiyen deprem kuvvetleri de
yonetmelikte belirtilen dis merkezligi igerecek sekilde verilecektir. Celep ve
Kumbasar, depreme dayanikli yapi tasarimi, esdeger deprem yiikii yontemi, mod
birlestirme yontemi, zaman tanim alan1 hesaplama yontemi gibi konularin yani sira

iilkemizde meydana gelen depremler, hasar tespiti gibi bircok konuyu orneklerle
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aragtirmislardir. Depremlerin etkisi ile mevcut yapilarin gliglendirilmesi ve korunmasi

incelemislerdir. (Celep, Z., Kumbasar, N.,-2004).

Burulma diizensizlikleri 1ile 1ilgili bazi c¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda, ¢ok katli yapilarda burulma diizensizliklerinin etkileri, deprem
yonetmeliklerindeki burulma diizensizlik durumlari, deprem hesaplarda burulma
diizensizlikleri, kullanilan hesap yontemlerinin etkinligi, perde yerlesiminin binalarin
depremdeki davranigina etkisi, hareketli yiik dagiliminin etkisi incelenmistir. Burulma
diizensizligi ve yumusak kat diizensizligi ile burulma diizensizligi arasindaki iliski
arastirilmistir. Kirissiz dosemeli betonarme uzay gerceve yapilarin deprem yiikler
altinda esdeger statik ve dinamik analizleri yapilarak burulma diizensizlikleri
incelenmistir. Burulma diizensizligi kosulunun saglanmamasi durumunda, kosulu
saglamak amaciyla yapinin dis ¢ergevesindeki kirislerin yiliksekligi artirilarak analiz
tekrarlanir. Ancak yine de bu kosul saglanamiyorsa yapiya uygun sekilde yeni perde
duvarlar ve/veya kolonlar eklenerek analizi tekrarlayarak kosulu saglamaya
calisilmaktadir. Hesaplamalar sonucunda burulma diizensizligi kosullarinin dinamik
analizde daha olumsuz sonuglar verdigi tespit edilmistir. Burulma diizensizligi
kosulunu saglamayan yapilarda, kosulun saglatilmasi icin, yapiyr ¢evreleyen dis
cercevedeki kiris rijitliklerinin (yiiksekliginin) arttirilmasi, oneri olarak sunulmus ve
bunun burulma diizensizligi katsayisinin azaltilmasinda etkili oldugu belirlenmistir.

(Boga, H.,-2000).

Burulma diizensizligi durumunda “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda” Yonetmeligine gore Al tilirii diizensizlik olarak verilmistir. Burulma
diizensizligi genel olarak c¢ok katli yapilarda plan geometrisinin veya planda rijitlik
dagilimmin simetrik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Burulma diizensizligi
katsayis1 (nbi), iki dik deprem dogrultusundan herhangi birindeki Gtelemenin, o Kat
icin ayn1 dogrultusundaki ortalama goreli 6telemeye orani olarak ifade edilebilir. Bu
katsaymin 1,2’den biiylik olmasi1 durumunda burulma diizensizligi var kabul edilir
(DBYBHY-2018). Betonarme yapilarin tasiyict sistemi estetik, giivenlik ve ekonomi
g6z Onilinde bulundurularak tasarlanmistir. Yiik tastyici sistem segerken Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Yonetmeligi'nde (DBYBHY-2018) belirtilen depreme
dayanikli binalarin tasarim esaslar1 da dikkate alinmalidir. Dogru tasiyici sistem
yapilmazsa, yapinin davranisi olumsuz yonde etkilenecektir. (DBYBHY-2018) 'de

plan ve diisey yondeki diizensizlikler kontrol edilerek binanin davranigi diizeltilmeye
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caligilir. Ancak bazi yapilarin mimari proje hatalar1 veya tasarimcinin yeterli tasiyici
sistem se¢im ilkesine sahip olmamasi nedeniyle tastyici sistemin dogru secilmesi
miimkiin olmayabilir. Ozellikle kiitle merkezi ve rijitlik cakismiyorsa, yapida burulma
diizensizlikleri goriilebilir. Bu yapinin diger yapilara gore depremlerde hasara daha

yatkin oldugu gézlemlenmistir. (DBYBHY-2018)

nbi = (Ai)max / (Ai)ort > 1.2 (5)
(Ai)max=(d;)max-( d;_)max (6)
(AD)min=(d,)min-( d;_,)min @)
(Ai)ort=(d,)ort-( d;_,)ort (8)
Burada,

d;: Binanin i“inci katinda deprem ytiklerine gore hesaplanan yer degistirme

d;_4: Binanin (i+1)“inci katinda deprem yiiklerine gore hesaplanan yer degistirme
Ai : Binanin 1“inci katindaki goreli kat 6telemesi

(Ai)max : Binanin i“inci kattaki maksimum goreli kat Gtelemesi

(A1)min : Binanin 1“inci kattaki minimum goreli kat 6telemesi

(Ai)ort : Binanin i“inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesidir.

Kat kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismamas1 yapilarda burulmaya
neden olmaktadir. Kiitle merkezi (KM), o katin agirlik merkezidir ve deprem
kuvvetlerin binadaki her katin kiitle merkezine etki ettigini varsayar. Rijitlik merkezi
(RM) ise diisey mesnedin x-X ve Y-y eksenlerinde olusan kesme kuvveti bilesenlerinin
deprem kuvvetin etkisi altinda kesismesidir. Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi

arasindaki mesafe kat eksantrikligidir. (Boga, A, H.,-2000).

Projede duvarlarin eklenmesi veya kaldirilmas1 ve hareketli yiikiin esit kata
dagilmamasi da binanin eksantrikligine yol acarak bina i¢in ek burulma momentleri
yaratabilmektedir. Burulma momentinin etkisi altinda, katlar farkli goreli
Otelemelerden gecer. Deprem yonetmeligine gore, herhangi bir katin en biiyiik goreli
kat yer degistirmesinin, o katin aym1 dogrultuda iki diisey deprem dogrultusundan
herhangi biri i¢in ortalama goreli yer degistirmesine orani burulma diizensizligi

katsayisi (nbi) olarak adlandirilir. Bu oranin sinir1 1.2'dir. (DBYBHY-2018).
32



nbi =(Ai)maks / (Ai)ort 9
Si=RAI (10)
(61)max/hi<0.02 (11)
(Ai)maks Kkattaki en biiyiik goreli kat 6telenmesi
(Ai)ort kattaki ortalama goreli kat 6telenmesidir

Deprem yonetmeliginde her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir
1’inci katindaki kolon veya perdelerde denklem (10) ile hesaplanan oi etkin goreli kat
Otelenmelerinin kat i¢gindeki en biiyiik degeri (di)max, denklem (11)’te verilen kosulu

saglamasi gerektigi belirtilmistir. (DBYBHY-2018)

Sartname geregine gore kat yer degistirmesi (d;) ve goreli kat yer degistirmesi
(A1), bir yapiya £%5 eksantriklik ile yatay deprem kuvvetler uygulanarak belirlenir
Sekil 31. Ancak, buradan farkl olarak, yatay deprem kuvvet, doseme deplasmanini ve
doseme Gtelenmesini belirlerken her binanin kiitle merkezinden etkilenir. (H. Cagatay,

S. Giizeldag.-2002).

B,
l _ |
| I
! |
—_ ____'l_x — _€|) :
Ey | B |
e R A o —————— S P N G N
Je e 1 it
x deprem —(—','_—_'—_"—}—-é) ::lgex : : x 5':1
dogrultusu ¥ ' | Ay | S
; v ( | [
| .
&=0.038, ¢,=0.05B, H doghituse

@® Gergek kitle merkezi
O Kaydirlmis kiitle merkezi

Sekil 31 Kaydirilmis kiitle merkezleri (DBYBHY-2018)

Deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelige gore A Tipi 2 kat
kesme olarak verilmistir. Dosemeler, dikey yiikleri yan duvarlara, kolonlara veya

kirislere aktaran diizlemsel elemanlardir. Doseme diisey yiikler tasir ve deprem yiikleri
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gibi yatay yiiklerin bir diisey elemandan digerine aktarilmasindan sorumludur. Ersoy,
U., (1995). Zemin kaplamas1 kendi aralarinda sert diyaframlar olarak kabul edilir. Rijit
diyafram varsayiminda, désemenin diizlemlerinde sonsuz derecede sert oldugu, yani
seklini degistirmedigi varsayilmaktadir. Bu nedenle, karsilikli olarak dik iki yatay yer
degistirme ve plakanin diizlemine dik iki donme yer degistirmesi plaka lizerinde belirli
bir "Master nokta" olarak biliniyorsa, plaka ftizerindeki diger diigiimlerin yer
degistirmesi anahtar noktasinin yer degistirmesine bagli olarak hesaplanabilir.

Cagatay, i., H. ve Gilizeldag, S., (2002).
Yonetmelikte herhangi bir katta doseme siireksizligi ti¢ durumu tanimlanmustir;

1) Merdiven ve asansor bosluklari dahil olmak iizere, bosluk alanlar1 toplaminin

(Ab) kat briit alaninin (A) 1/3iinden fazla olmasi Sekil 32.

=] a o a =] a (=] u] a u] (=] [u] a
(=] ) (o] o o a
o ] a =)
Ay Ay fr
. b.‘..
o of L 1 u] o o o 1=} o a o a
[u] a u] [u] u] a [u] a [u] a D =] =]

Ay = Ayt Ay

Ab : Bosluk alanlari toplam1 A : Briit kat alan AYA>1/3

Sekil 32 A2 tiirii burulma diizensizlik 1.durumu (DBYBHY-2018)

2) Deprem yiiklerinin tasiyici sistemin diisey elemanlarina aktarilmasini

zorlagtiran yerel doseme bosluklar Sekil 33.

[=] (=] =] o = o
o (| (=]
O o I o =
=] L= =] =] (=] [=)

Sekil 33 A2 tiirii burulma diizensizlik 2.durumu (DBYBHY-2018)

3) Dosemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi

durumlandir Sekil 34.
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Sekil 34 A2 tiirii burulma diizensizlik 3.durumu (DBYBHY-2018)

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelige (DBYBHY-2018)
gore plandaki ¢ikintilarin varligi A3 tipi burulma diizensizlik olarak verilmistir. Bina
planindaki ¢ikintili kismin iki boyutunun (ax, ay), o katta ayni1 dogrultuda binanin
toplam plan boyutlarinin (Lx, Ly) %20'sini agmasi1 durumunda A3 tipi sistemlerdeki
diizensizlikler kabul edilebilir. Sekil 35.Plan genisligindeki girintiler ve ¢ikintilar
deprem aninda yapidan farkli hareket ederek koselerde yapiya zarar verebilecek
gerilmeler olusturur. Bu nedenle kat planindaki olas1 girinti ve ¢ikintilardan miimkiin
oldugunca kaciilmali ve binanin kat plani uygun geometri ile hazirlanmalidir.
Binanin kat plan1 asimetrik ise yap1 genlesme derzleri ile simetrik boliimlere ayrilarak

bu diizensizligin 6niine gegilmelidir.

o]

[ Ly [ Ly

ay ay 1
a

a . .'

ay

a,> 0,2 Ly ve ayn1 zamanda a,> 0,2 Ly

Sekil 35 A3 tiirii diizensizlik durumu (DBYBHY-2018).
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I1l. SAYISAL CALISMA

Bu ¢alismada, diizenli bina ve ¢ekmeli binalar ilgili farkli binalarin tasarimi
yapip deprem sirasinda binalarin ¢ekme diizensizligi incelenmistir. Cekme betonarme
binalarda; Binalarin depreme kars1 davranisi, gekme oranina, ¢ekmenin uygulandigi
kat seviyesine, kat sayisina ve diisey eksen etrafindaki simetriye bagli olarak
incelenmistir. Analizler, SAP2000 yap: analiz programi ve kullanilarak, ¢ekmeli
binalarin depreme kars1 davranigini inceleyip elde edilen veriler grafikler ve tablolar

halinde sunulmustur.

Calismanin ikinci kisminda, diizenlemelerdeki burulma diizensizliginin
yapilarin davraniglari tizerindeki etkileri, yapinin ilk donemlerinde x ve y yonlerinde,

taban kesme kuvvetlerinde ve yap1 agirliklarinda incelenmistir.

Bu calismada, c¢ekmeli binalar ve burulma diizensizligi olusan binalarin
incelenmesi Tirkiye’de yapildigina gore Tirkiye’deki deprem ozellikleri, binalarin

analiz ve ¢alismasinda dikkate alinmistir.

Tiirkiye tlizerinde meydana gelen deprem hareketlenmeleri, fay hatlarinin
yogunluguna ve araliklarina gore birinci veya besinci olarak siniflandirilmaktadir.
Birinci deprem bdlgesinin kendisi en yiiksek riskli bolgedir. Ancak besinci deprem
bolgesi bu derecelendirmede en az riskli bolgesidir. Kisacasi depremin derece kat
sayist arttikea, risk azalmaktadir. Tiirkiye'de bolgesel diizliikte 1., 2., 3., 4. veya 5.
depremi gosteren risk seviyeleri genellikle aym yerde toplanmamaktadir. Ornegin;
Istanbul deprem riskinin en yiiksek oldugu illerden biri olmasina ragmen, ilgelerinin
bir kismi birinci, bir kismu ise ikinci, ligiincii ve dordiincii risk gruplarina girmektedir.
Bu nedenle, fay hatlarina ve her alandaki aktiviteye gore risk seviyesi

belirlenmektedir.

1996 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi, AFAD Deprem
Dairesi Bagkanlig1 tarafindan yenilenerek 18 Mart 2018 tarihli resmi gazete ‘de 30364
(miikerrer) say1 ile yayimlanmistir. Yeni harita 1 Ocak 2019'da yiiriirliige girdi. Yeni
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harita, en son kaynak deprem parametreleri, deprem kataloglart ve yeni nesil
matematiksel modeller dikkate alinarak ¢ok daha detayli verilerle hazirlanmistir. Yeni
haritada onceki haritadan farkli olarak deprem bolgeleri yerine en yiiksek yer ivmesi
degerleri goriintiileniyor ve "deprem bolgesi" kavrami ortadan kaldiriliyor. Deprem
tehlike haritas1 bir RISK haritas1 degildir. RISK haritas1 olabilmek igin deprem
sirasinda  binalarin  ve niifuslarin  etkilerinin  bilinmesi, ekonomik kayiplarin
belirlenmesi, depremin g¢evreye verdigi zararin hesaplanmasi, hasar ve kayiplarin

etkilerini gdsteren bir haritanin olusturulmasi gerekmektedir.

Yeni harita, AFAD Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP) tarafindan
desteklenen, kamu ve iiniversite is birligiyle yiiriitiilen Tiirkiye deprem tehlike haritas1

giincellemesi projesi kapsaminda hazirlanmistir. (AFAD)
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Sekil 36 Tiirkiye deprem tehlike haritasi
e Mod Birlestirme Yontemi

Mod Birlestirme Yontemi, yapi deprem analizinde kullanilan spektrum
analizi (spektroskopi) olarak da bilinen dogrusal dinamik hesaplama yontemidir.
Yontemde, depremlerin etkisi altindaki yapisal sistemlerin dinamik hareket
denklemi kosullu bir yer degistirme seklinde ifade edilir ve kosullu katkilarin

uygun bir istatistiksel yontemle birlestirilmesiyle gergek yer degistirme elde edilir.
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Modiilasyon bilesenlerini birlestirmek i¢in karekdk ve karekok yontemlerinin

toplaminin karekokiiniin optimal bir kombinasyonu kullanilir. (DBYBHY-2018).

e Tasarim Spektrumu

Deprem Yer Hareketi Diizeyi | 50 Yilda Asilma Olasiligi | Tekrarlanma Periyodu
DD-1 %2 2475 yil
DD-2 %10 475 yil
DD-3 %50 72 yil
DD-4 %68 43 yil

Cizelge 2 Deprem yer hareketi diizeyi

Tasarim Ivme Spektrumunun Belirlenmesinde, TBDY-2018’e gore depreme
bagli yer hareketinin dort farkli seviyesini tanimlanmistir. Bu yer hareketlerinin

ozellikleri:

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir ve standart tasarim deprem yer hareketi olarak da

tanimlanmaktadir.(DBYBHY-2018).

Belirli bir alanda meydana gelen birka¢ deprem dikkate alinarak yapilan
istatistiksel bir calisma sonucunda yonetmeliklerde kullandigimiz tasarim spektrumu
elde edilmektedir. Tasarim spektrumu, birka¢ yanit Spektrumunun ortalamasi olarak
diisiiniilebilir ve belirli bir tekrarlama araligina sahip bir deprem igin ¢izilir. Ornegin
onceki yonetmelik olan 1997 yilinda ¢ikarilan afet bolgelerinde insa edilecek yapilarin
hizlandirilmis Spektrum Tasarimina iligkin yonetmelikte yer alan 50 yilda olma
thtimali %10, yani 475 yilda bir olabilecek bir depreme isaret etmektedir. Sekil 37'deki
T, ve Ty degerleri spektrumun karakteristik periyotlaridir. ve zemin sinifina gore
belirlenir. Cizelge 3'te iilkemiz i¢in belirtilen karakteristik spektral araliklarin degerleri
verilmistir. (TMMOB,-1997).
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Yerel Zemin Sinifi T, (saniye) Tg (saniye)
Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90

Cizelge 3 Spektrum Karakteristik Periyotlar1

S(T) A
254 —
N
\\
N 08
N T S(D=25(1/T) -
1.0 ) N
I T ‘“T
Ta Ts

Sekil 37 Ivme Tasarim Spektrumu
e Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

TBDY 2018’de ise; GOz oniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi
i¢in yatay elastik tasarim ivme spektrumunun koordinatlari olan yatay elastik tasarim
spektral ivmeleri S, ( T ), dogal titresim periyoduna bagli olarak denklem (14)'de

yercekimi ivmesi [g] olarak tanimlanir. .

Sae (T) =(0,4+0,6 —) Sps (0ST<T,)
A
Sae(T)stS (TASTSTB)
S
Sae(T):% (TBSTSTL)
_ SpaTL
Sae(T)_? (TLST) (14)

Sps ve Sp; Tasarim spektral ivme katsayilari, T titresimin dogal periyodudur.
Yatay tasarim spektrumu, T, ve Tg Denklemleri (15-16) ve Spg ve Sp, periyotlarina

gore tanimlanir:
S
TA = 0,2 ﬁ (15)
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Tp = 222 (16)

Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu Ty, = 6 s alinacaktir.

Sue (1)

Sekil 38 Yatay elastik tasarim spektral ivmesi (g) ve Dogal titresim periyodu (S) arasindaki iliskisi

e Tasarim ivme spektrumu

Ivme ve yer degistirme spektrumlar1 depremden depreme degisir. Genellikle,
tvme spektrum egrileri deprem yonetmeliklerinde standardize edilir ve belirli deprem
biiyiikliikleri i¢in analitik olarak verilir. Yerel zemin kosullarinin etkileri de dikkate
alinir. Tasarim ivme spektrumu, deprem ve yer hareketi tasarimi i¢in temel verilerdir.
Tasarim ivme spektrumunun temel biiyiikliikleri olan boyutsuz tasarim spektral ivme

katsayilaridir. (DBYBHY-2018).

Boyutsuz haritalarin spektral ivme katsayilari, depreme bagh dort farkli yer

hareketi seviyesi i¢cin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarinda tanimlanmustir:

a) Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi Sg

b) 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayist S;

Birbirine dik Iki yatay dogrultuda deprem etkilerinin geometrik ortalamasina
karsilik gelen harita spektral ivme katsayilari, referans zemin kosullarina dayali olarak
%S5 soniim katsayisi i¢in harita spektral ivmesi temelinde hesaplanir [(Vg)3o = 760 m
/ s] belirli bir yer hareketi seviyesi depremi i¢in yer¢ekimi ivmesine béliinen boyutsuz
katsayilar olarak tanimlanir.(DBYBHY-2018).
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Sps = Ss x Fg

Sp1 =S;x Fy

e Yerel Zemin Etki Katsayilar

(12)

(13)

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fg

Zemin Ss<0,25 Ss = Ss=0,75 | Ss=1,00 | Ss=1,25 | S5 =1,50

Sinifi 0,50
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ZC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
ZD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
ZE 2,4 1,7 1,3 11 0,9 0,8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilir

Cizelge 4 Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel 1,0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayist S;

Zemin | §,<0,25 Sg= | Sg=0,75| Sg=1,00 | S4=1,25 | Sg=1,50

Sinifi 0,50
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
ZD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
ZE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilir

Cizelge 5 1,0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilari

e Bina Kullanim Simiflar1 ve Deprem Tasarim Siniflar

a. Bina Kullanim Siniflari

Bina Kullanim Sinifi (BKS), binanin kullanim amacina gore Cizelge 6'da

tanimlandig1 gibi deprem tasarim sinifinin belirlenmesinde temel teskil eder.
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b. Deprem Tasarim Siniflart

DD-2 Deprem vyer hareketi diizeyinde kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisint (Sps) ve bina kullanim sinifin1 kullanarak deprem tasarim Siniflarinin

(DTS) tanimu.

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral fvme Katsayis1 ( Spg ) BKS =1 BKS=2-3
Sps < 0,33 DTS =4a DTS =4
0,33 <Sps <0,5 DTS = 3a DTS=3
0,5 <Sps <0,75 DTS = 2a DTS=2
0,75 <Sps DTS =1a DTS=1

Cizelge 6 Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS)

e Bina Onem Katsayilari

Bina kullanim siniflarina bagli olarak bina 6nem katsayilar1 Cizelge 7°de

tanimlanmustir.
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Bina Bina Onem

Kullanim Binanin Kullanim Amaci Katsayist

Sinifi (1)

Deprem sonrasi kullamim gereken binalar, insanlarin
uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar,
degerli esyanin saklandig binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
BKS =1 | (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve 1,5
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim
istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim ve dagitim
tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye yoOnetim
binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. Ozellikleri olan

maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
BKS =2 | binalar 1,2
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,

konser salonlari, ibadethaneler, vb.

Diger binalar
BKS =3 | BKS=I ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger 1,0
binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri

yapilari, vb.)

Cizelge 7 Bina Kullanim Simiflar1 ve Bina Onem Katsayilari
A. Cekme Diizensizligi icin Sayisal Calismasi

Bu tez c¢alismasinda cekmeli betonarme binalarin deprem davraniginin
incelemek icin 4 katli, 8 katli ve 12 katli1 dort tane farkli bina tasarimini yapildi. Yap1
analiz programiSAP2000’1 kullanilarak, mod birlestirme yOntemine gore
gerceklestirilmistir. Binalarin tasiyici sistemi boyutlart belirlemek i¢in Autocad

programi kullanilmistir.

43



Bu boliim igerisinde, ¢cekme bulunmayan (diizenli) binalar ve ¢ekme diizensizligi

bulunan binalarin hakkinda arastirma ve deprem sirasinda binalarin davranisi iki

boliimiinde anlatilmistir. Birinci boliimde diizenli bina ve ¢ekmeli binadaki kesme

kuvveti, moment ve eksenel kuvveti diyagrami SAP2000°’1 kullanarak ¢izilmistir. Bu

boliimde, deprem sirasinda diizenli bina ve ¢ekmeli binanin kesme kuvveti, moment

ve eksenel kuvveti diyagramlarinin arasindaki farklarmi gosterilmistir. Ikinci

boliimde, diizenli bina ve ¢ekme diizensizligi bulunan binalarin kat sayisini arttik¢a

deprem sirasinda binalarin davranisi incelenmistir. Binalarda kat sayisinda degisimi

oldugunda betonarme binalarda tasiyici sisteminde olusan kesme kuvveti, moment,

eksenel kuvveti ve goreli kat 6telenme degerlerini incelenmistir. Bu tez g¢alismada,

cekmeli diizenli binalar i¢in zemin ve depremin varsayilan genel 6zellikleri Cizelge

8’de.
Kat yiiksekligi Zemin kat 4m
Ust katlar 34m
Doseme kalinligt 0,25m
Yerel zemin siifi /B

Malzeme sinifi

C25/30 - S420

Tastyict sistem davranis katsayisi

8 ¢erceve sistem

Bina 6nem katsayis1 (1)

1

Spektrum karakteristik periyotlari

TA: 0,15 SN TB: 0,40 sn

Di1s duvar birim agirhig 3,85 kN/m?
I¢ duvar birim agirlig 2,8 KN/m?
Kaplama+ Siva agirhigi 1,65 kKN/m?
Hareketli yiikler (Normal katlar) 6 kN/m?
Hareketli yiikler (Son kat ) 3,7 kN/m?
Olii yiikii (Normal katlar) 5,5 KN/m?
Olii yiikii (Son katlar) 4 KN/m?

Cizelge 8 Zemin ve Yapiin Genel Verileri

Diizenli binadaki tasiyict sistem elemanlart Sekil 39°de ¢izilmistir.

Kolon boyutlari : 50cm x 50 cm

Kiris boyutlar1 : 25cm x 50cm
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Sekil 41(Diizenli) Binanin Tastyici Sistemine Ait 3D Modeli
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Cekmeli binadaki tasiyici sistem elemanlar1 Sekil 42°de ¢izilmistir.
Kolon boyutlari : 50cm x 50 cm

Kiris boyutlar1 : 25c¢cm x 50cm
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Sekil 42 (a) Zemin Kat i¢in Cekmeli Binanin Kat Plam (b) (c) Binanin Ust Katlar icin Kat Plani
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Sekil 43 Cekmeli Bina Modellerine Ait Diisey Kesit
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Sekil 44 Cekmeli Binanin Tasgiyici Sistemine Ait 3D Modeli

1. Diizenli Bina ve Cekmeli Binadaki Kesme Kuvveti, Moment ve Eksenel

Kuvveti

Diizenli bina ve depreme kars1 davranigini incelenmistir. Diizenli bina simetrik
oldugu i¢in binanin betonarme tasiyici sisteminde ¢ekme diizensizligi olusmamustir.
Ayrica deprem sirasinda tasiyict sisteminde i¢ kuvvetleri diizglin sekilde
dagilmaktadir. Yalniz ¢ekmeli binalarda deprem aninda binanin tasiyici sisteminde
kesme kuvveti ve moment diyagraminda ani1 degisimi gézlenmistir. Bu tez ¢calismada,
SAP2000’ kullanarak deprem sirasinda binanin kesme kuvveti, momenti ve Oli

yiiklerden gelen yiiklerden dolay1 eksenel kuvveti ¢izilmistir.
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a) Kesme Kuvveti

Cekme diizensizligi olusan ve diizenli binalarda tasiyici sistem elemanlarinda
kesme kuvvetin degisimi Sekil 45°te gosterilmektedir. Yapisal analizi programi
(SAP2000) kullanarak diizenli ve ¢ekmeli binalardaki i¢ kuvvetin (kesme kuvvetin)
grafigi cizilmistir. Deprem sirasinda ¢ekme bulunmayan (diizenli) binalarda
kolonlarda olusan keseme kuvvet degerleri {ist katlara dogru giderek azalmaktadir.
Kesme kuvveti, binanin en alt katta en yiiksek degeri (maksimum kesme kuvveti) alir.
Bu artiglar ¢ekme etkisinden dolayr olmustur. Ayrica ¢ekmeli binada ¢ekmenin
ozellikli orta katta olusturulmasini fark edilmistir.

L

Sekil 45 (Diizenli) Bina ve (Cekmeli) Bina Modellerine Ait Kesme Kuvveti
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b) Moment

Cekme diizensizligi olusan binalarda tasiyici sistem elemanlarda moment
degisimi Sekil 46°da gosterilmektedir. (Diizenli) binalarda deprem sirasinda kolonlar
ve kiriglerdeki olusan moment degerleri iist katlara dogru giderek azalmaktadir. Ancak
¢ekmeli binada orta katta momentte an1 degisim olusturulmustur. Bu artis binada

ozellikli orta katta cekmeye yol agmaktadir.

Sekil 46 (Diizenli) Bina ve (Cekmeli) Bina Modellerine Ait Momenti
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¢) Eksenel Kuvveti

Cekme bulunmayan diizenli binadaki 6lii yiiklerden dolay1 kolonlarda olusan
eksenel kuvveti Sekil 47°de gosterilmistir. Diizenli bina cksenel kuvveti, yan
kolonlarinda en alt kisminda en yiiksek deger alir. Ancak kolonlardaki olusan eksenel
degerleri tist katlara dogru giderek azalmaktadir. Ancak ¢ekmeli binada binanin en
yiiksek kisminda (orta kismi1) kolonlarin alt kisminda en yiiksek eksenel kuvveti alir.

Ayrica kolonlardaki olusan eksenel degerleri iist katlara dogru giderek azalmaktadir.

T i
! )

A

1

/

FER'EAW SN .

Sekil 47 (Diizenli) Bina ve (Cekmeli) Bina Modellerine Ait Eksenel Kuvveti

2. Analizlerde diizenli ve ¢ekmeli bina modellerinin genel 6zellikleri

Bu tez ¢alismasinda, ¢ekmeli betonarme binalar deprem sirasinda binalarin kat
sayisi arttik¢a binanin davranigini incelenmistir. Kat sayisinin degisimini incelebilmek
igcin 4, 8 ve 12 katli gekme bulunmayan (diizenli) bina ve ¢gekme bulunan bina modeli
SAP 2000’1 kullanarak binanin genel 6zelliklileri elde edilir. Binanin genel verileri

Cizelge 8’de verilmistir.

Cekme diizensizligi bulunan binalar ve diizenli binalarin arasindaki farklarini
incelenmek ayn1 zamanda grafiklerini ¢izmek i¢in SAP 2000’1 kullanilmistir. Her 4
katli , 8 katl1,12 katli bir tane diizenli bina modeli ve {i¢ tane farkli ¢gekmeli bina modeli
varsayllmistir. Cekme bulunmayan (diizenli) bina modeline ait kat plan1 Sekil 48°de

verilmigtir. Aynt zamanda ¢ekmeli binalarin i¢in zemin kat planidir.
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Sekil 48 Bina modellerine ait kat plan1 ve ¢gekmeli binanin zemin kat plani

Tastyici Sistem boyutlari

Binanin Kat Sayisi Kolon Kiris
4 kat 40x40 cm 25x50 cm
8 kat 50x50 cm 25x50 cm
12 kat 65%65 cm 25x50 cm

Cizelge 9 Diizenli ve ¢ekmeli binalarin tasiyici sistem boyutlari

Taban ve kule plan boyutlar1 arasindaki yiiksekligi, taban plan boyutuna orani
¢cekme orani (R,) denir. Taban yiiksekliginin bina toplam yiiksekligine oranina gekme
kat seviyesi oranit (Ry) denir. Yapisal modeller iizerinde ¢gekme orani (R,) ve ¢gekme
kat seviyesi oran1 (Ry) bulmak icin plan boyutlar1 Sekil 49°da tipik ¢ekmeli bina

modelleri lizerinde gosterilmektedir.
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\ L \
Sekil 49 Tipik ¢ekmeli bina modelleri

L-A
Rp=— (14)

h
Ry =5 (15)

¢ Binalarin kat sayisina gore hesap modelleri
A) 4 katli bina modeli

Bina Kodu Bina Modeli h(m) | H(m) | A(m) | L(m) | Ra Ry
L1 |
L1 |
4KATO001 I I I I 14,2 14.2 25 25 0 1
||
4KATO002 I I 4 14,2 15 25 0.4 0,28
|
4KATO003 I 4 14,2 10 25 0,6 0,28
4KATO004 4 14.2 5 25 0.8 0.28

Cizelge 10 4 katli bina igin ¢ekme orani (R,) ve ¢ekme kat seviyesi orani (Ry)
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Cizelge 10°da ¢ekme bulunmayan (dilizenli) bina ve ii¢ tane farkli ¢ekme
diizensizligi bulunan bina modelleri iizerinden farkli (R,) ve (Ry) degerlerine gore
¢ekmeli bina modelleri iiretilmistir. Cekme bulunmayan (diizenli) binada ¢ekme kat
seviyesi orant 1 ve ¢ekme orami sifirdir. 4 katli binalarin modeline 4KATO0OI,
4KATO002, 4KATO003 ve 4KATO004 olarak kod verilmistir. Modeller tizerinde %40,
%60 ve %80 oraninda c¢ekme olusturulmustur. Cekmenin olusturuldugu kat
seviyesinin binanin deprem davranisi iizerindeki etkisi ise %28 ¢ekme kat seviye orant
ve diizenli binada %100 c¢ekme kat seviye oranina sahip modeller iizerinde

incelenmistir.

B) 8 katli bina modeli

Bina Kodu Bina Modeli h(m) | Hm) | A(m) | L (m) Ra Ry
{1 |
11 1
1
8KATO001 i I : I 27.8 27.8 25 25 0 1
L1 1 1
1 1 |
|11 |
| |
||
| |
SKATO002 | I I | 14.2 27.8 15 25 0.4 0,51
[ 11 1
ENE
I
I
I
SKATO003 } 7.4 27.8 10 25 0.6 0,27
I
EEES
SKATO004 7.4 27.8 5 25 0.8 0,27
FHH

Cizelge 11 8 katli bina i¢in gekme orani (R,) ve ¢ekme kat seviyesi orant (Ry)
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Cizelge 11°de 8 katli binalarin modeline 8KAT001, 8KAT002, 8KAT003 ve
8KATO004 olarak kod verilmistir. Modeller tizerinde %40, %60 ve %80 oraninda

¢ekme olusturulmustur. Cekmenin olusturuldugu kat seviyesinin binanin deprem

davranigi iizerindeki etkisi ise %51 ve %27 ¢ekme kat seviye orani ve diizenli binada

%100 ¢ekme kat seviye oranina sahip modeller iizerinde incelenmistir.

C) 12 katl1 bina modeli

Bina Kodu Bina Modeli him) | H(m) | A(m) | L (m) Ra Ry
..
I
I
1
I
12KAT001 L1l 414 | 14 | 25 | 25 0 1
I
I
1
-
L1
-
-
-
|
-
12KAT002 H 108 | 414 | 15 | 25 | 04 | 026
-
|
-
-
N
|
|
|
|
!
12KAT003 | 108 | 412 | 10 | 25 | 06 | 026
|
|
-
| - |
Ll
12KAT004 108 | 412 | 5 25 | 08 | 026
| |
- -
..

Cizelge 12 12 kath bina igin ¢ekme orani (R,) ve ¢ekme kat seviyesi orani (Ry)

Cizelge 12°de 12 kathi binalarin modeline 12KATO001, 12KAT002, 12KAT003
ve 12KATO004 olarak kod verilmistir. Modeller {izerinde %40, %60 ve %80 oraninda
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¢ekme olusturulmustur. Cekmenin olusturuldugu kat seviyesinin binanin deprem
davranig1 iizerindeki etkisi ise %26 ¢ekme kat seviye orani ve diizenli binada %100

¢cekme kat seviye oranina sahip modeller iizerinde incelenmistir.

Bu plan modeli ¢izim kat seviyesine eklidir; ¢ekme meydana geldigi kat
seviyesinden baglayarak belirli derecelere azaltilarak c¢ekmeli bina modelleri
tretilmistir. Yapisal analizin ilk boliimiinde, simetrik ¢cekmeli binalarda ¢ekme orani
ve c¢ekme kat seviye orami parametrelerinin kat seviyesine gore degiskenligini
arastirmak i¢in planda herhangi bir i¢ eksen se¢ilerek diizlem 2D cerceve modelleri
incelenmistir. Yapisal modellemede sistem bir g¢er¢eve sistemdir; her katin kendi
diizleminde rijit oldugu varsayilarak her kat icin rijit bir diyafram tanimi yapilmis
yalniz ddseme tanimlanmamistir. Hesap modellerinde, ddsemelerden kirislere
aktarilan yiikler, planin kare geometrisi nedeniyle liggen olarak dagitilir ve yiikler
manuel olarak hesaplanir ve kirigler lizerine diizgiin yayili yiikler olarak SAP2000
ortamina girilmistir. Cekme bulunmayan (diizenli) bina ve ¢ekme diizensizligi bulunan
(¢ekmeli) binalari, kat sayisi arttikga deprem sirasinda binalarin tasiyict Sistemin
davranig1 incelenebilmek i¢in mod birlestirme yontemi kullanilmisti. Sekil 50°de
SAP2000 iizerinde deprem oOzelliklerinde response spektrum (yatay elastik tasarim

spektrumu) fonksiyonu tanimlanmustir.

Function Damping Ratio

Function Name |Tasar|m_5|:\ek‘trum
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0,438
1 Sec Spectral Accel, 51 0,111 0, ~ | 01577 ~
. . . 0,0451 0,3942
Long-Period Transition Period 0,2253 03042
0,4 0,222
; 05 0,148
Site Class ZB ~ 08 0111
Site Coefficient, Fs. 0.9 1, 0,0888
12 0,074 b
Site Coefficient, F1 0,8
Function Graph
Design Spectrum Direction Horizontal — ~
Calculated Values for Response Spectrum Curve !
|
SDS= Fs*Ss 0,3942 I
SDM = F1*=51 0,0888
A\
Y
=
Convert to User Defined Display Graph (51771 , 0,0172)

Cancel

Sekil 50 SAP2000’inde response spektrum fonksiyonu tanimi
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Sekil 51°de SAP2000 de yiik durumlarda tanimlanan mod birlestirmede

response spektrum kisminda scale factor (9,81/8) hesaplanmustir.

X

Load Case Name Motes Load Caze Type

|m0d_birIE§tirme Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ || Design...
Modal Combination Directional Combination

O cacs
O Absolute O Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS

O eme 22l -

() NRC 10 Percent LEERETITES

O Double = Previcus {MSSSRC1)

ouble Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL bl Eccentricity Ratio

@ Standard - Acceleration Loading

o ide E triciti i
O Advanced - Displacement Inertia Loading verrae teeentriciies TS
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Accel u1 ~ | Tasanm_Se[
Tasarm_Sepkiul[ 12263 o
Modify
Delete

[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel

Sekil 51 SAP2000’inde mod birlestirmede response spektrum

Cekme diizensizligi bulunmayan ve ¢ekme diizensizligi bulunan binalar
tizerinde deprem sirasinda c¢ekme orani, ¢ekme kat seviye orami ve kat sayisi
parametrelerinin binanin tasiyici sistemin davranisi lizerindeki etkisi diizlem 2D
cergeve modeller lizerinde incelenerek tablo ve grafiklerle agiklanmigtir. Modeller
tizerinde ¢ekme diizensizligi etkisi deprem davranis parametrelerine (eksenel kuvvet,

kesme kuvvet, moment degisimi ve goreli kat 6telenmeleri ) incelenmektedir.
e Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu tez calismada, ¢ekme diizensizligi bulunmayan (diizenli) ve ¢cekme diizensizligi
bulunan binalarin kat sayisi artikca bu binalar deprem sirasinda davranisi
incelenmistir. Olii ve hareketli yiikler elle hesaplayarak SAP2000 ile ¢izilmistir.
Ayrica biitiin farkli kath binalarin deprem sirasinda kesme kuvveti, eksenel kuvveti,
moment ve goreli kat dtelenmeleri) inceleyip SAP2000 diizlem 2D gergeve modeller

olarak ¢izilmistir. Ve biitlin diyagramlarin degerleri alip grafik tizerinde belirlenmistir.
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a) Eksenel Kuvvet Degerleri

Analizler sonucunda zemin kolonlarindaki 6lii ve hareketli yiiklerden elde edilen

eksenel kuvvetin %40, %60 ve %80'lik geri ¢ekme oranlarina iliskin en biiyiik

degerleri sirasiyla Sekil 52'de kat planinda gosterilmektedir.

KAT SAYISI KAT SAYISI

OFRLNWRAUIO N

KAT SAYISI

Sekil 52 a-b-c) Kat kolonlarinda 6lii ve hareketli yiiklerden elde edilen en biiyiik eksenel kuvvet

OFRLNWRARUIONO

500

1000
EKSENEL KUVVET (KN)

1500

a) 4 katli bina modeli

0

/

1000

1000

2000

2000 3000
EKSENEL KUVVET (KN)

4000

b) 8 kath bina modeli

3000 4000
EKSENEL KUVVET (KN)

5000

6000

¢) 12 katli bina modeli

degerleri

—4— 4AKAT001-00%
—fli— 4KAT002-40%
—— 4KAT003-60%
4KAT004-80%
2000

—4— 8KAT001-00%
—fli— 8KAT002-40%
—— 8KAT003-60%

8KAT004-80%
5000

—&— 12KAT001-00%
—fli— 12KAT002-40%
==fe—12KAT003-60%

12KAT004-80%

7000
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4KATO001, 8KATO001, ve 12KATO001 kodlar ¢ekme diizensizligi bulunmayan
(dlizenli) bina referans modele ait sonuglar1 gostermektedir. Diger modeller, geri
cekilme diizensizlikleri olan binalarin kat seviyesinde planda yapilan geri c¢ekilme
yiizdesini gostermektedir. Elde edilen sonugtan elde edilen grafikler, zemin ve zemin
tizerinde elde edilen eksenel kuvvetin degeri artmis olmasina ragmen, referans
modelden daha kiiglik olan belirli bir katin altindaki katlardaki eksenel kuvvetlerin
degerlerini elde etmistir. Bu artisin miktar1 para ¢ekme yiizdesiyle orantilidir. Sonug
olarak, alt katlarda yapilan geri ¢cekmelerin eksenel kuvvetler agisindan iist katlara gore
daha etkili oldugu, ancak geri ¢ekilme yiizdesinde bir artisla eksenel kuvvetlerde
onemli bir artis oldugu kaydedilmistir. SAP2000i kullanarak o6lii ve hareketli
yiiklerden dolay1 her bina i¢in eksenel kuvveti diyagrami ¢izilmistir. Sekil 53, 54, 55,

56’da bu diyagramlar gosterilmektedir.

|

Sekil 53 Diizenli binalar i¢in Kat kolonlarinda 6lii ve hareketli yiiklerden elde edilen eksenel kuvvet
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Sekil 54 40% ¢ekme oranli binalar i¢in Kat kolonlarinda 6lii ve hareketli yiiklerden elde edilen
eksenel kuvvet

[ui) m

€K1 o ¢EKME oranlii binalar i¢in at kolonlarinda olu ve hare etlyu eraen elde edilen
Sekil 55 60% ¢ek I1 binalar i¢in Kat kolonlarinda olii ve hareketli yiiklerden elde edil
eksenel kuvvet
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Sekil 56 80% g¢ekme oranli binalar igin Kat kolonlarinda 6lii ve hareketli yiiklerden elde edilen

eksenel kuvvet

Yapilan analizler sonucunda deprem sirasindaki yiiklerden elde edilen eksenel
kuvvetin %40, %60 ve %80 geri ¢cekilme oranlarindaki zemin kirislerindeki en biiyiik
degerleri sirastyla sekil 57'de kat planinda gosterilmektedir. Deprem yiikler, yatay
yiikler olarak binalara etkilemektedir. Bu yiizden binalarda tasiyici sistem elemani
kiriglerde eksenel kuvvet olusmaktadir. Sekil 57°de deprem sirasinda her kat igin
kirisler nasil etkilendigini gostermektedir. 4kat001, 8kat001 ve 12kat001 kod olan
diizenli binalar deprem sirasinda kiriglerde eksenel kuvvet her katta diizenli sekilde
olusmustur. Diizenli binalarin kat sayisi arttikca, katlarda kiriglerin {ist katlara gittikce
eksenel kuvveti degerleri artmaktadir. Yalniz geri ¢ekmeli binalarda ¢ekme olustugu
yerde (katta) eksenel kuvvette an1 degisim olusmaktadir. Sekil 57°de kat sayisi arttikga

kirislerde eksenel kuvvet i¢in garfikler gosterilmektedir.
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KAT SAYISI

KAT SAYISI
O L, N W A U1 O N ®

KAT SAYISI

e
oL N

O R, N WP ULIO N OO

b) 8 katli bina modeli

——4KAT001-00%
—fi— 4KAT002-40%
== 4KAT003-60%
=>é=—A4KAT004-80%

6 8 10 12 14
EKSENEL KUVVET (KN)
a) 4 katli bina modeli
—&— 8KAT001-00%
E—— |
=—fi— 8KAT002-40%
=== 8KAT003-60%
E— "
== 8KAT004-80%
4 6 8 10 12
EKSENEL KUVVET (KN)

—&— 12KAT001-00%
—fli— 12KAT002-40%
=he—12KAT003-60%
—=>&=12KAT004-80%

0 5 10 15 20 25 30
EKSENEL KUVVET (KN)

¢) 12 katli bina modeli
Sekil 57 a-b-c) bina Katlarinda deprem sirasinda yiiklerden elde edilen kiriglerde en biiyiik

eksenel kuvvet degerleri
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Diizenli ve ¢ekmeli binalarin igin SAP2000i kullanarak deprem sirasinda her kat
icin eksenel kuvveti diyagrami ¢izilmistir. Diizenli binalarin kat sayisi arttikca,
katlarda kirislerin iist katlara gittikce eksenel kuvveti degerleri artmaktadir. Yalniz geri
cekmeli binalarda ¢ekme olustugu yerde (katta) eksenel kuvvette ani degisim
olusmaktadir. Sekil 58, 59, 60, 61°de bu diyagramlar gosterilmektedir.

R

Sekil 58 Diizenli binalar i¢in deprem sirasinda kirislerde olusan eksenel kuvveti

r———-’ |- 1

=] W in) W s} W

Sekil 59 40% c¢ekme oranli binalar i¢in deprem sirasinda kiriglerde olusan eksenel kuvveti

62



Sekil 60 60% ¢ekme oranli binalar igin deprem sirasinda kirislerde olusan eksenel kuvveti

m mm — m m (==} \‘\ [==] [mm] \‘\ [m] [mn) mm] [mis} [mn} [mi} [nm)

Sekil 61 80% ¢ekme oranli binalar i¢in deprem sirasinda kirislerde olusan eksenel kuvveti
b) Kesme Kuvveti Degerleri

Cekmenin olusturuldugu kat seviyesinde ¢ekme nedeniyle kesme kuvvetinde ani
artiglar olmakta ve kule kisminda referans bina modeline gore daha biiyiik kesme
kuvvetleri olusmaktadir. Cekmenin kat orta seviyesinin {izerinde yapildig1 modellerde
kat sayis1 arttik¢a, referans bina modeline gore taban kisminda daha biiylik kesme
kuvvetleri meydana gelmektedir. Sekil 62’de kat sayisi arttikca deprem sirasinda

kolonlarda kesme kuvvet i¢in grafiklerini gostermektedir.
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KAT SAYISI

KAT SAYISI
O R, N WA U O N ®

KAT SAYISI

e
o N

O R, N W P Ul OO N 0 O

—4— 4AKAT001-00%
—fli— 4KAT002-40%
—— 4KAT003-60%

4KAT004-80%

2 4 6 8 10 12 14
KESME KUVVET (KN)

a) 4 katli bina modeli

——8KAT001-00%
—fi— 8KAT002-40%

—#— 8KAT003-60%
8KAT004-80%
5 10 15 20 25 30
KESME KUVVET (KN)

b) 8 kath bina modeli

—o— 12KAT001-00%
== 12KAT002-40%
—— 12KAT003-60%

12KAT004-80%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
KESME KUVVET (KN)

¢) 12 katli bina modeli
Sekil 62 a-b-c) kolonlarinda deprem sirasinda yiiklerden elde edilen kolonlarda en biiyiik

kesme kuvvet degerleri
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Referans model i¢in (diizenli bina), list katlara dogru giderken kolonun kesme
kuvvetlerinde bir azalma oldugunu gozlenmistir. Yalniz ¢ekme diizensizligi bulunan
binalarda bu azalma c¢ekme kat seviyesine kadar devam etmekte, ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde ise ani artislar gozlenmektedir. Cekme diizensizligi
bulunan binalarin taban kisminda referans (diizenli) bina modeline goére daha diisiik,
kule kisminda ise daha biiyilk kesme kuvveti olustugu goriilmektedir. Cekme
diizensizligi bulunan binalarda kolonlarda olusan kesme kuvvet degisimi icin
SAP2000’i kullanarak diyagrami ¢izilmistir. Sekil 63, 64, 65, 66’da bu diyagramlar

gosterilmektedir.

T

Sekil 63 Diizenli binalar i¢in deprem sirasinda kiriglerde olusan kesme kuvveti

it

Sekil 64 40% c¢ekme oranli binalar i¢in deprem sirasinda kirislerde olugan kesme kuvve
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il

Sekil 65 60% c¢ekme oranli binalar i¢in deprem sirasinda kiriglerde olusan kesme kuvveti

il

Sekil 66 40% c¢ekme oranli binalar i¢in deprem sirasinda kiriglerde olusan kesme kuvveti

c) Egilme Momenti Degerleri

Analizler sonucunda, (diizenli bina) referans yap1 modelinde elde edilen kolonun
en biiyiik egilme momentinin ve ¢ekme diizensizlikleri olan binalarin degerleri Sekil

67'de verilmistir.
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KAT SAYISI

KAT SAYISI
O R, N W A U O N ®

e
o N

KAT SAYISI
ORr N WAU O N O

—&— 4KAT001-%00
—fl— 4KAT002-%40
=== 4AKAT003-%60

4KAT004-%80

0 5 10 15 20 25 30
MOMENT (KN.M)

a) 4 katli bina modeli

—&— 8KAT001-00%

—fi— 8KAT002-40%

==fe— 8KAT003-60%
8kat004-80%

0 10 20 30 40 50 60
MOMENT (KN.M)

b) 8 katli bina modeli

—4— 12KAT001-00%

== 12KAT002-40%

—— 12KAT003-60%
12kat004-80%

10 20 30 40 50 60 70
MOMENT (KN.M)

¢) 12 katli bina modeli
Sekil 67 a-b-c) kolonlarinda deprem sirasinda yiiklerden elde edilen kolonlarda en biiyiik

moment degerleri
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Cekme diizensizligi bulunan binalarda kolonlarda olusan moment degisimi i¢in
SAP2000’1 kullanarak diyagrami ¢izilmistir. Cekme bulunmayan (diizenli) binalarda
kolonlarda olusan degerleri iist katlara dogru giderek azalmaktadir. Yalniz ¢cekme
diizensizligi bulunan binalarda diizenli binalara gore taban kisminda daha kiigiik
degerlerle karsilasilmaktadir. Ancak kule kisminda bu degerler diizenli binalara gore
daha biiyiik oldugunu goézlenmektedir. Bu ¢ekme etkisinden dolayr ¢ekme kat
seviyesinde ani artiglar meydana gelmektedir. Bu ani artislar ¢cekme oraninin
artmastyla ve ¢ekmenin 6zellikle orta kat seviyesinde olusturulmasi durumunda daha
belirgin hale gelmektedir. Cekme diizensizligi bulunan binalarda kolonlarda olusan
kesme kuvvet degisimi i¢in SAP2000°1 kullanarak diyagram ¢izilmistir. Sekil 68, 69,
70, 71°de bu diyagramlar gosterilmektedir.

4
[==)

Sekil 68 Diizenli binalar i¢in deprem sirasinda kirislerde olusan moment

) )

Sekil 69 40% c¢ekme oranli binalar i¢in deprem sirasinda kiriglerde olusan moment

==
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Sekil 70 60% ¢ekme oranli binalar i¢in deprem sirasinda kiriglerde olusan moment

ﬂﬂﬁ}i SIDERRE

Sekil 71 80% c¢ekme oranli binalar i¢in deprem sirasinda kiriglerde olusan moment

Cekme diizensizligi bulunan binalarda oraninin moment degisimi iizerinde
onemli etkiye sahip oldugunu gozlenmistir. Ozellikle, kat sayis1 artik¢a gekmenin orta
kat seviyesinde olusturuldugu modeller iizerinde moment artis1 belirgin bir hal

almaktadir.
d) Etkin Goreli Kat Otelemeleri Oram Degerleri

Analiz sonucunda, ¢ekme diizensizligi olmayan binalarda (referans model) ve
cekis diizensizligi olan binalarda farkl katlarda yapilan geri ¢ekmeler sonucunda elde

edilen en biiylik goreli kat 6telenme oran1 degerleri Sekil 72'de verilmistir.
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a) 4 katli bina modeli
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b) 8 katli bina modeli
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GORELI KAT OTELENME

¢) 12 katli bina modeli

Sekil 72 a-b-c) kolonlarinda deprem sirasinda yiiklerden elde edilen kolonlarda goreli kat 6telenme

degerleri
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%40 ¢ekme orani ile elde edilen degerlerin (referans model) diizenli yapi ile
yakinlik gosterdigi gézlenmistir. Bununla birlikte, geri ¢cekilme%60'a yiikseldiginde,
geri cekilen katlardaki goreli kat 6telenme oranlarinin bir 6nceki duruma gore arttig
goriilmiistiir. Bununla birlikte, en belirgin fark%80'in geri c¢ekilmesinde
goriilmektedir. Siradan bir bina (referans model) ile karsilastirildiginda, birinci katin
geri ¢ekilmesine bagli nispi kat yer degistirme oranlarinin 6nemli Olciide azaldig:
kaydedilmistir. Ancak bu oran, ¢ekilisin yapildigr destelerde Onemli bir artis
gostermistir. Planda, alt katlarda yiiksek oranda yapilan gekmelerde zeminin ilgili kat

ve bir st kattaki goreli kat 6telenme oranlarinda 6nemli bir artis oldugu kaydedildi.

Sekil 70'te gosterilen grafiklerde, ¢cekme diizensizligi olan bina modellerinde,
diizenli bina (referans bina) modeline gore daha diisiik goreli kat 6telenmeleriyle
karsilagilirken, ¢ekmenin yapildigi kule kisminda daha bilylik goreli kat
Otelenmeleriyle karsilasilmaktadir. Bu duruma bagli olarak ¢ekme meydana geldigi
kat seviyesine yakin yerlerde ani bir artis oldugunu gézlenmistir. Ayrica bu ani artis
oranlari, alt katlara dogru olusturulmas: ortaya ¢iktigi duruma paralel olarak
artmaktadir. Alt katlarda ¢ekme meydana gelirse ani artis orani en yiiksek olmasina
ragmen, orta kat seviyesinde ¢ekme olusturulmasi halinde kule kisminda daha biiyiik

goreli kat 6telemeleri meydana geldigini gozlenmistir.

B. Burulma Diizensizligi icin Sayisal Calismasi

Bu calismada, binanin katlarinda olusturulan burulma diizensizligi kontrolii
yapilmistir. A1 turu burulma diizensizligi incelemek icin 5 katli diizenli (dikdortgen)
bir bina modeli farz edilmistir. ise Cizelge 13’de binanin genel ayrmtilarim
gostermektedir. Yapilarin modellenmesi, Sistem geometrisinin olusturulmasiyla
basladi ve daha sonra malzeme bilgisi, kolonlarin ve kiriglerin kesitlerinin
belirlenmesiyle devam etti. Segilen kolon ve Kirislerin enine bilgileri planda belirtilen
yerlerde sisteme aktarilmistir. Zeminler iki eleman olarak tanimlanir ve tiim zeminler
sisteme eklenir ve zeminlerin davranisinda bulunabilecek kirislere baglanir. Kat
dosemelerin  yatay sismik yiikler altinda diizlemlerinde rijit cisim hareketi
gerceklestirdigini varsayarsak, doseme her kat igin rijit bir diyafram olarak tanimlanir.
Bu nedenle, dosemenin diizleminde iki yonde hareket ettigi ve diizlemine dik bir eksen

dondiirdiigli varsayilmaktadir.
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Yapini genel verileri ¢izelge 13’de gosterilmistir.

Kat yiiksekligi 35m
Doéseme kalinlig 0,25m
Yerel zemin sinifi ZC

Malzeme siifl

C25/30 - S420

Kolon boyutlar 0,50m x 0,50m
Kiris boyutlari 0,30m x 0,45m
Hareketli yiikler (Normal katlar) 6 KN/m?
Hareketli yiikler (Son kat ) 3,7 kN/m?

Olii yiikii (Normal katlar) 5,5 KN/m?
Olii yiikii (Son katlar) 4 KN/m?

Cizelge 13 Binanin genel ayrintilarini

Sekil 73 binanin kat plan1 ve {i¢ boyutlu modellemesi goriintimii

Bir binanin herhangi bir kattaki maksimum goreli 6telenmesinin, o katta ayni

yondeki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden burulma diizensizligi katsayisi

nbi, birbirine dik iki deprem yoniiniin her biri i¢in 1,2'den biiyiikse bu katta burulma

diizensizligi var demektir.
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Bu binanin ¢ekme oranin sifir ve %25 ¢ekme kat seviye oranina sahip modeline
ait burulma diizensizligi katsayisinin katlara gore degisimi sunulmaktadir. Bu sistem
tizerinde c¢ekme diizensizligi bulunmasina ragmen, g¢ekmenin simetrik olarak
olusturulmasi nedeniyle nbi degeri 1,2 degerinden kiigiik olup sistem iizerinde her iki

dogrultuda burulma diizensizligi olusmamaktadir.

DEPREM
YONU-X Amax Amin Aort nbi
EX 0,000874 0,000873 | 0,0008735 |1,00057241
EXP 0,000874 0,000873 | 0,0008735 |1,00057241
EXN 0,000874 0,000873 | 0,0008735 |1,00057241
EY 0,000002741| 4,157E-07 |1,57835E-06 | 1,73662369
EYP 0,000002741| 4,157E-07 |1,57835E-06 | 1,73662369
EYN 0,000874 0,000873 | 0,0008735 |1,00057241
DEPREM
YONU-Y
EX 0,000875 0,000873 0,000874 |1,00114416
EXP 0,000875 0,000873 0,000874 |1,00114416
EXN 0,000875 0,000873 0,000874 |1,00114416
EY 0,000001035| 3,003E-07 | 6,6765E-07 |1,55021344
EYP 1,035E-06 | 3,003E-07 | 6,6765E-07 |1,55021344
EYN 0,000875 0,000873 0,000874 |1,00114416

Cizelge 14 1 kat i¢in diizenli bina modeline ait x-y dogrultularindaki burulma diizensizligi katsayilar

Cizelge 14’te bina modeline ait burulma diizensizligi katsayisinin katlara gore
degisimi verilmektedir. Model lizerinde ¢cekme Y dogrultusunda yapilmis olup,
dogrultusunda ¢ekme bulunmamaktadir. Bu nedenle bu model iizerinde X yoniinde
burulma diizensizligi olusmazken, Y dogrultusunda birinci katta mbi degeri 1,2

degerinden biiylik olup burulma diizensizligi olusmaktadir.
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DEPREM
YONU-X Amax Amin Aort nbi
EX 0,001146 0,001145 | 0,0011455 |1,00043649
EXP 0,001146 0,001145 | 0,0011455 |1,00043649
EXN 0,001146 0,001145 | 0,0011455 |1,00043649
EY 0,000001961| 6,177E-08 |1,01139E-06 | 1,93892534
EYP 0,000001961| 6,177E-08 |1,01139E-06|1,93892534
EYN 0,001146 0,001145 | 0,0011455 |1,00043649
DEPREM
YONU-Y
EX 0,001146 0,001144 0,001145 |1,00087336
EXP 0,001146 0,001145 | 0,0011455 |1,00043649
EXN 0,001146 0,001144 0,001145 |1,00087336
EY 0,000001154 | 3,089E-07 | 7,3145E-07 |1,57768815
EYP 0,000001154 | 3,089E-07 | 7,3145E-07 |1,57768815
EYN 0,001146 0,001144 0,001145 |1,00087336

Cizelge 15 2 .kat i¢in diizenli bina modeline ait x-y dogrultularindaki burulma diizensizligi katsayilari

Cizelge 15’te bina modeline ait burulma diizensizligi katsayisinin katlara gore
degisimi verilmektedir. Model lizerinde ¢cekme Y dogrultusunda yapilmis olup,
dogrultusunda ¢cekme bulunmamaktadir. Bu nedenle bu model {izerinde X yoniinde
burulma diizensizligi olusmazken, Y dogrultusunda ikinci katta nbi degeri 1,2

degerinden biiyiik olup burulma diizensizligi olusmaktadir.
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DEPREM

YONU-X Amax Amin Aort nbi
EX 0,001012 0,001012 0,001012 1
EXP 0,001012 0,001012 0,001012 1
EXN 0,001012 0,001012 0,001012 1
EY 2,301E-07 | 1,517E-07 | 1,909E-07 |1,20534311
EYP 2,301E-07 | 1,517E-07 | 1,909E-07 |1,20534311
EYN 0,001012 0,001012 0,001012 1

DEPREM

YONU-Y
EX 0,001012 0,001011 | 0,0010115 |1,00049432
EXP 0,001012 0,001011 | 0,0010115 |1,00049432
EXN 0,001012 0,001011 | 0,0010115 |1,00049432
EY 2,301E-07 | 5,67E-08 1,434E-07 |1,60460251
EYP 2,301E-07 | 5,67E-08 1,434E-07 |1,60460251
EYN 0,001012 0,001011 | 0,0010115 |1,00049432

Cizelge 16 3.kat i¢in diizenli bina modeline ait x-y dogrultularindaki burulma diizensizligi katsayilari

Cizelge 16’te bina modeline ait burulma diizensizligi katsayisinin katlara gore
degisimi verilmektedir. Model lizerinde ¢ekme Y dogrultusunda yapilmis olup,
dogrultusunda ¢cekme bulunmamaktadir. Bu nedenle bu model iizerinde X yoniinde
burulma diizensizligi olusmazken, Y dogrultusunda fiigiincii katta nbi degeri 1,2

degerinden biiyiik olup burulma diizensizligi olusmaktadir.
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DEPREM
YONU-X Amax Amin Aort nbi
EX 0,000766 0,000766 0,000766 1
EXP 0,000766 0,000766 0,000766 1
EXN 0,000766 0,000766 0,000766 1
EY 9,741E-07 | 2,922E-07 | 6,3315E-07 | 1,53849799
EYP 9,741E-07 | 2,922E-07 | 6,3315E-07 | 1,53849799
EYN 0,000766 0,000766 0,000766 1
DEPREM
YONU-Y
EX 2,922E-07 | 1,556E-08 | 1,5388E-07 | 1,89888225
EXP 0,000767 0,000766 0,0007665 | 1,00065232
EXN 0,000767 0,000766 0,0007665 | 1,00065232
EY 0,000767 0,000766 0,0007665 | 1,00065232
EYP 2,922E-07 | 1,556E-08 | 1,5388E-07 | 1,89888225
EYN 0,000767 0,000766 0,0007665 | 1,00065232

Cizelge 17 4 .kat i¢in diizenli bina modeline ait x-y dogrultularindaki burulma diizensizligi katsayilari

Cizelge 17°de bina modeline ait burulma diizensizligi katsayisinin katlara gore
degisimi verilmektedir. Model lizerinde ¢cekme Y dogrultusunda yapilmis olup,
dogrultusunda c¢ekme bulunmaktadir. Bu nedenle bu model {izerinde X yoniinde
burulma diizensizligi olugmakta, Y dogrultusunda dordiincii katta mbi degeri 1,2

degerinden biiyiik olup burulma diizensizligi olusmaktadir.
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DEPREM
YONU-X Amax Amin Aort nbi
EX 0,000451 0,000449 0,00045 |1,00222222
EXP 0,000451 0,000449 0,00045 |1,00222222
EXN 0,000451 0,000449 0,00045 |1,00222222
EY 9,741E-07 | 2,922E-07 | 6,3315E-07 |1,53849799
EYP 9,741E-07 | 2,922E-07 | 6,3315E-07 |1,53849799
EYN 0,000451 0,000449 0,00045 |1,00222222
DEPREM
YONU-Y
EX 0,000448 0,000443 | 0,0004455 |1,00561167
EXP 0,000448 0,000443 | 0,0004455 |1,00561167
EXN 0,000448 0,000443 | 0,0004455 |1,00561167
EY 2,922E-07 | 1,556E-08 | 1,5388E-07 |1,89888225
EYP 2,922E-07 | 1,556E-08 | 1,5388E-07 |1,89888225
EYN 0,000448 0,000443 | 0,0004455 |1,00561167

Cizelge 18 5.kat i¢in diizenli bina modeline ait x-y dogrultularindaki burulma diizensizligi katsayilari

Cizelge 18’de bina modeline ait burulma diizensizligi katsayisinin katlara gore
degisimi verilmektedir. Model iizerinde ¢ekme Y dogrultusunda yapilmis olup,
dogrultusunda c¢ekme bulunmaktadir. Bu nedenle bu model {izerinde X yoniinde
burulma diizensizligi olusmakta, Y dogrultusunda besinci katta mbi degeri 1,2

degerinden biiyiik olup burulma diizensizligi olusmaktadir.

Bu ¢alismada, farz edilen bina modelinde SAP2000 programi kullanilmistir.
Burulma diizensizligi her katta olugsmaktadir. Burulma diizensizligi incelenirken en
biiyiik nbi degeri ( nbi > 1,2 ) besinci katta gézlenmistir. Bu ylizden besinci katta en

cok burulma diizensizligi olugmaktadir.
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Sekil 74 SAP2000 programinda elde edilen deformasyon sonucu

IV. SONUC

Bu tez calismasinda betonarme yapilara deprem yiikii, zati yiik ve hareketli
yiikler etkidigi zaman tasiyici sistemin davranisi incelenmistir. Ayrica betonarme
binalar tizerinde deprem durumunda ¢ekme diizensizliginin etkisi; ¢gekme orani, gekme
kat seviye orani, kat sayisit ve diisey eksen etrafindaki simetri durumu (simetrik,
asimetrik) parametrelerine bagli olarak incelenmistir. Deprem sirasinda tasiyici
sistemin elemanlarin (kiris ve kolon) davranisi incelenerek tasiyici sistemde meydana
gelen eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme moment ve goreli kat telenmesinin mod
birlestirme yonetimi ile Sap2000 programin iizerinde degerleri ve diyagramlarini

bulunmustur. Eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme moment ve goreli kat 6telenmesi
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degeri iizerinden karsilastirmali olarak grafiklerde sunulmustur. Ayrica bu diizensizlik

durumunun binalarin burulma davranisi iizerindeki etkisi de incelenmistir.

Diinya deprem yonetmeliklerinde bu yapi tipleri diisey geometrik diizensizlik
baslig1 altinda gruplanmakta ve yapinin geometrik boyutlarima gore diizensizlik
kriterleri verilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, bu tip yapilarda, ¢ekme
etkisinden dolay: ¢ekme kat seviyesindeki kiitle ve rijitlikte ani bir azalma nedeniyle
bu gecis bolgesinde gerilme yigilmalar1 gibi problemlerin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Gegmis depremlerde bu tiir yapilar ¢cekme etkisinden dolay1 ciddi

hasar grmiistir.

Analizlerden elde edilen verilerle, ¢ekme diizensizliginin ¢ekme diizensizligi
(diizenli) referans modeli olarak ve ¢ekme diizensizligi bulunan farki modelleri
varsayim edilmistir. Binalarda kat kolonlarinda olusan en biiyiik eksenel kuvvet,
kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri ile zemin seviyelerinde meydana gelen
goreli kat 6telenme oranlari belirlenmis ve sonuglari referans modeli (diizenli bina) ile
karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore; Binalarin dinamik o6zelliklerine etkisi

asagida siralanmistir.

1) Alt katlarda olusturulan ¢ekmelerin eksenel kuvvetler agisindan st katlara gére
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, plandaki ¢ekme orani yiizdesinde

bir artisla, i¢ katlarda eksenel kuvvetlerde 6nemli bir artig gozlenmistir.

2) Referans model i¢in (diizenli bina), iist katlara dogru giderken kolonun kesme
kuvvetlerinde bir azalma oldugunu gdzlenmistir. Yalniz ¢ekme diizensizligi
bulunan binalarda bu azalma ¢ekme kat seviyesine kadar devam etmekte,
¢cekmenin olusturuldugu kat seviyesinde ise ani artislar gozlenmektedir. Cekme
diizensizligi bulunan binalarin taban kisminda referans (diizenli) bina modeline
gore daha distk, kule kisminda ise daha biiylik kesme kuvveti olustugu

gorilmektedir.

3) Plandaki ¢ekme orani yilizdesindeki artigla birlikte referans modele gore egilme
momenti degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Alt katlarin ¢cekilmesi sonucu goreceli
olarak anlik bir artig goriiliirken, iist katlarin degerlerinde anlamli bir degisiklik

olmamistir. Cekme bulunmayan (diizenli) binalarda kolonlarda olusan degerleri
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4)

5)

iist katlara dogru giderek azalmaktadir. Yalniz ¢ekme diizensizligi bulunan
binalarda diizenli binalara gore taban kisminda daha kiicik degerlerle
karsilagilmaktadir. Ancak kule kisminda bu degerler diizenli binalara gore daha
blyiik oldugunu goézlenmektedir. Bu ¢ekme etkisinden dolayr ¢ekme kat
seviyesinde ani artislar meydana gelmektedir. Bu ani artislar ¢ekme oraninin
artmasiyla ve ¢ekmenin o6zellikle orta kat seviyesinde olusturulmasi durumunda

daha belirgin hale gelmektedir.

Cekme diizensizligi bulunan betonarme binada, yiikseklik boyunca rijitlikteki ani
bir degisiklik nedeniyle ¢cekme kat seviyesinde goreli kat 6telenmeleri degerlerinde
degerinde ani bir artis meydana gelmektedir. Ozellikle ¢ekme oranindaki
artmasiyla, referans (diizenli) yap1 modeline gore, cekmeli yapinin cekme altindaki
goreli kat 6telenmeleri, taban kisminda azalmakta, kule Kisiminda ise artmaktadir.
Bu ylizden taban ve kule arasindaki gegis seviyesinde ani artislar olmaktadir
Planda, alt katlarda yiiksek oranda gerceklestirilen geri cekmeler ilgili katin ve iist
katin goreli kat 6telenme oranlarinda 6nemli bir artis oldugu kaydedilmistir. Alt
katlarda ¢ekme meydana gelirse ani artis orani en yiiksek olmasina ragmen, orta
kat seviyesinde ¢gekme olusturulmasi halinde kule kisminda daha biiyiik goreli kat

Otelemeleri meydana geldigini gozlenmistir.

Betonarme binalara uygulanan c¢ekme diizensizliginde ¢ekme oranmnin ve
¢ekmenin seviyesinin binalarin dinamik o6zellikleri iizerinde onemli bir etkisi
oldugu gozlenmistir. Bu duruma paralel olarak yapimin geometrik boyutlarina
bagl olarak deprem yonetmeliginde diizensizlik kosullar1 verilmistir. Ancak bu
calismanin 6nemli bulgularindan biri, bina modellerinin boyutlar1 simetrik
(diizenli bina) olmasina ragmen incelenen binalarin deprem davranisini 6nemli
Olciide etkiledigini gbzlenmistir. Diizenli modelin burulma diizensizligi katsayilari
test edildiginde bu fark agik¢a goriilmektedir. Burulma diizensizligi her katta
olustugunu gozlenmistir. Burulma diizensizligi incelenirken en biiyiik nbi degeri
(mbi > 1,2) besinci katta gézlenmistir. Bu yiizden besinci katta en ¢ok burulma
diizensizligi olusmaktadir. Betonarme perde duvarlarin yapinin kenarlarina yakin
inga edilmesi burulma diizensizligine olumlu etki yapmaktadir. Ayrica binanin orta
kismma yakin olan perdeler tercih edilmemelidir. Boyle bir durum varsa,

merkezdeki perdeleri merkez ve kenarlardaki perdelerle dengelemek uygundur.
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