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OZET

Depremlerden sonra yapilan incelemelerde tasiyici sistem diizensizliklerinden dolay1 pek gok
hasarin meydana geldigi go6rilmiistir. Bu amacgla deprem riski olan {ilkelerde deprem
yonetmeliklerinde diizensiz yapilar i¢in 6zel sartlar getirilmistir. Bu sekilde depremin zararh
etkilerinden korunma amaglanmistir.

Bu galismada, deprem yiiklerinin yapilar iizerindeki etkisi hakkinda bilgiler verilmig, depreme
dayamikli yapr tasarimi, mimari ve tagiyict sistem diizenlenmesi bagliklan altinda
aciklanmigtir. Yapilarda diizensizlikler olusturan durumlar agiklanmig ve bunlarin yapi
davramis1 tizerindeki etkileri agiklanmgtir. ABYYHY 1997 ve 41 diinya iilkesi deprem
yonetmeligi incelenmis ve bunlarin tasiyici sistem diizensizliklerine bakisi ve diizensiz
yapilara kars1 getirdigi sartlar incelenmistir.

Burulma diizensizligi, dosemelerde bosluk olmasi ve planda ¢ikintilar olmasi diizensizligini
incelemek igin parametrik ¢aligmalar yapilmigtir. Analizler yeni Tiirkiye Deprem Yo6netmeligi
1997°ye gore yapilmigtir.

Burulmanin yap1 davramgina etkilerini incelemek igin DKP ve LKP isimli 8 kath tipik bina
modelleri secilmigtir. Perde duvarlar eklenerek ve yerleri degistirilerek burulma
olusturulmugtur. Her yap1 tipi igin elde edilen burulma diizensizligi katsayilart ve donati
yiizdeleri birbirleriyle karsilagtinlmigtir. Diger iki diizensizlik tipi i¢in ele alinan &rnekler
yapilarin rijit diyafram davranigt yaptiga kabulune gére analiz edilmistir. Ayrica dosemede
deprem kuvvetlerinden olusan gerilmeler kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizensiz yapilar, burulma diizensizligi, doseme stireksizlikleri, planda
cikintilar, eksantrisite



ABSTRACT

In the research realized after the major earthquake of 1999, it has been seen that numerious
damages have occurred because of the load resisting system irregularities. For this purpose,
special conditions for irregular structures in earthquake regulations have been put into use for
those countries in which there is earthquake risk. By this way, it is aimed to be protected from
damaging effects of the earthquake.

In this study, the effects of lateral forces on structures are resumed, it is explained by the
headlines of seismic resisting structure design, architectural and lateral force resisting system
regulation. The situations causing structural irregularities in structures and their effects on
structure behaviour are explained. The Earthquake Code of Turkey 1997 and the earthquake
regulations of 41 world countries are studied from the point of view on load resisting system
irregularities of these countries, and their regulations against irregular structures are resumed.

In order to investigate the torsional irregularity, discontinuities in slab and projections in plan
geometry, parametric studies are carried out. The seismic analyses are carried out according to
the Earthquake Code of Turkey 1997.

In order to investigate the effects of torsion on structure behaviour, typical 8- storey DKP and
LKP models are selected. The torsional irregularity are created on the buildings by adding
shear walls and changing the locations of the shear walls. The torsional irregularity
coefficents obtained from analyses and the percentages of reinforcing bar are compared. The
examples for other two irregularities are analyzed by considering the slabs as elastic.
Additionally, stresses that occur in the diaphram because of the earthquake forces are
checked.

Keywords: Irregular structures, torsional irregularity, slab discontinuities, projections in plan,
eccentricity.
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1. GIRIS

Yapi tasiyict sistemleri tasariminda, deprem kuvvetlerinin giivenli bir sekilde karsilanmasi temel
unsurlardan biridir. Yapin simetri 6zelligi tagimasi ve diizenli tagiyici sisteme sahip olmasi
depreme dayanikli yapi tasarimi-yaklagiminda en Snemli ilkeyi olusturur. Diizenli yapilar gerek
uygulamada gerekse analiz ve boyutlamada daha pratik ve ekonomik olmalarimin yani sira hesap
davram ile gergek yap1 davraniginin bir birine yakin olmalari ile iyi bir tasarim igin tercih edilen
ilk ¢6ziim segenegidirler. Buna karsin giiniimiiz mimari tasarimlari ¢ogu zaman bu yaklagima izin

vermeyecek tarzdadir.

Deprem davramigi agisindan yapilarin yatayda ve diiseyde stireksizlik g@stermeleri, ani rijitlik
degisimi ile kiitle farkliliklari icermeleri kaginilmasi gereken olumsuz hallerdir. Bu 6zellikleri
tastyan yapilar tagiyici sistem bakimindan diizensiz yapilar olarak kabul edilirler. Bu tiir yapilar
pratikte diizenli yapilara nazaran daha hatali uygulamaya sebep olabilecekleri gibi, boyutlamada
da baz1 kesit zorlarinin biiytimesi nedeniyle ekonomik olmaktan uzaklagirlar. Bunun bir sonucu
olarak tastyici sistemdeki bazi elemanlar boyutlama degerlerinin lizerindeki degerlere varan
etkilere maruz kalabilirler. Bu tiir yapilarin analizi esnasinda deprem etkilerinin hesabinin ne
sekilde olmasi gerektigi bir sorun teskil eder. Diizenli yapilarin deprem analizlerinde kullanilan
dogrusal hesap yontemlerinin diizensiz yapilarda ne kadar saglikli sonuglar verecegi tartismaya
acik bir konudur. Yapinin tagtyici sisteminin modellenmesi pek ¢ok kabul i¢erdiginden ¢oziim
sonuclarinin giivenilir olabilmesi i¢in tagiyici sistemin olabildigince basit olmasi tercih edilir.
Diizensiz yapilarda statik ve dinamik ¢oztimler elde edilebilirse de kabullerin fazlalig1 nedeniyle

bunlarin giivenilirligi azalir.

Yapilarda deprem sonucu meydana gelen hasarlar, bu konuda bazi kurallarin belirlenmesi
geregini hissettirmistir. Deprem yonetmeligi olarak isimlendirilen bu kurallar toplulugunun
diinyadaki gelismesinde San Francisco (1906), Messina-Reggio (1903) ve Tokyo (1923)
depremlerinin 6nemli etkisi olmustur. Tokyo depreminde 6zenli diizenlenmis binalarin az hasarla

depremi atlattiklar belirlenmistir. Bu deprem sonucu yapilan ¢aligmalarda dort ana ilkeye varildi:

1- Binalarin depremde rijit cisim gibi davranmas: i¢in baglart arttirlacakti bu siiretle periyot

kiigiilirken deprem hareketinde rezonansa gelmesi 6nlenecekti.



2- Planda dikdortgen gibi kapali sekiller tercih edilecek U, L, T veya H gibi sekillerden
kaginilacakti.

3- Binada yiikseklik boyunca siirekli olan ve planda simetrik rijit duvarlar kullanilacakt.

4- Deprem katsayisi 1/10 alinarak hesaplanacak yatay yiikiin sistem tarafindan kargilanmasi
saglanacakti. Bu suretle baglayan deprem yonetmeligi ihtiyaci zamanla gelismis ve gesitli

deprem y6netmelikleri ortaya ¢ikmusgtir.

Giintimiiz niifus yogunlugunun yiiksek oldugu yerlerde yapilagsmada bir yogunluk ortaya
¢ikmaktadir. Bu baglamda arsa degerleri yiikselerek yapr maliyetinde Snemli bir fakttr haiine
gelmektedir. Biitin bunlarin neticesinde de mimari tasarim maksimum arsa kullanimin
saglayacak yonde zorlanmaktadir. Bu konuda mimari tasarimi kisitlayan imar yénetmeligine gére
bir tasarimda yapimn zemin kat alami ve katlarin toplam alamn belirli katsayilarla
sinirlandirilmigtir. Boylece kisitlanan tasarimlarda genellikle zemin kat taban ve kalibindan
itibaren st katlarda konsol uygulamalarina gidilmektedir. Planda diizensizlikler 6zellikle bitigik
nizaml1 yap: imariun oldugu bolgelerde ortaya ¢ikmaktadir. Arsa alaninin parsel yapisinin uygun
olmamas: sonucu binanin yatayda plan geometrisinin uygun olmamasina neden olmaktadir.
Bunlar planli yapmin tg¢gen, yamuk bigimli olmasina, bu durumda da tasiyici sistem
elemanlarinin birbirine paralel olmamasina neden olmaktadir. Planda geometrisi bozuk yapida,

kiitle, rijitlik ve dayanim bakimindan epey sorunlarla karsilagacagi muhtemeldir.



2. DEPREM YUKLERININ YAPILAR UZERINDEKI ETKIiSi

Betonarme yapilarin diisey yiikler yaninda yatay yiikleri de giivenli bir sekilde tagimasi gerekir.
Bina tiirtinden betonarme yapilarda sabit yiikler simfinda sayilan tagiyic1 ve tagiyict olmayan
elemanlarin agirliklan ile hareketli yiikler, diisey yiikleri olustururlar. Deprem ve riizgar etkileri
ise en Gnemli yatay ylikleri meydana getirirler. Bu yiikler diisey yiiklerden farkli bir 6zellikte
oldugu igin yapinin gilivenligini saglarken tastyici sistem davramisinin esas alinmasi ve ilgili

konstriiktif kurallara uyulmasi gerekir.
2.1 Deprem Etkisi Altinda Davraniy

Tagiyic1 sistem inga edilirken baglangigtan itibaren kendi agirligim tasimaya baglar. Sabit
yiiklerin tstiine gelen diiseyde faydal yiikkler de benzer tlirden 6zellige sahiptir. Hareketli yiikiin
tastyici sisteme etkimesi ani degil belli bir siire igerisinde gerceklesir. Yiikleme ve bu yiiklemenin
degeri bir zaman iginde meydana geldigi i¢in tagiyici sistemde kusurlar oraya ¢iktiginda hemen
yiik bosaltilarak tedbir alma yoniine gidilebilir. Riizgar ve 6zellikle deprem yiikleri ise gok kisa
zamanda etkirler ve dinamik 6zellik gosterirler. Daha 6nce herhangi bir yatay yiikleme altinda
kalmayan tagiyici sistem kisa bir zamanda 6nemli bir yatay etki ile zorlanir. Tagiyic1 istemdeki
kusurlar ¢ok kisa bir zamanda ortaya ¢iktig1 i¢in herhangi bir tedbir almak veya yliklemeye etkili
olmak miimkiin olmaz. (Celep ve Kumbasar, 1993)

Depremlerin buiytiklikleri ortaya ¢ikardiklar: enerjiye bagli olarak belirlenir. Siddetli depremler
bliyiik hasarlar meydana getirirler ve seyrek meydana gelirler. Yani doniistim periyotlar uzundur.
Buna kargilik stk meydana gelen kiigitk depremler az hasar meydana getirir ve déniisiim periyodu
kiigiiktiir. Deprem yonetmeliklerinde yapinin amacina bagl olarak déniigiim periyodu 100 ile 500
yil arasinda bulunan depremlere karsi binanin dayanimi sdzkonusu degildir. Ancak bu tiir
depremlerden olusan kesit etkilerinin tasiyici sistemin elastik davranigi ile karsilanmasi miimkiin
degildir. Buna karsilik bu degerlerin %15-20 gibi oldukga kiigiik bir oraminini elastik bir davranig
icerisinde karsilamasi esas alinir ve daha biiyiik depremlerin tagiyici sistemde meydana gelecek
elastik Gtesi sekil degistirmeler ve enerji tiikketilmesi ile kargilanacagi kabul edilir. Bunun sonucu
olarak tastyici sistemin dayamim kapasitesine sik rastlanan siddeti diisiik depremlerde erisilir. Bu

durumda deprem etkisi yoniinden yapinin dayamm kapasitesine erigmesinin yillik ihtimali %1-3
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gibi yiiksek bir oran ortaya gikar. Bunun yaminda diigey yiikler altinda tasiyict sistemin dayanim
kapasitesine erigmesi ise %0.01 gibi olduk¢a diigiik bir oran civarinda bulunur. Bu iki deger
kiyaslandiginda deprem etkisinin karsilanmasindaki eksikliklerin ne derece sorun meydana

getirecegi anlagilir. (Celep ve Kumbasar, 1993)

Yapilarin boyutlandirilmasinda depreme karsi dayaniminin da dnemli oldugu diistincesi 1920-
1930’lara gitmektedir. Sayisal 6l¢iimlerin eksikliginin de sonucu olarak deprem etkisi yapinin
agirlhigimin yaklasik %10°u yatay yik olarak kabul edilmistir. Ancak 1960’larda depremlerden
elde edilen sayisal bilgiler daha gergekei yiik kabullerini beraberinde getirmistir. Yakin zamanda
bilgisayardaki gelismeler de tasiyict sistemin ¢ozlimlenmesinin daha ayrintili bigimde yapma
imkani vermigtir. Bu arada depremlerden sonra yapilan incelemelerden bir kesitte yeterli egilme
momenti dayanimi bulunmamasinin tastyici sistemin biitiinliigli bozulmamak kosulu ile her
zaman agir hasara veya gb¢meye gotiirmedigi belirlenmistir. Bunun yaninda kesme kuvveti
etkisinin kargilanmamasindan ortaya ¢ikan elastik ttesi sekil degistirmelerin 6nemli hasara neden
oldugu gézlenmistir. Yapilan ¢aligmalar normal, orta ve yiiksek katli binalarin tipik bir depremde
zorlanmas1 durumunda ¢6ziimlemenin elastik veya elastik otesi davramg esas alinarak
yapilmasmna bagli olmaksizin aym mertebede yatay yerdegistirmenin meydana geldigini
gbstermistir. Verilen bir depremde yapimin tamamen elastik bir davrams gosterdigi kabul
edilmesi durumunda yonetmeliklerde 6ngériilen yiiklerin kullanilmasina goére ii¢ ile altr kat
arasinda degisen kesit etkileri ve yerdegistirmeler meydana gelir. Bunun sonucu olarak yapilan
incelemeler dikkati dayammdan elastik 6tesi davramisa kaydirmugtir. Tasiyict sistemin elastik
otesi yerdegistirmelerin biiyik olmast veya siinek olmast ile deprem enerjisinin
sOntimlenebilecegi ve elemanlar arasinda yardimlagma sayesinde daha biiyilk deprem etkilerinin
karsilanabilecegi One c¢ikmugtir. Ancak elastik Otesi sekildegistirmeler her zaman kolayca
giivenilecek bir 6zellik degildir. Yerine gore bir kismu stineklik saglarken bir kismi da meydana

gelen asir1 ikinci mertebe etkileri nedeniyle sistemin gégmesine sebep olabilir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda genel efilim siinek tasiyici sistemlerin tegvik edilmesi
seklindedir. Bunun yaninda yatay ve diisey kesitlerde diizenli tagiyici sistemin segimi ve
elamanlarin birlesim bolgelerinde gosterilecek 6zen 6nemle vurgulanir. Ayrica tagtyici sistemde

......

elamanlarda meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmas: diger 6nemli bir husustur. Afet



Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik 1997°de tamimlanan tasarim depremi yapi
dnem katsayis1 I= 1 olan binalar i¢in doniigiim periyodu 475 yil ve 50 yillik siire iginde asilma

olasilig1 %10 olan yer hareketine kars1 gelmektedir. (Celep ve Kumbasar, 1993)

2.2 Limit Durumlar

Deprem kayitlarinin ve yeryliziiniin tektonik yapisinin incelenmesinde deprem tehlikesi olan
bolgeleri belirlemek oldukea kolay olmasina karsilik yapinin 6mrii boyunca meydana gelebilecek
en biiylik deprem hakkinda tahmin yapmak zordur. Depreme dayanikli yap: tasariminda yapinin
fonksiyonuna devam etmesinin saglanmasi hasarin sinirlandirilmast ve yapi igindekilerinin
hayatimn kurtulmas: geklinde olmak iizere degisik seviyelerde korunma sozkonusudur. Bu

seviyelerin belirlenmesi toplumun bu konuda yapacag1 fedakarliga ve ekonomik duruma baglidir.

2.2.1 Kullanilabilirlik limit durumu

Bolgede sik olarak ortaya gikan kiigiik depremlerin yapinin fonksiyonuna herhangi bir olumsuz
etki yapmamasi, tasiyici sistemde onarima gerek gosteren hasarin meydana gelmemesi istenir. Bu
ise depremde meydana gelecek sekil ve yerdegistirmelerin siirlandirilmas: ve depremde
olusacak etkilerin eleman kesitlerinde meydana getirecegi gerilmelerin elastik bolgede kalmasi
seklinde saglanir. Elemanlarda kiigiik catlaklar olusursa da biiyiik catlaklar ve betonun ezilmesi
gibi bir olayin meydana gelmemesi istenir. Bu duruma tasarimda esas alinacak deprem yapiun
fonksiyonunun 6nemine bagh olarak segilir. Ornegin, konut binasinda déniistim periyodu daha
kiigiik olan bir deprem segilirken; hastahane, itfaiye binasi, haberlesme ve santral binasi gibi
deprem durumunda fonksiyonuna devam etmesi istenen yerler igin doniisiim periyodu daha

biiytik olan depremler se¢ilir. Bu durum yap1 6nem katsayisinin se¢imi ile kontrol edilir.
2.2.2 Hasar kontrolii limit durumu

Kullanilabilirlik sinir durumuna esas alinan depremden daha biiyiik depremlerde yapida bazi
hasarlar meydana gelir. Donati akma durumuna gelirken onarimu gerekli olan genis g¢atlaklar
olusabilir. Bunun gibi baz1 yerlerde temizlenip yenilenmeyi gerektiren beton ezilmelerine

rastlanabilir. Bu ikinci sinir durumu ekonomik olarak onarilip giiglendirilebilecek durum ile



onarim gii¢lendirilmesi ekonomik olarak miimkiin olmayan durumu birbirinden ayirir. Yapinin
omri boyunca tasiyici sistemi bu simir durumuna getirecek depremin meydana gelme ihtimalinin
diisiik olmasi gerekir. Bdyle bir sinir durumuna karsi gelen depremden sonra yapinin ekonomik

olarak onarilip gii¢lendirilmesi istenebilir.
2.2.3 Gogme kontrolii limit durumu

Yonetmelikte ongoriilen kuvvetlerden ¢ok daha biiylik etki olusturabilecek bir depremin meydana
gelme olasihifi dusiiktiir. Boyle bir depremin siradan bir yapida sinirlt bir hasarla karsilanmasi
ekonomik olmaz. Ancak béyle bir durumda gogme mekanizmasinin kontrol edilerek yapinin
icindekilerinin hayatinin korunmasi bu sinir durumu tarif eder. Ender olarak meydana gelecek
depremlerde yapida tamir edilemeyecek hasarin meydana gelmesi kagimilmazdir. Ancak bu
durumda da can kaybimin Onlenmesi i¢in yapmin tamamen gd¢mesinin meydana gelmemesi
gerekir. Biiytik depremlerde yap: dayanim sinin agilacagi igin yatay tastyicilikta 6nemli kayiplar
olmadan ve tamamen go¢me meydana gelmeden biiylik plastik sekil ve yerdegistirmeler

olusabilecek sekilde boyutlamanin yapilmas: bu kontroliin esasini tegkil eder:

Yukarida tarif edilen ti¢ korunma seviyesinin gergeklestirilebilmesi; yapida yeterli seviyede yatay
rijitlik, dayamim ve stineklifin saglanmasi1 ve yapiin genel davraniginin kontrol edilmesi ile
miimkiin olur. Bu ti¢ seviyenin ayrilmasinda oldukga biiyiik belirsizlikler oldugu muhakkaktir.

Boyutlamada kapasite kavramina 6nem verilerek bu belirsizlikler belirli 6l¢iide yenilebilir.
2.3 Siineklik (Diiktilite)

Bir elemanin veya yapimn siinek olmasi onun deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin oldukga
biiyiik bir kismim biiylik ampitiitlii, doniistimlii deformasyonlar altinda elastik siirin Stesinde
elastik olmayan davranislan ile mukavametinden esash bir kayba ugramadan yutma kabiliyetidir

(Ozden ve Kumbasar, 1993).

Sekil 2.1°de deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerji ile, yapinin elastik limitin 6tesinde yaptigi

deformasyonlara gore, yutabilecegi enerji, deformasyon miktarina bagh olarak ¢izilmigtir.




Eger eleman veya yap: tasima giicli esasli bir sekilde azalmadan A, inelastik deformasyonunu
yapabiliyorsa s6z konusu deprem bu yapinin gégmesine sebep olmayacak demektir. A, inelastik

deformasyonuna gelmeden kiriliyorsa depremde yap: veya eleman gégiiyor demektir.
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Sekil 2.1 Enerji-deformasyon egrisi (Ozden ve Kumbasar, 1993)

Buna gore stinek olusum mertebesi igin 6l¢ii olarak elastik limitte var olan deformasyondan daha
Otede tagima giicii sona ererken var olan deformasyonun elastik limitte var olan deformasyona

oran1 verilebilir. Bu orana stineklilik orani denmektedir. Sekil 2.2°de slinek olmayan ve siinek

olan iki sistemin kuvvet deformasyon diyagramlar verilmigtir.
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Sekil 2.2 Kuvvet- deformasyon iliskisi (Ozden ve Kumbasar, 1993)



Sekilden, siinek olmayan malzemedeki siineklik orami pg 1’e esit iken, stinek (diiktil) bir

malzemede bu oran asagida verildigi gibidir.

HdzAud/Aey (2.1)

Biitlin yapiya ait global p’niin tarifinde Ayqg, A¢y olarak tastyici sistemin ya tepe noktasimn veya
yatay yliklerin bileskesinin etkidigi noktanin yatay yerdegistirmesinin, limit degeri ile elastik

sturdaki limit degerini almak uygunlugu bakimindan genellikle kabul edilmis bir husustur.

Sekil 2.1 ve 2.2°den anlagilacagy {izere, bir yap1 siddetli depremlerde Ay¢>A, olacak gekilde
boyutlandiriimalidir. Bu halde yapida ciddi hasarlar meydana gelmis olabilir. Ama baslangigta da
belirtildigi gibi yap1 gégmez.

Yatay dinamik yiiklerin 6nemli oldugu yapilarda p’niin en az 3 kadar olmasi istenir.

Global diiktilite oran1 p muhtelif elemanlarda ve bunlarin birlegim yerlerinde ortaya ¢ikan diiktil

davranislarin bileskesi olarak belirir. Ornek olarak gerceve tasiyic: sistemli bir yapiy1 ele alirsak;

Cergeve sistemler diigiim noktalarinda plastik mafsallar olugsmasi ile siinek olma &zelligini
kazanirlar. Ancak yapimin tehlikeli ek zorlamalara maruz kalmasina yer vermemek igin yapi
plastik mafsallar yalmiz kiris uglarinda meydana gelecek sekilde boyutlandirilmalidir. Yiik
siddetinin artmas1 halinde kolonlarin temelle birlestigi yerlerde plastik mafsallarin olugmasina yer

verilebilir (Sekil 2.3b).

En tehlikeli durum yalmiz bir katin kolonlarinda plastik mafsal olugmasidir. Bu halde istenilen
diiktiliteyi temin i¢in bu kesitlerde asir1 dénmeler olabilmektedir. Bu ise iist katlarin alt kisma
nazaran asir1 derecede deplasman yapmasina ve yapida gok énemli ilave tesirler dogmasina sebep

olur (Sekil 2.3¢). Bu duruma miisaade edilmemelidir.

Yapilar yonetmelikte “Siineklik Diizeyi Normal Sistemler” ve “Siineklik Diizeyi Yiiksek
Sistemler” olarak iki gruba aynilmistir. Stineklik diizeyi yliksek olan sistemlerde olugturulan
yiiksek stineklikten dolay:r elastik deprem yliiklerinin daha biiylik bir katsayi ile azaltilmas:



Ongoriilmiistiir. Bir sistemin siineklik diizeyinin yliiksek olabilmesi igin ozellikle asagidaki

hususlarin saglanmasi gerekir.

1- Kirig ve kolonlarda sik etriye diizeni kullanilarak betonun hem dayamimi ve hem de stinekligi
arttirilmalidir. Ornegin depremde en gok zorlanmasi beklenen kolon-kiris birlesim bdlgelerine

yakin kiris ve kolon kesitlerinde etriye siklastirilmasinmin yapilmasi gibi.
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Sekil 2.3 Cergeve sistem - enerji yutma mekanizmasi (Ozden ve Kumbasar, 1993)

2- Betonarme elemanlarda stinek gii¢ tiikkenmesinin gevrek olandan daha &nce ortaya ¢ikmasi
saglanmahidir. Ornegin kiris ve kolon gibi elemanlarda ve birlesim bélgelerinde gevrek giig

tiikenmesi ortaya ¢ikaran kesme kuvveti kapasitesinin stineklik gii¢ tiikenmesi ortaya ¢ikaran

egilme momenti kapasitesinden daha yiiksek tutulmasi gibi.

2.4 Rijitlik

Yatay kuvvetler altinda yapidaki yerdegistirmelerin hesabi yanal rijitligin belirlenmesine baglidir.
Briit elaman kesitlerinden ve betonun baglangic elastik modiiliinden hareket edildiginde
bulunacak rijitlik yatay yiiktin ¢ok diisiik seviyesi i¢in gegerli olur. Kullamlabilirlik limit
durumundaki rijitlik i¢in betonun g¢atlamasinin géz 6niine alinmas1 uygundur. Yatay kuvvetin
biiylimesi ile donatida akma sonucu donati ve betonda dogrusal olmayan davramisin hakim
duruma gegmesi rijitligi daha da azaltir. Binada tasiyic1 olmayan elemanlar tagiyici olanlara gore

daha az elastiktir ve gevrek bir davranis gosterirler. Rijitligin arttirilmasi ile katlarin birbirine
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gére olan relatif yatay Otelenmesi sinirlandirilarak o6zellikle tasiyici olmayan elemanlarda
meydana gelebilecek hasar1 kontrol altina almak miimkiindiir. Bunun yaninda 6zellikle yiiksek

yapilarda deprem sirasinda diisey yiklerin ikinci mertebe etkilerini sirh tutmak igin

......
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3. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI
3.1 Depreme Dayanikhh Mimari Tasarmm

3.1.1 Giris

Yap1 tasarimi mimari ve tasiyici sistem tasarumi olarak iki ayn evrede olusmaktadir. Mimari
tasannmda etkili olan fakt6rler yapimmin kullanma amaci ve mimari sanat anlayisi olarak
nitelenebilir. Tasiyic1 sistem tasarimini etkileyen faktorler ise yapt malzemesinin nitelikleri ve
yaptya gelen dis kuvvetler yaninda mimari tasarim da bulunmaktadir. Yap: tasariminda mimari
tasarim ile tagiyici sistem arasinda kargilikli bir etkilesme bulunmaktadir. (Bayiilke, 1989)
Yapinn kullanma amac ile mimari sanat anlayigi sonucu ortaya ¢ikan bigimler tagtyici sistemin
segimine etkilidir. Ornek olarak mimari tasarim tavandan sarkan kirisler ve bslme duvarlar
istememesi sonucu mantar, kirigsiz ya da asmolen ddsemeli bir tasiyica sistemin kullamlmasi

gerekebilir.

Gerek Tiirkiye’de gerekse diinyada depremlerden edinilen deneyimler depreme dayanikli yapi
tasariminin daha mimari tasarim sirasinda bagladigim ortaya koymaktadir. Depremlerde hasar
goren yapilarin hasar nedenleri bazen dogrudan dogruya mimari tasarim ile baglantili olmaktadir.
Mimari tasarimda olabildigince 6zgiir davranmak normal kogullarda bile tastyic1 sistem
tasarimunda giivenli bir ¢oziime ulagilmasmi gliglestirirken deprem etkileri altinda tasiyici
tasariminda ¢ok daha Onemli problemler yaratabilmektedir. Insaat miihendisinin deprem
agisindan zayif mimari yanlar olan bir tasarimdan depreme dayanikli bir tagiyici sistemi olan bir
yap1 olugturmast giictiir. Bu nedenle mimari tasarim sirasinda dikkat edilecek bazi noktalar yalmz
ingaat miihendisinin igini kolaylastirmakla kalmayip hem depreme dayamkli hem de ekonomik

tasiyici sistemlerin olusturulmasina genis 6l¢tide yardimer olacaktir.

Yapilarin mimari tasarim sirasinda deprem etkilerinin g6z6niine alinmasimn iki yonii vardir.
Bunardan biri yapin genel dig bigimidir. Digeri yapinin i¢ planidir. Dig ve i¢ bigim hem yatay

hem de duisey diizlemde belli 6zelliklerde olmak zorundadir.
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3.1.2 Yapmmn planda uygunlugu

Planda basitlik ve diizen saglanmamis olmasinin depremde yaratacagi burulma etkisi nemli
boyutlara ulagabilmektedir. Depremde yapiya gelen kuvvetler yapinin kiitle merkezine
etkimektedir. Kiitle merkezi bir ¢ok yapida yapmnin geometrik merkezi olarak alinabilir. Rijitlik
merkezi ise yapidaki kolon ve perde duvar gibi tasiyict elemanlarin agirlikli merkezidir. Bu iki
merkez arasinda olan farklilik yapiya gelen deprem kuvvetlerinin yapiya rijitlik merkezinden
gecen bir diisey eksen ¢evresinde burulmasina yol agar. Normal olarak rijitlikleri ile orantili yatay
yiikk almalar1 gereken tagiyic1 elemanlar rijitlik merkezine olan uzakliklarina gore bu burulma
momentinin yarattif1 ek etkilerle de zorlanirlar. Bu burulma momenti ne kadar biiyiik ve eleman
rijitlik merkezinden ne kadar uzakta ise o kadar biiyiik bir burulma yiikii ile zorlanir. Bu nedenle
elemanlarin burulma etkisi altinda kalmamalar: i¢in yapilarin planda olabildigince basit ve

simetrik bigimlerde yapilmalar1 depreme dayanikli olmalari i¢in gerekmektedir.

Sekil 3.1°de plan bigimleri agisindan uygun olan ve olmayan yap: konumlarn verilmektedir. L, T
ve planda konumlar uzun olan yapilarda deprem sirasinda ¢ogunlukla burulma etkili olur. Ciinkii
bu yapilarda rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasinda 6nemli araliklar bulunur ve diigey tastyici
elemanlar burulma ile zorlanirlar. Bu tip yapilarda ¢ok olan igeri déniik késelerde de gerilme
birikimleri olusacak ve yapilarda bu késelerden baglayarak hasar gelisecektir. L, T, H ve uzun
konumlu yapilarda kanatlarin fazla biiyiikk olmamasi bir 6lglide burulma etkilerinin mertebesini
azaltacagindan bu tip kanat yapimindan kaginma olanaksiz ise bunlarin boyutlarinin

Yonetmelik’te verilen oranlarda tutulmasi yararli olacaktir.

-
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Uygur Degil Uygun

Sekil 3.1 Yapimn Deprem bakimindan plandaki durumu (Celep ve Kumbasar, 1993)



13

Deprem agisindan en uygun bigim, plam kare veya daire olan yapilardir. Simetrik olduklarindan
hér yonde aymi oranda deprem kuvveti ile zorlamrlar ve yine simetri nedeni ile her yonde aym
olctide tasima giigleri vardir. Igeri doniik koseleri ve karmagik planlar olan yapilarda koselerde
gerilme birikimi ve yapida burulma etkileri olacagindan sakincalidir. Bazen dikddrtgen ya da
kare bir konumda olsa bile yap1 i¢indeki diizensizlikler sonucu yine burulma etkileri olugabilir.
Ornek olarak diisey tagiyicilar simetrik olarak dagitilmamugtir yada agirliklar belli bolgelerde
yogunlagmigtir. Yatay kuvvetleri diisey elemanlara rijitlikleri ile orantili olarak daitacag:
varsayilan kat déseme planlarinin kat diizlemi ig¢inde degisik rijitliklerde, bosluklu ve delikli

olmas1 sonucu bu gérevi yapmayabilir ve yine burulma olugur.

Burulma etkisinin ortaya ¢ikmasim Onlemek igin yapiy1 derzlerle simetrik ve basit geometrik
boliimlere ayirmak bir ¢6ziimdiir. Bu durumdaki yap: bolimlerinin dinamik 6zelliklerinin farkh
olusu sonucu birbirlerine ¢arpmalar1 ya da derzlerin iyi yapilmamus olmasi nedeni ile yap:
boliimlerinin yine birlikte ¢alismasi ve burulma etkilerinin ortaya ¢ikmasi olasiligi vardir.

Gereken derz miktar1 bazen 10 cm ya da fazla olabilir.
3.1.3 Yiikseklik boyunca basitlik, simetri ve diizenlilik

Yapida alt kattan baslayarak en iist kata dogru agirlik ve rijitlikte uyumlu bir gidis olmalidar.
Aym yapmn boliimleri arasinda biiyiik yiikseklik farklari olmasi sakincalidir. Yapilarin deprem
davrams: bakimindan diisey kesitteki durumu $ekil 3.2°de 6zetlenmistir. Ana yap: {izerinde kule,
cekme kat gibi alan olarak asil yapidan daha kiigiik ve yiiksek béliimlerin depremde ana yapidan
farkli davrandiklan ve daha bilyiik yatay kuvvetlerle zorlandiklar: bilinmektedir. Ik birkag kat1
alan olarak daha genis bir yere oturan, diger katlarn kule gibi yiikselen bu tip yapilarda yap:
planimin kiigtildiigli diizeyde biiyiik gerilme birikimi ve bu diizeydeki désemede biiyiik yatay
kuvvetler olusacaktir. Eger bu tip boliimler bulunacaksa bunlarin yapiya ankastre boliimler olarak
kabulii ve yaklasik olarak ana yapida kullanilan deprem kuvveti katsayisinin iki kat1 kadar biiyiik

bir katsay1 ile hesaplanmalari uygun olur.

Yapmn narinligi yani, yikseklik/en, yiikseklik/boy oranlanmn biiyiikk olmasi yapida biiyiik
devrilme momentleri olusturacag: gibi, dig aks kolonlarina depremde ¢ok biiyiik eksenel yiiklerin
de gelmesine yol agacaktir. Yapida ylikseklik/genislik orani 3-4’den biiylik olursa, tasiyici
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sistemin giivenli olarak tasarrm giiglesir. Ciinkii di aks kolonlarinda deprem yiiklerinden dolay:
biiyiik ek diigey yiikler olusur. Yapinin dis konumu simetrik olsa bile tasiyict sistemin rijitlik ve
kiitle dagalimindaki diizensizlikler yapida tasarim problemi ortaya g¢ikarabilir. Ayrica rijitlik ve

kiitle diizensizliklerinin bulundugu yerlerde biiyiik gerilme birikimleri olur.

a)
b)
e)
d)
_ ; |
& o

</
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Uygun Degll Uygun

Sekil 3.2 Yapinin deprem bakimindan diiseydeki durumu (Celep ve Kumbasar, 1993)
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Birbirinden derzlerle ayrilmig fakat kat diizeyleri farkli olan bitisik nizam yapilarda deprem
sirasinda garpisma olasiliy yiiksektir. Kat diizeylerinin farkli olugu iki yapimin aym diizeylerde
farkli yatay Gtelemeler yapmasina neden olur. Eger bu iki bitisik yapmin dinamik &zellikleride
farkl1 ise yapilarin birbirine ¢arparak hasar yapmalar1 beklenmelidir. Asma katlar olan yapilarda
da bir rijitlik diizensizligi s6z konusudur. Kat dosemelerinin ve kiriglerin farkli diizeylerde
saplandiklar1 ortak kolonun bulundugu yap: aksi yapinin diger kolon akslarina gére ¢ok daha
yiksek bir rijitliktedir. Clinkii bu aksda kolon boyu diger akslara gore yar1 yariya kisadir. Bu
aksdaki kolonlarin biiyiik yatay kuvvetlerle zorlanmasi sézkonusudur ve bu kolonlarin bu duruma

gore hesaplanip donatilmalar gerekir.
3.1.4 Deprem agisindan sakincali mimari ayrmtilar

Yapilarda cesitli mimari yaklasimlar sonucu ortaya gikan ayrintilar da deprem bakimindan kritik
olabilmektedir. Cesitli yap1 elemanlarinin mimari tasarnimlarmmin  deprem  agisindan

degerlendirilmesi yapilacaktir.
3.1.4.1 Désemelerde

Bo6lme duvarlarinin gerektiginde kaldirilabilmesi diisiiniilen veya gok genis hacimlerin bulundugu
yapilarda tavandan sarkan kirislerin istenmemesi sonucu kirigsiz yada asmolen dosemeler
yapilmaktadir. Bu tip dogemeleri olan yapilar genellikle daha esnek olduklarindan deprem
kuvvetleri altinda daha biiyiik yatay &telemeler yaparlar. Ikinci mertebeden momentlerin siddetli
depremlerde bu tiir désemeleri olan yapilarda hasar1 daha da arttirmalar ve yapinin yikilmasina
yol agma olasilig1 yiiksektir. Bundan bagka asmolenli ve kirigleri déseme igine gizlenmis yada
tlimti ile kirigsiz d6semeli yapilarin plaklan kirigli ddsemelere gore daha kalin oldugundan, bu tiir
yapilar %20 -%25 daha agirdirlar.Yapilara gelen deprem yiikleri yapinin agirligi ile orantihh
oldugundan, bu tip yapilara daha fazla yatay yiik gelecektir. Bu durum kirigsiz yapilarin deprem
acisindan bir bagka sakincasini ortaya koymaktadir.



16

3.1.4.2 Bant pencereler

Bazi yapilarda genellikle kat ortalarinda ve bodrum katlarina 151k gelmesi i¢in, ¢ergevelerin dolgu
duvarlarmin {ist baglarina boydan boya bant pencereler yapilmaktadir. (Sekil 3.3) Boyle
durumlarda gergevelerin kolonlarmin pencere diizeyine kadar boliimlerinde b6lme duvarlarca
desteklendikleri, pencere olan béliimlerde ise bdyle bir destegin olmadigi goriilecektir. Bu
durumda kolonun pencere olan bélimiindeki rijitligi duvar olan boliimiindeki rijitliginden gok
daha az olmakta ve yatay yiikler altinda yalnizca pencereli boliim &teleme yapabilmektedir.
Sonugta kolonun burkulma boyu bant pencerelerin yiiksekligi kadar olmakta, kolon boyu
kisalmakta ve boyu kisalmis kolon ¢ok yiiksek bir rijitlik gostermektedir.

Vg =t 4 (Mg+M )/,

i = g ;
L L

Sekil 3.3 Kisa kolon olugumu (Celep ve Kumbasar, 1993)

Bu bigimde rijitlesen kolona depremde ¢ok biiylik yiikler gelmekte ve kolon kesmeden
kirilmaktadir. Bunu engellemek i¢in kolonun bu béliimiinde 5 —10 cm ara ile @10 mm capinda

etriye olmasi gerekir. Buna ragmen yine ¢atlayan kolonlar olmaktadir.

Normal olarak boyle bir etkinin olusacagi gozoniine alinmazsa, kolonun kesme dayanimi diisiik
yapilir ve bu etkinin olusmasi kolonun tahribine yol acar. Kolonda kesme kirilmas: siinek
olmayan bir kirilma bigimidir. Kolonun boyuna donatilari akma simirina gelmeden kolon ani
olarak kirilir. Kesme kirilmasi ile tahrip olan kolonlarin ezilmesi ve kat yﬁksékliginin azalma

olasilig1 vardir. Bu cins kisa kolon hasariin onarimi da giigtiir.
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3.1.4.3 Merdivenler

Merdivenler yap: igindeki insanlarin deprem sirasindaki giivenligi igin ¢ok Snemlidir. Betonarme
yapida depremin siddetine gore cesitli Olglide hasar beklendiginden hasarli yapmin deprem
sirasinda ya da hemen sonrasinda gilivenlik i¢inde bosaltilabilmesi igin merdivenleri hasar

gbérmemesi gerekir.

Merdivenler yapiy: olusturan gergevelerin iginde yer alan diyagonal elemanlar olarak depremde
olusan kuvvetlerden pay almaktadirlar. Merdivenlerin bulundugu ¢erceveler diger yapi
cercevelerine gore daha rijit olduklarindan bu gercevelere ¢ok daha biiyilk yatay kuvvet
gelmektedir. Merdivenli gergeve ashinda depremde gelecek kuvvetler altinda Y yada K
diyagonalli elemanlar1 olan gergeveler gibi galigmaktadir. Yatay kuvvetlerden dolay1r merdiven

plagina moment, gekme ve basing kuvvetleri gelmektedir. Cogu zaman 25 cm kalinhginda 120

see 1oy

kuvvetleri ¢ogu zaman plagin beton kesidinin gatlamasina ve merdivenin yiik tagima giiciiniin

Onemli 6l¢iide azalmasina yol agmaktadir.

Yap: giivenligi acisindan merdivenlerin hasarin1 6nlemek igin ya merdivenler yapilan derzlerle
ayrilmig bloklar olarak diistiniilmeli ya da merdiven kirigi bir ucundan kayici mesnetli olarak

yapilarak merdivene ¢ekme ve diger etkilerin gelmesi 6nlenmelidir.
3.2 Depreme Dayanikl Tasiyici Sistem Tasarimi
3.2.1 Cergeve sistemin planda diizenlenmesi

Cerceveli yapilarda kolon ve kiriglere gelen deprem kuvvetleri gergeve agikliklarina bagh olarak
Onemli boyutlarda degismektedir. Agikliklar1 diizensiz ger¢eve olusturulmasi: durumunda ¢ok kisa
olan kirigler olugur, kisa olan ve rijitligi ¢ok yiiksek olan kiriglerde 6nemli boyutlarda kesme
kuvvetleri ve egilme momentleri olusacaktir. Bu gibi kiriglerin bulundugu akslardaki kirislerin
daha az yiikseklikli yapilmasi uygun olacaktir. Bdylece kisa kirislerde biiyiik egilme

momentlerinin olugmas1 Onlenecektir. Yiiksek yapilarda ve biiylik deprem kuvvetlerinin sz
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konusu oldugu durumlarda agikliklar arasi uyumu bozan kolonlar yapilmayarak, elden geldigince

esit ve bir 6rnek agikliklardan olusan daha basit ¢ergeve sistemler secilmelidir.

SRR BEvRY

......

diger kenarina gore iki kez daha biiyiik olan bir kolonun kisa yondeki rijitligi uzun yondeki
rijiyliginin dortte biri kadar ve kisa yondeki moment kapasitesi ise yarisi kadardir. Eger yapinin
kolonlar1 yapiin sadece bir dogrultusunda ¢alisacak sekilde yerlestirilmis ise yapinin kolonlarin
kisa y6niindeki moment kapasitesi diger yéndekinin yarisi, rijitligi ise dortte biri kadardir. Yani
yapin kolonlarimin kisa dogrultusundaki yonii, deprem kuvvetlerine karsi, diger yoniine gére
%50 zayiftir. Ancak her iki yonden gelebilecek deprem kuvvetleri arasinda bu kadar fark
olmayacaktir. Deprem agisindan sakincali bu durumu gidermek i¢in kolonlann kare ya da

dairesel kesitli olmasi ya da kolonlarin degigik konumlarda yerlestirilmesi bir ¢dziim olabilir.

Betonarme yapilarda diigey yiiklerin yatay elemanlara rijitlikleri ile orantili olarak dagitilmasinda
kirig ve désemelerin bi¢gim ve boyutlar1 ¢ok etkili olmaktadir. Déseme plaklan ve kirisler kendi
yaparlar. Bunun i¢in désemelerin stirekli ve tiniform rijitlikte olmas: gerekir. Biitiin kolonlarin

kiriglerle birbirine baglanmig olmasi da yatay kuvvetin dagitimi igin gereklidir.
3.2.2 Cerceve sistemin diiseyde diizenlenmesi

Cergeveli betonarme yapilarin kolon ve kirig akslarinin diisey yonde diizenlenmesi de deprem
acisindan dikkate deger noktalar bulunmaktadir. Bir kere biitlin kolon akslarimin yapinin
yiiksekligi boyunca siirekli olmas1 gereklidir. Alt ve iist katlardaki kolonlarin kisa ve uzun
kenarlarinin ayni yonde olmamalar1 da katlar arasinda eksantrik etkiler burulma dogurabilir. Alt
katlarda biiyiik a¢iklikli hacimler bulunmasi yapinin iist katlarina biiyiik yatay yiikler gelmesine
ve esnek olan zemin katlarin fazla 6teleme yapmasina neden olacaktir. Ideal olan bir gerceve
sistemin alt kattan baglayarak kolonlar tist tiste gelen ve boyutlarinda yiikseklik boyunca uyumlu
bir azalma olmasidir. Biiyiik konsol ¢ikmalari olan yapilar deprem agisindan uygun degildir.
Konsol ¢ikmalarin bir alt katinda hiperstatiklik derecesi azalmaktadir. Rijit birlesim yerleri en
kritik olan alt katlarda en diisiiktlir. Yapida zemin katin rijitliginin birinci kata gre az olusu

ozellikle zemin katin deprem esnasinda biiylik &telemeler yapmasina ve zemin katta ikinci
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mertebe momentlerin, yatay Oteleme ve diigey yiiklerden olan momentler 6nem kazanmasina yol
acar. Bu diizensizliklerin doguracag gerilme birikimleri, burulma etkileri, ikinci mertebeden
momentler vb. gibi etkiler hesaplarda dikkate alinmamig ise, depremde kritik hasar

beklenmelidir.

Betonarme yapilarin depremde siinek davrams géstermesi, kolonlarin tagidig: eksenel yiik ile siki
bir bi¢imde iligkilidir. Kolon eksenel yiikleri kiigtik ise, yiiksek diiktilite saglanabilir. Genellikle
i¢ aks kolonlarinin yapinin kendi agirhginda gelen diisey ytikleri bityiiktiir. Bundan bagka deprem
sirasinda gelen yatay yiikler de kolonlarda diisey ylikler olusturmaktadir. Kolonlarda yatay
yliklerin olusturdugu diisey yiklerin miktar1 g¢ergeve agikliklarina ve yapimin yiiksekligine
baghdir. Agikliklan esit olan bir ¢ergevede bu diisey yiikler dig akslarda biiyiik olmaktadir. Yine
iig aciklikli fakat, orta agikligy kiicik olan bir gercevede orta akslarin diisey yiikleri fazla
olmaktadir. ig aks kolonlarin diisey yiiklerden gelen kuvvetleri de fazla oldugunda bunlara birde
depremden gelen diisey yiiklerde eklehdigi zaman, durumlan daha da kritik olmaktadir. Ote
yandan yap: yiiksekligi de artinca ozellikle zemin kat kolonlarina gelen diisey kuvvetin ¢ok
biiyiik degerlere ulagabilecegi de géz6niinde tutulmalidir.

Betonarme ¢ergeveli yapilarda kiris gibi yatay elemanlarin diigey elemanlardan once
mafsallagmasi deprem agisindan daha az sakincali olarak kabul edilmektedir. Ciinkii bir kirigteki
hasarin onarimu ve yapinn tiimii i¢in olusturacag tehlike, bir kolondaki hasarin onarimi ve yapi
ig:in olusturacag tehlikeden hem daha kolay hem daha azdir. Bir kiriste olan hasarin yapinin tiimii
ile g('ig:mesihe yol agmasi ihtimali ¢ok azdir. Kiriglerin kalic1 deformasyon, bir diger deyisle hasar
gérerek mafsallagmasi sirasinda tiikettigi enerji kolonlara gére ¢ok daha biiyiiktiir. Oysa
kolonlarda yatay kuvvetlerden dolay: kesitlerde c¢atlama, ezilme ya da beton pargalarinin
dokiilmesi seklinde mafsallagma ile kesit azalmasi olur, kolon diisey yikk tagima giiciinii de

yitirerek yikilmaya dogru gitmektedir.

Betonarme cergeveli bir yapida kolonlar kiriglerden daha biiyilkk moment ve kesme kuvveti
tagtyabilecek giicte yapilmis ise depremden gelen yiikler altinda mafsallagma kiriglerin uglarinda
olusmaya baglayacaktir. Kirislerdeki kirilma yap1 giivenligi igin daha az sakincali oldugu i¢in
kolonlar kiriglerden daha giiglii olmalidir. Bu durum yonetmelikte de dikkate alinarak, kolonlarin
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moment kapasitelerinin kendilerine saplanan aym dogrultudaki kirislerin moment kapasitelerinin

toplamindan daha biiyiik olmasi (en az 1.2 kat1 kadar) kosulu getirilmistir.
3.2.3 Perdelerin diizenlenmesi

Yapilarda biiyiik deprem kuvvetlerini tagiyabilme ve yatay Stelemeleri kisitlayarak yap: igindeki
esyalann ve tagtyict olmayan bolimlerin kiigiik ve orta siddetteki depremlerdeki hsarmin
Onlemek igin perdeler en uygun ¢dzimdiir. Salt perde duvarh tagiyici sistemi olan yapilar oldugu
gibi, iginde hem ¢ergeve hem de perde olan tagiyici sistemli yapilarda olmaktadir. Perdeli yapilar
gerceveli yapilara gore ¢cok daha rijittirler ve yatay Gtelemeleri azdir. Cergeveler kadar siinek
olmayacaklar1 disgtintilen perdelerin yiiksek siineklilikte yapilmalann miimkiindiir. Perdeler
gerceveli yapilara gére ¢ok daba biiyilk deprem kuvvetlerine karsi elastik olarak kars:
koyabilirler. Perdeli yapilarin deprem yiikleri altinda sinirli yatay Gtelemeler yapmalar: onlarin
hafif ve orta giddetli depremlerin sik oldugu bélgeler icin en uygun tasiyici sistem oldugunu

gosterir.

Salt perde tagiyict sistemlerin bedelleri fazla oldugu i¢in 10 —15 ve daha ¢ok katli yapilarda
kullamilmasi *uygundur. 8 — 10 kata kadar yapilarda ise perde ve gergeveli karma tasiyic
sistemlerin kullanilmas: ekonomik olmaktadir. Son yillarda diinyamin ¢esitli {ilkelerinde olan
depremlerden elde edinilen deneyimler bir miktar perde olan gergeveli yapilarin depreme

dayaniklilik bakimindan salt gergeveli yapilara gére daha iistiin olduklarini géstermektedir.

Perdeli yapilarin tagiyici sistemlerinin olusturulmasinda perdelerin yapida burulma etkisi
olusturmayacak sekilde yerlestirilmeleri 6nemlidir. Yap1 yiiksekligi boyunca da perdelerin

stirekliligi 6nem kazanur.
3.2.3.1 Perdelerin yapimn yiiksekligi boyunca yerlestirilmesi

Perdeler yapinin temelinden baglayarak en iist kata kadar siirekli olarak yapilmalidir. Cesitli
nedenlerle zemin katta hi¢ yapilmamasi ya da en iist kata kadar uzatilmayip, ara bir yerde
kesilmesi deprem agisindan g¢ok sakincalidir. Zemin katta betonarme perde yapilmamasi,

betonarme gergeveler arasma tugla dolgu duvar konulmayip dolgu duvarlarin bir iist kattan
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yapilmasi, ki bu zemin katin otopark, diikkkan vb. olarak kullamlmasi amaci ile sik yapilan bir
uygulamadir ve yapida, depremlerde biiytik sakincalar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tiir zemin katinda
kolonlara oturan perde duvarli yapilar “zemin kat1 esnek™ olarak nitelendirilmektedir. Bu tiir
yapilarda zemin katlarda ¢ok bityiik momentler ve &telemeler olugmaktadir. Biiyik yatay
Otelemeler ve diisey yiiklerin birlikte etkimesi ile zemin kat kolonlarinda ikinci mertebeden
momentler olusmakta ve zemin kat kolonlar1 kolayca yikilmaktadir. Bu nedenle bu tip yapilardan

kaginmak gerekir.

Perde duvarli yliksek yapilarin iist katlarinda pek etkili olmadiklari ya da gereksiz olduklan
diislincesi ile baz1 yapilarda belli katlardan sonra perdeler yapiimamaktadir. Perdenin yapinin en
iist katina kadar stirekli olmamasi, perdenin kesildigi katta gerilme birikimine yol acar ve bu
diizeyde biiyiik hasar olabilir. 1967 Caracas- Venezuella depreminde bélme duvarlari (perde
duvarlar1 bile degil) yapilmamig bir yapida, bu kat diizeyinde yap1 sanki bigakla kesilmis gibi
hasar gormiistiir ve bolme duvarlann yapilmadig: katlar timi ile yikilmistir. Bslme duvarlarimn
belli bir katta kesilmesinin boyle bir hasan dogurabildigi gézoniine alinirsa perdelerin belli bir

katta kesilmesinin doguracag ani rijitlik azaliminin yap1 i¢in ne kadar sakincali olacag: agiktir.
3.2.3.2 Perdelerin plan konumlar

Perdelerin yap1 plamindaki yerleri de dnemlidir. Perdelerin yapida burulma etkisi yaratmayacak
sekilde diizenlenmesi gerekir. Yapilarda perdeler ¢ogunlukla asansor bosluklari yada merdiven
bosluklar gevresine yerlestirilmektedir. Eger bu bogluklar yapimin iginde simetrik bir yerde
degilse, kiitle ve rijitlik merkezleri arasinda 6nemli mesafeler olacak ve deprem sirasinda yapida
burulma etkileri ortaya ¢ikacaktir. Perdeler kolonlara gére ¢ok daha rijit elemanlar olduklarindan
dolay1 bunlarin yapinin merkezinden uzakta bir yerde bulunmalari mutlaka yapmin kiitle ve
rijitlik merkezleri arasinda burulma yaratacak bir moment kolunu olusturacaktir. Sekil 3.4°de

perdeli yapilarda uygun olan ve olmayan perde yerlestirme bigimleri verilmektedir.

Eger cevresine perde konulacak asansér ya da merdiven bosluklari yapida simetrik ve kiitle
merkezine yakin bir yere yerlestirme olanag1 yoksa ve de yapida burulma olmasinin $nlenmesi

isteniyorsa yapiya kiitle ve rijitlik merkezlerini yaklagtiracak ek perdeler konulmasi uygun olur.

L
A mm,.s«“guﬁﬂ""’
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Uygun Degil Usgun

Sekil 3.4 Perdeli yapilarin deprem bakimindan plandaki durumu (Celep ve Kumbasar, 1993)

Aslinda mimari tasarim swrasinda perdelerin merdiven ya da asansor bosluklari g¢evresine
yerlestirilecegi ve perdelerin yapida simetrik bir konumda olmalan geregi gbzoniine alinarak,

mimari tasarimin buna goére yapilmasi ile sorun ¢ok daha kolay ¢oziilebilir.

Yapilarda perdeler gogunlukla yapinin kenarlarina da yerlestirilmektedir. Béyle bir uygulama 5-
6 kata kadar olan yapilarda uygun olmakla beraber daha yiiksek yapilarda devrilme momentleri
yapin her iki kenarinda toplanacagindan, buradaki perdelerin temellerinin boyutlandirilmasinda
giicliikler ¢ikabilir. Yiiksek yapilarin perdelerinin yapt planinda dagitilmis bir bigimde
yerlestirilmesi daha uygundur. Perdelerin eksenel yiikleri ne kadar ¢ok olursa egilme donatisina

olan gereksinim o kadar azalacak, temellere daha kiigiik devrilme momentleri gelecek ve temel
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tasariminda problem ¢ikmayacaktir. Az sayida perdenin yapinin bir yerine yigilmasi temellere

biiyiik etkilerin gelmesine yol acar.
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4. YAPI DUZENSIZLIKLERININ YAPI DAVRANISINA ETKILERI

Yapilan gozlemlerden yap: ne kadar basit diizenlenmigse depreme dayanikliliginin bu derece
yiksek oldugu belirlenmistir. Bunu gesitli nedenleri gézoniine alarak agiklamak miimkiindiir.
Basit ve diizenli yapilarin yapimi daha kolaydir ve yapimda hata yapma olasilig1 azdir. Bu tiir
yapilarin deprem davramgimi tahmin etmek de ve bu duruma gore ¢oziimleme yapmada hata
olasihiga daha azdir." Karmasik ve diizensiz yapilar1 modellemek ve ek olarak ortaya ¢ikan
burulma etkisini gozoniine almak daha uzun islemler gerektirir. Ug boyutlu gergeve hesaplan ile
burulma etkisi hesaba katilabilirse de yonetmelikler ek bir zorlamanin ortaya ¢ikmasina miisaade

etmeme yolunu segmistir. (Celep ve Kumbasar, 1993)
4.1 Planda Diizensizlik Durumlan
4.1.1 Biiyiik cikintili sistemler

Plandaki sekli L, T, H, + veya bunlann birlesiminden olusan yapilarin biinyesinde ¢ikintilar
bulunur. Planda ¢ikintilari bulunan yapilarda su 6nemli sorunlarla karsilagilir;

1- Plandaki cikintilarin farkli rijitliklerde olma olasiligi fazladir.Yap: biinyesindeki farkli
bolimlerin farkli hareket etmeleri sonucunda ¢ikintilarin baglanti noktalarinda gerilme
yigilmalant olabilir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi deprem hareketi kuzey-giiney yoniinde
gerceklesecek olursa, kuzey-giiney yéniine paralel olan yap: geometrisinden dolay1 kuzey-giiney
yoniine dik konumda bulunan yapiya gore daha az deformasyon gosterecektir. Fakat bu yapilar
Sekil 4.1°deki gibi aynk degilse tek bir yapiyr olugturursalar birlesim yerlerindeki iki farkli
hareketin etkisi ile birbirlerini itip ¢ekmeye calisacaklardir. Deprem hareketinin dogu-bati
kokenli olmas1 durumunda sadece rolleri degisecektir, yapinin karsi karsiya kaldigi problem yine

ayn1 kalacaktir.

2- Planda ¢ikintilar1 bulunan yapilarda nerede ise higbir deprem dogrultusu igin rijitlik merkezi
ile kiitle merkezi ¢akigmamaktadir. Bu nedenle yapida 6nemli burulma etkileri meydana gelir. Bu
durumda burulma etkisi ile analizi ve onceden tahmini gii¢ igsel kuvvetlerin olusmas:

engellenemez.
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Sekil 4.1 Aynik ve bitisik yapilar

Birlesim yerlerindeki gerilme yigilmasi ile burulma etkisi birbirlerine baglidir. Bu igsel

‘ kuvvetler;
a) Yapinn kiitlesine

b) Tastyici sisteme
¢) Cikint1 uzunluklarina ve birlesim noktalarinda olusturduklar agilara
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d) Cikintilarin yiiksekliklerine ve yiikseklik/plan uzunlugu oranina baglidir.

Cikintilarin birbirlerinden farkli yiiksekliklere sahip olmalar1 durumunda problem daha da ciddi

boyutlara varabilir.

Planda ¢ikint1 olugturan yapilar mimari yonden tercih edilen yapilardir. Cikintili yap sekilleri en
kullamigh olanlaridir. Biiyiik alanlarda kompakt formlarnyla g6z doldurucu olmalarindan ve dig
cepheye komsu olan (odalarin 151k ve hava almasindan dolay1 ¢ok Snemlidir) oda yiizdelerinin
cok oimasmdan dolay1 sik¢a tercih edilirler. En ¢ok yiiksek yogunlukta konut igeren projelerde

veya otel projelerinde uygulanirlar.

Planda ¢ikintilar olusturan yapilar i¢in basit alternatif ¢éziimler mevcuttur; yapryr planda basit
sekillere boliip dilatasyon uygulamasina yer vermek veya gerilme yigilmalarinin olusabilecegi
yerlerdeki tastyic1 elamanlarin rijitliklerini arttirarak gikintilan siki sikiya baglamak. Dilatasyon
uygulamasinda araligm iki yapimn deformasyonlarinin toplamindan daha biiyiik olmas: gerektigi
unutulmamalidir. Burulma etkisiyle ¢ikintilarin agik uglari ¢ok zorlamiyorsa agik uglar rijit
elemanlarla takviye edilebilir, fakat bu takviyenin de gikintilarin baglantt noktalarinda biinyesel

gerilmelerin artmasina neden olabilecegi gézardi edilmemelidir.

4.1.2 Yapi cevresi boyunca dayamim ve rijitlik degisimi

Bir ¢ok yap1 mimari nedenlerden dolay: &n cephesi agik olarak tasarlanmaktadir. On cephesi agik
veya gevresi boyunca rijitlik ve dayamim degisimleri olan yapilarda yapinin rijitlik merkezi ile
kiitle merkezi ¢akigmamaktadir. Burulma kuvvetleri yapinin rijitlik merkezi etrafinda dénmesine
sebep olacaktir.(Sekil 4.2) Bu problemin geometrik olarak simetrik ve basit yapilarda meydana
gelmesi de miimkiindiir. Fakat bu tiir yapilar depreme dayanikli yap: tasariminda diizensiz olarak

algilanmalidir.
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Rijitlik iverkezi #

Sekil 4.2 Burulma etkisi

Coziimdeki genel amag yapidaki burulma ihtimalinin en aza indirilmesidir. Yap1 ¢evresi boyunca

rijitlik dengelemesi yapilmalidir. Bu amag i¢in yaklagik alternatif yaklagimlar verilebilir.

1- Yap1 gerceve sistem olarak tasarlanabilir. Segilen gerceve sistemde yapi ¢evresi boyunca
dayanim ve rijitlik esitlenmelidir. Yap: ¢evresinde mimari yonden kapali olmasi gereken
kisimlar hafif malzeme ile kapatilabilir. Hafif olmayan malzeme kullanildiginda malzemenin

tastyici elemanlardan tam olarak izole edilmesi 6nem kazanmaktadir.

2- Yapmn agik olan yiiziinde veya yliziine yakin bolgelerde rijitlik artirimina gidilebilir. Bu

ancak yapin tasarim degisikligine elverigli olmasi durumunda uygulanabilir.
3- Burulma olasiliginin var oldugu kabul edilerek yap1 vurulmaya karsi dayanim gosterebilecek

sekilde tasarlanabilir. Bu ¢6ziim sadece dOsemelerin yeterince rijit davrandign kiigiik

yapilarda uygulanabilir, ¢linkii ancak bu tiir yapilar bir biitiin olarak davranig gosterebilir.

4.1.3 Paralel olmayan sistemler

Yapidaki diisey tastyici elemanlarin, yatay tasiyici elemanlarin asil ortagonal akslarina simetrik

veya paralel olmadig sistemlerdir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3 Paralel olmayan sistemler

Dikdortgen veya kutu tipindeki yapilara alternatif olabilecek yapi sekline girdiklerinden mimari
olarak ¢ok popiilerdirler. Bu tiir yapilarda deprem hareketi ile burulma kuvvetlerinin meydana
gelme olasiligr ¢ok yiiksektir. Higbir deprem dogrultusu igin kiitle ve rijitlik merkezlerinin
cakismama nedeni ile bu tiir yapilarda deprem hareketi ile burulma kuvvetleri meydana gelir.
Yapinin plandaki ince kisimlarimin kalin kisimlarina gére daha esnek davrams sergileme istegi
yapt iginde olugabilecek burulma egilimini artirir. Bu problem yap:i gevresi boyunca degisik
rijitlik ve dayamim dagilimi ile daha da kritik boyutlara varabilir. Paralel olmayan sistemlerde en
¢ok planda tiggen veya kama seklini alan yapilarda karsilasihir. Genellikle dar agili cadde
koselerinde uygulanan bu tlir yapilarin caddeye paralel yiizleri agik, diger kisimlari perdelidir.
Rijitlik dagilimindaki bu diizensizlik burulmaya yatkin yap: tipi olugmasina neden olmaktadir.

Burulma etkisinden kurtulmak igin yap1 i¢inde uniform rijitlik dagilimi gergeklestirmelidir,
¢oztim olarak oda bolmeleri agir duvarlar yerine hafif malzemeden yapilmis malzemeyle
yapilabilir. Yap1 dig gevresinde rijitlik artirimina gidilmesi mimari agidan genellikle miimkiin

olmamaktadur.
4.1.4 Doseme siireksizlikleri

Diisey tastyic1 elemanlar arasindaki kuvvet aktarimim gerceklestiren dégemelerin seklindeki ani

degisimlere ve bogluklara d6geme siireksizligi denir.
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Dosemeler, kuvvetlerin diisey tastyict elemanlara dagitilmasinda biiyik ©nem tagirlar.
Biinyelerindeki bosluklar ve geometrik diizensizlikler diger tasiyici elemanlardaki diizensizlikler
gibi burulmaya ve gerilme yigilmasina neden olabilmektedir. Bogluklarin biytikliikleri ve yerleri
dosemelerin islevselligi agisindan tehlikelidir. Dosemeler yatay bir kiris gibi modellenebilir.
Dosemelerdeki bosluklar kiriglerdeki zayif notalara denk gelmektedir ve bu zayif noktalarin
elemanin tagiyict kapasitesini diisiirdiigti gergegi dikkate alinmalidir. Diisey tastyic: sistemde yer
alan bir bosluk basing ya da ¢ekme bélgesinde yer alabilir, fakat yatay tasiyici sistemde yer alan
bir bosluk yatay yiik yon degisitirdikge hem basing hem de ¢ekme bodlgesinde yer alacaktir.

Tasiyic1 sistem biinyesinde yer alan désemeler rijit veya esnek davranig gosterirler. Davranigin
karakteri dosemelerin biiytikliigiine ve malzemesine bagldir. Dogsemenin rijit veya esnek
davramg gostermesi diisey tagiyici elemanlara aktarmakla gérevli oldugu kuvvetleri yakindan

ilgilendirmektedir.

Dosemeler depreme karsi dayanimlarinin diginda mimari agindan da Snem tagirlar. Yapinin
plandaki sekline ve diisey tastyict elemanlarin yerlerine bagimlidirlar. Havalandirma, baca,
merdiven, asansér ve aydinlatma bogluklar1 gibi mimari gereksinimler dosemelerin igindeki
bosluklarin nedenlerini olusturmaktadir. Binanin dig kismina veya binaya bagli olarak diizenlenen
bosluklar rijitlik merkezinin 'simetri merkezinden uzaga ¢ektikleri i¢in ek burulma meydana
getirebilirler. Déseme ic¢indeki bosluklar bazi durumlarda, L seklindeki yapilarda oldugu gibi
gerilmelerin en bilyiik oldugu bolgeye denk gelmektedir.

Bosluklu désemenin tasariminda;
1- Bosluklarin dégsemelerin duvarlar ve gergeve sistem ile baglantilarim etkilememeleri

2- Bosluklann gerekli tasima kapasitesini saglamak igin yapilabibilecek takviye ve onlemlerin

uygulanmasim: miimkiin kilacak sekilde birbirlerinden yeterince uzak olmalan

3- Diigiim noktalarmin bogluklara béliinmemesi saglanmalidir.
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4.2 Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlan
4.2.1 Yumusak kat diizensizligi

Komsu katlarina gore yatay rijitliginde veya dayaniminda énemli azalma bulunan yap: katina

denir.

Ik katta en biiyiik yatay deprem kuvveti s6z konusu oldugu igin yumusak katin bu katta yer
almasi en tehlikeli durumdur. Yumusak kat diizensizliginin baglica karakteristik 6zelligi ilk katla
ikinci kat arasindaki gegis yerlerindeki ani dayanim ve rijitlik degisimidir. Bu stireksizlige
yetersiz dayanim veya fazla esneklik olugturmaktadir. Ilk katin agir1 deforme olmasi ikinci katla
olan baglant1 noktalarinda gerilme y1g1lmasina sebep olmaktadir.

Tiim katlann dayanimi ve rijitligi yaklasik olarak ayni oldugu durumlarda deprem etkisi altindaki
yapmin toplam yerdegistirmesi tiim katlara yaklasik olarak esit dagitslir, ilk kat dayamm ve
rijitlikte yetersizlik gosteriyorsa daha fazla deforme egiliminde olacagindan yapimn toplam
deformasyonu ilk katta (Sekil 4.4), gerilme yigilmalar1 da ikinci katta gecis noktalarinda

meydana gelecektir.

Yumusak kat diizensizligi genel olarak asagidaki durumlarda ortaya ¢ikmaktadr:

Sekil 4.4 Yumusak kat olugumu
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1- 1k kat yitksekliginin diger katlara gore 6nemli derecede fazla olmasi, hem ilk kat rijitligini

azaltir hem de ilk katin daha fazla yerdegistirmesine sebep olur. (Sekil 4.5)

T —

Sekil 4.5 Esnek ilk kat

2- Kat yiiksekliklerinin sabit olmasina ragmen ilk ve ikinci kat arasindaki ani rijitlik
degisimlerinin bulunmas: genellikle malzeme segiminden kaynaklanmaktadir. Ik kat
cephesinin agik olmast ile diger katlarda agir prefabrik betonarme elemanlarin kullamlmas: en

sik kargilagilan durumdur. (Sekil 4.6)

3- Ust katlardan baslayip ikinci kata kadar siirekli olan fakat zemine kadar devam etmeyen

stireksiz perde kullaniminda olugan durumlarda. (Sekil 4.7)
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Sekil 4.6 Ilk katin tizerinde rijitlik degisimi
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4- Genellikle ikinci kattan itibaren farkli tagiyici sistem diizenlenmesinden kaynaklanan siireksiz

yiik aktarma yollarinin olugmasi: durumunda.

Kat yiiksekliginin ilk katta fazla olmasi yapmn ticari islevsellifini ve mimari tasarimlara

elverisliligini artirir. Bu nedenlerden dolay: giin gectikge daha fazla tercih edilmektedir.

Sekil 4.7 Siireksiz perde

1k kat yiiksekligi fazla olan yapilarda ilk katin dayamimu ve rijitligi artiriimalidir. Diger katlarda
kat rijitliklerinin artirici elemanlardan kagimilmali veya bu elemanlar dilatasyon derzleri ile
tastyict elemanlardan ayrilmalidirlar. Stireksiz olan perdelerin ingasindan kagimlmalidir. Ilk kat
yiiksekligi fazla olan fakat tagtyic: sistemi giiglii gekirdek perdelere dayanan yapilar yumusak kat

diizensizligine kars1 koyabilmektedir.
4.2.2 Kolon diizensizlikleri

Kolon diizensizlikleri farkli boylu kolonlarin aym katta bulunmasi nedeni ile ortaya ¢ikan rijitlik
diizensizlikleri olarak tamimlanabilir. Kendisine yiikk aktaran kiriglerden daha zayif kolonlarin

tasarimu veya aym Katta dier kolonlara gore daha kisa kolonlarin bulunmasi yapisal diizensizlik

olugturmaktadar.

Deprem kuvvetleri rijitliklerle orantii olarak tasiyici elemanlara dagitilmaktadir. Tagiyict

elemanlar arasinda rijitlik farklarinin bulunmasi durumunda en rijit olan kolanlar (genellikle kisa
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olanlar) daha fazla deprem kuvvetini biinyesine gekecektir. Rijitliin dolayisiyla gelecek olan

deprem kuvvetinin yaklagik olarak kolon uzunlugunun kiibiiyle orantil1 oldugu unutulmamalidir.

Sekil 4.8’de kisa kolon uzun kolonun maruz kaldig1 deprem kuvvetinin sekiz katim biinyesinde

toplamaktadir.

Sekil 4.8 Kisa kolon ile {istiinde toplanan deprem kuvvet iliskisi

Ayrica bu durumda ¢ok sayida guseli veya yliksek kiris kullanildiginda plastik mafsallar
Oncelikle zayif olan kolonlarda olusacaktir. Bu tiir tasarim depreme dayamkli yap1 tasarimimn
temel ilkelerinden olan “Kolonlarin Kirislerden Daha Gtliglit Olmas1” (ABYYHY, 1997) kosuluna
ters diismektedir. Giiglii kolon-zayif kiris ilkesi gézoniine alinarak plastik mafsallarin 6ncelikle
kiriglerde olusmasi yani enerjinin kiriglerce yutulmas: tercih edilir. Kolonlarda plastik mafsal

olugmasi kolay yap: gbgmelerine neden olabilmektedir.

Farkh rijitliklere sahip kolon kullanimi mimari nedenlere baghdir. Yamag ve dag eteklerinde yer
alan yapular ile farkli kat seviyelerine sahip mimari modern yapilarda stkg¢a kargilagilmaktadir. Bu
tir yapilarda bir kismu kolonlar lizerine oturtturulan yapmmn daha sonra sadece iggiidiisel
nedenlerden dolay1 alti bosta kalan kisimlarinin daha saglam olacak diigtincesiyle doldurulmas:
mithendisin yapiy1 tasarlarken hi¢ hesaba katmadifi tehlikeli sonuglara neden olabilecek

kuvvetlerin dogmasina sebep olabilir.
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Genel ¢bziim depreme dayamkli yap: tasarimimn mimari ihtiyaglara cevap verebilecek detayls
olarak yapilmasidir. Yiiksek kiriglerin kolonlara olan baglantilarinda kiris yiiksekliklerinin
dilatasyon derzleri ile azaltilarak gliglii kolon-zayif kiris ilkesine uyum gosterilebilir. Kolon
boylarinin miimkiin oldugunca esit tutulmasina caligilmalhidir. Kisa kolon etkisine neden
olabilecek agir duvarlarin da dilatasyon derzleri ile yapimn tasiyici elemanlarindan ayrilarak

tasiyici sisteme olan olumsuz etkileri en aza indirilmelidir.

4.2.3 Geri cekme diizensizligi (Set-Back)

Geri ¢ekme diizensizligi yap ytiksekligi boyunca kat dosemelerinde meydana gelen ani boyut
degisimleridir. (Sekil 4.9)

Sekil 4.9 Geri gekme diizensizligi

Geri ¢ekme diizensizligi yapidaki stireksizlik dayanim ve rijitlikteki ani azalmalar nedeniyle
ortaya g¢ikmaktadir. Girintilerin olusturdufu bu problem girintilerin boyutlarina ve tagiyici

sistemin ozelliklerine baglidir.

Alan olarak asil yapidan daha kiigiik ve yiiksek bsliimlerin depremde ana yapidan daha farkla
davrandiklar1 ve daha biiyiik yatay kuvvetlere maruz kaldiklar bilinmektedir. Ilk birkag kat1 alan
olarak daha genis bir alana oturan diger katlar1 kule gibi yiikselen bu tip yapilarda yap1 planinin
kiictildiigti diizeyde biiyiik gerilme birikimi ve bu diizeydeki dogemede biiytik yatay kuvvetler
olusacaktir. Yapmin dis konumu simetrik olsa bile sistemin rijitlik ve kiitle dagilimindaki

diizensizlikler yapida tasarim problemi ¢ikarabilir.
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Yapiun genis kismu ile kule kismi birbirlerine gére dinamik olarak asimetrik ise yapida burulma
kuvvetleri olusacaktir. Bu durumda yapida olusabilecek gerilmeleri ve yapi davramigmin

belirlenmesi gii¢ olacaktir.

Tastyic1 sistemde yatay yiik tasiyan perde ve kolon gibi elemanlarin alt katlara kadar devam
etmemesi tastyici sistemde istenmeyen tehlikeli sonuglar dogurabilir. Bu tiir yapilarda siireksiz
olan perdeler en iist kattaki dosemede ¢ok biiylik kuvvetlere neden olur. Diiseyde girinti
diizensizligi sadece tek bir yapida degil yeterli dilatasyon aralig: bulunmayan farkli yiikseklikteki

yapilarin bitigik diizende insa edilmesiyle de meydana gelebilir.
Mimari y6nden tercih edilmeleri;

1- Tasarmm yapilan yapi ile komsu yapilar arasinda 151k ve hava igin mesafe birakilmas: '

2- Mimari gériiniim i¢in binanin alacag: dis sekli

3- Yam iglevselligi agisindan iist katlarda daha kiigiik dogemelerin yer almasi istegi bagliklar
altinda toplanabilir.

Hemen hemen tiim ¢agdas deprem ySnetmeliklerinde bu diizensizlik tipine yer verilmekte ve
“Geri Cekme Diizensizligi” (set-back) olarak isimlendirilmektedir. Yapimin geometrik
boyutlarina bagli olarak tarif edilen bu diizensizligin s6z konusu olmasi durumunda Dinamik
Hesap yapilmas1 gerektigi belirtilmektedir. “Cok Kath Yapilarda Geri Cekme Diizensizliginin
Deprem Hesabma Etkisi” (Ozmen ve Pala, 1997) adli ¢alismada elde edilen sonuglar bu tip
diizensizlik tanimmin yapinin geometrik boyutlarindan ziyade rijitlik dagilimimn yiikseklik
boyunca degisimi ile ilgili olmasi gerektigini gostermektedir.Duzensizlik kriteri olarak geri
cekmenin bagladigi diizeyin iistiindeki ve altindaki katlara ait statik yiiklemeden elde edilen
rolatif kat yerdegistirmelerinin oranimin (KKYO) kullamilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica
dinamik hesap yaptirimu yerine geri ¢ekme kotunun altindaki bolgede bulunan elemanlarin
tasarim zellikle orta agikliklardaki kiriglerin statik yiiklemeden elde edilen tasarim momentleri

belirli bir katsay: ile arttirilarak yaptimalidir.

(T s
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5. DEPREM YONETMELIGINDE DUZENSIZLIK TANIMI

Hemen hemen tiim tilkelerde yapilarin depreme kargi dayamikli olmasini temin etmek
amaciyla ydnetmelikler yiiriirliige konmustur. Bu ydnetmelikler hazirlandiklar tarihe kadar
uygulamadan elde edilen gorgii ve tecriibeye, deneysel ve teorik inceleme ve aragtirmalara
dayanan ve genellikle kabul gormiis olan bilgilere gére hazirlanmglardir. Miihendislere
tasarimda rehberlik ederler ve baz1 hususlarda uyulmasi zorunlu hiikimler getirirler depreme
dayamkli yap: yonetmelikleri belli bir zaman aralig1 iginde gegerli olan yapilarda depreme
dayamimu saglayan ya da saglayacagi sanilan ayrint1 ve genel yaklagimlarin toplamdir.

Yonetmeliklerdeki hitkiimlerin bir kism1 konstriiksiyonla ilgili olup bir kismu da hesap
yontemleri verir. Deprem yonetmelikleri son derece karmagik ve giic olan muhtemel
diizensizlik durumlarinin ortaya konulmasina rehberlik etmelidir. Coziimii agisindan Sziinde
pekeok giicliikler iceren diizensiz ve agik olmayan sinir sartlarina sahip problemleri kati
hiikktimleri ile 6nlenmelidirler.

5.1 ABYYHY 1997 Esaslarma Gére Diizensizlikler

Depreme karsi davramiglarindaki olumsuzluklar nedeniyle tasarimindan ve yapimindan
kagimlmasi gereken diizensiz binalarin tammlanmas: ile ilgili olarak planh ve diisey
dogrultuda diizensizlik meydana getiren durumlar olarak tamimlanmistir. (ABYYHY, 1997)

5.1.1 Planda diizensizlik durumlar:

Binanin kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akigmamasinin bir Slgiisii olarak ortaya g¢ikar.
Bu maksatla yonetmelik tastyici sistemin statik bir ¢oziimiiniin yapilmasim ve Kkat
ddsemelerinin Gtelenme ve dénme yapma hali tatbik edilerck ortalama 6teleme ile maksimum

6telemenin kiyaslanarak bu diizensizlik durumlarinin irdelenmesini gerekli grmektedir.
5.1.1.1 Burulma diizensizligi
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin herhangi bir katta en biiyiik géreli

kat otelemesinin o katta aym1 dogrultudaki ortalama goreli Gtelemeye oramimi ifade eden
burulma diizensizligi kat sayis1 nibi nin 1.2’den biiyiik olmas: durumu. (Sekil 5.1)
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Goreli kat telemelerinin hesab1 +%5 ek dig merkezlik etkileri de gézdniine alinarak esdeger
deprem yiikii yéntemine gére yapilmalidir.

Sekil 5.1 Burulma diizensizligi

5.1.1.2 Diseme siireksizlikleri

Dégemelerin siirekli bulunmast durumunda dégsemenin kendi diizleminde rijit oldugu kabul
edilir. Ancak bu diizenli durum dosemede bogluklarin bulunmasi durumunda zedelenir ve bu
durum d6semenin bazi béliimlerinin asir1 zorlanmasina sebep olur.

Herhangi bir kattaki désemede (Sekil 5.2)

1- Merdiven ve asansor bogluklari dahil bogluk alanlar1 toplamimn kat biirit alanmnm
1/3’tinden fazla olmasi durumu
2- Deprem yiiklerinin diigey tasiyici elemanlarina giivenle aktanlabilmesini giiglestiren yerel

déseme bogluklarinin bulunmas: durumu
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3- Dosemelerin diizlem igin rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu bu

stireksizligin olugmasina yol agar.

L4

Ay /A > /3
Ay Begiuk sloniun toplaem
A'; Brdt Kot ciont

i * -
3 s » » .

A2 oo dozensidic durumy — 1l

Kesit A~A H
AZ /0 duzensizik duramu — Il vé I

Sekil 5.2 Diizensizlik durumlar:
5.1.1.3 Planda cikintilar bulunmas
Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin biribirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her

ikisinin de binanin o katimn aym dogrultudaki toplam plan boyutlarmin %20’sinden daha
biiyiik olmas1 durumu. (Sekil 5.3)
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Sekil 5.3 Planda gikintilar bulunmasi
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5.1.1.4 Tasiy1c1 eleman eksenlerinin paralel olmamasi

Tastyic1 sistemin diisey elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin gézoniine alinan birbirine

dik yatay deprem dogrultularina paralel olmamast durumu. ($ekil 5.4)

Sekil 5.4 Tasiyic1 eleman eksenlerinin paralel olmamasi

Bu tiir diizensizligin bulundugu binalarda elemanlarin asal eksen dogrultularindaki ig

kuvvetler;
B,=1Bax 10.30* B,y (5.1a)
B,;=10.30* BuxdBay (5.1b)

denklemlerine gére elde edilecektir. Bu iglemler a ekseni ve buna dik b ekseni i¢in x ve y
deprem dogrultulan ve yonleri gbzOniine alinarak en elverigsiz ¢oziimii verecek sekilde

yapilmalidir.

5.1.2 Diisey dogrultuda diizensizlik durumlar

5.1.2.1 Komgsu katlar arasi1 dayanim diizensizligi (Zayif kat)
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Betonarme binalarda birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde herhangi bir
kattaki etkili kesme alaninin bir iist kattaki etkili kesme alanina oram olarak tanimlanan
dayanim diizensizligi katsayisinin 0.8”den kiigiik olmasi durumu (nci= (ZAe)i/ (ZAe)i+1<0.80)

Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tamimi:
TAFZAy + ZA; +0.15 TA (5.2)

A~ Kolonun veya perde ug bélgesinin enkesit alan

2 A~ Kolon enkesiti etkin gévde toplami

ZA,= Gozbnine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde olarak ¢aligan tastyici
sistem elemanlarinin enkesit alanlarinin toplami

A= G6zoniine alinan deprem dogrultusunda paralel kargir dolgu duvar alanlarinin (bosluklar
harig) toplami |

5.1.2.2 Komgu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak kat)

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i’inci kattaki ortalama
goreli kat Stelemesinin bir iist kattaki ortalama goreli kat Stelemesine oram olarak tanimlanan
rijitlik diizensizligi katsayisimin 1.5°ten fazla olmasi. Goreli kat 6telemelerinin hesab: %5 ek
dis merkezlik etkileri de g6zOniine alinarak egdeger deprem yiikii yOntemine gore
yapilacaktir.

5.1.2.3 Tasiy1c1 sistemin diigey elemanlarinin siireksizligi

Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarmin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak
kiriglerin veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki perdelerin
alttaki kolonlara veya kirislere oturtulmast durumu $ekil 5.5°de gosterilen durumlardan (a) ve

(d)’nin yapilmasna kesinlikle izin verilmez.

Bu durum genellikle diisey yiiklerin zemine iletilmesini engelledigi i¢in ©nemli bir
diizensizlik ortaya ¢ikarr. Perdeleri zemin katta devam etmemesi ayrica tehlikeli boyutta bir
rijitlik diizensizligi ortaya gikarir.
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Sekil 5.5 Tagiyic sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

5.1.3 Diizensizlik indisleri ve degisim arabiklar

1- B1 tiirii diizensizligin bulundugu binalarda 0.60< (M )min < 0.80 arahiginda ise tastyici
sistem davramg katsayisi 1.25(nci Imin ile garpilarak her iki deprem dogrultusunda da binanin
tiimiine uygulanacaktir. Ancak higbir zaman m¢ < 0.60 olmayacaktir. Aksi durumda, zayif

......

kolon sarilma bolgedsine konan enine donati, kolon orta bdlgesinde de .aynen devam

ettirilecektir.

2- A2 ve A3 tiirli diizensizliklerin bulundugu binalarda, birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerinde, kat désemelerinin kendi diizlemleri i¢cinde deprem kuvvetlerini diigey tasiyici
elemanlan arasinda giivenle aktarabildigi hesapla dogrulanacaktir.

3- Binanin herhangi bir i’inci katinda Al tiirti diizensizligin bulundugu binalarda 1.2< ny; <
2.0 olmak kosulu ile bu kata uygulanan %5 ek digmerkezlik, her iki deprem dogrultusunda
D; = (nsi / 1.2 )* katsayisi ile carpilarak biyiitiilecektir.

4- Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin bulunmasi durumunda ;
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Bp = (BV:/ Vi )Bg ifadesindeki B degeri 1.00, bu diizensizliklerin hig¢birinin bulunmamasi

durumunda ise § = 0.90 alinacaktir.

5- B2 tiirli diizensizligin ve Al tlirli diizensizligin bulundugu binalarda np; > 2.00 olmasi

durumunda hesap y6ntemi olarak “Dinamik Analiz “ yapilmasi zorunludur.
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6. CESITLI ULKE YONETMELIKLERINDE DUZENSIiZLIK KONUSUNUN
DEGERLENDIRILMESi

Deprem bolgelerinde can ve mal kaybini nlemek igin yapilarin yeter derecede giivenlikli
olmalari gerekir. Bunun i¢in deprem bolgelerinde yapilacak yapilarin tasarlanmasi,
projelendirilmesi ve insa edilmesinde uygulanacak esaslar1 veren deprem yonetmelikleri

hazirlanmig ve yiirtirliige konmustur.
Bu yonetmeliklerde su kisimlar bulunur:

1- Deprem Bolgeleri Haritalar1: Bu harita zaman zaman gézden gegirilir ve kaydedilen
gelismelere paralel olarak yeniden diizenlenir.

2- Deprem kuvvetlerinin biiytikltigti hakkinda bilgi ve uygulanabilecek hesap metodlari.
Bunlarda zaman zaman gozden gegirilir ve kaydedilen gelismelere paralel olarak yeniden
diizenlenir.

3- Cesitli yap tipleri i¢in gerekli ve uygun goriilen giivenlik katsayilar:.

4- Depreme dayamklilik i¢in ingaat teknikleri: Bunlar ¢esitli malzeme ve ingaat metodlar: i¢in

verilirler.
6.1 Cesitli Ulkelerin Deprem Yonetmelikleri

Diger deprem yonetmeliklerinde de, diigeyde tasiyici sistem diizensizligi hakkinda genel
olarak bu tip tasiyici sisteme sahip yapilardan kagimilmast hususu 6nemle vurgulanmaktadir.
Bu konuda caydiric1 kisitlamalarin getirildigi goriilmektedir.

Eger bina diigey eksende uyumlu geometriye sahip degil ve yatay konsollar &nemli
boyutlardaysa veya kiitle ve rijitlik oranlari bitigik katlarda 6nemli oranlarda degismekteyse,
diiseyde diizensiz tasiyici sistemi olan yapir smifinin s6zkonusu oldugu belirtilmistir. Bu
tirden diizensiz yapilar i¢in yatay yiik hesabinda modal ¢6ziimleme periyodu 0.4s’den biiyiik
biitlin tiim modlar veya en az ilk {i¢ mod bina ii¢ kattan az ise kat adedi kadar modun
goziliniine alinmasi gerektigi, diisey deprem durumu i¢in konsolda ilave konsol kesme kuvveti
hesaplanmas:1 ongoriilmektedir. Diigeyde ve planda diizensiz olan yapilar igin, bazi iilkelerin

yonetmeliklerinde verilen kosullar agagidaki gibi 6zetlenmigtir.
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Yapinin planda miimkiin oldugunca basit bir sekli olmalidir uyaris1 Avusturya, Almanya,
Iran ve Ingiliz yonetmeliklerinde bulunmaktadir.

Deprem bdlgelerinde yer alacak yapilarin simetrik, kiitle ve rijitlik dagilim iiniform
olacak sekilde tasarlanmalidir tavsiyesi Arnavutluk, Bulgaristan, Cin ve Yeni Zelanda
yonetmeliklerinde yer almaktadir.

Karmagik ve diizensiz sekilli yapilarda ve farkli yiikseklikli boliimler igeren yapilarda
dilatasyon uygulamasi ile farkli 6zellikli boliimlerin birbirinden ayrilmas: gerektigi onerisi
Arnavutluk, Bulgaristan, Cin, Almanya, Makedonya, Meksika, Peru ve eski Yugoslavya
yonetmeliklerinde bulunmaktadir.

Plandaki sekli uzun olan yapilarda, basitde olsa, dilatasyon uygulamas: gereklidir uyarisi
Arnavutluk ve Almanya yonetmeliklerinde yer almaktadir.

Binanin planda diizensiz binalar sinifina dahil edilmesi i¢in bina kat planlarimin ¢ikinti
yapan kisimlarimin, binammn o katimin aym dogrultudaki toplam plan boyutlarinin
%25°’nden daha biiyilkk olmasi sarti Arnavutluk, Cezayir, Endonezya ve Iran
yonetmeliklerinde, %20’sinden daha biiyiik olma sarti Meksika yonetmeliginde yer
almaktadir. Planda diizensizlik gosteren yapilarin tasariminda Arnavutluk yonetmeliginde
dilatasyon uygulamasi, Cezayir, Cin, El Salvador, Etyopya, Endonezya, Iran, Meksika,
Yeni Zelanda ve Ingiltere y&netmeliklerinde dinamik hesap yapilmasi gerekliligi
belirtilmistir.

Esdeger deprem yiikii yontemlerinde, her kata etkiyen esdeger deprem kuvvetinin o
kattaki diigey tasiyici elemanlara rijitlikleriyle orantili olarak dagitildigi kabulu vardur,
yani esdeger deprem yiikii y6ntemlerinin uygulanabilmesi igin dosemelerin rijit
davranmas1 gerekir. Bu kosul Bulgaristan, Cin, Kolombiya, El Salvador, Endonezya,
Makedonya, Meksika, Yeni Zelanda, Nikaragua, Peru, Eski Yugoslavya, Romanya ve
Venezuela yonetmeliklerinde yer almaktadir. Rijit davranmayan dosemeli sistemlerin
tasariminda dinamik analiz metodlar veya dégemelerin esnek davranisi gozoniine alindig:

analiz metodlar uygulanmalidir.
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6.2 California Deprem Yonetmeligi
6.2.1 Diizenli ve diizensiz yapilar

a) Diizenli Yapilar: Diizenli yapilar planda, diigeyde yada tasiyici sistemlerinde Onemli
Sl¢tide siireksizlikler igermeyen yapilardir.
b) Diizensiz yapilar: Konfigiirasyonlarinda veya tagiyici sistemlerinde ©Onemli yapisal
stireksizlikler iceren yapilardir. Diizensiz yapilar agagida anlatilan hususlan igerir.
(1) Diisey Diizensizlik: Boliim 6.2.2°de anlatilan durumlardan bir yada bir kagini iceren
yapilar diiseyde diizensiz yapilar olarak tammlanar.
(2) Planda Diizensizlik: Bolim 6.2.3°de agiklanan durumlardan bazilarimi igeren yapilar
planda diizensiz yapilar olarak tammlanir.

6.2.2 Diiseyde yapisal diizensizlikler
6.2.2.1 Rijitlik diizensizligi ( Yumusak kat)

Yatay rijitligi bir tist katin rijitliginin %70’inden, diger tstteki ii¢ katin toplam rijitliginin
%40°ndan az olan kattir.

6.2.2.2 Kiitle diizensizligi

Kiitle diizensizligi, herhangi bir katin etkili kiitlesi bitigik katin etkili kiitlesinin %50’sinden
fazla olmasi seklindedir. Altindaki kattan daha hafif olan bir ¢at1 kat: kiitle diizensizligi olarak
disiiniilmeyecektir.

6.2.2.3 Diisey geometri diizensizligi

Diisey geometri diizensizligi, herhangi bir katta yatay kuvvet direng sisteminin yatay boyutu

bir komsu katinkinin %130’undan fazla olmas: seklinde diisiiniilecektir. Cat1 kat1 bu gekilde
diistiniilmeyecektir.
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6.2.2.4 Diisey tasiyic1 sistemde diizlemsel siireksizlik

Diisey tasiyic1 elemanlann diizlemlerindeki &telemesi o elemanlarin boylarindan biiyiik

oldugu durum.

6.2.2.5 Kapasitede siireksizlik ( Zayif kat)

Zayif kat, mukavemeti bir {ist veya alt katin mukavemetinin %80 ninden kii¢iik olan kattir.
Bir katin mukavemeti g6z6niine alinan yon igin kat kesme kuvvetine igtirak eden, depreme
karg1 koyan tiim elemanlarin toplam mukavemetidir.

6.2.3 Planda yapisal diizensizlikler

6.2.3.1 Burulma diizensizligi

Dosemeler esnek olmadif1 zaman gézéniine almacaktir. fkincil burulmalar dahil hesaplanan
maksimum kat 6telemesi, ortalama kat 6telemesinin 1.2 katindan biiyiik oldugu durumdur.

6.2.3.2 Cikintih kdseler
Bir yap1 plan konfigiirasyonunda ve diisey tasiyici sisteminde ¢ikintilar igerebilir, ¢ikintili
kése dogrultusundaki bu iki ¢ikinti, yapinin planda verilen dogrultudaki boyutunun

%50’sinden biiyiik oldugu durum.

6.2.3.3 Doseme siireksizlikleri

see qo,

Bu bosluklar ve agik alanlarin toplaminin désemenin briit alaninin %50’sinden fazla oldugu
durumda bu diizensizlik ortaya cikar.

6.2.3.4 Planlarin ¢akismamasi

Diigey elemanlarin eksenlerinin ¢akigmamasi gibi katlar aras: siireksizligin olmas: durumu.
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6.2.3.5 Paralel olmayan sistemler

Tastyic1 sistemin yatay elemanlarinin birbirine dik deprem dogrultularina paralel olmamasi

durumu.
6.2.4 Diizensizlik tipleri

Sekil 6.1°de gosterilen diigeyde diizensiz yapilardan bazilari (6rnegin, Sekil 6.1a) irdeleme
sonucu agikardir fakat bunlarin elastik ve inelastik araliklarda sismik mukabele iizerinde
onemli etkileri olmayabilir. Diger diizensizliklerin 6n tasarimda farkedilmesi zor olabilir fakat

bu diizensizlikler ilk katin {istiine tagiyici1 olmayan ama rijit duvarlarin ilavesiyle yaratilirlar.

Sekil 6.1°de gosterilen diizensizliklerin tespit edilmesi her katin rijitliginin hesaplanmasi veya
tiim yapimn deformasyon analizi ile miimkiin kilinabilir. Byle bir analiz Sekil 6.1a’dan Sekil
6.1f°e kadar- belki Sekil 6.1g’de olabilir- gdsterilen diizensizlikleri tanimlayabilir ama diger
diizensizlikleri agiklayamaz. Sekil 6.1h’de gosterilen diizensizligin titresim modlan ve

esdeger yatay kuvvetlerin dagilim tizerinde etkisi vardir.

Sekil 6.1i’de, rijitlik ve deformasyon analizi ile tanimlanamayan kuvvet transferindeki siddetli
diizensizligi gostermektedir. Siddetli depremin sebep oldugu deformasyon mukabelesi altinda,
distaki kolonlar {izerine gelen eksenel yilkk analiz sonucu bulunan tasarim yiikiinden fazla

olabilir ve bu durum ilave 6nlemleri gerektirmektedir.

Sekil 6.2°de gosterilen diizensizlikler, yapinin planda asimetrik olmasi, simetrik ama ¢ikintilar
icermesi, yatay rijitligin asimetrik dagilmasi, kiitle dagilimin diizensiz dagilmasi ve bunlarin
kombinasyonlarim igeren durumlarin olmasindan kaynaklamir. Sekil 6.2a’dan Sekil 6.2d’ye
kadar olan diizensizlikler temel olarak planda gikintili kenarlarin varhgindan kaynaklanir. Bu
durum désemelerin ¢ikintili kdgelerinde biiyiik gerilmeler olusturur.

Sekil 6.2°de a, b, ¢ siklarindaki geometrik diizensizlikler, rijit elemanlarin planda uygun

dagilimu ile diizenli deformasyon davranis: gésterebilir.

Eger yap1 sadece planda diizensiz ise, ikincil eksantrisiteyi i¢eren “Esdeger Statik Kuvvet”
metodu kuvvet dagilimi ve burulmadan kaynaklanan deformasyonlarin dagilimi iizerinde
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uygun bir Ust simr saglayabilir. Ancak ¢ok farkli bir durumda yapinin ii¢ boyutlu modeli

tizerinde dinamik analiz yapilmasi tavsiye edilir.

“Yap1 hem planda hem de diiseyde diizensiz is¢, deformasyon ve kuvvet dagiliminin en iyi

sekilde hesab1 i¢in dinamik analiz i¢in {i¢ boyutlu model gereklidir.

Rijit
agIyIen
Eleman
T;—; . @ F N & ( 4 -r-'r -
.a- b: ‘c-
]
r A
g AEF s B el T s > LT e T
d. N3 ¥t

Sekil 6.1 Diiseyde diizensizlik durumlari (California, 1990)

Herhangi bir kattaki kolonlarm, perde duvarlann, kiriglerin siireksizligi veya ¢akismamasi,
zayif katlarin olmasi ve tagiyici olmayan rijit elemanlarin neden oldugu giig aktarimini
engelleyen diizensizlikler Sekil 6.3’de gosterilmistir. Bu durum elastik olmayan yikic1 gerilme
birikimlerine neden olur. Verilen yapisal sistem igin Ry (deprem azaltma) katsayisimin
kullanim, elastik olmayan davramgin tim yapr boyunca diizenli dagildifi kabul edilir.
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Bdéylece, bu davramsl diizensizlikler veya siireksizlikler olusturuyorsa bu olumsuz durumlar
giderilmeli veya Ry, katsayisi azaltilmalidr.

Kapasitesinde siireksizlik olan kat zayif kat olarak tammlanmigti. Bu elastik olmayan
davramgin o katta toplamasina ve diisey tastyici elemanlarin siddetli bir depremde gégmesine
neden olur. Omnegin; zayif kolon — kuvvetli kiris sartina sahip olan kat ile giiclii tastyict
elemanlara sahip bir tist kat, gok bosluklu tagiyic1 duvara sahip zayif kat ile az bogluklu bir {ist
kat. Birinci drnekte zayif katta gogme mekanizmasi olugacak ve yine olusacak P-Delta etkileri
gb¢meye sebebiyet verecektir. Ikinci 6rnekte ise, perde duvarlar yatay kuvvetlerden zarar

gorerek yiik tagima kapasitesini kaybedecektir.

a. . bi c.

RIjit Tagryiea Eleman

Rijit Tagiyie: Eleman
d. e f.

Asimetrik
Kiitle

Sekil 6.2 Planda diizensizlik durumlari (California, 1990)
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Sekil 6.3 Tasiyic1 elemanlann siireksizligi durumu (California, 1990)
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6.3 Eurocode8

6.3.1 Depreme dayamikh yapi tasarimmin zellikleri

Deprem hasarlan daha bina tasarim agamasindayken dikkate alinmalidir. Deprem hasarlarim

azaltic1 kavramsal dizayna etki eden yol gosterici prensipler sunlardir:

yapisal basitlik, sadelik

tiniformluk ve simetri

iki dogrultuda dayanim ve mukavemet
burulma dayanim ve mukavemeti

kat seviyelerinde diyafram davranig
agin1 gosterigli dizayndan kaginma

g. gerekli inga

g P

Mmoo e o

6.3.2 Hesap yontemleri -

Sismik tasarim amacina yonelik olarak yapilar diizenli veya diizensiz yapilar olarak ikiye

ayrilir. Bu siniflama sismik dizaynin gu yonlerini igerir:

a. yapi modeli ya basitlestirilmis diizlemsel yada uzaysal bir modeldir.

b. analiz metodu ya basitlestirilmis modal yada ¢ok modludur.

c. davrams katsayis1 degeri “q”, yapimn diiseyde diizensizligine bagh olarak azaltilabilir.
Ornegin diigeyde diizensizlik sartlarindan figlingii ve dordiincii maddelere tabi olan yapilar

gibi.

Yapilarin planda ve diiseyde diizensizlik durumlarina gore hesap metodlar1 Cizelge 6.1°de

Ozetlenmigtir.

6.3.3 Planda diizenlilik kriterleri

oooooo

ya da simetrige yakin olmalidir.
2- Yap1 plam kompakt olmali, 6rnegin H, X, I seklinde olamaz.
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Cizelge 6.1 Hesap Yontemleri

. . ] DAVRANIS

DUZENLILIK MODEL ANALIZ
FAKTORU

PLANDA DUSEYDE
VAR VAR DUZLEMSEL | BASITLESTIRILMIS | REFERANS
VAR YOK DUZLEMSEL | COK MODLU AZALTILMIS
YOK VAR UCBOYUTLU | COK MODLU REFERANS
YOK YOK UC BOYUTLU | COK MODLU AZALTILMIS

......

ki; bir katin deformasyonu diigsey tagiyic1 elemanlardaki kuvvet dagilimi iizerinde kiigiik
etkisi olsun,
Herhangibir katta deprem kuvveti dogrultusunda maksimum deplasman ortalama

deplasmanin %20’sinden fazla olamaz.

6.3.4 Diiseyde diizensizlik kriterleri

1-

Tasiyic1 duvarlar, perdeler, kolonlar gibi yatay kuvvetlere direng gosteren tastyici

elemanlar yapinin temelinden tepesine kadar siirekli olmalidir.

Yapimnn yatay rijitligi ve katlarin kiitleleri tabandan son kata kadar ani bir degisiklik
olmadan ya sabit kalmali ya da tedricen degismelidir.

Cercgeve tastyici sistemli yapilarda, komgu katlar arasinda reel kat dayanimimin analiz

sonucu bulunan gerekli dayanima orani orantisiz sekilde degigim géstermemelidir.

Eksenel simetriyi bozmayacak sekilde tedrici ¢ekme katlarin bulundugu durumda,
herhangi bir kattaki ¢ekme mesafesi bir onceki katin plandaki boyutunun %20’sinden
biiyiik olamaz. ( Sekil a ve Sekil b)

Toplam bina yliksekliginin %15°i kadar yiiksekliginde tek ¢ekme kat oldugu durumda,
¢ekme mesafesi bir 6nceki katin plan boyutunun %50’sinden biiyiik olamaz. (Sekil c)
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6- Simetriyi bozan ¢ekme katlarin oldugu durumda, tiim katlardaki ¢ekme mesafelerinin
toplam1 yapmin birinci katinin plandaki boyutunun %30’undan biiylik olamaz ve bir
kattaki ¢cekme mesafesi bir énceki katin plandaki boyutunun %10’undan fazla olamaz.
(Sekil d)
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Sekil 6.4 Cekme katlarin bulunmasi durumu (A World List, 1996)

6.4 1SO 3010

6.4.1 Depreme dayanikh yap: tasariminin amaci

Depreme dayamkli yap: tasariminin temel felsefesi sudur:
Deprem sirasinda;

1- Insan 6liimlerini, yaralanmalarim nlemek

2- Onemli yapilarm fonksiyonlarim stirdiirmelerini temin etmek

3- Maddi hasari minimize etmek

Cogu yapi igin tiim depremlere kars: tam korunum saglanmas: ekonomik olarak pek miimkiin
degildir. Uluslararas: standartlar agagidaki prensipleri 6ngoriir.



54

a) Bir yerde olabilecek siddetli bir depremde ne yap: gégmeli ne de insan hayatina zarar
gelmelidir. (Son limit durum)
b) Yap: orta siddetli depreme karsi dayanikli olmalidir. Yapida tasiyici olmayan elemanlar

zarar gorse de tastyict elemanlar zarar gérmemelidir. (Kullanilabilirlik limit durumu)
6.4.2 Depreme dayamkh yap: tasarimi ill:xeleri

1- Yap1 depreme karsi en iyi sekilde dayanmim gostermesi i¢in planda ve diigeyde sade, basit
bir forma sahip olmalidir.

Not: Yap: kompleks bir formda tasarlandiysa yapinin gergek davranisim elde edebilmek igin
dinamik analiz yapilmalidir.

2- Deprem kuvvetlerine direng gosteren elemanlar burulma etkileri en az olacak sekilde

diizenlenmelidirler.

Not: Yapilarda planda diizensizlik ve yiiklerin eksantrik dagilimi istenmeyen bir durumdur.
Ciinkii, bunlar kesin olarak tespit edilmesi ¢ok zor olan burulma etkilerine neden olurlar.

3- Yapi tasiyic1 sistemi gergekei analize miisait olmalidir. Bir yapimin deprem karsiliklar:
hesaplanirken, sadece tastyici gercevenin degil duvarlarin, désemelerin, pencerelerin vs.

etkisi gbzoniine alinmalidir.
4- Yapi tasiyici sistemi ve tagiyici elemanlar yeterli dayanim ve siineklige sahip olmalidir.

Not: Yapilar sadece yeterli dayanima degil ayn1 zamanda depremden kaynaklanan enerjiyi
yutabilmesi i¢in yeter derecede siineklige de sahip olmalidirlar.

5- Sismik hareket altinda, orta siddetli depremde yapimn fonksiyonunu kaybetmesine neden
olacak ve siddetli depremde insanlarin hayatim tehlikeye atacak gekilde olan

deformasyonlar sinirlandirilmalidir.

Not: Kontrol edilmesi gereken iki deformasyon vardir. Katlararas: yatay deplasman (6teleme)

ve tabana gore relatif toplam deplasman. Katlararas1 Gteleme, orta siddetli depremlerde
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tastyic1 olmayan elemanlarda hasar1 azaltici, giddetli depremlerde ise tasiyict elemanlarin
catlamasimi kontrol edici ve yapimin stabilitesinin bozulmasii engelleyici sekilde

siirlandinlmalidir.

Toplam deplasmanin kontrolii ise orta siddetli depremlerde panigin ve rahatsizligin
azaltilmasi, siddetli depremlerde ise bitigik yapilarin birbirlerine ¢arpmalarindan kaynaklanan
hasarin 6nlenmesi ile ilgilidir. Siddetli depremlerde deformasyon hesabinda yergekimi ve
biiylik deformasyonlarin sebep oldugu ikinci mertebe etkileri genellikle gereklidir.

6- Deprem etkisi altinda yapinin zemin §zellikleri tespit edilmelidir.

Bu standart geometri, kiitle ve rijitlik diizensizligi olan yapilarda dinamik analiz yapilmasim
tavsiye etmektedir.

6.5 Avusturya Deprem Yénetmeligi

Bu deprem yénetmeliginde depreme dayanikli tasarim igin agagida agiklanan hususlar tavsiye
edilmektedir.

Burulma etkilerinin minimum olabilmesi igin yap1 planda oldugunca kompakt ve basit
olmalidir. Planda kompleks olan yapilar yada diigeyde farkh yiiksekliklere sahip olan yapilar
dilatasyonla boliimlere ayrilmalidir. Narin elemanlarin  {izerine oturan masif yap:
elemanlarindan kagimlmalidir. Cikma tipi yapilar her katta takviye edilmelidir.

Yapilar bir yandan deprem kuvvetlerine dayanacak kadar giiclii olmali ve diger yandan
depremde agi8a ¢ikan enerjiyi absorbe edebilecek kadar siinek olmalidir.

Asansér, merdiven bogluklar1 veya perde duvarlar yatay kuvvetleri temele iletecek sekilde
dizayn edilmelidir. Deprem agisindan betonarme temeller tavsiye edilir. Yik tagiyic
elemanlar planda diizenli ve simetrik dagilmalidirlar. Bu elemanlarin agirlik merkezi ile
rijitlik merkezi miimkiin oldugu kadar birbirine yakin olmalidur.

Bina giivenligi bodrum kat yapilarak arttirilabilir. Bodrum kat rijit bir kutu gibi dizayn
edilecektir.



56

Deprem giivenligi agisindan su durumlardan kaginmak gerekir:

1- Tiim katlar boyunca siirekli olmayan duvarlar veya biiyiik bogluklu duvarlarin her ikiside
yiikseklik boyunca yapinin rijitliginde tiniform olmayan degisimlere neden olur.

2- Degisik kat yiikseklikleri
3- Kiigiik deplasmanlarda stabilitesini kaybeden elemanlar

Bitisik yapilar deprem derzleri ile birbirinden ayrilmalidirlar. Ciinkii deprem bitisik yapilarda
goreli Stelemelere neden olur buda yapilarin birbirine ¢arparak hasar gérmesine neden olur.
Minimum derz genisligi yapisal elemanlarin telemesi olan D; ve D, toplaminin 1.2 kati
olmalidir.

min= 1.2*( D1+ Dy) 6.1y
6.6 Cin Deprem Yonetmeligi

Yapilar planda ve diigeyde diizenli ve simetrik olmalidirlar ve ayrica kiitle ve rijitlik degisimi
orantili olmalidir. Kat seviyeleri zikzakli olmamalidir. Diizensiz bir yapida deprem derzleri
diizenlenmediginde segilen hesap modeli gergek sartlara yakin olmalidir ve deformasyon
birikimleri ve burulma etkileri tahmin edilerek dogru bir sismik analiz yapilmalidir. Yapimn
deprem direncini arttirici tedbirler alinmali ve yapimn kritik bolgeleri tammlanmalidir.
Deprem derzleri yapildiginda, yap: diizenli pargalara ayrilmig olmalidir. Deprem derzleri yap1
tipi ve zemin kogullarina gore yeterli agiklikta olmalidir.

Diizensiz yapilarda analiz metodu olarak ‘“Zaman Tamim Alam”(time history) ydnteminin

yapilmas: istenmektedir.
6.7 Endonezya Deprem Yonetmeligi

Bir yapinin depreme direng gésteren tastyici elemanlar1 yapinn kiitle merkezine gére simetrik
olmalidir.
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Planda ¢ikintih ve dar agili kenarlardan kaginilmalidir. Bu miimkiin degilse, ¢ikintimin boyu
aym yondeki yapt boyunun % ‘iinden fazla ise yapi nemli derecede diizensiz olarak
diisiiniiliir. Bu yapilar {i¢ boyutlu modal analiz kullanilarak tasarlanir.

Z

A or
A or

B
A or

Ka
K

Sekil 6.5 Planda diizensizlik durumu (A World List, 1996)

Yiiksekligi 40 metreye kadar olan diizenli yapilarda “Esdeger Statik Yiik” metodu
kullamlabilir. Diger tiim yapilarda ise “Dinamik Analiz” yontemi kullamlmalidir.

Biitiin olarak davranmayan aym zemindeki yapt yada yap1 bolimleri birbirinden
aynilmalidirlar. Derz mesafesi, yap: yiiksekliginin 0.004 kat1 veya her iki yapinin teleme
miktarinin toplaminin dort katindan biiyiik olam alinarak tayin edilecek ve 7.5 cm’den az
olmayacaktir.

Katlararas: 6telemenin kat yiiksekligine oram hem 0.005 hemde 2 cm’yi gegmeyecektir.
Cekme katli yapilar igin, herbir y6n i¢in kule kismimn plandaki boyutu algak kismin aym
yondeki en biiyiik boyutunun en az %751 kadar ise deprem tasarim kuvvetleri “Esdeger statik

kuvvet” metodu ile hesaplanabilir.

Bu limitleri saglamayan yapilar i¢in “Dinamik Analiz” metodu kullanilmalidir. Egdeger Statik
Yiik metodu kullamlmayacaktir.

6.8 iran Deprem Yonetmeligi

Bu yonetmelik yapilar1 konfigiirasyonuna gére diizenli veya diizensiz olmak {izere ikiye
ayirir.
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6.8.1 Planda diizenlilik sartlar

a) Yapmn plam, depreme dayanim saglayan elemanlarin bulunduu ana eksenlere goére
simetrik yada simetrige yakin olmalidir. Eger planda ¢ikintilar varsa; ¢ikint1 yapan kismin
boyu g6z6niine alinan dogrultudaki yap1 boyutunun %25’ini agmamalidur.

b) Her katta, yapimn birbirine dik iki dogrultusunda kiitle merkezi ile rijitlik merkezi
arasindaki fark, gézoniine alinan dogrultudaki yap1 boyutunun %20°sini gegmemelidir.

6.8.2 Diigeyde diizenlilik sartlar

a) Yapmun diisey kiitle dagilimi tiniform olmalidir. Higbir katin kiitesi bir {ist veya alt katin

kiitlesine nazaran %50 fark gostermemelidir. (¢at1 kat1 harig)

ooooooooo

6.8.3 Tasarmm i¢in dneriler

1- Yap: planda her iki dogrultuda simetrik ve sade olmalidir, biiyiik boyutlarda gikintilar
icermemelidir. Yaptnin yiiksekligi boyunca asimetrik degisimlerden kaginiimalidr.

2- Deprem kuvvetlerine direng gésteren elemanlar, yiikleri temellere aktaracak ve aym diigey
diizlemde olacak gekilde olacak sekilde tasarlanmalidir.

3- Depremin sebep oldugu burulma etkilerini azaltmak igin, herbir katin kiitle merkezi ile
rijitlik merkezi ¢akigmali veya her iki merkez arasindaki mesafe herbir dogrultu igin yap1
boyutunun %5’ini agmamalidir.

4- Cikmalarim boyu 1.5 metreyi agmamalidir.

5- Yap1 elemanlarmin, agir yiik ve donanimlarin ¢ikmalar, narin elemanlar ve genis
agikliklar {izerine ingasindan kaginilmalidir.

6- Yapmn kiitle merkezinin miimkiin oldugunca zemine yakin olmasi i¢in agir yiikk ve
donanimlar st katlara yerlestirilmemelidir.
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7- Yapin agirhgini minimuma indirmek igin yiiksek mukavametli taryici malzemeler ve

agirli1 az olan yapisal olmayan malzemeler kullamlmalidir.

8- Yapilar siineklik diizeyi yliksek olacak sekilde tasarlanmalidir.

9- Yapi, diigey elemanlar (kolonlar) yatay elemanlardan (kirigler) sonra hasar gérecek sekilde
tasarlanmalidir. (Kuvvetli kolon- zayif kiris)

6.8.4 Hesap yontemleri

fran yonetmeliginde ti¢ farkh tasarim metodu Sngdriilmektedir:

a) Esdeger Statik Analiz metodu

b) Pseudo- Dinamik Analiz metodu (modal analiz ve tasarim mukabele spektrumlarimn
kullanim ile)

c) Dinamik Analiz metodu (ivme diyagramlarinin kullanim ile)

Yiiksekligi 80 metreyi gegmeyen diizenli yapilar i¢in Egdeger Statik Analiz metodu
kullanilabilir. Yiiksekligi 80 metreden fazla olan diizenli binalar i¢in Pseudo- Dinamik yada
Dinamik Analiz kullaniimalidir.

Kat adedi 5°den az olan veya yliksekligi 18 metreden az olan diizensiz yapilar i¢in Esdeger
Statik Analiz metodu kullanilabilir. Bu metod 5 kattan fazla olan ve 18 metreden yiiksek
yapilar i¢in uygun degildir.

Yap: planda diizenli ama diiseyde diizensiz ise Pseudo- Dinamik yada Dinamik metod
kullamlabilir. Ancak yap: planda diizensiz ise mutlaka Dinamik Analiz kullanilmalidir.

6.9 Kolombiya Deprem Ydnetmeligi
Kolombiya deprem y6netmeligi yapimn kiiciik depremlerde higbir hasar gérmemesini, orta

siddetli depremlerde sadece tasiyici olmayan elemanlarda hasar olabilecegini, siddetli

depremlerde ise binanin gégmemesini ve can kaybinmin olmamasim amaglamaktadir.
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Tasarim ve inga agamasinda alinacak tedbirler depreme karst dayamkli yapi tasarminin
temelini olusturur.

Sismik dizaym yapabilmek i¢in yapmin sekli planda ve diiseyde gozoniine almarak yap:
diizenli yada diizensiz olarak tammlanmalidir. En nemli kriter tasarimi yapan miihendistir.
Bu kod sadece zorunlu olarak “Esdeger Yatay Kuvvet” metodunun kullanilmasim talep
etmektedir. Fakat tasarimci yapinin daha diizensiz olduguna hiikmederse yapinin gercek
davramigina daha yakin metodlar kullanabilir.

Bu y6netmelik su durumlarda yapilar1 diizensiz olarak tamimlar:

6.9.1 Planda diizensizlik durumlari

1- Yapmnn planda asimetrik olmasi

2- Kiitle ve rijitlik merkezleri arasinda, planda yapinin kiigiik boyutunun %20°sinden fazla
olan eksantriteden kaynaklanan yiiksek burulma etkilerinin olugmasi egilimi

3- Herhangi bir kattaki d6semede 6nemli derecede rijitlik ve dayanim diizensizliginin olmasi
6.9.2 Diigeyde diizensizlik durumlar

1- Yapimn dﬁsey eksenlere gore asimetrik olmasi veya 6nemli derecede geri ¢gekmelerin (set-
back) olmasi

2- Bitigik katlarda kiitle- rijitlik iligkisinin farkedilir derecede degigmesi
6.10 Meksika Deprem Yonetmeligi
Diizenli yapilar su sartlari mutlaka saglamalidar:

1- Yap1 plam birbirine dik iki eksene gére simetrik olmalidir. Simetri sart1 tim tasiyici
elemanlar ve kat kiitleleri i¢in de saglanmalidur.
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Bina yiiksekliginin minimum bina genisligine oram 2.5’den az olmalidr.
Bina uzunlugunun genigligine oran1 2.5’den az olmahdur.

Yap: planda ¢ikintilar icermemeli veya ¢ikint1 yapan kisimlarin boyu, binanin o katinin
aym dogrultudaki plan boyutunun %20’sinden az olmahdir.

Ddoseme bogluklarimin boyutu bosluklarin gézoniine alindigi plan boyutunun %20’°sinden
az olmalidir. Bosluklar yapimn simetrisini bozmamah ve bosluklarin konumlar: kattan
kata degismemelidir. Bir kattaki bogluk alanlarinin toplam o katin toplamalanin %20’sini

gegmemelidir.

Bir katin kiitlesi bir alt katimn kiitlesinden az olmamalidir ve bu katin kiitlesinin
%70’inden az olmamalidir. Bu kisitlama ¢ati kati i¢in gegerli degildir.

Bir katin yatay kesme rijitligi bir alt katin kesme rijitliginin 2 katin1 gegmemelidir.

Herhangi bir katta, burulma eksantrisitesi “es” buna paralel olan plan boyutunun %10’unu
gecmemelidir.

Tim katlarda, tiim kolonlar yatay dogemeler yada kirislerle sinirlandinilmalidir. Bu sart
her iki ortogonal eksen i¢in de saglanmalidir.

6.11 Venezuella Deprem Yonetmeligi

Bu y6netmelik, yap1 analiz metodunu segebilmek igin yapilar1 diizenli yada diizensiz olarak

smiflandirmigtir. Asagidaki sartlan saglayan yapilar diizenli yap: simfina girer.

1-

2.

Bitigik katlar arasinda rijitliklerin, kiitlelerin ve kesme dayanimlarin diisey dagiliminda

Onemli derecede degisim olmamalidir.

Katlarin boyutlarinda diigeyde ve yatayda ani degigimler olmamalidir.
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3- Rijitlik merkezi ile yatay deprem kuvvetinin etkime dogrultusu arasindaki mesafe, analiz
dogrultusuna dik yap1 boyutunun %8’ini gegmemelidir.

Bu sartlan saglamayan yapilar diizensiz yap:1 smifina girerler.
6.11.1 Hesap yontemleri

20 kattan ve 60 metreden algak diizenli yapilar burulma etkileri de belirlenerek “Esdeger
Statik Kuvvet” metodu kullamlabilir. Bu limitlerden fazla olan yapilarda yine burulma etkileri

belirlenerek “Bir Serbestlik Dereceli Modlarin Siiperpozisyonu” metodu kullamlabilir.

Diizensiz yapilarda ise “Ug Serbestlik Dereceli Modlarin Siiperpozisyonu” metodu
kullanilmalidir. Bu hesapta her bir kat igin iki telenme ve bir burulma olmak iizere {i¢ mod
icin hesap yapilmalidir.

6.12 Yeni Zellanda Deprem Yonetmeligi
Bu y6netmelikte planda diizenlilik sartlar1 soyle agiklanmagtir:

Herhangi bir kattaki kayma merkezi ile iistiindeki tiim katlarin kiitle merkezleri arasindaki
yatay uzaklik o katin plandaki biiyilk boyutunun 0.3 katim gegemez veya esdeger statik
kuvvet etkisi altinda, enine bir aksin sonundaki yatay deplasmanin uygulanmis yatay kuvvetin
dogrultusuna oram 3/7 ile 7/3 arasinda olacaktir. Dsemelerde, yatay kuvvetin dagilimim
onemli derecede etkileyecek biiylik ¢ikintilar, dar agili kenarlar ve rijitliginde ani degisimler

icermemelidir.

Diiseyde diizenlilik sart: ise, yapimin her katindaki yatay deplasman yapinin o katinin yerden
yiiksekligine oran1 makul oranda olmalidir.

Bu y6netmelikte yapilarin analizi i¢in su yontemler verilmigtir.
1- Esdeger statik metod

2- Modal mukabele spektrum metodu
3- Sayisal integrasyon zaman tamim alant metodu (time history)
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Yiiksekligi 15 metreyi gegmeyen yapilar, Rayleigh metoduna gore birinci periyodu 0.4
saniyeden az olan yapilar ve birinci periyodu 2 saniyeden az olan planda ve diigeyde

diizenlilik sartin1 saglayan yapilar i¢in “Esdeger Statik Kuvvet” metodu kullanilabilir.

Planda ve diiseyde diizenlilik sartlarim saglamayan diizensiz yapilarda ise “Ug Boyutlu Modal
Analiz’ veya “Ug¢ Boyutlu Sayisal Integrasyon Zaman Tamm Alam” metodlan
kullamilmalidar.



7. ORNEKLER
7.1 Ornekler 1

Bu ¢aligmada tim tipik yapilar 8 katli secilmistir. Kat yiikseklikleri 3.00 m’dir. B6ylece
toplam yap1 ytiksekligi Hy= 24m olmaktadir. Varilan sonuglarin gergeke¢i olabilmesi igin,
segilen eleman boyutlarinin uygulamada kargilagilan yapilara yakin olmalar1 gerektiginden,
her tipik yapmmn boyutlandirilmas1 yapilmistir. Bu boyutlamalar igin PROBINA ORION
yazilim kullanilmis ve tiim yap: tipleri stineklik diizeyi “Yiiksek” olarak segilmigtir. Tipik
yapilarin boyutlandirilmasinda kullamilan deprem parametreleri asagidaki gibidir.

Etkin yer ivmesi katsayis1 Ao= 0.40 (1. Derece deprem bolgesi), zemin sinifi Z2, bina énem

katsayis1 I= 1 (Konut veya biiro) olarak se¢ilmistir. -

Asagidaki boliimlerde, ¢esitli bakimlardan burulma diizensizligi olan yapilarin deprem

davramiglan incelenecektir.

7.1.1 Yap tipi DK1
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Sekil 7.1 Yapi tipi DK1 kalip plan1 (Ozmen, 2001)
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Diisey tastyic1 elemanlar sadece kolonlardan olugan ve DK1 olarak isimlendirilen simetrik
yapinin kat kalip plan1 Sekil 7.1°de gosterilmigtir.

Tiim katlardaki kolonlar S1, S2, S3 sirasiyla 30x90, 30x100, 60x60 cm, kirisler ise 30x60 cm
boyutundadir, dogemeler h = 12cm.dir.

Yapilan analiz sonunda X ve Y dogrultularindaki minimum, ortalama ve maksimum kat
yerdegistirmeleri (dmin, dort, dmax), ile dmax /dmin oranlarnt Cizelge 7.1 ve 7.2°de

gOsterilmisgtir.

Cizelge 7.1 X Dogrultusunda yerdegistirmeler

KAT dmin (m) dmax (m) | del-i max (m) | del-i ort (m) nb
8 0.015266 0.016212 0.000883 0.000850 1.039
7 0.014449 0.015330 0.001386 0.001340 1.034
6 0.013155 0.013944 0.001868 0.001810 1.032
5 0.011403 0.012076 0.002289 0.002222 1.030
4 0.009248 0.009787 0.002601 0.002527 1.029
3 0.006795 0.007186 0.002788 0.002711 1.028
2 0.004161 0.004399 0.002705 0.002632 1.028
1 0.001602 0.001694 0.001694 0.001648 1.028

Cizelge 7.2 Y Dogrultusunda yerdegistirmeler

KAT dmin (m) dmax (m) [ del-i max (m) | del-iort (m) nb
8 0.012620 0.016404 0.001091 0.000960 1.136
7 0.011791 0.015313 0.001553 0.001370 1.134
6 0.010604 0.013760 0.001961 0.001730 1.134
5 0.009105 0.011799 0.002310 0.002041 1.132
4 0.007332 0.009488 0.002548 0.002252 1.131
3 0.005376 0.006940 0.002675 0.002367 1.130
2 0.003316 0.004265 0.002586 0.002294 1.127
1 0.001313 0.001679 0.001679 0.001496 1.122
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Pt

Cizelgelerdeki m, degerlerinin 1’den biiyilkk olmalarinin nedeni, + 0.05 digsmerkezlikli
yiiklemelere gore hesaplanmig olmalandir. Cizelgelerin incelenmesinden goriilecegi gibi her

iki dogrultuda, tiim katlarda

olmaktadir, yani burulma diizensizligi yoktur. Ancak 1ilgi c¢ekici olan bir husus, Y
dogrultusunda m, degerlerinin 1.20 smir degerine yakin oldugudur. Uygulamada kolonlu
simetrik sistemlerde bile, baza durumlarda 1.20 stmrim agabilmektedir. Ozellikle kolonlu ve
perdeli sistemlerde bu durum daha sik ortaya cikabilmektedir. Bu tiir sistemler agagida ayn

bir boliim olarak incelenecektir.
7.1.2 Yap1 tipi DKP1

Diisey tastyic1 elemanlar1 kolon ve perdelerden olusan ve DKP1 olarak isimlendirilen yapinin
kat kalip plam1 Sekil 7.2°de gosterilmigtir.

1 Q 2 3 O] 8 G
240 260 500 500 260 240
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350
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350 ¢§
s 1] ss Il s3
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Sekil 7.2 DKP1 Yap tipi kalip plam (Ozmen, 2001)



67

Tiim katlardaki kirisler 30x60 cm ve kolonlarda yapi tipi DK1 ile aynidir. Analiz sonuglari
Cizelge 7.3 ve 7.4°te yeralmaktadr.

Cizelge 7.3 X Dogrultusunda yerdegistirmeler

KAT dmin (m) dmax (m) | del-i max (m) | del-i ort (m) nb
8 0.013355 0.014284 0.001362 0.001310 1.040
7 0.012097 0.012922 0.001629 0.001570 1.038
6 0.010586 0.011293 0.001927 0.001861 1.035
5 0.008791 0.009366 0.002152 0.002082 1.034
4 0.006780 0.007214 0.002264 0.002193 1.033
3 0.004658 0.004950 0.002193 0.002127 1.031
2 0.002597 0.002757 0.001822 0.001769 1.030
1 0.000881 0.000935 0.000935 0.000908 1.030

Cizelge 7.4 Y Dogrultusunda yerdegistirmeler

KAT dmin (m) dmax (m) | del-i max (m) | del-i ort (m) nb
8 0.012730 0.015936 0.001668 0.001489 1.120
7 0.011419 0.0142267 0.001934 0.001729 1.119
6 0.009895 0.012333 0.002209 0.001981 1.115
5 0.008142 0.010125 0.002402 0.002159 1.113
4 0.004250 0.007722 0.002468 0.002223 1.110
3 0.004250 0.005254 0.002335 0.002108 1.108
2 0.002369 0.002918 0.001909 0.001728 1.105
1 0.000822 0.001009 0.0010009 0.000916 1.102

Cizelgelerin incelenmesinden goriilecegi gibi bu 6rnek i¢inde her iki dogrultuda tiim katlarda
burulma diizensizligi katsayisi1 1.20 smir degerinin altindadir. Kenar akslardaki perdelerin
varligt nedeniyle bu ornekte 1, katsayilann Yap: tipi DK1’dekilere oranla daha da kiigiik
bulunmustur.
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7.1.3 Yap tipi LK1
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Sekil 7.3 Yap tipi LK1 kalip plan1 (Ozmen, 2001)

Sekil 7.3’te gosterilen simetrik olmayan yap: tipleri arasindan, burulma bakimindan en
elverigsiz nitelikte olmasi nedeni ile bdyle bir yap: segilmistir.

Bu yapt planda asimetrik olmakla beraber perdesiz oldugundan rijitlik bakimindan g¢ok
anormal bir dagilim gostermemektedir. Nitekim bu &zellik yapimin deprem ylikleri altindaki
davramisinda agikga belli olmaktadir.

Bu yapinin Kat kiitle merkezi (G ) ile kat rijitlik merkezi sekilde gosterilmistir. Bilindigi gibi
kat rijitlik merkezleri her kattaki kolon ( ve varsa perde ) kesme kuvvetlerinin her iki
dogrultudaki bilegkelerinin kesisme noktasidir. Yikklemenin bigimine bagli olan rijitlik
merkezleri her katta farkli konumda olabilmektedir. Sekil tlizerinde rijitlik ve kiitle
merkezlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. X ve Y dogrultularindaki 1, katsayilan
Cizelge 7.5°te gosterilmistir. Tablodan goriilecegi gibi yapimnin X y6niinde nb katsayilar1 1.20
simr degerinin altinda olmasinin nedeni rijitlik ve kiitle merkezlerinin ordinatlar1 arasindaki
farkin 0.53 m olmasindan kaynaklanmaktadir. Y dogrultusundaki burulma diizensizligi
katsayilari ise 1.20°den biiyiiktiir. Cilinkii merkezler arasindaki Y yontindeki fark 1.15 m.’dir.
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Max np = 1.665 olarak bulunmustur. Burulma bakimindan bu kadar elverigsiz bir geometriye
sahip bir yapida bu normal kargilanmalidir.

Cizelge 7.5 Yapu tipi LK1 n katsayilar:

KAT nb ( x yonil) | mb (y yonii)
8 1.180 1.665
7 1.141 1.662
6 1.121 1.607
5 1.109 1.563
4 1.100 1.530
3 1.092 1.493
2 1.087 1.451
1 1.083 1.391

7.2 Rijitlik Dagilimi1 Bakimindan Diizensiz Yapilar

Bu bélimde rijitlik dagilimi bakimindan diizensiz yapilar ele alinarak deprem hesabi
sonuglar1 irdelenecektir. Gozoniine alinan yapilarda geometrik bakimdan diizensizlik
icermemesi i¢in yapilarin plan geometrisi dikddrtgen segilmistir. Rijitlik diizensizligi
olusturmak igin elverigsiz konumda perdeler kullamlmgtir. Perdeler yerlestirilirken X ekseni
boyunca simetri bozulmamigtir. Bu nedenle sadece Y ekseni dogrultusunda burulma
diizensizlikleri incelenecektir. Ttim yapilar stineklik diizeyi yiiksek secilmistir.

7.2.1 Yam tipi DKP2

Diigey tasiyic1 elemanlan kolon ve perdelerden olusan ve DKP2 olarak isimlendirilen 8 kath
yapinin kat kalip plam1 Sekil 7.4°te gosterilmigstir. Sekilde goriildiigt gibi yapmin burulma
bakimindan en elverigsiz nitelikte olabilmesi i¢in, Y dogrultusunda perdeler 1 kenar aksina
yerlestirilmigtir. Yapimn kolon kesitleri Tip DKP1 ile ayn1 olup perde kalinliklar: 25 cm. dir.

Yapinn kiitle ve rijitlik merkezi arasindaki uzaklik 9.12 m dir. Y dogrultusundaki ytiklemede
agirt burulmalarin bu 6zellikten dogdugu agiktir. Beklendigi gibi en biiyiik burulma +0.05
dismerkezlikli yiiklemede olusmaktadir. Bu yiikklemeye ait burulma diizensizligi katsayilari
Cizelge 7.6’te gosterilmigtir.
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Sekil 7.4 Yap: tipi DKP2 kalip plani (Ozmen, 2001)

Cizelge 7.6 Yap1 Tipi DKP2 Y Dogrultusu burulma diizensizligi katsayilari

nb (y yonil)
1.762
1.764
1.765
1.768
1.773
1.779
1.792
1.806
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Cizelgeden goriildiigti gibi, Y dogrultusundaki tiim mp burulma diizensizligi katsayilar1 1.20
smir degerinden biiyiiktiir. Max nb = 1.806 olarak bulunmaktadir. Rijitlik dagilim
bakimindan bu kadar elverigsiz bir yapida bu durum normaldir. Bu yapiya ait burulma
diizensizligi katsayilarinmn, geometrik bakimdan diizensiz yap1 tipi LK1’e gore yiiksek
olduklar: goriilmektedir. Boylece rijitlik dagilimi diizensizliginin, geometrik diizensizlikten
cok daha etkili oldugu goriilmektedir. Yani, rijitlik dagilimi diizensizliginin geometrik
diizensizlikten daha etkili oldugu sonucuna varilmaktadir.
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7.2.2 Yap tipi DKP3

Ag1r1 burulma yapan Yapi Tip DKP2’nin davramigini diizeltmek i¢in baz1 6nlemler alinmig ve
kalip plam Sekil 7.5°te gdsterilen Yap: Tip DKP3 elde edilmistir.
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Sekil 7.5 Yaps tipi DKP3 kalip plam1 (Ozmen,2001)

Sekil 7.5°te goriildiigli gibi 1 aksindaki perdeleri dengelemek i¢in 5 aksina tek bir perde
yerlestirilmigtir. Bu yapiya ait burulma diizensizligi katsayilar1 Cizelge 7.7°de goriilmektedir.

Cizelge 7.7 Yap: tipi DKP3 Y dogrultusu burulma diizensizligi katsayilari

nb (y y6nil)
1.452
1.459
1.464
1.468
1.474
1.481
1.492
1.506
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Uygulanan yapisal degisiklikler ile burulmalarin 6nemli derecede azaldiklar goriilmektedir.
Bu yapida rijitlik ve kiitle merkezi arasindaki uzaklik 3.48 m.dir. Bu uzaklik Yap1 Tip
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DKP2’ye gore oldukc¢a azalmigtir. Bu yap: iginde tiim nb sayilari 1.20°den biiyiiktiir. Ancak
bu degerler Yap: Tip DKP2’ye oranla daha kiigiik ve max np = 1.506 olarak bulunmaktadir.

7.2.3 Yapu tipi DKP4

Yap: Tip DKP2’nin diizensizligini gidermek amaci ile diizenlenen Yapr Tip DKP4 Sekil
7.6’da gosterilmigtir.
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Sekil 7.6 Yapi tipi DKP4 kalip plan1 (Ozmen, 2001)

Sekilde goriildiigti gibi X dogrultusundaki perdeler yapinin sagina kaydirilmig, boylece Y
dogrultusundaki perde rijitliklerinde mevcut olan dengesizlik bir miktar giderilmeye
calistimuigtir. Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki uzaklik 1m dir.

Cizelge 7.8’den goriildiigii gibi tim nb burulma diizensizligi katsayilar1 1.20 siur degerine
yakindir. Almacak kiigiik baz1 Onlemlerle bu degerler kolayca simir degerin altina
dugtiriilebilir. Belirtmek gerekir ki, bu mertebeki burulma diizensizliklerinin yap1 tasarimina
etkisi sadece yatay yiiklere gore hesabin tekrarindan ibarettir. Tasiyici elemanlarin
boyutlandirilmasinda 6nemli bir degisiklik olmayacagini sdyleyebiliriz.
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Cizelge 7.8 Yapi tipi DKP4 Y dogrultusu burulma diizensizligi katsayilar

nb (y yonil)
1.117
1.149
1.175
1.196
1.218
1.240
1.268
1.305
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7.3 Geometri ve Rijitlik Dagilim1 Bakimindan Diizensiz Yapilar

Bu béliimde geometri ve rijitlik dagilimi bakimindan diizensiz olan yapilar incelenecektir.
Buradaki tiim yapilar geometrik olarak Yapi Tip LK1’e benzer segilmigtir. Analizde

kullanilan parametreler degismemistir.

7.3.1 Yap tipi LKP2
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Sekil 7.7 Yap tipi LKP2 kalip plam (Ozmen, 2001)

Diisey tagiyici elemanlari kolon ve perdelerden olusan ve LKP2 olarak isimlendirilen Yap1
Tip LKP2 Sekil 7.7 ‘de gosterilmistir. Sekilde goriildtigii gibi segilen yapimn burulma
bakimindan en elverigsiz nitelikte olabilmesi i¢in, Y dogrultusundaki perdeler, Yapr Tip
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DKP2’de oldugu gibi 1 kenar aksina yerlestirilmigtir. Bu yapinin kiitle merkezi ile rijitlik
merkezi arasidaki mesafe 6.74 m. dir. Ilgi §ekici olan nokta, yapisal dzellikler bakimindan
benzer nitelikieki DKP2 tipi yapida bu uzakligin daha da biiyikk olmasidir. Onceden
belirtildigi gibi, rijitlik dagilimu diizensizliginin geometrik diizensizlikten ¢ok daha etkili
oldugu anlagilmaktadir. Bu yapiya ait burulma diizensizligi katsayilar Cizelge 7.9°da
gosterilmigtir. Yapinin X yoniindeki davraniginin simetrik bir yapidan farkli olmadig: agikga
goriilmektedir.

Cizelge 7.9 Yapi tipi LKP2 burulma diizensizligi katsayilari

KAT nb (x yonii) | nb (y yoni)
8 1.086 1.963
7 1.082 1.971
6 1.078 1.971
5 1.076 1.971
4 1.077 1.970
3 1.081 1.976
2 1.092 1.978
1 1.110 1.983

7.3.2 Yap: tipi LKP3

Yap1 LKP2’deki agir1 burulmalar: gidermek igin 1 aksindaki perdeleri dengelemek amaciyla 5
aksina perde yerlestirilmig ve bu yapinin kalip plan1 Sekil 7.8’de gosterilmistir.

S ING RN ® ® ®
275 225 500 500 300
@ V/JSE ,//JSE P,'SE @
350
300
S3 S3 S3
© e = = ©
350
S3
B e B
%
350
S3
A 4 8
15

o 0 © ® ® ®

Sekil 7.8 Yapi tipi LKP3 kalip plam (Ozmen, 2001)
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Uygulanan yapisal degisiklikler sonucunda kat rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin arasindaki
eksantrisitenin 6nemli derecede azaldigim ve sonugta burulma etkilerinin azaldigim

gormekteyiz. Analiz sonuglan Cizelge 7.10’da goriilmektedir.

Cizelge 7.10 Yap: tipi LKP3 burulma diizensizligi katsayilari

KAT nb (x yonil) | nb (y ydnii)
8 1.107 1.752
7 1.085 1.701
6 1.067 1.649
5 1.052 1.599
4 1.039 1.551
3 1.028 1.506
2 1.018 1.457
1 1.006 1.387
7.3.3 Yap tipi LKP4
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Sekil 7.9 Yapi tipi LKP4 kalip plan1 (Ozmen, 2001)

Perdelerin diizeni bakimindan Yap:1 Tip LKP4’e benzer olan LKP4 Tipi yapimin kalip plam
Sekil 7.9°da gosterilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi X dogrultusundaki perdeler yapinin sagina
kaydirilmig, bdylece Y dogrultusundaki perde rijitliklerinde mevcut olan dengesizlik bir
miktar giderilmeye galigilmistir. Bu uygulama sonucu kiitle ve rijitlik merkezleri arasindaki
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uzakligin 6nemli oranda azaldipn gozlenmektedir. Y yoniindeki burulma diizensizligi
katsayilan Cizelge 7.11°de gosterilmisgtir.

Cizelge 7.11 Yapu tipi LKP4 burulma diizensizligi katsayilan

nb ( x yonii)
1.478
1.439
1.399
1.359
1.322
1.285
1.247
1.191

»—-Nw.p.mc\\!oog
3

Tablodan da goriilecegi gibi tiim nb katsayilar1 1.20 siir degerinden biiyiiktiir. Ancak bu
degerler Yapi Tip LKP2 i¢in elde edilen degerlerden 6nemli oranda diisiik olup max np =
1.478 olarak bulunmaktadir.

7.4 DKP ve LKP Tipi Yapilarm Karsilastirnimas:

Yukariki bsliimlerde LK, LKP Tipi yapilarin benzer nitelikteki DK ve DKP Tipi yapilarla
karsilagtirilmast yapilmig bulunmaktadir. Burada iki yap1 grubunun burulma diizensizligi ve
donat1 6zellikleri toplu olarak ele alinip incelenecektir. Cizelge 7.12°de tiim yap:1 grubuna ait

burulma diizensizligi katsayilar toplu olarak gosterilmigtir.

Cizelge 7.12 LK ve DK Tipi yapilarda burulma diizensizligi katsayilan

TIP Max b TIP Max b
DK1 1.136 LK1 1.665
DKP1 1.120 LKP1 yok
DKP2 1.806 LKP2 1.983
DKP3 1.506 LKP3 1.752
DKP4 1.305 LKP4 1.478

Goriildiigt gibi, burulma bakimindan en elverigsiz nitelikteki DKP2 ve LKP2 Tipi yapilarin
M burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki fark ¢ok fazla degildir. Bu fark LKP2 Tipi
yapimn geometrisinden kaynaklanmaktadir. Burulma diizensizligini gidermek igin alnan
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Onlemler sonucunda, bu katsayilarin degerleri her iki yap1 grubunda da Snemli Olglide
azalmaktadir.

Cizelge 7.13’te tiim yapilara ait maksimum kolon ve perde donati oranlari toplu olarak

gosterilmigtir.
Cizelge 7.13 DK ve LK Tipi yapilarda maksimum donat1 oranlari
Diigey | Maksimum Diisey | Maksimum
YAPI T Donat YAPI T D
L. 1Y1C1 onati L. asiyicl onati
TIPI sy TIPI i
Tipi Orani (%) Tipi Oram
Kolon 1.19 Kolon 1.19
DK1 LK1
Perde yok Perde yok
Kolon 1.19 Kolon yok
DKP1 . LKP1
Perde 0.82 Perde yok
Kolon 1.19 Kolon 1.19
DKP2 LKP2
Perde 1.02 Perde 0.81
Kolon 1.19 Kolon 1.19
DKP3 LKP3
Perde 1.03 Perde 0.82
Kolon 1.19 Kolon 1.19
DKP4 LKP4
Perde 1.09 Perde 0.87

Kolonlarda, tiim yapilarda her katta D aksindaki S2 kolonlarinda donat1 yiizdesi %1.19, diger
tiim kolonlarda minimum donat1 yeterli olmaktadir. Perdelerdeki donati oranlar ise birbirine
yakindir. Sunu belirtmek gerekir ki perdelerdeki bu donat1 oranlar1 kritik perde bdlgesi i¢in
gegerlidir. Ust katlara dogru donat: yiizdesi azalarak minimuma dogru yaklagmaktadar.

Asir1 oranda burulma yapan DKP2 ve LKP2 gibi yapilarin boyutlandirilmasinda, simetrik
yapilardan fazla donat1 bulunmamig olmasi ilgi ¢ekici bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Sonug olarak, her iki yap1 tipinin gerek yatay yiikler altindaki davranis bigimlerinin, gerekse

donati 6zelliklerinin benzer nitelikte olduklan s6ylenebilir.
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7.5 ORNEKLER 2

Bu boliimde dort yap: tipi ele alinacaktir. Bu yapilarin analizi yaplarak sonuglari birbiriyle
kiyaslanacaktir. Bu nedenle son yapimizda herhangi bir diizensizlik mevcut degildir. Yani bu

yapiy1 mukayese Olgiisii olarak kullanabilecegimiz sahit numunelere benzetebiliriz.
Tiim yapilarimz 4 Katli, her kat 4m. dir. Kolonlar 50/ 50 cm, désemeler 20cm. kirigsiz plaktir.
Yap1 1. Deprem bolgesinde ve yerel zemin sinifi Z2’ dir. Tiim yapilar R = 8 alinarak siineklik

diizeyi yiiksek olarak segilmigtir.

Analizler SAP2000 programiyla Dinamik ( Mod Birlegtirme) Analiz metoduyla yapilmagtir.

7.5.1 Yapa tipi 1
® ® © ® ® ®
2000
400 400 400 400 400

0 (3 {3 (] {3 1] 0
400

® 0 [} {1 0 {3 0
400

® . | I
2000 400

® Jj—————[; g]—[]
400

® [} = | 0 0 [ﬁ
400

@ I D I 1 I D

Sekil 7.10 Yapn tipi 1

Incelenen yapimn kalip plam Sekil 7.10°da verilmistir. Bu sekilde yap1 planlariyla daha gok ig
merkezi veya aligveris merkezi olarak tasarlanmig yapilarda kars: kargiya kalinabilir. Bu tip
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yapilarda mimari gerekgelerden dolayr yapmin ortasinda avlu seklinde tammlanabilecek
biiyiik bir bogluk bulunur.

Yap: Briit Ingaat Alam (A ) = 20m x 20m = 400 m?
Bosluk Alan1 (Ab) = 12m x 12m = 144 m®
Ab/A=144/400=0.36>0.33

Goriildigii gibi yapida bosluk alanimin yap: briit alammna oram1 Y&netmeligin sinirlamasmin
tizerinde kalmaktadir ve yapida A2 diizensizligi vardir.

A2 tlirti diizensizlik iceren yapilar igin Deprem Yonetmeligi, ddsemelerin kendi diizlemleri
icinde deprem kuvvetlerini diigey tastyic1 elemanlan arasinda giivenle aktarabildiginin hesapla
dogrulanmasim istemektedir. Bunun i¢in ddsemelerin rijit diyafram olarak ¢alismadigi bu
yapilarda, yatay diizlemdeki sekil degistirmelerin gozoniine alinmasim saglayacak yeterlikte
bagimsiz statik yerdegistirme bileseni hesapta gozoniine alinacaktir. Bunu saglamak igin
dosemede 1m x 1m’lik sonlu eleman ag1 olusturulmus ve kat kiitleleri bu Im x Im’lik
elemanlarin kose diigiim noktalarma dagitilmigtir. S6ntim orami tiim modlarda %5 kabul
edilerek yapilan analiz sonucu elde edilen ilk 8 moda ait periyot ve etkin kiitle katilim

degerleri Cizelge 7.14’de gosterilmistir.

Cizelge 7.14 Mod periyotlar ve kiitle katilim oranlar

. Kiitlelerin Katilim Oranlar ( % )
Mod Periyot (sn ) X dogrultusu Y dogrultusu
1 0.93032 0.0000 77.5546
2 0.93032 77.5546 0.0000
3 0.86927 0.0000 0.0000
4 0.247376 14.1939 0.2750
5 0.247376 0.2750 14.1939
6 0.235439 0.0000 0.0000
7 0.11083 1.8141 4.1226
8 0.11083 4.1226 1.8141
Toplam 97.9603 97.9603

7.5.1.1 Disemede gerilme kontrolu

Maksimum asal kuvvetlerin olusturdugu ¢ekme gerilmelerini kontrol edersek, deprem X
y6nlinde;
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Fmax = F;; = 2.66 t = 2660 kg
oc=F/A A:Enkesit Alam
o = 2660 /2000 = 1.33 kg/ cm®
BS30 icin fetd = 12.50 kg/ cm?

Gerilmeleri deprem Y y6niinde kontrol edersek;

Fmax =F»p=2.68t= 2680 kg
oc=F/A A:Enkesit Alam
o =2680 /2000 = 1.34 kg/ cm®
BS30 igin fctd = 12.50 kg/ cm®

Hesaplardan da anlagilacagy gibi zar i¢ kuvvetlerinden dolayr dosemede meydana gelen
gerilmeler beton gekme dayanimina goére diisiik mertebededir.

7.5.2 Yap: tipi 2

Sekil 7.11°de gosterilen yapimin analizinde kullanilan parametreler Yap: Tip 2 ile aynidir. Bu
yapida ise 12m x 12m olan bogsluk yapmin kosesine kaydimlmustir. Bu uygulama sonucu
yapimiz Deprem Yonetmeliginde agiklanan A3, planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligini
iceren tipik bir yapiya doniigmiigtiir. Yap: Srneginde X ve Y dogrultusunda planda ¢ikinti
yapan kisim plan toplam boyutunun %60°m olusturmaktadir. Bu durum Deprem
Yonetmeliginde beilrtilen %20 simrlamasinin gok lizerinde kalmaktadir. A3 tiirti diizensizlik
iceren yapilar iginde Deprem Yonetmeligi, dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde deprem
kuvvetlerini diigey tasiyici sistem elemanlar1 arasinda giivenle aktarabildiginin hesapla
dogrulanmasini istemektedir. Bunun igin yap1 dnceki 6rnekte oldugu sonlu elemanlara ayrilip

analiz edilmigtir. Analiz sonuglan Cizelge 7.15°de verilmistir.
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Sekil 7.11 Yapu tipi 2

Cizelge 7.15 Mod periyotlar ve kiitle katilim oranlar

. Kiitlelerin Katilim Oranlar1 ( % )
Mod Periyot (sn ) X dogrultusu Y dogrultusu

1 0.91903 38.8567 38.8567
2 0.91863 39.1468 39.1468
3 0.85127 0.2919 0.2919
4 0.24996 6.9753 6.9753
5 0.24994 6.9711 6.9711
6 0.23278 0.0018 0.0018
7 0.11459 2.8861 2.8861
8 0.11454 2.8841 2.8841

Toplam 08.0138 98.0138

7.5.2.1 Dégemede gerilme kontrolii

Maksimum asal kuvvetlerin olusturdugu ¢ekme gerilmelerini kontrol edersek, deprem X

yontinde;
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Fmax = F;; =3.39 t=3390 kg
oc=F/A A:Enkesit Alam
6= 3390 /2000 = 1.695 kg/ cm?
BS30 igin fetd = 12.50 kg/ cm®

Gerilmeleri deprem Y y6niinde kontrol edersek;

Fmax = Fp =3.35t=3350 kg
c=F/A A:Enkesit Alam

o =3350 /2000 = 1.675 kg/ em®
BS30 igin fctd = 12.50 kg/ cm®

Hesaplardan da anlagilacagi gibi zar i¢ kuvvetlerinden dolayr dbsemede meydana gelen
gerilmeler beton gekme dayammina gdre diisik mertebededir

7.5.3 Yap tipi 3
® ® © ® ® ®
2000
400 400 400 400 400
@ I'LI [ 1 1 1 r]
1T L L1 [ [ L
400
® [ J {1 ] {1 |
400
® [} 3 -]
2000 400
® {1 L 0]
400
® {1 ¥ {1 (1 —1
400
@ Il ] D 1 1

Sekil 7.12 Yapa tipi 3
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Yap: tipi 3, bosluk yapmn ortasina kaydinlarak elde edilmistir. Bu yapiya ait analiz
sonuglan: Cizelge 7.16’da verilmigtir.

Cizelge 7.16 Mod periyotlar: ve kiitle katilim oranlart

. Kiitlelerin Katilim Oranlar1 ( %)
Mod Periyot (sn ) X dogrultusu Y dogrultusu

1 0.91903 38.8567 38.8567
2 0.91863 39.1468 39.1468
3 0.85127 0.2919 0.2919
4 0.24996 6.9753 6.9753
5 0.24994 6.9711 6.9711
6 0.23278 0.0018 0.0018
7 0.114595 2.8861 2.8861
8 0.114542 2.8841 2.8841

Toplam 98.0138 98.0138

7.5.3.1 Désemede gerilme kontrolii

Maksimum asal kuvvetlerin olugturdugu gekme gerilmelerini kontrol edersek, deprem X
yoniinde;

Fmax =F;; =2.86 t=2860 kg

oc=F/A A: Enkesit Alam

o =2860 /2000 = 1.43 kg/ cm’

BS30 igin fetd = 12.50 kg/ cm?

Gerilmeleri deprem Y y6niinde kontrol edersek;

Fmax =Fy =3.742t=3742 kg
c=F/A A:Enkesit Alam

6 =3742 /2000 = 1.871 kg/ cm®
BS30 igin fetd = 12.50 kg/ cm?

Hesaplardan da anlasilacagi gibi zar i¢ kuvvetlerinden dolayr d6semede meydana gelen
gerilmeler beton ¢ekme dayanimina gore diisiik mertebededir.
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7.5.4 Yaps tipi 4

Sekil 7.12°de gosterilen yap: tipi 4 bosluksuz olup diizensizlik igermemektedir. Bu yapinin
analiz sonuglar diger yapilarla kiyaslanacaktir. Analiz sonuglar1 Cizelge 7.17’de verilmistir.

® ® © @ ® ®
2000
400 400 400— 400 400
@ M 1 1 1 1 |
LJ \1’_' L LI L] L
400
! 1 o I M H]
@ L L LI [ L L
400
@ 3 1 M- r1 ! r]
. LT |54 LI Lt L
2000 400
® {1 {1 {1 {] {1 —1
400
@ 1 il ™ 1 ™1 i
LT L’_J LF LT LF ‘Lﬁ
400
® ! ! H_,“L r 1 !

Sekil 7.13 Yap tipi 4

Cizelge 7.17 Mod periyotlar ve kiitle katilim oranlar1

. Kiitlelerin Katilim Oranlar1 ( % )
Mod Periyot (sn ) X dogrultusu Y dogrultusu

1 0.90814 0.0041 78.9777
2 0.90814 78.9777 0.0041
3 0.85015 0.0000 0.0000
4 0.25182 0.0020 13.4865
5 0.25182 13.4865 0.0020
6 0.23491 0.0000 0.0000
7 0.11783 4.1230 1.4927
8 0.11783 1.4927 4.1230

Toplam 98.0859 98.0859
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7.5.4.1 Dogsemede gerilme kontrolii

Maksimum asal kuvvetlerin olusturdugu ¢ekme gerilmelerini kontrol edersek, deprem X
yoniinde;

Fmax =F;; =3.92t=3920 kg

o=F/A A:Enkesit Alam

6 =3920/2000 = 1.96 kg/ cm>

BS30 igin fetd = 12.50 kg/ cm?

Gerilmeleri deprem Y yéniinde kontrol edersek;

Fmax = F5, =3.92 t = 3920 kg
c=F/A A:Enkesit Alam
6 =3920/2000 = 1.96 kg/ cm?
BS30 i¢in fetd = 12.50 kg/ cm?

Hesaplardan da anlagilacagi gibi zar i¢ kuvvetlerinden dolay1 désemede meydana gelen
gerilmeler beton gekme dayanimina goére diigiik mertebededir.

Sonug olarak tiim yapilarda dogsemelerde membran kuvvetlerinden olusan gerilmeler birbirine
yakin ve beton gekme gerilmeleri yaninda oldukga diigiik kalmaktadir. Bu Orneklerde,
désemede stireksizlikler olmas1 (A2 ) ve planda gikintilar olmasi (A3 ) diizensizliklerinden
dolay1 yapilarda yatay yiiklerin giivenle diisey tasiyic1 elemanlara dagitilmasinda bir sorun
olusmamaktadir. Dsemenin zorlanmasina yol agacak durum muhtemelen gok kath yiiksek
yapilarda ortaya gikabilir.
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8. SONUCLAR

Diinya deprem yonetmelikleri ve standartlarinin incelenmesinden goriilmiigtiir ki; hemen

hemen tlim diinya iilkeleri yonetmeliklerinde, yapilarin tasiyici sistemlerinde diizensizlige yol

acan uygulamalardan kagimlmas: gerektigi israrla vurgulanmustir. Ozellikle yonetmeliklerin

bir ¢gogu burulma diizensizlifine ve buna neden olan sebepler iizerinde durmus ve bunu

onlemek igin yapilarin kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin gakigmasi igin yapinin planda

kompakt bir formda olmas, rijitliklerin diizenli dagilmasi ve komgu katlar arasinda ani rijitlik

degisimlerinin olmamasim istemistir.

Galismanin 7.1 Ornekler 1 béliimiinde yapilan ¢alismalardan asagidaki nemli sonuglar elde
edilmistir.

1-

9-

Genel olarak, geometri ve rijitlik dagilimi bakimindan simetrik olan yapilarda burulma
diizensizligi yoktur.

Ozellikle kenar akslarda perdeleri bulunan yapilar burulma diizensizligi bakimindan daha
dtizenli davranmaktadirlar.

Geometri ve rijitlik dagilimi bakimindan simetrik olan bazi yapilarda, burulma
diizensizligi katsayilari 1.20 sinir degerine yaklagabilmektedir.

Burulma diizensizligi bakimindan rijitlik dagiliminin geometriye oranla daha 6nemli bir
faktor oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulamada karsilagilan planda simetrik olmayan yapilarda, rijitlik bakimindan biiyiik bir
diizensizlik olmamasi halinde, burulma diizensizligi Kkatsayilar1 makul diizeylerde
kalmaktadir.

Bu tiir yapilarin “Zayif” akslarindaki tagiyici elemanlarda kiigiik boyut arttirimlan
sonunda burulma diizensizligi genis 6lgiide giderilmektedir.

Rijitlik dagilimi bakimindan diizensiz olan yapilarda, burulma diizensizligi ¢ok yiiksek
diizeylerde olabilmektedir.

Burulma diizensizligini azaltmak igin en etkili Snlem zayif akslara kisith say1 ve boyutta
da olsa, perde(ler) yerlestirilmesidir.

Yiiksek oranda burulma diizensizligi olan yapilarda bile, boyutlandirma bakimindan
6nemli bir olumsuzlukla karsilagilmamaktadir,

10- Hem geometri hem de rijitlik dagilimi bakimindan diizensiz olan yapilarin

incelenmesinden elde edilen en 6nemli sonug, bu tip yapilarin davramsg bigimlerinin
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sadece rijitlik dagilimi bakimindan diizensiz olan yapilar ile paralel nitelikte olmasidir.
Buradan, burulma diizensizliginin hemen hemen sadece planda rijitlik dagilimimin dengesiz

olmasina bagh oldugu sonucuna varilmaktadir.

Deprem Yonetmeliginin A2 ve A3 tiirii diizensizlikler i¢in d6semelerin rijit diyafram olarak
calisgamayacaginin gozoniine alinmasim istemektedir. Buna uygun olarak incelenen 7.5
Ornekler 2 bolimiindeki yapilarda bu durum hesaba yansttilmigtir. Fakat alinan sonuglar
désemelerde yiiksek miktarda gerilme olugmadigini gostermektedir. Désemenin zorlanmasina
yol agacak durum muhtemelen ¢ok yiiksek kathi yapilarda ortaya ¢ikabilir. Dolayisiyla bu
diizensizlik durumlarinin yapinin kat sayisiyla beraber degerlendirilmesi daha olumlu olcaktir.

Yonetmelik doseme stireksizligi i¢in dogsemedeki bosluklarin plan alanina oranimi Kistas
olarak almgtir. Doseme siireksizlifinde daba ciddi sonuglar dogurabilecek durum,
stireksizligin alan olarak miktarindan ¢ok nerede bulundugudur.
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