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OZET

BETONARME YAPILARDA . o
A2 TURU DUZENSIZLIKLERIN KESIT TESIRLERINE ETKISI

_ Mustafa ASIKKUTLU
Bahkqsir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi/ Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Mehmet TERZI)
Balikesir, 2003

Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan bu ¢aligmada, tasiyic1 sistem
diizensizlikleri hakkinda bilgiler verilmistirr A.B.Y.Y.H.Y’de Diizensiz Binalar
tammlamas1 igerisinde yer alan A2 Tiirli Diizensizliklere aynntili olarak yer
verilmistir. Cergeve ve perdetgergeve yapr sistemleri iizerinde yapilan aragtirmalarda
tagiyic1 sistemin gergeve ya da perdetgergeve olmasinin, yapida yer alan dégeme
bosluk oraninin degisiminin, déseme bosluklarinin kat planina yerlestirme geklinin
kesit tesirlerini ne sekilde degistirecegi incelenmistir.

Birinci bélimde; konunun tamitilmasi, konu ile ilgili ¢aligmalarin
incelenmesi, ¢aligmanin amac1 ve kapsamu yer almaktadir. Ikinci béliimde; yapilar
iizerinde deprem etkisine yer verilmistir. Usglincii bsliimde; Deprem Yénetmeliginde
yer alan Diizensiz Binalar hakkinda bilgiler verilmistir. Dérdiincti b6liimde; Deprem
Yonetmeliginde verilen hesap yontemleri siniflandirilmis ve hesap yontemleri ile
ilgili agiklamalara yer verilmistir. Besinci béliimde; Diinya Deprem Y&netmelikleri
yap1 diizensizlikleri agisindan incelenmistir. Altinci béliim olan Sayisal Omekler
kisminda omekler Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Modlarn Birlegtirme
Yoéntemine gére SAP 2000 bilgisayar programi ile ¢6ziilmiistiir. Yedinci bsliimde
tez calismasinda elde edilen sonuglar verilmistir.

Dése;he stireksizligi igeren yapilarda bosluk oramimin biiyiikligii kadar
tagtyic sistem segiminin, déseme boslugunun kat planindaki yerinin ve kat planina
yerlestirilme geklinde énemli oldugu ortaya gikmaktadir. Ayrica désemelerin rijit

diyafram olarak ¢aligtiginin kabul edildigi ve edilmedigi durumlar arasinda farklar
ortaya konulmaktadir.

ANAHTAR SOZCUKLER : A2 Tiirii Diizensizlikler / Rijit diyafram / Afet
Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik
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ABSTRACT

EFFECT OF A2 TYPE IRREGULARITIES ON INFLUENCE OF
CROOS SECTION IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Mustafa ASIKKUTLU
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Civil Engineering

(M.Sc. Thesis / Supervisor: Asst. Prof. Mehmet TERZI)
Balikesir-Turkey, 2003

In this study prepared as a master thesis the information about irregularities in
structural systems of buildings has been given. A2 type irregularities, which take
place in the irregular building definition, have been detailed in Specification for
Structural to be Built in Disaster Areas. In the researches made on frame and shear
walls and frames building systems, it has been examined how to place the opening of
floor on the story, the change of ratio opening floor in the building and whether
structural system is frame or shear walls and frame will have effect on cross section.

In the first part, the introductions of the topic, purpose and covarage of the
study are presented. In the second part, the effect of the eartquake on buildings is
presented. In third part, the information is given about irregular buildings rank as the
National Eartquake Code. In the forth part, calculation methods given in the
National Eartquake Code are classified and definition concerned calculation
methods are presented. In the fifth part, International Form in point of building
irregularities are examined. In the sixth part, which is numeric examples section,
examples were analysed according to Method of Equivalent Static Load and Method

of Modes Superposition by using computer program SAP 2000. In the last part, the
results obtained in this study are given. :

In buildings containing floor discontinuties it is exposed that the choice of
structural system, the place of opening floor on the story plan and the shape of
placement of opening floor on the story plan is, also, as important as the size of ratio
opening floor. In addition, the differences between the states which are assumed
slabs work rigid diaphragm and do not work rigid diaphragm are produced.

KEY WORDS : A2 Type Irregularities / Rijit Diaphragm / Specification for
Structural to be Built in Disaster Areas
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1. GIRIS

Yapi tastyici sistemleri tasariminda, deprem kuvvetlerinin giivenli bir sekilde
karsilanmas) temel unsurlardan biridir. Yapinin simetri dzelligi tasimas: ve diizenli
tastyic1 sisteme sahip olmasi, depreme dayamikli yapi tasarim: yaklasiminda en
6nemli ilkeyi olusturur. Diizenli yapilar gerek uygulamada gerekse analiz ve
boyutlamada daha pratik ve ekonomik olmalannin yam sira, hesap davramsi ile
gercek yapr davramigimin biri birine yakin olmalan ile, iyi bir tasarim i¢in tercih

edilen ilk ¢ozlim segenegidirler.

Deprem davranisi agisindan yapilarin yatayda ve diiseyde siireksizlik
gostermeleri, ani rijitlik degisimi ile kiitle farkliliklar igermeleri kaginilmas: gereken
olumsuz hallerdir. Bu ozellikleri tagiyan yapilar, tagiyici sistem bakimindan
diizensiz yapilar olarak kabul edilirler. Bu tiir yapilar pratikte, diizenli yapilara
nazaran daha hatali uygulamaya sebep olabilecekleri gibi, boyutlamada da baz kesit
zorlannin bityiimesi ile ekonomik olmaktan uzaklagirlar. Diizenli yapilarin deprem

analizlerinde kullanilan dogrusal hesap y6ntemlerinin, diizensiz yapilarda ne kadar

saglikli sonuglar verecegi tartigilir.

Yapilarda deprem sonucu meydana gelen hasarlar bu konuda bazi kurallarin
belirlenmesi gerektigini hissettirmistir. Deprem Yonetmeligi olarak isimlendirilen
bu kurallarin diinyadaki gelismesinde San Francisco (1906), Messina-Reggio (1903)
ve Tokyo (1923) depremlerinin 6nemli etkileri olmugtur. Tokyo (1923) depreminde
Ozenli diizenlenmis binalarin az hasarla depremi atlattiklari belirlenmistir. Bu

deprem sonucu yapilan ¢aligmalarda dort ana ilkeye varildi:

» Binalarin depremde rijit cisim gibi davranmasi i¢in baglar artinlacakti. Bu

suretle periyot kiiglillirken, deprem hareketinde rezonansa gelmesi
onlenecekti.



» Planda dikdortgen gibi, kapal sekiller tercih edilecek; U, L, T, veya H gibi
sekillerden kaginilacakt.

» Binada ylikseklik boyunca siirekli olan ve planda simetrik rijit duvarlar
kullanilacakt:.

* Deprem katsayist 1/10 alinarak hesaplanacak yatay yiikiin sistem tarafindan
karsilanmasi saglanacakti. Bu suretle baslayan deprem yonetmeligi ihtiyac,

zamanla gelismis ve ¢esitli deprem yonetmelikleri ortaya ¢ikmusgtir [1].
1.1 Konu Ile lgili Daha Once Yapilan Cahsmalarin Incelenmesi

Diizensizlikler ile ilgili ¢alismalardan biri olan “Bazi Diizensizlikler Igeren
Ug Boyutlu Biiyiik Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Céziimlemesi [2]” isimli
doktora tezinde; biiyiilk bosluk igeren yapilarin davranigimi rijit désemeli yapiya
yaklagtirmak i¢in alinabilecek iki 6nlem tanimlanmigtir. Miimkiin oluyor ise en list
kat dosemesini rijit yapmak ya da katlarda bogluk c¢evresi kiriglerini déseme
diizleminde rijitlestirme ile istenilen rijit davraniga yaklasilabilecegi

diigtiniilmektedir.

“Planda Diizensiz Yapilarin Deprem Davramsinin Incelenmesi [3]” isimli
Yiiksek Lisans Tezinde, diizenli bir yap: igin yapilan hesaplamalar sonucunda
Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Dinamik Hesaba gére daha giivenli tarafta
kaldig1 belirtilmistir. D6geme Siireksizligi igeren yap1 i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda ddsemelerin rijit diyafram olarak ¢alismadigimin kabul edildigi durumda

diizensizligin daha belirgin ortaya ¢ikt1g1 séylenmektedir.

“Deprem Yiikleri Altinda Biiyiik Bosluklu Ddsemelerde Gerilme Yayilisinin
Incelenmesi [4]”isimli Yiiksek Lisans Tezinde, sinirli sayida yapilan ek yapilar

i¢in yapilan incelemeler sonucunda bosluk orani simir degerinin giivenli bir oran

oldugu belirtilmigtir.

“Irregular Structures [5]” adli ¢aligmada désemede olusan biiyiik boslugun
désemede olusturacagi zorlanmalar yam sira diisey tasiyici elemanlara da olan

etkileri g6z ard: edilmemesi vurgulanmigtir.



“Yeni deprem y6netmeliginin analiz bakimindan uygulamalan ([6]” adh
calismada, yeni deprem yonetmeliginin eski y6netmelife gbére igerdigi olumlu
degisikliklere yer verilmistir. Bu degisikliklerden analize y6nelik olanlardan
bazilarina, planda ve diiseydeki diizensizlik durumlannin g6z 6niine alinmasi, yapida

olusabilecek goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe etkilerine bir simirlama

getirilmesi olarak yer verilmistir.

“Modelling the floor diaphragm action of multi-story building with 2-D finite
element models [7]” isimli ¢aligmada, désemeler i¢in rijid diyafram modeli, sonlu
elemanlar modeli ve basitlestirilmis sonlu elemanlar modelinin tamimlarina yer
verilmistir. Cesitli sayisal uygulamalar ile {i¢ modelin verdigi sonuglar
karsilagtirilmistir.  Basitlestirilmis sonlu elemanlar modeli (kaba mesh) ile sonlu

elemanlar modelinin biri birine yakin sonuglar verdigi gézlenmistir.

“Cergeveli ve perdeli betonarme sistemlerin tasarimi temel kavramlar ve
hesap yontemleri [8]” adli ¢alismada, diiseme boslugu olan ¢ok agiklikli ¢ok kath
gerceveli yapilar igin kendi diizlemi iginde sonsuz rijit dsseme kabuliiniin gegerli

olabilmesi igin gerekli kosullara yer verilmistir.

1.2 Caliymanin Amaci ve Kapsami

Yapilan ¢alismada diizensiz yapilar hakkinda bilgiler verilmistir. Diizensiz
yaptlanin Deprem Yonetmeligimizdeki tanimlarina ve hesap ydntemlerine yer
verilmistir. Planda diizensizlik durumlarindan A2 Déseme Siireksizligi ayrintili

olarak ele alinmistir. Cesitli uluslararasi yénetmeliklerde diizensizliklerin ne sekilde

ele alindig: incelenmistir.

Caligmanin Sayisal Ornekler kisminda; gergeve ve perde+gergeve yapi
sistemleri iizerinde yapilan incelemelerde tastyici sistemin gergeve ya da
perdetgergeve olmasinin, yapida yer alan déseme bogluk oraninin degisiminin,
déseme bosluklarinin kat plamina yerlestirme seklinin kesit tesirlerini ne sekilde

degistirecegi incelenmistir.



A2 Doseme Siireksizligi i¢cin Deprem Yonetmeliginde belirtilen 1/3 bogluk
orani simir degerinin, tasiyici sistemi gergeve ve perdetgerceveden olusan yapilar

i¢in gegerliligi ayn ayn incelenmigtir.

Deprem Yonetmeligimizde belirtilen hiikiimler dogrultusunda hesaplamalar;
Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yé6ntemine gére SAP 2000 bilgisayar
programi kullamlarak yapilmistir.



2. YAPILAR UZERINDE DEPREM ETKiSi

Betonarme yapilarin, diigey ylikler yaninda yatay yiikleri de giivenli bir
sekilde tagimas: gerekir. Bina tlirlinden betonarme yapilarda sabit yiikler sinifinda
sayilan tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin agirliklar: ile hareketli yiikler, diisey
yiikleri olugtururlar. Deprem ve riizgar etkileri ise en 6nemli yatay yiikleri meydana
getirirler. Bu yiikler diisey yliklerden farkli bir 6zellikte olduklar1 i¢in, yapimn

glivenligi saglanirken tagiyici sistem davramisinin esas alinmasi ve ilgili kurallara

uyulmasi gerekir.

2.1 Deprem Etkisi Altinda Davranis

Tasiyic1 sistem inga edilirken baglangigtan itibaren kendi agirhiklarimi
tasimaya baglar. Sabit ytiklerin iistline gelen diisey faydal1 yiikler de benzer tiirden
Ozellige sahiptirler. Hareketli yiikiin tasiyici sisteme etkisi, ani degil belli siire iginde
gerceklesir, Yiikleme ve bu yiikklemenin degeri bir zaman ig¢inde meydana geldigi
icin, tastyic1 sistemde kusurlar ortaya ¢iktifinda, hemen yiik bosaltilarak tedbir alma
yoluna gidilir. Riizgar ve 6zellikle deprem yiikleri ise ¢ok kisa zamanda etkirler ve
dinamik &zellik gosterirler. Daha 6nce herhangi bir yatay ylikleme altinda kalmayan
tastyict sistem kisa bir zamanda Onemli bir yatay etki ile zorlanir. Tagiyici
sistemdeki kusurlar ¢ok kisa zamanda ortaya g¢iktig1 i¢in, herhangi bir tedbir almak
veya yiiklemeye etkili olmak miimkiin olmaz [1].

Yapilarin boyutlandirilmasinda depreme kargi dayaniminin da 6nemli oldugu
diigtincesi 1920-1930’lara gitmektedir. Sayisal Slg¢timlerin eksiklifinin de sonucu
olarak deprem etkisi yapiun agirlifinin %10°u yatay yiik olarak kabul edilmistir.
Ancak 1960’larda depremlerden elde edilen sayisal bilgiler, daha gergeke¢i ylik
kabullerini ortaya ¢ikarmigtir. Yakin zamanda bilgisayar diinyasindaki gelismelerde,



tastyici sistemin ¢6ziimlenmesini daha ayrintih bigimde yapma imkam vermigtir. Bu
arada depremlerden sonra yapilan incelemelerden bir kesitte yeterli egilme momenti
dayaniminin bulunmamasinin, tagiyici sistemin biitiinliigi bozulmamak kosulu ile,
her zaman agir hasara ve gégmeye gotiirmedigi belirlenmistir. Bunun yaninda kesme
kuvveti etkisinin karsilanmamasindan ortaya ¢ikan elastik Stesi sekil degistirmelerin
6nemli hasara neden oldugu gdzlenmistir. Yapilan ¢alismalar, normal, orta ve
yiiksek kathi binalarin tipik bir depremde zorlanmasi durumunda g¢6ziimlemenin
elastik ve elastik Gtesi davranig esas alinarak yapilmasmna bagh olmaksizin ayni
mertebede yatay yer defistirmenin meydana geldifini gOstermistir. Verilen bir
depremde yapinin tamamen elastik davrams gosterdigi kabul edilmesi durumunda,
yonetmeliklerde 6ngoériilen yiiklerin kullamlmasina gore 3 ile 6 kat arasinda degisen
kesit etkileri ve yer degistirmeler meydana gelir. Bunun sonucu olarak yapilan
incelemeler, dikkati, dayamimdan elastik 6tesi davramiga kaydirmugtir. Tastyici
sistemin elastik Gtesi yer degistirmelerinin biiylik olmasi veya siinek olmasi ile
deprem enerjisinin sOniimlenebilecegi ve elemanlar arasinda yardimlagma
seviyesinde daha biiyiik deprem etkilerinin karsilanabilecegi 6ne ¢ikmigtir. Ancak,
elastik Gtesi sekil degistirmeler her zaman kolayca belirlenecek bir 6zellik degildir.
Yerine gore bir kismu stineklik saglarken bir kismi da meydana gelen agin1 ikinci

mertebe etkileri nedeniyle sistemin gé¢mesine neden olabilir.

Depreme dayanikli yap1 tasannminda genel egilim siinek tagiyici sistemlerin
tesvik edilmesi seklindedir. Bunun yaminda yatay ve diisey kesitlerde diizenli taslylél
sistemin segimi ve eclemanlarin birlesim bélgelerinde gosterilecek 6nem ozenle
vurgulanir.  Ayrica, tastyici sistemde yatay degistirmeleri simirlandiracak rijitligin
olusturulmas1 ve bu suretle tasiyic1 olmayan elemanlarda meydana gelebilecek

hasarlarn azaltilmasi diger 6nemli bir husustur [3].

2.2 Smnir Durumlar

Depreme dayanikli yap: tasariminda, yapinin fonksiyonuna devam etmesinin
saglanmasi, hasarin sinirlandinlmasi ve yap: igindekilerin hayatinin kurtulmasi

seklinde olmak iizere degisik seviyelerde korunma s6z konusudur.



2.2.1 Kullanilabilirlik Sinir Durumu

Bolgede sik olarak ortaya gikan kiigiik depremlerin, yapinin fonksiyonuna
herhangi bir olumsuz etki yapmamasi, tagiyict sistemde onarima gerek gosteren
hasarin meydana gelmemesi istenir. Bu ise, depremde meydana gelecek sekil ve yer
degistirmelerin sinirlandirilmas: ve depremde olusacak etkilerin eleman kesiﬂerinde
meydana getirecegi gerilmelerin elastik boélgede kalmas: seklinde saglanir.
Elemanlarda kiigiik gatlaklar olusursa da biiyiik c¢atlaklar ve betonun ezilmesi gibi
bir olayin meydana gelmemesi istenir. Bu durumda tasarimda esas alinacak deprem,

yapinn fonksiyonunun 6nemine bagl olarak segilir.

2.2.2 Hasar Kontrolii Smir Durumu

Kullanilabilirlik sinir durumuna gére esas alinan depremden daha biiyiik
depremlerde yapida bazi hasarlar meydana gelir. Donati akma durumuna gelirken,
onanimi gerekli olan genig gatlaklar olusabilir. Bunun bazi yerlerde temizlenip
yenilenmeyi gerektiren beton ezilmelerine rastlanabilir. Bu ikinci siur durumu,
ekonomik olarak onanlip gii¢lendirilebilecek durum ile onanlip gii¢lendirilmesi

ekonomik olarak miimkiin olmayan durumu biri birinden ayurir.

2.2.3 Gogeme Kontrolii Sinir Durumu

Yonetmelikte 6ngoriilen kuvvetlerden gok daha biiyiik etki olusturabilecek bir
depremin meydana gelme olasilif diisiiktiir. Byle bir depremin, siradan bir yapida,
sturh bir hasarla kargilanmas: ekonomik olamaz. Ancak, boyle bir durumda gégme
mekanizmasinin kontrol edilerek, yapinin i¢indekilerin hayatinin korunmasi bu siir
durumu tarif eder. Ender olarak meydana gelecek depremlerde yapida tamir
edilemeyecek hasarin meydana gelmesi kaginilmaz olur. Ancak, bu durumda da can
kaybinin 6nlenmesi i¢in yapinin tamamen gé¢mesinin meydana gelmemesi gerekir.

Biiyilk depremlerde yapi dayanim simr agilacagi igin, yatay tastyicihikta dnemli



kayiplar olmadan ve tamamen gé¢me meydana gelmeden, biiyiik plastik sekil ve yer

degistirmeler olugabilecek sekilde boyutlamanin yapilmasi bu kontroliin esasim
teskil eder.

Yukarida belirtilen ii¢ korunma seviyesinin gergeklestirilebilmesi; yapida
yeterli seviyede yatay rijitlik, dayamim ve slineklik saglanmasi ve yapimn genel
davramisinin kontrol edilmesi ile miimkiin olur. Bu ii¢ seviyenin ayrilmasinda
oldukga biiyiik belirsizlikler oldugu muhakkaktir. Boyutlamada kapasite kavramina

dnem vererek, bu belirsizlikler belirli 5lgiide yenilebilir.

2.3 Siineklik

Bir elemanin veya yapinin siinek olmasi, onun deprem esnasinda ortaya ¢ikan
enerjinin oldukga biiyiik kismini, déntigiimlii deformasyonlar altinda, sinur Gtesinde
elastik olmayan davraniglan ile, mukavemetinden esasli bir kayba ugramadan yutma
kabiliyetidir [9].

Yapilar y6netmelikte Stineklik Diizeyi Normal Sistemler ve Siineklik Diizeyi
Yiiksek Sistemler olarak iki gruba ayrilmigtir. Siineklik Diizeyi Yiiksek olan
sistemlerde, olugturulan yiiksek siineklikten dolay: elastik deprem yiiklerinin daha
biiyiik bir katsay: ile azaltilmas1 6ngoriilmtiigtiir. Bir sistemin Siineklik diizeyinin

yiiksek olabilmesi i¢in 6zellikle agagidaki hususlarin saglanmasi gerekir:

» Kirig ve kolonlarda sik etriye diizeyi kullamilarak, betonun hem dayanim ve
hem de sfinekligi arttinlmahdir. Omegin; depremde en ¢ok zorlanmasi
beklenen kolon-kiris birlesim bolgelerine yakin kiris ve kolon kesitlerinde
etriye siklagtirilmasinin yapilmasi gibi.

» Betonarme elemanlarda siinek gii¢ tilkenmesinin, gevrek olandan daha &nce
ortaya ¢ikmasi saglanmalidir. Ornegin kiris ve kolon gibi elemanlarda ve
birlesim bolgelerinde gevrek gii¢ tilkenmesi ortaya gikaran kesme kuvveti
kapasitesinin, siineklik gii¢ tilkenmesi ortaya ¢ikaran egilme momenti

kapasitesinden daha yiiksek tutulmas: gibi.



2.4 Rijitlik

Yatay kuvvetler altinda yapidaki yer degistirmelerin hesabi yanal rijitligin
belirlenmesine baglidir. Briit eleman kesitlerinden ve betonun bagslangig elastik
modiiltinden hareket edildiginde, bulunacak rijitlik, yatay yiikiin ¢ok diisiik seviyesi
icin gegerli olur.  Kullamlabilirlik siir durumundaki rijitlik i¢in, betonun
catlamasinin g6z oniine alinmasi uygundur. Yatay kuvvetin bilylimesiyle donatida
akma, donati ve betonda dogrusal olmayan davramgin hakim duruma gegmesi,
rijitligi daha da azaltir. Binada tagtyici olmayan elemanlar tasiyici olanlara gére daha
az elastiktir ve gevrek bir davrag gosterirler. Rijitligin arttirilmasi ile katlarin
birbirine gére olan rolatif yatay Otelenmesi simirlandirilarak &zellikle tasiyica
olmayan elemanlarda meydana gelecek hasari kontrol altina almak miimkiindiir.
Bunun yaninda 6zellikle yliksek yapilarda deprem sirasinda diigey yiiklerin ikinci
mertebe etkilerini simrl tutmak i¢in yer degistirmelerin sinirlandirilmas: amaciyla

rijitligin artirilmas: gerekli olur [3].



3. DEPREM YONETMELIGINDE DUZENSIZLIK TANIMI

Hemen hemen tiim iilkelerde yapilarin depreme kars1 dayanikli olmasim temin
etmek amaci ile yonetmelikler yiiriirlige konmustur.  Bu ydnetmelikler
hazirlandiklan tarihe kadar uygulamadan elde edilen tecriibeye, deneysel ve teorik
inceleme ve aragtirmalara dayanan ve genellikle kabul gormiis olan bilgilere goére
hazirlanmigtir, Depreme dayanikl: yap: yénetmelikleri, belli bir zaman aralig1 i¢inde
gegerli olan yapilarda depreme dayanim saglayan ya da saglayacag sayilan ayrint1 ve

genel yaklagimlarin toplamudir.

Yonetmeliklerdeki hiikiimlerin bir kism: konstriiksiyonla ilgili olup diger bir
kism da hesap yOntemleri verir. Deprem yonetmelikleri, son derece karmagik ve
glic olan muhtemel diizensizlik durumlarinin ortaya konulmasina rehberlik etmelidir.
Cozlimi agisindan 6ziinde pek ¢ok giigliikler igeren, diizensiz ve agik olmayan sinir

sartlarina sahip problemleri kat: hiiklimleri ile 6nlemelidirler [3].

3.1 Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige Gore

Diizensizlikler

Deprem etkisi altinda bulunan bélgelerde, yapilarin depreme dayanikl: olarak
projelendirilmesi ve yapim esaslarinin belirlenmesi yonetmeliklerde yer almaktadir.

Yonetmelikler, uygun tasarim ve yapim igin minimum uyulmasi gereken sartlari

tanimlar.

Depreme karst davraniglardaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimdan ve
yapunda kaginilmasi gereken diizensiz binalarin tammlanmast ile ilgili olarak, planda

ve diisey dogrultuda diizensizlik meydana getiren durumlar olarak tanmimlanmigtir
[10].
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3.1.1 Planda Diizensizlik Durumlan
Yap1 planinda olugabilecek diizensizlikler 4 baglikta incelenir.

Al Burulma Diizensizligi

Biri birine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta
en bilylik goreli kat Stelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli kat
dtelemesine oranim ifade eden katsaylya Burulma Diizensizligi Katsayist, np;

denmektedir. 1p;’nin herhangi bir katta 1.2’den biiylik olmasi halinde burulma

diizensizligi olusur (Sekil 3.1).
Nbi= (Admax/ (Ai)ore> 1.2 (3.1)
Goreli kat otelemesi hesabi, +%5 ek digmerkezlik etkileri de géz Oniine
alinarak esdeger deprem yiikii yontemine gére yapilmalidir. Al Diizensizliginin

oldugu H<25m ve 25m<H<60m yapilarda statik hesap yapilirken ilave %35
eksantrisite (1pi/1.2)° ile garpilarak artinlir.
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(Ai)max

(Ai)min4

i+1’inci kat
™ désemesi

Deprem ﬁ \ i’inci kat

désemesi

Dosemelerin  kendi diizlemleri iqihde rijit diyafram olarak g¢aligmalan

durumunda

(A)or=1/2 [(Ai)max *+(A)min] (3.2)
Burulma diizensizligi katsayst:

Moi <(Ai)max /(Adort (3.3)
Burulma diizensizligi durumu:nu>1.2

Sekil 3.1 Burulma Diizensizligi

A2 Doseme Siireksizlikleri
Herhangi bir i’inci kattaki dogemede (Sekil 3.2);

» Merdiven ve asansor bogluklar1 dahil olmak tizere, bosluk alanlan toplaminin
(Ap) briit kat alanimin (A) 1/3’iinden fazla olmasi.

» Yatay kuvvetlerin diisey tasiyict sistem elemanlarina  giivenle
aktarilabilmesini gliglestiren yerel déseme bosluklarinin bulunmasi.

» Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi

durumlandir.
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A2 tiirii diizensizlik durumu-1
Ay /A>1/3 (3.4)
A, :Bosluk alanlan toplam

A briit kat alam

A2 tiirii diizensizlik durumu-2 o

Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlik durumu 2-3

Sekil 3.2 A2 tiirii diizensizlik durumlan

A2 Déseme siireksizliginin oldugu durumlarda hesap yapilirken déseme
yeterli sayida bSlmelere ayrilarak, her bir bélmeye yiizde 5 eksantrisite verilir ve o
bolmeye ait yatay yiikler etkitilerek, yatay yiik analizi yapilir. Bu yiikler altinda
diisey tasiyicilara gelen kesit tesirleri hesaplanir ve bunlara gdre boyutlandirma

yapihr. Eleman boyutlar1 ve/veya donatilan artar (Sekil 3.3).
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Ap=AptAp,
A2 tiirii diizensizlik durumu-1

Ay /A>1/3 (3.9
A, :Bosluk alanlar toplami

A briit kat alam

A2 tiirti diizensizlik durumu-2

Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlik durumu 2-3

Sekil 3.2 A2 tiirii diizensizlik durumlar

A2 Dogeme slireksizliginin olduu durumlarda hesap yapilirken déseme
yeterli sayida bélmelere ayrilarak, her bir b8lmeye yiizde 5 eksantrisite verilir ve o
bélmeye ait yatay yiikler etkitilerek, yatay yiik analizi yapilir. Bu yiikler altinda
diisey tagiyicilara gelen kesit tesirleri hesaplanir ve bunlara gore boyutlandirma
yapilir. Eleman boyutlar1 ve/veya donatilan artar (Sekil 3.3).
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Bu tip diizensizliklerin bulundugu binalarda, kat désemelerinin yatay deprem
kuvvetlerini, diisey tastyic1 sistem elemanlarina giivenle aktardigi hesapla
gosterilmelidir (T.D.Y 6.3.2.2). Sekil 3.4’de planda ¢ikintilar bulunmasi
diizensizligine li¢ ayn 6mek verilmiy; diizensizlikten kaginilmasi igin yapilmasi
gereken yap1 derzleri ayn ayn gosterilmistir. Bu derzlerdeki bosluk payi, ¢carpismayr
engelliyecek kadar biiyiik olmalidir [11].

A4 Tasiyict Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi
Tasiyici sisteminin diisey elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin, géz 6niine

alinan biri birine dik yatay deprem dogrultularina paralel olmamasi durumudur
(Sekil 3.5).

Yapida A4 tiirli diizensizligin bulunmasi durumunda, diizensizlik bulunan

elemanlarinin asal eksen dogrultusundaki i¢ kuvvetler,

B,=+ Byt 0.3 B,, (3.5)
B,= 0.3 By £ By, (3.6)

olarak diizeltilir (T.DY. denklem 6.14). Aymi islemler (b) ekseni icin de yapilarak en

elverissiz kesit tesiri olan degere goére tasanim yapilmalidir .Yukanidaki formiillerde ;

B,: Tagiyici sistem elemanin a-a asal ekseni dogrultusunda tasarima esas ig

kuvvet biiyiikliigiinii

Bax: Tasiyict sistem elemanmin a-a asal  ekseni dogrultusunda, x

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiylikliigiinii.
B,,: Taslyici sistem elemanin a-a asal ekseni dogrultusunda, x eksenine dik y

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikliigiinii géstermektedir.
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X deprem
dogrultusu

H y deprem dogrultusu

Sekil 3.5 Tasiyic1 eleman eksenlerinin paralel olmamasi

3.1.2 Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlan

Diisey dogrultuda olusabilecek diizensizlik durumu 3 bashk altinda
toplanmaktadir.

B1 Komgsu Katlar Aras1 Dayamim Diizensizligi (Zay1f Kat)
Betonarme binalarda, biri birine dik iki deprem dogrultusunun herhangi

birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alanimin bir iistteki kesme alanina orami

olan n; Dayanim Diizensizligi Katsayisinin 0.80°den kiigiik olmasi durumudur.
Nei=(Z Ae)i / (ZAe)ir1< 0.80 (3.7)
Herhangi bir kattaki etkili kesme alanini ifadesi:
ZASYA +ZAH 0.15ZA (3.8)
olarak hesaplanacaktir. Bu bagintilarda,

ZA,. Herhangi bir kattaki kolon en kesiti etkin gdvde alanlarinin toplami

16



ZA; : Binada herhangi bir katta, hesap yapilan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak (planda boyu eninin 7 katindan biiyiik eleman) c¢alisan
tastyici sistem elemanlarinin en kesit alanlannin toplaminu.

ZA : Binada herhangi bir katta, kap1 ve pencere bosluklan gikartildiktan

sonra, hesap yapilan deprem dogrultusuna paralel kagir dolgu duvar alanlarinin

toplamini gdstermektedir.

B1 Tiirii diizensizligin bulundugu binalarda, yatay yiikler 1/(1.25n) ile
carpilarak artinlir (T.D.Y. 6.3.2.4). Bunun sonucunda eleman boyutlan ve/veya

donatilar artar. Kolonlar tiim boylarinca etriye ile sanlir (T.D.Y 7.3.4.3 a).

B2 Komsu Katlar Aras: Rijitlik Diizensizligi ( Yumugsak Kat)
Biri birine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir i’inci
kattaki ortalama goreli kat Otelemesinin bir iist kattaki ortalama goreli kat

Otelemesine orani olan 7y Rijitlik Diizensizligi Katsayisi’'min 1.5’ten fazla olmasi

durumudur,

Goreli kat 6telemelerinin hesabi, = % 5 dis merkezlik etkileri de géz 6niine

alinarak esdeger deprem yiikii yontemine gére yapilacaktir.

B2 tipi diizensizlikler mevcut oldugu zaman y6netmelikte yatay yiik artist ve
kolonlarin tiim boyca etriye ile sarilma seklinde bir hiikiim getirmemigtir. Yatay
yiiklerin dinamik analiz yolu ile belirlenmesi durumunda yonetmelikteki

“Hesaplanan biiytikliiklere iligkin alt sinir degeri” (T.D.Y 6.8.5) kapsaminda yiik
artis1 yapilabilir.

B3 Tastyic1 Sistem Diisey Elemanlarinin Siireksizligi
Diisey tasiyic1 elemanlar olan kolon ve perdelerin bazi katlarda kaldinlarak
kiriglerin veya guseli kolanlann iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki

perdelerin agagidaki kolonlara veya kiriglere oturtulmasi durumudur (Sekil 3.6).

Yeni Deprem Yé6netmeligi B3 tiirii diizensizligin olusturacagi olumsuzluklara

meydan vermemek i¢gin agagidaki kosullart 6nermektedir.
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a) Kolonlar higbir durumda, binamin herhangi bir katinda konsol kirislerin
veya alttaki kolonlarda olugturulan guselerin {istiine veya ucuna oturtulmamalidur.

b) Kolon, iki ucundan mesnetli bir kirise oturmugsa, bu kirigin biitlin
kesitlerinde ve ayrica gbz oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirigin baglandif
diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey yiikler ve depremin ortak
etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri % 50 oraninda arttiriimalidur.

¢) Ust kattaki perdenin her iki ucunun alttaki kolonlara oturtulmasi
durumunda, bu kolonlarda diigsey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim
kesit etkileri % 50 arttinlmalidir. Ayrica sarilma bolgelerinde, ySnetmelikte

belirtilen minimum kogullara uyulmalidir.

d) Binanin her hangi bir katinda, perdelerin kendi diizlemleri iginde kiriglerin
{istiine agiklik ortasinda oturtulmamalidir.
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Sekil 3.6 Tasiyict sistem diisey elemanlarinin siireksizligi

Bu diizensizlikler arasinda, sadece B3 tipine ait diizensizlik kesin yasaklar
getirilmistir. Diger tiim diizensizlikler igin uyar1 yapmak ve maliyeti artirict bazi

caydirict hesap zorluklan getirmekten 6teye, higbir zorlayici hiikiim yoktur [11].
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4. ANALIZ YONTEMLERI

Deprem etkisi altinda bina ve bina tiirli yapilarin, tasiyici sisteminde

boyutlandirmaya esas olacak kesit tesirlerinin bulunmasinda farkli ti¢ yéntem vardir.

4.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik Analiz)

Bu yontemde tagiyici sistemi kolon, kiris ve perdelerden olusan yapilara
etkiyen deprem yiikleri, yapinin kat hizalar1 seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak
kabul edilir. Bu yatay yiiklerin, binamin biri birine dik iki dogrultuda ayr ayn
etkidigi var sayilarak, tastyici sistemi olugturan elemanlarda kesit tesirleri
bulunmaktadir.

4.1.1 KEsdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulama Sinirlar:
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanabilecegi binalar Tablo 4.1°de

verilmistir. Tablo 4.1 kapsamina girmeyen binalarin deprem hesabinda sozii edilen

diger iki yontem kullanilmalidir.
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Tablo 4.1 Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilecegi Binalar

Deprem Toplam
Bina Tiirii Yiikseklik Sinin
Bolgesi
Al tiirii burulma diizensizligi olmayan, varsa
1.2 her bir katta 1} p; < 2.0 kosulunu saglayan Hy<25m
binalar

Al tiirti burulma diizensizligi olmayan, varsa

1.2 her bir katta i} pi < 2.0 kosulunu saglayan ve Hy<60m
ayrica B2 tiirii diizensizliZi olmayan binalar

3.4 Tiim binalar Hy<75m

4.1.2 Goz Oniine Alnacak Yerdegistirme Bilesenleri ve Deprem
Yiiklerinin Etkime Noktalar:

Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde, dosemelerin yatay diizlemde rijit
diyafram olarak c¢aligtigi binalarda, her katta iki yatay degistirme ile diisey eksen
etrafinda donme, bagimsiz statik yer degistirme bilegenleri olarak g6z Oniine
aliacaktir. Her katta yonetmelikte belirtildigi sekilde belirlenen esdeger deprem
ytikleri kat kiitle merkezine ve ayrica ek dig merkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi
amaci ile, kaydinilmg kiitle merkezlerine tekil yatay yiikler olarak uygulanacaktir.
Kaydirilmis kiitle merkezleri, gergek kiitle merkezinin géz Oniine alinan deprem

dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyunun *+ % 5°i kadar kaydirilmasi ile belirlenen
noktalardir (Sekil 4.1).

A2 tiirii diizensizlifin bulundugu ve dosemelerin yatay diizlemde rijit
diyafram olarak ¢alismadig: binalarda, dosemelerin yatay diizlemde sekil
degistirmeleﬁnin g6z Oniine alinmasim saglayacak yeterlikte bagimsiz statik yer
degistirme bileseni hesapta g6z online alinacaktir. Ek digmerkezlik etkisinin hesaba
katilabilmesi igin, her katta ¢esitli noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelerin her biri,

deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun £ %5°i kadar kaydinlacaktir
(Sekil 4.2).
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Binanin herhangi bir i’inci katinda A1l tiirli diizensizligin bulunmasi
durumunda 1.2 < mpi < 2 olmak kosulu ile, yukanidaki tamimlara gére bunu kata

uygulanan + % 5 ek digmerkezlik, her iki deprem dogrultusu i¢in asagida verilen D;
katsayis ile biiyiitiilecektir.

Di =( Noi / 1.2)2 (4-1)
o g
§ ~
Ly
<> AV, 4 By . A
x deprem ) i& | I(ex e,%
dogrultusu N ? T g
: V2
' =0.05 B
€,=0.05 By o * £ ydeprem
dogrultusu
¢ Gergek kiitle merkezi ° Kaydinlmig Kiitle merkezi

Sekil 4.1 Désemelerin rijit diyafram olarak ¢alismasi durumunda ek
digmerkezlik durumlarn

By

N

¥

AR

e=0.05 B,
101
e j’inci doseme parcasinin gergek kiitle merkezi
© j’inci dégeme pargasimin kaydirilmus kiitle merkezi

Sekil 4.2 Désemelerin rijit diyafram olarak ¢alismamasi durumunda ek dis

merkezlik durumlar

.
H
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4.1.3 Rijit Diyafram Modeli

Rijit diyafram kabuliinde diizlem iginde sonsuz rijit oldugu yani sekil
degistirmedigi kabul edilmektedir. Bu modelde dégemedeki herhangi bir noktann,
birbirine dik iki yatay 6teleme ve déseme diizlemine dik eksen etrafinda dénme
olarak {i¢ serbestlik derecesinin bulundugu varsayilir. Déseme iizerinde sec;iien bir
noktanin birbirine dik iki yatay 6teleme ve déseme diizlemine dik eksen etrafinda
dénme deplasmanlarinin bilinmesi durumunda, ddseme iizerindeki diger diigiim
noktalarimin  deplasmanlari, segilen noktanin deplasmanlarina bagli olarak
hesaplanabilmektedir [12].

Kolon, kiris ve rijit diyafram dosemelerinden olusan yapilarda her katta;
3x#(kattaki diifiim noktas: sayisi)+3
adet bilinmeyen deplasman bulunmaktadir. Bu durumda N katli bir yapida,
Bilinmeyen sayis1 = N * (3*kattaki diiflim noktas1 say1si+3)
olacaktir.

Kirigler rijit diyafram i¢inde kaldifindan, bu elemanlarda eksenel

deformasyon meydana gelmemektedir.

Rijit diyafram modelinin hesaplarda getirdigi kolayliklar asagidaki gibi
stralanabilir:

* Déseme diyaframlan dig yiikler altinda bir “rijit cisim” hareketi

yapacagindan, kat kiitleleri, bu diyaframin kiitle merkezinde tanimlanabilmektedir. -

=  Do&semelerin varliginin hesaba katilmas saglanmaktadir. Aksi taktirde
désemelerin {i¢ boyutlu kabuk elemam kullanilarak sonlu elemanlar ydntemi ile
sisteme dahil edilmesi gerekmektedir [6].

Bilinmeyen sayist azaldigindan hesaplama modelinin boyutu olduk¢a azalir.

Ozellikle yapilarnin dinamik analizinde uygulanmalidir [7].
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4.1.4 Diosemeleri Rijit Diyafram Olarak Calismayan Yapilar

Kat dosemelerinin kendi diizlemleri ig¢inde, deprem kuvvetlerini diisey
tagiyic1 sistem elemanlarina glivenle aktaramadif durumlarda rijit diyafram
modelinin kullanilmas sakincali olup yanlis sonuglar verebilmektedir. Bu durumda

ddsemenin diizlem igi davranisinin gz 6niine alinmas: gerekmektedir.

izlenecek yol, ddsemenin yeterli sayida ii¢ boyutlu kabuk elemanlara
béliinerek olusturulacak sonlu elemanlar modelinin statik veya dinamik analizinin

yapilmasidir. Modelde kat kiitlelerinin déseme diigtim noktalarina uygun bir tarzda
dagitilmas: gerekmektedir.

4.2 Mod Birlestirme Yontemi

Yapiin davramiginun, her bir serbest titresim modunun deprem hareketine

olan etkisinin ayr1 ayr1 bulunmasindan sonra, uygun bir sekilde birlestirilmesi ile elde
edilen bir ¢6ziim yontemidir.

4.2.1 Gozoniine Alinacak Dinamik Serbestlik Dereceleri

Désemelerin rijit diyafram olarak ¢aligtifn yapilarda, kaydinlmis kiitle
merkezinin her birinde, biri birine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile
diigey eksen etrafindaki dénme serbestlik derecesi gbz 6ntine aliir. Kat kiitleleri her
katin kiitle merkezinde ve ayrica ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi
amac: ile, kaydirilmig kiitle merkezlerinde tamimlanacaktir. Kaydirilmig kiitle
merkezleri, gercek kiitle merkezinin géz 6niine alinan deprem dogrultusuna dik

dogrultudaki kat boyunun + %5’i ve -%5’i kadar kaydirnlmas: ile belirlenen
noktalardir.
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Dogseme Siireksizliginin bulundugu ve ddsemelerin yatay diizlemde mijit

diyafram olarak galigmayan binalarda 4.1.2°deki esaslar dikkate alinacaktir.

4.2.2 Hesapta Gozoniine Alinacak Yeterli Titresim Modu Sayisi

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayis1 géz 6niine alinan biri
birine dik X ve Y deprem dogrultulanimin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan
etkin kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin %90’ indan daha az

olmamas kuralina gére belirlenecektir.

4.2.3 Mod Katkilarinin Birlestirilmesi

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri,
yer degistirme ve goreli kat Gtelemesi gibi biiyiikliiklerin her biri i¢in ayr ayn
uygulanmak iizere, her titresim modu igin hesaplanan ve e zamanli olmayan

maksimum katkilarn istatistiksel olarak birlestirilmesi i¢in uygulanacak kurallar

asagida verilmistir:

a) T, < T, olmak iizere, dikkate alinan herhangi iki titregim moduna ait dogal
periyotlarin daima Ts / T, < 0.80 kosulunu saglamas1 durumunda, maksimum mod
katkilarinin birlegtirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare K&kii kurali uygulanabilir.

T; ve Ts : Yapin r. ve s. Dogal Titresim Periyotlarim géstermektedir.

b) Yukarida belirtilen kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum mod
katkilanimin  birlestirilmesi  igin Tam Karesel Birlestirme (CQC) kurah
uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmasinda kullanilacak ¢apraz korelasyon kuralinin

hesabinda modal séniim oranlari biitiin titresim modlan i¢in %5 olarak almacaktir.

25



4.3 Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Coziimii zaman alic1 olan bu ydntemde, gergek deprem kayitlar ve onu temsil
edebilecek kayitlar kullanilarak, yapimn dinamik analizi yapilmaktadir. Yeni
Deprem Yonetmeligi bu yontemi, niikleer santraller gibi ¢ok 6nemli yapilarin

tasariminda kullanilmasini 6nermektedir.

1. ve 2. DEPREM BOLGESI

HN<25m 25<HN<60m Hn> 60m
B2 KONTROLU YOK B2 KONTROLU VAR DINAMIK
A1KONTROLU VAR
Nki<1,5 nki>1,5
[
Nbis2 Nbi>2 DINAMIK
A1 KONTROLU VAR
STATIK DINAMIK
nbi<2 nbi>2
STATIK DINAMIK

Sekil 4.3 1. ve 2. Deprem bolgelerinde hesap yontemi se¢imi
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3. ve 4. DEPREM BOLGESI

Hn< 75m Hy> 75m

STATIK DINAMIK

Sekil 4.4 3. ve 4. Deprem Bolgelerinde hesap y6ntemi segimi
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5. DUNYA DEPREM YONETMELIKLERI

Deprem y6netmeliklerinin amaci deprem hareketi etkisinde kalacak bina ve
bina tiirii yapilann tamaminin veya bazi béliimlerinin depreme dayanikli tasanmi ve

yapimi i¢in gerekli minimum kosullan tanimlamaktadir.

Depreme dayanikli bina tasariminin genel ilkesi; hafif siddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarimin  herhangi bir hasar
gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarlarin onarlabilir diizeyde kalmast ve beklenilen en siddetli

depremde ise binada can kaybina neden olacak gé¢menin 6nlenmesidir.

Her iilke bu genel kavramlar ve kendi kosullan1 dogrultusunda kendi deprem
yonetmeliklerini hazirlamigtir. Burada “Regulations For Seismic Design —A World
List 1996”, “Uniform Building Code”, “Eurocode 8-Eartquake Resistant Design Of
Structures” ile “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik®” adl

yonetmelikler planda diizensizlik agisindan incelenmistir [13].

5.1 Genel Degerlendirme

Planda diizensizlikler hali ile planda diizensiz yapilann kat désemeleri igin
alinmasi gereken Onlemler, tamimlar ve bunlara bagl yaptinmlar, g¢esitli
yonetmeliklerde degisik bigimlerde ifade edilmis bulunmaktadir. Genel olarak
iizerinde durulan konular asagida verilmistir. =ABYYHY, UBC, Yunanistan,
Eurocode 8, NEHRP, Nikaragua ile Kanada ydnetmeliklerinin konuyu ele alislan

genelden farkh oldugu gériilmiistiir.
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. Yapinin planda miimkiin oldugunca basit bir gekli olmalidir, uyarisi
Avusturya, Almanya, Iran, Ingiliz yénetmeliklerinde bulunmaktadir.

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

" Karmasik ve diizensiz sekilli yapilarda ve farkli yiikseklikli bsliimler igeren
dilatasyon uygulamasi farkli 6zellikli bsliimlerin biri birinden ayrilmas: gerektigi
Onerisi Arnavutluk, Avusturya, Bulgaristan, Cin, Almanya, Makedonya. Meksika,
Peru yénetmeliklerinde bulunmaktadir.

. Planda sekli uzun olan yapilarda, sekilleri basit de olsa, dilatasyon
uygulamas:1 gereklidir, uyansi1 Arnavutluk ve Almanya y&netmeliklerinde yer
almaktadr.

= Binanin, planda diizensiz binalar simfina dahil edilmesi igin bina kat
planlarinin, binanin o katinin aym dogrultudaki toplam plan boyutlarinin %25’inden
daha biiyiik olmasi garti Arnavutluk, Cezayir, Endonezya ve Iran yénetmeliklerinde,
%20’sinden daha biiylikk olmasi sarti Meksika yonetmelifinde bulunmaktadir.
Planda diizensizlik gosteren yapilarin tasariminda ; Arnavutluk ydnetmeliginde
dilatasyon uygulamasi, Cezayir, Cin, El Salvador, Etiyopya, Endonezya, Iran,
Meksika, Yeni Zelanda ve Ingiltere yonetmeliklerinde dinamik hesap yapilmasi
gerekliligi belirtilmigtir.

5.1.1 Uniform Building Code (UBC)
5.1.1.1 Désemenin Tanim

Bu ybnetmelikte dosemenin tamimi, yatay kuvvetleri diisey tasiyic

elemanlara ileten yatay sistem olarak yapilmigtir.
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5.1.1.2 Diizensiz Yapilarin Tanim

Biinyelerinde ve yatay tasiyici sistemlerinde &nemli fiziksel diizensizlikler
bulunan yapilar, diizensiz yap1 olarak tammlanmaktadir. Yapi, planda ¢ikinti yapan
kisimlann biri birine dik iki dogrultudaki boylamnin her ikisinin de, binanin o
katinin aym: dogrultusundaki toplam bina boyutlarinin %15’inden daha biiyiik olmas:

durumunda, planda diizensizlik gosteren yapilar sinifina dahil edilmektedir.

5.1.1.3 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapiya etki ettirilmesi gereken deprem
kuvvetleri, her katta diigey tasiyict elemanlarin rijitlikleri ile orantili olarak diisey

tagiyici elemanlara dagitihr. Bu dagihm yapilirken désemenin rijit davrandin goz
Oniine alinmaktadir.

5.1.1.4 Dégsemeler

Dosemeler asagidaki denklem ile belirtilen kuvvetlere karsi dayanim
gosterecek sekilde tasarlanmaktadir.

F, +Zn:Fi

— f=x kW (5.1

v

i=x

F

129

X : Ddsemenin bulundugu kat numarasi

Fi : Ek tepe kuvveti

Fi : i’inci kata etkiyen esdeger deprem yiikii

Wi : Binanin i’inci katinin agirhiga

Wi Désemenin bulundufu katin, hareketli yiik g6z 6niine alinarak belirlenen
agirhf
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Ayrica bu sekilde belirlenen Fyx kuvveti
0.75.Z.1.Wpe 2 Fpx > 0.35.Z.Lwpy (5.2)

olmahdir. Z, Deprem Bolgesi Katsayisi, I, yapr 6nem katsayisi olarak

tanimlanmugtir.

Dosemenin, diisey elemanlar arsindaki farkh yer degistirmelerinden veya
diisey elemanlardaki rijitlik degisimlerinden dolayr yanal kuvvet aktarmast
gerekebilir.  Uzerindeki diisey tasiyict elemanlardan altindaki diisey tastyici
elemanlara aktanlan bu yanal kuvvetler yukandaki denklem ile belirlenen kuvvetlere

eklenmelidir.

5.1.2 Yunanistan Deprem Yonetmeligi

Uzatilmis (merkez yapiya baglh bir veya daha fazla ¢gikintimn bulunmasi hali)
betonarme yapilarda ve farkli yiiksekliklere veya farkhi sayida katlara sahip
béliimleri bulunan betonarme yapilarda déseme dayammi kontrol edilmelidir. Bu
kontrol uygun diigiim noktalarimin belirlenmesinde tahmin yiiriitlilememesi
durumunda farkh plan kesit noktalarinda ve 6zellikle ¢ikint1 kalinlifinin az oldugu
zayif diiglim noktalarinda yapilmalidir. Déseme dayamimi kontrol edilirken, yatay
deprem kuvvetlerinin dégemeye bagli diisey tasiyic1 elemanlar tarafindan iletildigi
g6z oniine alinmahidir. Bu 6zette déseme, “Antisismic Method” ile kesin olarak
belirlenmis yatay kuvvetlerin dagilimi ile yiiklenmis yatay levha gibi incelenip,
sonuglara bagh olarak takviye yapilmalidir. Genel bir tahmin olarak ddsemenin
cevresindeki koselerin zorlandifn kabul edilebilmektedir. Bu késelerin yatayda
diyagonal olarak takviye edilmesi gerekir. I bilkkey koseler agisal takviye ile

desteklenmelidir.
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5.1.3 Eartquake Resistant Design of Structures (Eurocode 8)

Planda diizensiz yapilar, ¢ikint1 yapilan kisimlarin binanin o katinin ayni
dogrultudaki toplam boyutlarinin %25’inden daha biiyilkk olmasi durumuyla

tanimlanmistir.

Dosemeler, esdeger deprem yiikil yontemi ile tasanminda kabul edildigi gibi

rijit davranis gostermelidir.

Depreme karst dayanikli tasanimdan, désemelerin kontrol edilmesi gereken

yapi tiirleri su sekilde simflanmistir;

= Planda diizensiz geometriye veya boliinmiis bigimlere sahip yapilar

) Diizlemlerinde diizensiz ve biiyiik agiklikli yapilar

" Kiitlelerin ve /veya rijitliklerin diizensiz dagilim g6sterdigi yapilar

. Dis gevresinin sadece bir kisminda duvar bulunan bodrum katlara veya

kismen duvar igeren zemin katlara sahip yapilar.

Bu tiir yapilarda désemenin davranislan; elastik mesnetli yiiksek kiris veya

diizlem kafes kiris modellemeleri ile incelenmelidir.

Deprem tehlikesine karsi tasarimda rehberlik edecek temel ilkelerden
konuyla ilgili olanlan;
" Yapisal Basitlik: Yapisal basitligin yap1 modelinin tanmimlanmasinda kolayhk
getirmesinin ve sistem davraniginin anlagilmasinda énemi vardir.
. Uniformluk ve Simetri: Yap: igindeki kiitlelerden dolayr meydana gelen
biinyesel kuvvetlerin kisa ve direkt aktanlabilir olmasinda 6nem tagimaktadir.
Gerekli durumlarda yapi, dilatasyon uygulamasi ile biri birinden bagimsiz galisan
yapilara boliinerek uniformluk saglanabilir.
) Kat seviyesindeki diyafram davramsi: Yapinin deprem karsisindaki
davramginda dosemeler ¢ok 6nemli bir rol oynar. Dé&semeler yatay diyafram
davranig1 gésterirler. Bu, désemelerin hem igsel kuvvetleri toplayip diisey tasiyici
elemanlara aktardigi anlamina gelmekte hem de tiim sistemin bir biitiin olarak

davranmasint sagladiklar1 anlamina gelmektedir. Bu davranig &zellikle diizensiz
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yapilarda 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle dseme sistemlerinin planda yeterli
rijitlige ve dayanmima sahip olmasi beklenir. Bu kosulun &zellikle kompakt olmayan
yapilarda, planda uzun yapilarda ve dogemelerdeki biiyiik bogluklardan dolay: diigey

tagiyict elemanlarin birlesimlerinin yetersiz kaldif1 yapilarda goz 6niine alinmasi
gerekir.

5.1.4 National Eartquake Hazards Reduction Program (NEHRP)

Simdiye kadar olmus depremlerin hasarlar1 {izerinde yapilan incelemelerde,
diizensiz yapilarn diizenli yapilara gére daha fazla hasara ugradiklarimi g6stermistir.
Bu durum iyi tasarim ve iyi inga durumlarinda bile gegerliligini korumaktadir.

NEHRP diizenli yapilarin tasarlanmasini 6zendirecek sekilde hazirlanmigtir.

" Yapimn geometrik sekli simetrik olmalidir, i¢ biikey késeler veya ¢ikintilar
icermemelidir. Buna ragmen yapidaki kiitle veya diisey tasiyici elemanlarin diizensiz
dagilim: yapiyi, planda diizensizlik gosteren yapilar sinifina dahil edebilir.

= Planda diizenli yapilanin sekli kare, dikdortgen ve daire olabilir. Kiiglik
¢ikintilara sahip kare veya dikdértgen yapilar diizenli yapilar sinifina dahil edilebilir,
fakat biiyiik ¢ikintilara sahip + geklini olusturan yapilar, diizensiz yapilar olarak
kabul edilmelidir.

Ll Biiyiik ¢ikintilarin deprem sirasindaki davraniglarimin yapinin biitiiniiniin
gosterdigi davranigtan farkli olmasindan dolayrt NEHRP’nin degisiklige ugratiimadan
uygulanmas: ile hesaplanan igsel kuvvetlerden daha biiyiikk i¢sel kuvvetler
olusmaktadir. Planda H gibi geometrisi simetrik oldugu halde farkli karakterde

davranig gosterebilecek c¢ikintilara sahip yapilar, diizensiz yapilar sinifina dahil
edilmelidir.
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5.1.5 Nikaragua Deprem Yénetmeligi

Bu y6netmelikte rijit doseme, yatay yiikleri tagiyici elemanlara rijitlikleri ile
orantili olarak aktarlabilen elemanlar olarak tamimlanmugtir. Rijit désemelerin
saglamasi gereken kosul agagidaki denklemde verilmistir.

6
_ 28,4*10 <

<1 5.3
e (53)

F

t: déseme kalinligi (cm)

W: betonun birim hacim agirhg (kg/m®)

f.: betonun 28 glinlitk basing dayanimi (kg/cm?)
F: rijitlik faktorii

5.1.6 Kanada Deprem Yénetmeligi

Kat dogsemeleri, en az o kata bagimli yiiklerin 0.7 katina dayamm
gosterebilecek sekilde tasarlanmalidir. Aym kata etki edebilecek daha biiyik bir

egdeger deprem kuvvetinin bulunmasi halinde, sadece esdeger deprem yiikii dikkate
alinmalidur.
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5.1.7 International Building Code 2000
International Building Code 2000°de yer alan diizensizlik durumlar [14] :

Tablo 5.1 Diiseyde Diizensizlik Durumlari

DUZENSIZLIK TiPi VE TANIMI

1a

1b

Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

Herhangi bir katin yatay rijitliginin bir st katin yatay rijitliginin % 70’ inden
az olmasi ve herhangi bir katin yatay rijitliginin iistiindeki ii¢ katin ortalama
yatay rijitliginin % 80’ inden az olmasi durumu

Rijitlik Diizensizligi ( Ekstrem¥ Yumusak Kat)

Herhangi bir katin yatay rijitliginin bir iist katin yatay rijitliginin % 60’ inden
az olmasi ve herhangi bir katin yatay rijitliginin tistiindeki {i¢ katin ortalama
yatay rijitliginin % 70’ inden az olmasi durumu

2. Kiitle Diizensizligi
Herhangi bir katin kiitlesinin komsu katin kiitlesinin % 150’inden biiyiik
olmasi durumu

3. Diisey Geometrik Diizensizlik
Yatay kuvvet dayanim sisteminin yatay boyutlarinin komsu katinkinin
% 130’undan biiyiik olmasi durumu

4. Yatay Kuvvet Dayanim Elemanlarinin Siireksizligi
Diiseyde yatay kuvvet dayanim elemanlarinin diizlemdeki siireksizligi

5. Dayanim Siireksizligi (Zayif Kat)
Herhangi bir katin dayamiminin iist katin dayaniminin %80’inden az olmasi

Tablo 5.2 Planda Diizensizlik Durumlar
DUZENSIZLIK TIPI VE TANIMI

1la Burulma Diizensizligi
Deprem dogrultularinin herhangi biri igin, herhangi bir kat da ki en bilyiik kat
6telemesinin, ortalama kat 6telemesinin 1.2 katindan daha biiyiik olmasi

1b Ekstreme Burulma Diizensizligi
Deprem dogrultularinin herhangi biri igin, herhangi bir kat da ki en biiyiik kat
6telemesinin, ortalama kat 6telemesinin 1.4 katindan daha biiyiik olmasi

2. Girintili Kogeler
Yapinin planinda girinti yapan kisimlarinin boyutlarinin aym dogrultuda plan
boyutlarinin % 15’inden biiyiik olmas1 durumu

3. Doseme Siireksizligi
Désemelerin rijitliginde ani siireksizlikler ve degisiklikler olmast durumu
Dé6seme bogluklarinin toplam alaninmin désemede geriye kalan kapali alanlarin
% 50’sinden fazla olmasi durumu

4. Yatay Kuvvetlerin Iletilmesindeki Stireksizlikler
Diisey elemanlarin eksenlerinin deBismesi gibi, yatay kuvvetlerin
iletilmesinde slireksizliklerin belirgin olarak ortaya ¢ikmasi durumu

5. Paralel Olmayan Sistemler

Diisey tasiyict elemanlarin asal ortogonal eksenlere paralel olmamasi durumu
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5.2 Eurocode 8 ve Uniform Building Code 94’ iin Diizensiz Yapilara
Yaklasim

5.2.1 Diiseyde Diizenlilik Kriterleri

Her iki yonetmeligin incelenmesinde ortaya ¢ikan durum, diizensizliklerin
bigimsel olarak simflandinlmasinda iki ySnetmelik arasinda &nemli farklar
oldugudur [3].

EC 8’de baz tip diizensizlikler nitelik yniinden tanimlamrken, UBC 94 bu
diizensizlikleri kesin matematiksel sartlarla belirtmigtir. Ornek olarak asagida EC 8
ve UBC 94 igin belirtilen diigeyde diizenlilik kriterleri, herbiri verilis sirasina gore
(EC 8 igin), diigey geometrik diizenliligi konu alan birinci madde, diiseyde rijitlik ve
kiitle dagilimina dair ikinci madde ve kat dayanimini konu alan ii¢iincii madde nitelik
bakimindan ifade edilirken sadece dérdiincii madde nicelik olarak ifade edilmistir.
Ozellikle geri gekme diizensizliginin oldugu yapilarla ilgili sartlar EC 8 de ayrnintili
ve agiktir. UBC 94’deki kriterde bunun yerine EC8’de karsihigi olmayan bazi

matematiksel esitsizlikler vardir,

EC 8’de verilen diizenlilik kriterleri;

1) Tim yatay yiik tasiyict sisteminde, en iist kattan temele kadar
ddsemelerde, tasiyici duvarlarda ve cergevelerde belirgin siireksizlikleri olmayan

sistemler.

2) Her katin yatay rijitliginin ve kiitlesinin, yapinin en alt katindan en st

katina kadar dogru, diizenli azalan sistemler.

3) Cergeveli yapilarda, analizle belirlenmesi gerekli olan, bir katin gergek

dayanim oranimin komsu katlar arasinda fazla orantisiz olmadi sistemler.
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4) Geri g¢ekilme diizensizliginin olduu durumda, agagida belirtilen sinirlar
dahilinde olan sistemler.

Y
Lz
H L, (Li- Ly) /L £0.20
>
L
Hy< 0.15 H=> (Ls+Lg) / L < 0.50
o Ly Hy> 0.15 H=> (Ly+La) / L < 0.20
€ o
| L
23 (L- L)/ L<0.30
H (Li- L)/ Li< 0.10
L,
>
I#I

Sekil 5.1 EC 8 ’de diigseyde diizenlilik kriterleri i¢in verilen sekiller
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UBC 94’ deki diigeydeki diizenlilik kriterleri;

1) Herhangi bir i. katin yatay rijitligini temsil eden K, agagidaki sartlar1 yerine
getirmek zorundadir:

K;> 0.7 Kin
K> 0.8 (Ki+1 +Kiz + Kis3 )/3

2) Kat kiitlesini temsil eden m; agagidaki sartlar1 saglamalhidir:
m; < 1.5m j-l

mi< 1.5m;«

3) Yatay kuvvet dayamim sisteminin yatay boyutlarn asaidaki sart1 saglamak
zorundadir:

Li< 1.3L ;4
Li<13Lina

4) Diiseydeki yatay kuvvet dayanim elemaminin diizlemdeki stireksizligi

asagidaki sart1 saglamak zorundadir
Binada geri gekme boyu < tasiyici sistemde bir eleman boyu

5) Katlarin yatay kesme kuvveti kapasitelerindeki stireksizlik agagidaki sart1
saglamak zorundadir:

Vi >0.8 Vi+1

5.2.2 Planda diizenlilik kriterleri

Iki yonetmelik arasinda planda diizenlilik kriterleri agisindan dikkate deger
bir benzerlik goériilmektedir. EC 8’in 3. maddesinde goriildiigii gibi (Burulma
Diizensizligi ) UBC 94’iin 1. maddesiyle tamamen aymdir. EC 8’in planda girinti
yapan kisimlarla ilgili 2. maddesi UBC 94 de karsilif1 olan 2. maddeye gére daha
esnektir. Bundan dolayidir ki, EC 8 4. maddesindeki sart ile zaten burulma rijitligi
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kontrol altina alindifindan planda girinti yapan kogelerin mevcudiyeti Snemli
diizensizlik tegkil etmez. Bu bakimdan EC 8 Deprem Yénetmeligi pratik a¢idan
daha uygundur.

Her iki ySnetmelik de hakli olarak katlarin planda rijit diyafram hareketi
yapmasini gerekli gérmektedir. UBC 94’iin  yatay ylik dayanim elemanlarinin
dogrultusunun, tagiyici sistem ana ortogonal eksenlerine paralel olmas: ile ilgili 5.
maddesinin EC 8’de kargilif1 yoktur. Bununla birlikte, paralel olmayan deprem
dayamim elemanlarinin tasiyici sistemde fazlaca yer almadifi durum, tamamiyla
elverigsiz durum olarak g6z 6niine alinamayacagindan, bu diizensizligin daha sayisal
tahmine ihtiyaci vardir.

EC 8’de verilen planda diizensizlik kriterleri:

1) Yatay rijitlik ve kiitle dagilim: bakimindan, planda yaklagik simetrik olan
yapilar.

2) Planda girinti yapan kisimlarin boyutlan asagidaki sinirlarda kalmalidir.

—
Li<025L

3) Ek digmerkezlik ile tatbik edilen (0.05 L’ e-esit ) deprem kuvveti dagilim
altinda, maksimum yerdegistirme agagidaki gibidir.

/

Won W< 1.2 W
W max< 1. ort

wmax

W
39 1.6, YORSEXDEREXIM b
qRKUMANTES {0



4) Dosemelerin  diizlem rijitlikleri, diisey tasiyici elemanlanin  yatay

rijitliklerine kiyasla yeterince bilyiik olmalidir.
UBC 94’de verilen planda diizenlilik kriterleri;

1) 0.05 L’e esit ek dismerkezlik etkisini de igeren hesap sonucu bulunan

maksimum kat yer degistirmesi asagidaki sinir1 saglamalidir.

Wmax < 1.2 W
W,

2) Plandaki girintilerin boyutlan asagidaki sinirlan saglamahdir:

"

&

L Li<0.15L

3) Dosemelerde rijitlik bakimindan ani siireksizlikler veya biiyiik bosluklar

olmamalidir,

4) Tasiyic1 sistemde, diisey elemanlann eksenlerin degismesi gibi, yatay

kuvvetlerin iletilmesinde siireksizlikler belirgin olarak ortaya ¢gikmamalidir.

5) Diiseydeki yatay kuvvet dayamim elemanlari, asal ortogonal eksenlere

paralel olmalidur.
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523. EC 8 ve UBC 94 Deprem Yonetmeliklerine Gore Hesap
Yontemlerinin Belirlenmesi ve Yap1 Modellemesi

Her iki Yonetmelikte de hesap ybntemi ve yapi modellemesinin segiminde
diizensizlikler rol oynamaktadir. Tablo 5.3’de EC 8 ve UBC 94 Deprem

Yé6netmeliklerine gére hesap yonteminin segimi ve yapt modellemesi ile ilgili

bilgiler vardir.

Tablo 5.3 UBC 94 ve EC 8’e gore diizensiz yapilann analiz yonteminin segimi

_ANALIZ
YONTEMLERI
AD: Dinamik Analiz AS:Statik Analiz
DUZENSIZLIK UBC 94 ECS8
AD
Diiseyde H>65{t(20m) AD
Diizensizlikler 1.2 .3
Planda H>65ft(20m) AD | AD/AS(*)
Yap1 modeli
3D: Ug Boyutlu Model PM: Basit Diizlem Model NS: Belirsiz
Diizensizlik UBC 94 EC 8
Diiseyde NS PM
Planda 3D 3D/PM (%)
{(*) Tablo 5.4’deki sartlar sagladig: taktirde
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Tablo 5.4 Burulma etkilerinin yaklagik hesabi igin EC 8 kriteri

Kriter 1:
1. Diizglin dagitilmig rijit kaplama ve b6lme duvarlarina sahip yapilar
2. Yiiksekligi 10 m’den az olan yapilar

3. Iki ana dogrultudaki goriiniis orami (ylikseklik/ genislik) 0.4’den az
olan binalar

Kriter 2:

1. Rijit diyafram davramsi var sayabilmek i¢in désemelerin diizlem igi <
rijitligi yeterince biiyiik olmahdir

2. Kiitle ve yatay rijitlik merkezlerinin her biri yaklasik olarak diisey
¢izgide yer almalidir.(*)

(*) Yaklasik kriterlerden 2. madde saglanmalidur.

UBC 94’e¢ goére, eger yap: yliksekligi 65 ft (yaklasik 20m) geciyorsa veya
diiseyde diizenlilik kriterleri ile ilgili 1. 2 ve 3. maddelerdeki sartlar1 saglamiyorsa
dinamik analiz zorunludur. EC 8 ise planda diizensizlik oldugu bazi durumlarda
statik yatay kuvvet yonteminin kullanilmasina miisaade etmektedir. Aynca EC 8
bazi durumlarda basitlestirilmis diizlem modelin kullanilmasina da imkan tanirken

UBC 94, ii¢ boyutlu yap1 modelinin kullanilmasini zorunlu tutmaktadir.

EC 8 Deprem Y&netmeligi, planda diizensiz yapilanin hesabinda, statik yatay
kuvvet yonteminin kullanilmasina imkan veren, bu ydntemin kullanim imkanini
genisleten alternatif kriterler vermektedir. Tablo 5.4 planda diizenlilik kriterlerini
saglamayan yapilann burulma etkilerinin yaklagik hesabi igin iki grup sart (kriter 1

ve kriter 2) 6ne siirmektedir.
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I/

25
Y i 1
Rijit B R G Esnek
taraf * ¢ taraf
4 11
E, 1
EC 8
E; 1
1__jo.os L
o @
E: i\
UBC %4
E2 1 T 0.05L * (Winax/1.2Wer)?

Sekil 5.2 EC 8 ve UBC 94 deki maximum ve minumum digmerkezlik

EC 8 Deprem Yonetmeliginin tasarim digmerkezligi i¢in 6nerdigi denklemler:

E| = Emax= Es+0.05L+Eg

E2 = Emm = Es'0.0SL

(5.4)

(5.5)

Burada Eo = 0.10(L+B)(10Es /L)' < 0.10(L+B) seklinde belirlenir.

UBC 94 ise Eg yerine, ek digmerkezligin bir bilyiitme ¢arpam ile artirilmasini

Onermistir:
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E1 = Epmax = E+0.05L* (Wmax/1.2Wor)? (5.6)

E; = Emin = Es-0.05L* (Wnax/1.2Wn)? (5.7)

5.3 Uluslararas: Yonetmeliklerde Diizensiz Yapilar ile Ilgili Kosullar

Diizensizlik igeren yapilarin yapimina birgok iilkenin y6netmeliklerinde bazi

kisitlamalar altinda izin verilmistir [4].

Bu arastirmada “Eartquake Resistant Regulations - A World List” adli
yaymin 1992 ve 1996 baskilan ele alinarak 41 ySnetmelik incelenmis ve bunlardan
sadece 2 tanesinde yapisal diizensizlikler ile ilgili ©6zel maddeler ile
kargilasilmamustir. 4 tanesinde plandaki diizensizlikler ile ilgili, 2 tanesinde sadece
diisey dogrultudaki diizensizlikler ile ilgili ve geri kalan 33 tanesinde ise planda ve
diisey dogrultudaki diizensizlikler ile ilgili sartlar 6nemle irdelendigi gozlenmistir.
Yapisal diizensizlikleri igeren yo6netmeliklerin 23 tanesinde dinamik hesabin
zorunlulugu disiniilmistiir. Bazi ySnetmeliklerde ise yapisal yaptinmlar ve

kisitlamalar ya da esdeger statik yiiklerin ( veya tasanim biiyiikliiklerinin) artirnlmast

Onkosul olarak verilmistir.

Yapisal Diizensizlik durumunda alinmasi gereken onlemler ve yaptinmlar
incelendiginde ¢esitli yonetmeliklerde verilen degisik diizensizlik durumlan igin,
Ongoriilen onlem ve yaptinm cinsleri Tablo 5.5°de goriilmektedir. Tablo 5.5°de

kullanilan harflerin tanimlamalarn:

A: Dinamik hesap zorunlulugu

B: Esdeger statik yiiklerin veya tasarim biiylikliiklerinin artirilmasi

C: Arttinilmug ek dis merkezlige gore hesaplann tekrarlanmasi

D: Diizensizlige izin verilmemesi

E: Dilatasyon derzlerinin kullaniimasi

F: Herhangi bir sekilde meydana gelmis olan diizensizliklerin tanimina ve

6nlem alma bigimine yer verilmemesi.



Tablo 5.5 Uluslararas: Yonetmelik Listesinde Diizensizlikler ile ilgili Hesap

Yéntemi Konusunda Sinirlamalar

| YONETMELIK DI'.'IZENSIZLIK. TURU
ULKE TARIHL | Kotle | Yumusak | Zayif | Geri DUseY | planda
Kat Kat | Cekme | Siireksizlik an
Almanya 1990 - - - - E
ABD(UBC) 1994 A A A A A CA
Amavutluk 1989 F F - - - EA
Avusturalya 1993 - - - A - B
Avusturya 1961 - - - E - E
Bulgaristan 1987 - B - - - EA
Cezayir 1988 - A - A A A
Cin 1989 A A A - - EA
Dominik C. 1979 A A - A - -
El Salvador 1989 A A - A - CA
Endonezya 1983 - A - A - CA
Eurocode 8 1994 A A A A A CA
Filipinler 1992 A A A A A CA
Fransa 1990 A - - A - A
Habegistan 1983 - A - A - C
Hirvatistan 1981 D D,B - E - E
Hindistan 1984 A A - A A CA
ISO 3010 1988 A A - - - CA
fran 1988 A A - A A A
{srail 1990 - - - - - A
ftalya 1996 - - - - - [
fsvigre 1989 A - - - A
Japonya 1991 F F - - - F
Kanada 1995 - - - F - C
Kolombiya 1984 F - - F -
Kosta Rika 1986 D - - - - D
Kitba 1995 D - - - - D
Makedonya 1995 - D - E - E
Meksika 1995 D F D - D D
Mistr 1988 - A - A - CA
NEHRP 1991 A A A A - CA
Nikaragua 1983 - - - - - A
Peru 1977 D D - - F D
Portekiz 1983 D D - - F D
Romanya 1992 - - - E - EA
Slovenya 1994 A A A A A A
Tarkiye 1997 - A B - D,B CA
Venezuela 1982 A A A A A A
Y. Zelanda 1992 - A - - A A
Yugoslavya 1981 D DB - E - E
Yunanistan 1984 D - - - D E
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6. SAYISAL ORNEKLER

Sayisal 6rnekler boliimiinde; $ekil 6.1°de verilen genel akis diyagramindaki
yap: tiirlerinden diizenli plana sahip yapilar i¢in dégeme boslugunun kat planina
yerlesiminin simetrik ve simetrik olmadig1 durumlarda, her iki durum igin tasiyici
sistem c¢ergeve ve perdetgergeve segilerek incelenecek &rnekler belirlenmigtir. Bu

orneklerin kat planlan 6.1 Ornekler kisminda ayrintili olarak verilmistir.
. Orneklerin, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1997

esaslarina gére yatay ylikler altinda modlarin siiperpozesi yontemine gére dinamik

analiz ve egdeger deprem ylikii yontemine gore statik analizleri yapilmistir.
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Sayisal orneklerin Karsilagtirmalar-1 kisminda Dégeme Bogluklarinin kat

plaminda belirli bir boélgede yogunlagtinlarak olugturulan &rmeklerin Bogluk
Oranlarina gore kesit tesirlerinin degisimlerine yer verilmistir.

Karsilagtirmalar-2 kisminda Doéseme Bosluklarinin kat planinda simetrik
olarak yanyana yerlestirilmesi ile olugan &meklerin Bogluk Oranlarina gére kesit

tesirlerinin degisimleri incelenmigtir.

Karsilagtirmalar-3 kisminda Doégeme Bosluklarinin kat planinda simetrik

olarak yerlestirilmesi ile olugan drneklerin Bosluk Oranlarina gore kesit tesirlerinin

degisimleri incelenmigtir.

Karsilagtirmalar-4 kisminda Déoseme Bosluklarinin kat plaminda karigik
sekilde yerlestirilmesi ile olusan 6rneklerin Bogsluk Oranlarina gére kesit tesirlerinin

degisimleri incelenmistir

Karsilagtirmalar-5 kisminda Bogluk Oran1 aym olan 6rnekler kendi aralarinda

kargilagtirilarak kesit tesirlerinin degisimleri incelenmistir.

Karsilagtirmalar-6 kisminda Dogeme Siireksizligi igeren Z o6rnegi igin
désemelerin rijit diyafram olarak ¢aligtif1 ve ¢alismadifi kabullerine gére Egdeger
Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Y&ntemlerine gére hesaplar yapilip sonuglar
karsilagtiriimigtir.
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6.1 Ornekler

Bu ©bélimde sayisal uygulamalar kisminda yer alan &rneklerin
karsilagtirmalarda kullanilan sembol isimleri ile birlikte kat planlarina yer verilmigtir.

3ml3m 3m|3ml3ml l3m|3ml3m!3m 3m]
= B 1 i 5 - - DESEEEED- o8 = m
E =]
o ™
¥ g ¥ g——a— o
= g
< b
X E—ia n—m 5 g— & B
g E é
b
4 S 3 B—o—o—® @
g
£ <|
Fo—o—s—a—e—a I
£ E
X B & x -
= = = p = S129 S130
S128 SI129 S130
@

Sekil 6.2 (a) Bosluk orani 0 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (AC)
(b) Bosluk oram 0 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plani (AP)

3m ;.3m 4,.3m ;. 3m . 3m 3m . 3m 4. 3m . 3m . 3m

: B.0: 0.033
8-1
™~

(@) (b)

Sekil 6.3 (a) Bosluk oran1 0.033 olan Gergeve Sistemli Ornegin Kat Plani (BC)
(b) Bosluk orani1 0.033 olan Perde+Cergeve Sistemli Omegin Kat Plant (BP)

49



[] I I I [ I E
£ g
™ (2]
X B —— é fg——i—
] g
- <
Y B—a—a—o—o—a B
: :
<
X E - 9 f—a B—a—a it EB—a
g ]
< <
X g =
g E
o L2}
. 2 N il &1
S128 S129 S129  S130

(b)

Sekil 6.4 (a) Bogluk oram 0.067 olan Cergeve Sistemli 'O:megin Kat Plan (CC)
(b) Bosluk oram 0.067 olan Perde+Cergeve Sistemli Omegin Kat Plan1 (CP)

amoy

S128 SI29 8130 S129  S130

(a) (b)

Sekil 6.5 (a) Bogluk oran1 0.067 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam1 (DC)
(b) Bosluk oran1 0.067 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plan1 (DP)
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Sekil 6.6 (a) Bosluk orani 0.100 olan Cergeve Sistemli Omegin Kat Plam (EC)
(b) Bosluk oram 0.100 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (EP)

z
&
a8
g
B——— @
g
———F
E
i ——
S128 S129 S130 S129 S130
(@ (b)

Sekil 6.7 (a) Bosluk orant 0.133 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plani (FC)
(b) Bosluk orami 0.133 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (FP)
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Sekil 6.8 (a) Bosluk orami 0.133 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (GC)
(b) Bosluk orani 0.133 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam1 (GP)
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Sekil 6.9 (a) Bosluk oran1 0.144 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plan1 (HC)
(b) Bosluk oram 0.144 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (HP)
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Sekil 6.10 (2) Bosluk oran1 0.189 olan Cergeve Sistemli Omegin Kat Plan1 (KC)
(b) Bosluk oram 0.189 olan Perde+Cergeve Sistemli Omegin Kat Plam (KP)
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Sekil 6.11 (a) Bosluk oran1 0.222 olan Cergeve Sistemli Omegin Kat Plam (LC)
(b) Bosluk oran: 0.222 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plani (LP)
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Sekil 6.12 (a) Bogluk oranm1 0.222 olan Cergeve Sistemli Omegin Kat Plan1 (MC)
(b) Bogluk oram 0.222 olan Perde+Cergeve Sistemli Omegin Kat Plan1 (MP)
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Sekil 6.13 (a) Bosluk oram 0.233 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (NC)
(b) Bosluk orani 0.233 olan Perde+Cergeve Sistemli Omegin Kat Plam (NP)
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Sekil 6.14 (a) Bosluk orani 0.267 olan Cergeve Sistemli Omnegin Kat Plam (OC)
(b) Bosluk oram 0.267 olan Perde+Cergeve Sistemli Omegin Kat Plam1 (OP)
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@ (b)

Sekil 6.15 (a) Bosluk oran: 0.278 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (PC)
(b) Bosluk oram 0.278 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (PP)
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Sekil 6.16 (a) Bosluk oran1 0.311 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (RC)
(b) Bosluk orani 0.311 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam1 (RP)
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Sekil 6.17 (a) Bosluk oran1 0.311 olan Gergeve Sistemli Ornegin Kat Plan1 (SC)
(b) Bosluk oram 0.311 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plani (SP)
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Sekil 6.18 (a) Bosluk oran: 0.322 olan Cergeve Sistemli Omegin Kat Plam (TC)
(b) Bosluk orani 0.322 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (TP)
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Sekil 6.19 (a) Bogluk oran1 0.356 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam (YC)
(b) Bosluk oram 0.356 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam: (YP)
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Sekil 6.20 (a) Bosluk oram 0.367 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plan1 (VC)
(b) Bosluk orani 0.367 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plam1 (VP)
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Sekil 6.21 (a) Bogluk oranu 0.40 olan Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plan1 (ZC)
(b) Bosluk oran1 0.40 olan Perde+Cergeve Sistemli Ornegin Kat Plan1 (ZP)
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6.1.1 Orneklerin SAP 2000 Giris Bilgileri

Tablo 6.1’ da 6reklerin tiimii igin gecerli olan genel giris bilgilerine yer
verilmisgtir.

Tablo 6.1 Omeklerin giris bilgileri

Malzeme :C20, S420

Yap: yitksekligi :3.0mx8=240m.
Perde boyutlar :0.25x3.50 m.

Yap: kat alam :270.00 m?
Deprem bolgesi :1 .
Kolonlar (tiim katlarda) :0.50/0.50 m.
Kirigler (tiim katlarda) :0.25/0.50 m.

Déseme kalinlif tiim katlarda the=0.12 m
Tagiyic1 sistem davramg katsayisi

(yap1 ozelliklerine baglh olarak)  : R=7 veya R=8
Bina 6nem katsayisi 1I=1

Yerel zemin sinifi sayisi : Z1

6.1.1.1 Hesap Kurallarinin Agiklanmasi

Sayisal uygulamalarda yer alan 6meklerin deprem yiikleri altinda statik ve
dinamik analizi SAP 2000 Bilgisayar Programu ile yapilmigtir. Orneklerin ilk olarak
mod birlestirme yontemine gore dinamik analizi yapilmug sonra da esdeger deprem

yiikil yontemine gore statik analizi yapilmistir.

AB.Y.Y.H.Y’de katlann rijit diyafram olarak ¢aliymasi durumunda yatay
yiiklerin etkime noktasi olarak katlarin kiitle merkezinin alinacag: belirtilmektedir.
flave olarak ek digmerkezlik etkilerinin hesaba katilabilmesi igin, yiiklerin ger¢ek
kiitle merkezinin gozéniine alinan deprem dogrultusuna dik doZrultudaki kat
boyunun + %5’i ve -%5’i kadar kaydinlmasi ile elde edilen kaydlnlmls kiitle

merkezine etki ettirilmesi gerekmektedir.
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6.1.1.2 Perdelerin Modellenmesi

Perdelerin modellenmesi iki farkli sekilde olmaktadir. Birincisi, uzaysal
kabuk elemanlarin kullamlmasidir. Ikinci model ise, daha elemanter olan Genis
Kolon Modelinin kullanilmasidir [15,16]. Buna gore perde, kolon ve Kiris
elemanlarina indirgenmektedir.  Perdenin kat seviyesindeki kisimlari, atalet
momentleri ¢ok biiylik rijit kirig gibi kabul edilmektedir. Eksen iizerinde alinan
kolonun atalet momenti ise, perdenin atalet momentine esittir. Ayrica kayma
deformasyonlarinin etkileri de g6z 6niine alinmahdir [17]. Bu modelde, diigiim

sayist uzaysal kabuk modeline gore oldukg¢a azalmaktadir.

6.1.1.3 Bilgisayar programinda kullanilan koordinat sistemleri

Sistem modelleri, genel bir koordinat sistemine gore olusturulmaktadir.
Sistem modelini olusturan her nesne (Diigiim Noktasi, gubuk, sonlu eleman...) kendi
Yerel eksenine sahiptir. Her nesne igin farkli olmak iizere, 1,2 ve 3 olarak
tanimlanan bu eksenler kesit &zelliklerinin, yiiklerin ve i¢ kuvvetlerin

tamimlanmasinda kullanilir [1 8]é

Sekil 6.22 Ug boyutlu gergeve ve diizlemler
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6.2 Hesap Yontemleri

Bu béliimde A.B.Y.Y.H.Y.’e gére déseme siireksizligi iceren ve igermeyen
Omeklerden birer tanesinin hesap agamalan aynntili olarak verilmistir. Diger
6mekler i¢in sonuglar tablolastinlmistir. Déseme siireksizligi icermeyen érmeklerden

O’ya d6seme siireksizlii iceren 6rneklerden Z’ye yer verilmistir.

6.2.1 Dégeme Siireksizligi icermeyen Ornek i¢in Géziim
6.2.1.1 Mod Birlestirme Yontemine Gore Dinamik Analiz

O omegi i¢in dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak g¢alistig
varsayilarak, kaydirilmis kiitle merkezlerinde ii¢ serbestlik derecesi tanimlanmigtir.

Bunlar X ve Y yoniinde iki serbestlik derecesi ile diisey eksen etrafinda bir dSnme

serbestlik derecesidir.

Y Yo6nii Deprem X Yonii +%35 Digmerkezlik
€,=0.05%15=075m
Kiitle Merkezi Koordinatlan 1 X =6.648 Y=9.543

Kaydinlmig Kiitle Merkezi Koordinatlart : X=7.398 Y=9.543
Kat agirliklan:

WI=Wr=W3=,..=wg=267.864 t

Kat kiitleleri:

m,=my=27.305 ts¥/m

me= Kaydinilmams kiitle merkezinden gegen diisey eksene gore hesap edilen kat

kiitle atalet momenti

me=M(A%+B?)/12 (6.1)
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M: Kat Kiitlesi
A ve B: Katlann plandaki boyutlar1
mg= 1249.204 t.sn’> m

Tablo 6.2 Y Yonii Deprem X Yoénii +%5D1gm. Periyot ve Kiitle Katilim Oranlan

Kiitle Katilim Oranlari
Mod No | Periyot(sn) X Doprultusu Y Dogrultusu
1 0.599 0.153 80.748
2 0.578 81.367 0.187
3 0.452 0.396 | 0.378
4 0.194 0.0281 10.948
5 0.188 10.509 0.033
6 0.148 0.057 0.0358
7 0.110 0.021 3.658
8 0.108 3.564 0.024
9 0.086 0.023 0.010
¥=%96.112 2=%96.02

Y Yonii Deprem X Yénii -%S Dismerkezlik
e2=0.05%15=0.75m
Kiitle Merkezi Koordinatlar : X =6.648 Y=9.543
Kaydinlmus Kiitle Merkezi Koordinatlan : X=5.898 Y=9.543

62



Tablo 6.3 Y Yonit Deprem X Yonil -%5Disni, Periyot ve Kiitle Katilim Oranlan

Kitle Katihm Oranlan
ModNo | Periyot(sn) |™ X Dogrultusu Y Doprultusu
1 0.609 0.714 77.063
2 0.578 80.881 0.885
3 0.445 0.321 03.397
4 0.198 0.132 - 10.267
5 0.188 10418 0.168
6 0.145 0.044 0.539
7 0.113 0.083 3.371
8 0.108 3.509 0.099
9 0.084 0.015 0.199
2=%96.121 Z=%95.99

X Yonii Deprem Y Yonii +%S5 Dismerkezlik
e3=0,05%18=0.90 m
Kiitle Merkezi Koordinatlar : X=6.648 Y=9.543
Kaydinlmig Kiitle Merkezi Koordinatlar1 : X=6.648 Y=10.443
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Tablo 6.4 X Y6nii Deprem Y Yonil +%5Digm. Periyot ve Kiitle Katilim Oranlan

Kitle Katilim Oranlari
Mod No | Periyot(sn) X Dogrultusu Y Dogrultusu
1 0.601 11.455 67.916
2 0.589 65.62 13.032
3 0.442 4.837 0.384
4 0.195 2918 7.488
5 0.192 7.024 3.435
6 0.145 0.648 0.075
7 0.112 1.956 1.437
8 0.109 1.412 2218
9 0.084 0.232 0.031
2=%96.109 X=%96.019

X Yo6nii Deprem Y Yonii -%S5 Digmerkezlik
e4=0.05%18 =0.90 m
Kiitle Merkezi Koordinatlar : X=6.648 Y=9.543
Kaydinlmig Kiitle Merkezi Koordinatlar1 : X=6.648 Y=8.643
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Tablo 6.5 X Yénii Deprem Y Yénii -%5 Digm. Periyot ve Kiitle Katilim Oranlan

Kitle Katilim Oranlart
Mod No | Periyot(sn) X DoBrultusu Y Dogrultusu

1 0.599 1.039 79.56
2 0.581 79.315 1.302
3 0.450 1.502 0.470
4 0.194 0.269 10.574
5 0.189 10.133 0.33

6 0.147 0.195 0.094
7 0.110 0.299 3.302
8 0.108 3.241 0.341

9 0.085 0.071 0.044

Z=%96.121 2=%96.02

6.2.1.2 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Tyx=0,578 Ty=0.599

S(T)=2.5(Ts/T)"*

Tp=0.3 S(T): Spektrum Katsayisi

S(Ty)=1.479 S(T,)=1.438

A(T)=A,I S(T)

=1 A.=0.40

V=W A(T) /R

W: Toplam Yap1 Agirlig

R:Tagiyic1 Sistem Davrams Katsayisi

A(T):Spektral Ivme katsayisi

V:Toplam Egdeger Deprem Yiikii (Taban Kesme Kuvveti)
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Bunlara gore Toplam Esdeger Deprem Yiikil.

Vi =2142.912*0.40*1*1.479/ 8 =158.468 t
Viy=2142.912%0.40*%1*1.439/ 8 =154.075 t

Katlara Etkiyen Egdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi:

Fi=(V-AFx) (Wi Hj) / (Zw; H;) (6.5)
AFN=0 Hn<25m

Tablo 6.6 X ve Y dogrultusunda katlara etkiyen esdeger deprem ylikleri

Kat No V(t) Vi(t)
8 35.215 34.238
7 30.813 20959 -
6 26.411 25.679
5 22.009 21.399
4 17.607 17.119
3 13.205 12.839
2 8.803 8.559
1 4.401 4279

Her kat icin belirlenen esdeger deprem kuvveti katlarda ek dismerkezlige

gore belirlenen kaydirilmis kiitle merkezlerine uygulanmastir.
6.2.2 Diseme Siireksizligi Iceren Ornek I¢in Coziim
Déseme Stireksizligi igeren drneklerden segilen Z igin:
Yap: Kat Alam = 270 m?

Bosluk Alam =108 m?
Bosluk Oranm1  =0.40

66



Bosluk Oram: A.B.Y.Y.H.Y de belirtilen 0.33 degerinin iistiinde oldugu i¢in
bu &rmegi A2 Tiirlt Doseme Siireksizligi igeren yapilar grubunda degerlendirmek
gerekmektedir.

Cozlim sirasinda iglemlerin takibinin kolaylif1 agisindan asagidaki siraya
uyulmustur.

» Déosemelerin rijit diyafram olarak ¢aligtiginin kabul edildigi durumda
modlarin birlestirilmesi yontemine gére dinamik analiz

> Dosemelerin rijit diyafram olarak g¢aligmadigimin kabul edildigi
durumda modlarin birlestirilmesi yéntemine gére dinamik analiz

> Déosemelerin rijit diyafram olarak ¢aligtiginin kabul edildigi durumda
esdeger deprem yiikii yontemine gore ¢6ziim

> Dogemelerin rijit diyafram olarak c¢ahgmadifiin  kabul edildigi

durumda esdeger deprem yiikii yontemine gére ¢6ziim

Kendi diizlemi igerisinde sonsuz rijit déseme kabuliiniin gegerli olup
olmamasi konusunda dikkat edilmesi gerekenler [8] :

1. Deprem kuvvetleri, depremin gelis dogrultusu yéniine paralel mod’dan

olugsmalidir.

2. Dosemenin plan geometrisi hi¢ sekil degistirmeden sabit kalmalidir.
Doégemeler rijit kiitle hareketi yapmalidir.

Kangikhiktan uzaklastiracag: disiintilerek ara iglemlere yer verilmemistir.
Orneklerin.daha kolay anlagilmasi bakimindan asagidaki sembol ve dosya isimlerine
yer verilmigtir:

1. Y Yo6nii Deprem X Yonii +%5 Dismerkezlik

2. Y Yonii Deprem X Yonii -%5 Digmerkezlik

3. X yonii Deprem Y Yonii +%5 Digmerkezlik

4. X yo6nii Deprem Y Yonii -%5 Dismerkezlik

ZC1: Dosemelerin rijit diyafram olarak galigtigimin kabul edildigi durumda
modlann birlestirilmesi yontemine gére dinamik analiz (Y Y6nii Deprem X Y6nii
+%5 Digmerkezlik)
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ZG1A: Désemelerin rijit diyafram olarak ¢aligmadiginin kabul edildigi
durumda modlarin birlegtirilmesi yontemine gére dinamik analiz (Y Y6nti Deprem X
Yonii +%S5 Dismerkezlik)

ZC1E: Dbésemelerin rijit diyafram olarak galigtifinin kabul edildigi durumda
esdeger deprem yiikli yontemine gore ¢6ziim (Y Yonti Deprem X Yoni +%5
Digmerkezlik)

ZC1AE: Désemelerin rijit diyafram olarak ¢aligmadiginin  kabul edildigi
durumda egdeger deprem yiikii yéntemine goére ¢6ziim (Y Yoni Deprem X Yonii
+%35 Dismerkezlik)

6.2.2.1 ZC1 i¢in Coziim

M= Mo= Ms=..= Ms=24.390 t s> /m (Kat kiitleleri)
M= Mgy= Mg3=...= Meg=115.843 t s’ m (Kaydirlmamus kiitle merkezinden
gecen diisey eksene gére hesap edilen kiitle atalet momenti)

Kiitleler kaydirilmig kiitle merkezlerinde tanimlanmgtir.

6.2.2.2 ZC1A icin Coziim

AB.Y.Y.H.Y’de A2 Ddseme Siireksizliginin oldugu binalarda, désemelerin
kendi diizlemleri igerisindeki sekil degistirmelerinin gozdniine alinmasini saglayacak
sekilde dinamik serbestlik derecesinin hesaba katilmasini belirtmektedir. Hesaplarda
Sonlu Elemanlar Yo¢ntemi kullanilarak; yukanda belirtilen sart: saglamak igin
déseme uygun olarak kiigiik fakat diigtim noktalarinin ortak serbestlik derecelerine
sahip elemanlara ayrlir. Tanimlanan diigtim noktalar1 kolon eksenleri ile gakismali
kolon kesme kuvvetleri ile olusan tepki yiiklerinin bu noktalarda etkimesi
saglanmalidir. Dgeme elemamimin diizlem igerisindeki dengesini ise tanimlanan
diigiim noktalari {izerinde yayilh ylik olusturacak olan deprem yiik degerleri
saflayacaktir. Bu ylik degerleri, diiglim noktalarimin etkili oldugu diisiiniilen
alanlarin tim dSseme alanina orami deferlerinde déseme {izerinde yayih olarak

tanimlanmaktadir. Hesaplarda kiitle atalet momentleri terkedilmistir.
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6.2.2.3 ZC1E igin Coziim
x=0.581  Ty=0.593 (Dogal Titresim Periyotlar)
Periyotlara bagh olarak hesaplanan katlara gelen esdeger deprem yiikleri tablo 6.7 de

verilmigtir.

Tablo 6.7 X ve Y dogrultusunda katlara etkiyen egdeger deprem yiikleri

Kat No V) v,(0)
8 31.328 30.817
7 27.7412 26.965
6 23.496 23.113
5 19.58 19.260
4 15.664 15.408
3 11.748 11.556
2 7.832 7.704
1 3.916 3.852

Hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri her katta ki kaydinlmug kiitle

merkezlerine uygulanmistir.

6.2.2.4 ZC1AE i¢in Coziim
T=0.700  T,=0.729 (Dogal Titresim Periyotlar:)

Periyotlara bagh olarak hesaplanan katlara gelen esdeger deprem yiikleri Tablo 6.8
de verilmistir.
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Tablo 6.8 X ve Y dogrultusunda katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri

Kat No Vi(®) Vy(0)
8 27.068 26.215
7 23.685 22938
6 20.301 19.661
5 16.917 16.384
4 13.534 13.107
3 10.150 9.830
2 6.767 6.556
1 3.383 3.276

Kata digtan etkiyen kuvvetler atalet kuvvetlerinden olustugu icin, diigiim
noktalarina karsi gelen alanlar esas alinarak 6.2.2.2°deki esaslara gére dagitim

yapilmasi uygun olur.

Ek digmerkezlik etkilerinin hesaba katilmasi i¢in  diigiim noktalarina

depremin yonii ile baglantili momentler uygulanmigtir.
Mi=F*E (6.6)
M; :i. diigiim noktasina etkiyen dig moment

F;: i. diiglim noktasina etkiyen dig kuvvet

E: i. diigiim noktasinin deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyunun %5 ’i
kadar kaydirilmas ile elde edilen mesafe
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A
v

I Deprem Dogrultusu

Sekil 6.23 Ek Digmerkezlik Etkisinin Hesaba Katilmasi
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6.3 Ornekler igin Genel Tablolar

Tablo 6.9 Cergeve Sistemli Orneklerin Genel Bilgileri

YAPI KAT |BOSLUK BOSLUK YAPI | TAB.KES. KUV | TAB. KES. KUV
ADI ALA;NI ALA;NI ORANI AGIRLIGI | (ESD.DEP YUK) | (DIN.ANALIZ)
(m") (m") ® Vix | Viy Vix Viy

AC | 270 0 0 2600.453 | 196.468 |199.455| 169.335 | 165.136
B¢ 270 9 0.033 | 2524.197 |183.130]179.344 | 154.320 | 149.067
cCc | 270 18 0.067 | 2447.941 |179.312])175.028 | 149.684 | 147.544
DC | 270 18 0.067 | 2447.941 [179.801]176.741| 151.839 | 143.917
EC | 270 27 0.10 2371.685 |171.829)166.492 | 144.862 | 136.954
FC | 270 36 0.133 | 2300.195 |172.745[166.419| 145.833 | 133.901
GC | 270 36 0.133 | 2300.195 [170.904]169.639] 138.529 | 132.865
HC | 270 39 0.144 | 2295.429 |166.304|163.435| 140.238 | 136.063
K¢ | 270 51 0.189 | 2219.173 1160.446]157.894( 135.018 |130.931
LC | 270 60 0222 | 2147.683 |165.264}159.358139.1752 | 128.034
MC | 270 60 0222 | 2147.683 |161.291157.539 132.392 | 127.009
NC | 270 63 0.233 | 2142917 | 154.29 |152.576 | 128.669 | 128.377
o¢C | 270 72 0.267 | 2142.912 |158.468|154.075| 132.696 | 128.466
PC [ 270 75 0.278 2066.61 [147.763 | 149.003 [ 121.389 | 124.501
RC | 270 84 0.311 1995.171 1157.718|148.840| 132.713 | 119.885
SC [ 270 84 0311 1995.171 |153.5291150.735] 128.129 |119.174
TC | 270 87 0.322 1990.405 | 143.11 |143.309 [ 120.067 | 119.413
YC [ 270 96 0.356 1954.25 |144.5171151.748| 121.331 | 127.475
vVC i 270 99 0.367 1925.05 |153.576]151.006 128.952 | 125.97
Z¢C | 270 108 0.400 1914.14 |140.976|138.679| 117.891 [113.692
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Tablo 6.10 Perde+Cergeve Sistemli Orneklerin Genel Bilgileri

KAT |BOSLUK BOSLUK YAPI | TAB. KES. KUV | TAB. KES. KUV
YAPI| s | ALAND |5 NI AGIRLIGI | (ESD.DEP YUK) | (DIN.ANALIiZ)
ADI > (m?) (®
(m") Vix Viy Vix Vty

AP | 270 0 0 2813.354 {255.292|250.469 [201.834 | 194.191
BP | 270 9 0.033 | 2737.098 |244.618[246.182]190.996 | 193.934
CP | 270 18 0.067 | 2660.842 |239.321 |240.388 | 185.402 | 189.080
DP | 270 18 0.067 | 2660.842 [246.774[242.213[194.933 | 187.474
EP | 270 27 0.10 | 2584.586 |237.321232.760[179.151 | 182.300
FP | 270 36 0.133 | 2513.096 |237.811[231.923]186.919|179.339
GP | 270 36 0.133 [ 2513.096 [238.242[232.354187.291 180.596
HP [ 270 39 0.144 | 2508.33 [227.613[229.046|175.005 | 179.232
KP | 270 51 0.189 | 2432.074 |220.971[222.361170.235| 173.843
LP | 270 60 0.222 | 2360.073 |228.505[222.704]179.412|171.911
MP | 270 60 0222 | 2360.584 |228.909[223.379]179.810]173.073
NP | 270 63 0.233 [ 2355.818 [215.793 [215.389 | 168.673 | 168.283
OP | 270 72 0.267 | 2355.811 |221.177|214.446 | 173.057 | 166.581
PP | 270 75 0.278 | 2279.562 |208.808 |210.762 | 162.694 | 163.609
RP | 270 84 0.311 | 2208.072 [219.167[209.578171.590 | 161.253
SP | 270 84 0311 | 2208.072 |219.545|210.335[171.966 | 162.514
TP | 270 87 0.322 | 2203.306 [201.823 [204.593 | 157.369 | 158.277
YP [ 270 96 0.356 | 2177.230 |207.397212.871]161.560 | 166.577
VP | 270 99 0.367 | 2137.014 [200.306 | 199.368 | 155.661 | 154.166
ZP | 270 108 0.400 | 2127.039 [199.091{194.837|154.882150.177
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6.4 Karsilagtirmalar
6.4.1 Karsilagtirmalar-1

Doseme Bosluklarinin kat plaminda belirli bir bdlgede yogunlastirilarak
olusturulan &rneklerin Bogluk Orami  degisimine goére kesit tesirlerinin
karsilagtirllmasina yer verilmistir. Karsilastirmas: yapilan &meklerin sembolleri
parantez iginde verilmistir. ( AC, AP, BC, BP, CC, CP, EC, EP, HC, HP, KC, KP,
NC, NP, PC, PP, TC, TP)

Sekil 6.24 Kargilagtirmalar-1’de Kullamlan Ormekler
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6.4.2 Karsilagtirmalar-2

Déseme Bosluklarinin kat planinda simetrik olarak yanyana yerlestirilmesi ile
olusan 6rneklerin Bosluk Oram degisimine gore kesit tesirlerinin karslléstmlmasma
yer verilmigtir. Kargilagtirmas1 yapilan &rmeklerin sembolleri parantez iginde
verilmistir. ( AC,AP,DC,DP,FC,FP,LC,LP,RC,RP,YC,YP)

Sekil 6.37 Karsilagtirmalar-2’de Kullanilan Ornekler
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6.4.3 Karsilagtirmalar-3

Doseme Bogluklarinin kat planinda simetrik olarak yerlestirilmesi ile olugan
omeklerin Bogluk Orami degisimine gore kesit tesirlerinin karsilagtirilmasina yer
verilmigtir. Karsilagtirmas: yapilan Srneklerin sembolleri parantez iginde verilmisgtir.
(ACLAPDCDPGCGPMCMPSCSPYCYP)

Sekil 6.50 Karsilagtirmalar-3’de Kullanilan Ornekler
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6.4.4 Karsilagtirmalar-4

Doseme Bosluklaninin kat planinda kangik sekilde yerlestirilmesi ile olusan
orneklerin Bogluk Orani degisimine gore kesit tesirlerinin karsilagtinlmasina yer
verilmigtir. Kargilagtirmasi yapilan 8rneklerin sembolleri parantez i¢inde verilmistir.
(AC,AP,CC,CP,FC.FP,HC HP,LC,LP,NC,NP,YC,YP,VC,VP)
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6.4.5 Karsilagirmalar-5
Bu béliimde kat planindaki dégeme bogluk orani aymi olan 6rnekler kendi

aralarinda Kkargilagtirilmigtir.  Kesit tesirlerindeki degisimler tablolagtirilarak
verilmigtir.
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6.4.6 Kargilaghrmalar-6

Karsilagtirmalar-6 kismunda Doseme Stireksizligi igeren Z Omnegi igin
désemelerin rijit diyafram olarak galistifi ve galigmadif: kabullerine gére Esdeger
Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemlerine gére hesaplar yapilip sonuglar

karsilagtiriimigtir. Sonuglar tablolastinlarak verilmisgtir.

Tablolarda kullanilan semboller:

Tastyici sistem gergeve:

ZC1: Désemelerin rijit diyafram olarak galistifinin kabul edildigi durumda
modlarin birlegtirilmesi yéntemine gére dinamik analiz ( Y Yo6nii Deprem X Yonii
+%5 Digmerkezlik)

ZCl1A: Doésemelerin rijit diyafram olarak calismadifinin kabul edildigi
durumda modlarin birlestirilmesi yontemine gére dinamik analiz (Y Y6nii Deprem X
Yonii +%5 Dismerkezlik)

ZC1E: Dﬁsémelerin rijit diyafram olarak ¢aligtiginin kabul edildigi durumda
esdeger deprem yiikii yontemine gore ¢ozim (Y Yonii Deprem X Yoni +%5
Dismerkezlik)

ZC1AE: Doésemelerin rijit diyafram olarak ¢alijmadifinin  kabul edildigi
durumda egdeger deprem yiikii yontemine gére ¢6ziim (Y Yonii Deprem X Yonii
+%5 Digmerkezlik)

Tastyic1 sistem perde+cergeve:

ZP1: Dosemelerin rijit diyafram olarak g¢aligtiginin kabul edildigi durumda
modlarin birlegtirilmesi y6ntemine gore dinamik analiz ( Y Y6nii Deprem X Yénii
+%S5 Digmerkezlik)

ZP1A: Désemelerin rijit diyafram olarak g¢aligmadigimin kabul edildigi
durumda modlarin birlestirilmesi yéntemine gore dinamik analiz (Y Yonii Deprem X
Yonii +%5 Digmerkezlik)

ZP1E: Dosemelerin rijit diyafram olarak ¢alistifimin kabul edildii durumda
esdeger deprem yiikii yontemine gore ¢dziim (Y Yoni Deprem X Yoénd +%5
Digmerkezlik)
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ZP1AE: Dosemelerin rijit diyafram olarak ¢alismadifinin kabul edildigi

durumda egdeger deprem yiikii ySntemine gore ¢6ziim (Y Y6nit Deprem X Yonii
+%35 Digmerkezlik)

Tablo 6.40 ZC1 ile (ZC1E) Karsilastinlmasi

2-2 Diizlemi 3-3 Dilzlemi
ElemanNo |  N(ton) oo | My (tonm) | My (tonm) | My (tonm)
S128 3149 2,70 5.25 334 6.35
(28.04) (3.29) (-6.39) (0.70) (1.29)
S129 20.52 3.09 5.69 5.30 727
(25.99) (3.73) (-6.94) (-1.10) (1.48)
S130 21,93 338 6.08 5.25 7.25
(27.89) (4.08) (-743) (-1.09) (1.47)
Tablo 6.41 ZP1 ile (ZP1E) Kargilagtiriimas:
2-2 Diizlemi 3-3 Diizlemi
ElemanNo | N(ton) M=o ) | My (tonm) | Moy (fonm) | My (fonm)
P1 51.34 1.75 8.24 21947 381.20
(31.02) (-2.24) (-10.88) (38.26) (61.27)
S129 27.31 1.10 2.84 1.98 3.40
(32.24) (1.39) (-3.68) (0.06) (0.36)
S130 22.34 1.21 298 235 0.53
(28.91) (1.54) (-3.88) (-0.36) (0.56)
Tablo 6.42 ZC1 ile (ZC1A) Karsilastiriimasi
2-2 Dizlemi 3-3 Dozlemi
Eleman No N (ton) Mg (tonm) | M, (tonm) | Mg (tonm) | M,y (tonm)
S128 31.49 2.70 525 3.34 6.35
(27.60) (1.72) (5.60) (2.02) (6.25)
S129 20.52 3.09 5.69 5.30 727
(18.86) (1.90) (5.88) (3.78) (7.08)
S130 21.93 3.38 6.08 5.25 7.25
(19.42) (2.04) (6.15) (3.74) (7.06)
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Tablo 6.43 ZC1E ile (ZC1AE) Karsilastirilmasi

2-2 Diizlemi 3-3 Diizlemi
ElemanNo | N(o0) | Moo Gionm) | My (tonm) | Mg, (fonm) | My (tonm)
S128 28.04 3.24 -6.39 -0.70 1.29
(24.99) (1.97) (-6.62) (-0.40) (1.07)
S129 25.99 3.73 -6.94 -1.10 1.48
(23.54) (2.21) (-7.02) (-0.65) (1.19)
S130 27.89 4.08 ‘ -7.43 -1.09 1.47
(24.45) (2.39) (-7.40) (-0.64) (1.18)
Tablo 6.44 ZP1 ile (ZP1A) Karsilagtirilmasi
2-2 Diizlemi 3-3 Diizlemi
Bl N (ton) M (tonm) M;;; (tonm) Mg, (tonm) M, (tonm
P 51.34 1.75 8.24 21947 381.20
(39.85) (2.33) (8.17) (256.52) (406.66)
S129 27.31 1.10 2.84 1.99 3.40
(23.76) (0.45) (2.69) (1.13) (3.10)
S130 22.34 1.21 2.98 2.35 3.58
(19.06) (0.49) (2.77) (1.41) (3.24)
Tablo 6.45 ZP1E ile (ZP1AE) Karsilagtinlmasi
2-2 Diizlemi 3-3 Diizlemi
ElemanNo | NUOW | ¥ (tonm) | My (tonm) | M, (tonm) | M (tonm)
P1 31.02 -2.24 -10.88 38.26 61.27
(28.59) (3.08) (10.91) (-36.11) (-53.59)
3129 32.24 1.39 - -3.68 0.06 0.36
(28.69) (0.49) (-3.48) (0.15) (0.26)
S130 28.91 1.54 -3.88 -0.37 0.56
(24.88) (0.56) (-3.62) (-0.17) . (0.36)
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Sekil 6.71 ZP1 ile ZP1A Periyot Degerleri
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OZG1A

Sekil 6.74 ZC1 ile ZC1A Taban Kesme Kuvvetleri
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154,882
aZPA 138,814

p=

Sekil 6.75 ZP1 ile ZP1A Taban Kesme Kuvvetleri

Sekil 6.76 VC’nin Deforme olmus sekli

Sekil 6.76’da bosluk orami 0.367 olan V¢ 6rnedinin deforme olmus sekli
verilmigtir.  Dosemelerin rijit kiitle hareketi yapmadign goriilmektedir. Aks
dogrultularinin  birlesim yerlerindeki agilar 90 derece degerlerini korumamigtir,

d6semenin plan geometrisi gekil degistirmisgtir.
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7. SONUCLAR

1) Karsilagtirmalar-1’de doseme bosluklarimin  kat planinda belirli bir
bolgede simetrik olmadan yogunlastinlmas: ile olusturulan &rneklerin Mod
Birlestirme Yontemi ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile ¢oziimleri yapilmugtir,
Bu ¢bziimler sonucunda elde edilen tablolar ve grafikler incelendiginde tagiyici
sistemi gercevelerden olugan &rneklerde B.O: 0.189 deferine yaklasirken taban
kesme kuvvetleri ile birlikte kesit tesirlerinde de azalma g6zlenmektedir. B.O:
0.189’dan biiyiik drneklerde taban kesme kuvvetlerinde azalma devam ederken kesit
tesirlerindeki degisim tam tersi olmustur. Bu durum Bogluk Oram-Deplasman ve

Yiik-Deplasman grafiklerinde de goriilmektedir.

Tasiyic1 sistemi Perde+Cergeve olan 6mneklerde taban kesme kuvvetleri
azaldikga kesit tesirleri de azalmaktadir. Tasiyict sistemi gergevelerden olusan
6rneklerdeki olumsuzluk ortadan kalkmaktadir. Bogluk Orami- Deplasman ve Yiik-

Deplasman graﬁklerinde de bu durum gézlenmektedir.

Bu tiir diizensizliklerin bulundugu yapilarda, burulma etkilerini azalttig1 i¢in

tasiyici sistemi perdeli veya perdetgergeveli olan yapilar tercih edilmelidir.

2) Kargilastirma-2 ve Karsilastirma-3’de Dogeme bogluklar1 kat planina
simetrik olarak yerlestirilmesi ile olusturulan 6meklerin Mod Birlestirme Yontemi
ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile goziimleri yapildiktan sonra elde edilen
tablolar ve grafikler inc‘elendiginde tasiyict  sistemi  gergevelerden ve
perdetgergevelerden olusan &rneklerde taban kesme kuvvetleri azaldikg¢a kesit
tesirlerinde de azalma goriilmektedir. Kesit tesirleri ile taban kesme kuvvetlerinin
degisimi arasindaki paralellik Bosluk Orani- - Deplasman ve Yiik- Deplasman
grafiklerinde de ortaya ¢ikmaktadir.
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Kargilagtirma -1’de ortaya ¢ikan sorunun déseme bosluklarinin kat planina

simetrik yerlestirilmesi sonucunda ortadan kalktig1 gézlenmistir.

3) Karsilasgtirma-4’de bosluk orani 0 ile 0.367 degerleri arasinda degisen
cesitli 6rnekler doseme boslugunun kat planina simetrik olarak yerlestirilmesi ya da
belirli bslgede yogunlagtinilmas: gibi kriterler aranmaksizin kangik olarak segilerek
¢ozlimleri yapilmigtir. Coziimlerden elde edilen tablolar ve grafikler incelendiginde
tas1yici sistemi gergevelerden ve perdetgergevelerden olusan 6rneklerde taban kesme

kuvvetleri azaldikga kesit tesirlerindeki degisim diizensizlestigi gézlenmistir.

4) Karsilagtirma-5’de bogluk oranlari aymi ya da biri birine g¢ok yakin
degerlere sahip Orneklerin ¢oziimleri sonucunda bosluk oranlan aynt olmasina
ragmen boslugun yerinin degismesinin kesit tesirlerine etkisi goriillmektedir.
Déseme bosluklannin biiyiikliigli kadar yerinin de dikkate alinmasi gerektigi

sonucuna vanlmisgtir.

5) Kargilastirma-6’da Deprem Yo6netmeligimizde belirtilen 1/3 bogluk orani
simir degerinden daha biiyiik bosluk orani degerine sahip (0.40) Z 6rnegi igin
désemelerin rijit diyafram olarak g¢ahstifi ve dosemelerin rijit diyafram olarak
calismadif) kabullerine gére Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yéntemine
gore hesaplanmigtir, Elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda Esdeger Deprem Yiikii

Yé6ntemine gore ¢6ziim Mod Birlestirme Yéntemine gore daha giivenli tarafta kaldig:

goriilmiistiir.

Dosemelerin rijit diyafram olarak ¢alismadigimin kabiil edildigi durumda;
yapidaki diizensizlikler belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir, yapimin deprem
davraniginin daha iyi temsil edildigi gézlenmektedir. Yine, désemelerin rijit diyafram

olarak ¢alismadiginin kabul edildigi durumda; periyot degerleri uzamakta buna bagh

olarak da taban kesme kuvvetleri azalmaktadir.

6) Yukaridaki sonuglar biitiin olarak degerlendirildigi zaman; d6seme boslugu

iceren yapilarda bogluk oranmnin bilyiikliigii kadar tagiyic: sistem segiminin, doseme
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boslugunun kat planindaki yerinin ve kat planina yerlestirilme seklinde Snemli

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
7) A2 Doseme Siireksizligi incelenirken, A2 ve A4 tiirii diizensizliklerin
birlikte diisiiniilerek incelenmesi ayrica d6seme siireksizligini gidermek i¢in déseme

ve kiris rijitliklerinin artirilmasi ¢alismanin devamu niteliginde olacaktir.

8) Ayrica tastyict sistemin simetrik olmamasi durumu da dikkate alinarak

incelenmesi ¢alismanin kapsamini genisletecektir.
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