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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

BINA TURU BETONARME BIiR YAPIDA YUMUSAK KAT VE BURULMA DUZENSIZLiGI
ILISKISININ INCELENMESI

Tiilin SANDIKCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Selim PUL
2014, 107 Sayfa

Bu tez calismasinda, betonarme yapilarda olduk¢a sik goriilen yumusak kat
diizensizligi ve burulma diizensizliginin bir betonarme yapinin deprem davranisina etkileri
incelenmeye caligilmistir. Bu amagla belirlenen betonarme bir yapi iizerinde betonarme
perdeli ve perdesiz olmak {izere, 3, 6 ve 12 katli ve zemin kat yiikseklikleri 3.0 m, 4.0 m ve
5.0 m olan toplam 54 farkli yapi modelinin dinamik analizleri SAP2000 programiyla
gerceklestirilmistir. Dort asil boliimden olusan ¢aligmanin birinci boliimiinde depreme dayanimli
yapi1 tasarimi ilkeleri ve yapisal diizensizlikler lizerinde durulduktan sonra, konu ile ilgili olarak daha
once gerceklestirilen bazi calismalar sunulmaktadir. Ikinci boliimde, inceleme konusu betonarme
yapilarin yatay yiikleme altindaki yumusak kat diizensizligi ve burulma diizensizligi
katsayilarmin hesaplandigi dinamik analizler gergeklestirilmistir. Uglincii béliimde, bu
analizlerden elde edilen sonuglar sunularak irdelenmekte ve inceleme konusu diizensizlik
durumlarinin  birbiriyle iliskisi ortaya konmaya c¢alisilmaktadir. Dordiincii bolimde ise
caligmanin tiimiinden ¢ikarilan sonug¢ ve oOneriler sunulmaktadir. Bu son boliimii kaynaklar
listesi ve 6zgecmis izlemektedir.

Sonug olarak bu c¢alismayla, analiz edilen gerceve tipi betonarme yapilardaki komsu
katlar arasinda rijitlik diizensizligi olarak tanimlanan yumusak kat diizensizliginin kattaki
dolgu duvar varligr ile dogrudan iliskili oldugu, dolgu duvarlarin varligimin burulma

diizensizligi olusumu iizerinde dnemli bir etki yapmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, deprem yonetmeligi, depreme dayanimli yapi tasarimi,
yumusak kat diizensizligi, burulma diizensizligi, SAP2000.
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATON OF RELATIONSHIP BETWEEN SOFT STORY AND TORSIONAL
IRREGULARITIES IN REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

Tiilin SANDIKCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor:
2014, 107 Pages

In this thesis, the effect of soft story irregularity and torsional irregularity, which are
commonly seen in reinforced concrete building, on seismic behavior of a reinforced concrete
building was investigated. For this purpose, dynamic analyses of a total number of 54
different structure models of a reinforced concrete building with 3, 6 and 12 floors and ground
floors of 3.0 m, 4.0 m and 5.0 m heights were performed by using SAP2000. Within the first
chapter of this study being composed of four main chapters, after principles of seismic
resistant building design are underlined briefly, some studies performed earlier related to
subject are presented. In the second chapter, dynamic analyses to calculate soft story
irregularity and the coefficients of torsional irregularity for the subject of study reinforced
concrete buildings under vertical loading are performed. In the third chapter, findings
obtained from those analyses are discussed and relation between irregularity cases of the
studied subject are attempted to be expressed. In the fourth chapter where all conclusions and
recommendations derived from this study is presented followed by curriculum vitae and
references.

As a result of this study, it is concluded that the soft story irregularity, which is
defined as the rigidity irregularity between adjacent floors in the analyzed frame type
reinforced concrete building, is directly related to the presence of masonry wall and the

presence of masonry walls has no significant effect on the formation of torsional irregularity.

Key Words: Reinforced concrete, eartquake regulations, design of seismic resistant building,
soft story irregularity, torsional irregularity, SAP2000.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulkemiz, vyeryiiziiniin 6nemli aktif deprem kusaklarindan birinin iizerinde
bulunmaktadir. Gegmiste yasanan depremlerin neden olduklar1 yapisal hasarlar ve 6liimle
sonuglanan yikimlar sebebiyle, depreme dayanikli yap1 tasariminin ve {liretiminin hayati bir
onem tasidigr anlasilmaktadir. Depreme dayanikli yapi tasarimi yaklasimimin en onemli
ilkelerinden biri, tasiyici sistemin diizenli olmasidir. Tasiyici sistemi diizenli yapilar
yapisal analizler ve boyutlandirma ile birlikte, uygulamada daha pratik ve ekonomik
sonuclar vermektedir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda, deprem davranisi kotii tasiyict
sistem tasarimindan kacinilmali ve kisaca “Deprem Yonetmeligi” olarak adlandirilan
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik-2007” (DBYBHY)
kurallarina uygun yapilar tasarlanmalidir. Bu yonetmelikte depreme karsi davranigindaki
olumsuzluklar sebebiyle tasarimindan ve yapimindan kacginilmasi gereken binalar
“diizensiz binalar” olarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda planda ve diisey dogrultuda

diizensizlik meydana getiren durumlar ayr1 ayri tanimlanmustir.

Deprem yonetmeliginde tanimlanan ve ileride ayrintili olarak verilen diizensizlik
durumlarindan biri olan “Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak kat)” olarak
adlandirilan diizensizlik durumu 6zellikle Ulkemizde dnde gelen hasar nedenleri arasinda
bulunmaktadir. Yumusak kat diizensizliginin binalarda olugmasiin baglica sebebi,
binalarin zemin katlarinin otopark, magaza ve genis acgiklikli alanlar olarak ticari maksath
kullanilmak istenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu talebe yonelik olarak; zemin katlarin
yiiksekligi, tist katlara gore daha fazla olmasi ve bununla birlikte zemin katlarin biiyiik bir
bolimii bina digindan i¢ cephenin rahatlikla goriilebilmesi amaciyla tugla duvar yerine cam
pencereler kullanilmaktadir. Ayrica, zemin katlarda genis alanlara ihtiya¢ duyuldugu
zaman kattaki i¢ duvarlarin sayisi da azaltilmaktadir. Zemin kattaki ve bir iist kattaki i¢ ve
dis duvarlarin farkli olmasi ve zemin kat kolon yiiksekliklerinin iist Katinkilerden daha
fazla olmas1 durumunda rijitlik diizensizligi meydana gelmektedir.

Depremde ortaya ¢ikan yapisal hasarlarin baglica nedenlerinden bir digeri de yapida

burulma davramisidir. Deprem yonetmeliginde bu davranis planda diizensizlik



durumlarindan biri olan “Burulma Diizensizligi” basligi altinda tanimlanmistir. Planda
asimetrik olan ya da diisey tastyicilarinin rijitlik dagilimi simetrik olmayan yapilarda yatay
deprem yiiklemesi altinda ortaya ¢ikan burulma davranisi sonucunda onarim-giiglendirme
teknikleriyle ekonomik olarak giderilmesi mimkiin olmayan ©Onemli hasarlar

olusabilmektedir.

1.2. Depreme Dayamikh Yapi Tasarimi

1.2.1. Deprem Etkisi Altinda Yapilarin Davranisi

Deprem, yerkabugunun gerilme etkisi sonucu, belirli bir derinlikte kirilmas1 olarak
tanimlanabilir. Depremin biiytikliigii ise kirillan ylizeyin biiyiikliiglinii ve dolayistyla ortaya

¢ikan enerjinin diizeyini belirten bir 6l¢iidir (URL-1, 2013).

Depremlerin biiyiikliikleri ortaya ¢ikardiklar1 enerjiye bagli olarak belirlenir. Biiyiik
siddetli depremlerin nadir olusur ve agir hasarlar meydana getirirler. Yani tekrarlama
donemleri uzundur. Kiigiik ve orta siddetli depremler ise sik meydana gelirler ve hi¢ hasar
yaratmazlar ya da ¢ok az hasara neden olurlar. Deprem yonetmeliklerine gore, yapinin
amacina bagli olarak tekrarlama donemi 100 ile 500 y1l arasinda bulunan depremlere kars1
binanin dayanimi yeterli degildir. Fakat bu tiir depremlerden olusan kesit etkilerinin
tasiyict sistemin elastik davranisi ile karsilanmasi olast degildir. Buna karsilik bu
degerlerin %15~25 gibi oldukga kiigiik bir oranini, yapimnin elastik bir davranis i¢erisinde
karsilamasi esas alinir ve daha biiyiik depremlerin, tastyict sistemde olusacak elastik otesi
sekil degistirmeler ve enerji tiiketilmesi ile karsilanacagi kabul edilmektedir. Bunun
sonucu olarak, tasiyict sistemin dayanim kapasitesine sik rastlanan siddeti distik
depremlerde ulasabilir. Bu durumda, deprem etkisi agisindan yapinin dayanim kapasitesine
ulagsmasinin yillik ihtimali i¢in %1~3 gibi yiiksek bir oran ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda diisey yiikler altinda, tasiyici sistemin dayanim kapasitesine ulagsmasi olasiligi ise,
%0,01 gibi oldukea diisiik bir oran civarinda bulunmaktadir. Bu iki deger kiyaslandiginda,
deprem etkisinin karsilanmasindaki eksikliklerin, ne gibi sorunlara sebep olacagi daha net

anlagilabilmektedir (Celep, Kumbasar, 1996).



1920’li wyillarin  bagindan itibaten depreme karst dayanimin  yapilarin
boyutlandirilmasinda 6nemli oldugu diisiincesi ortaya c¢ikmistir. O donemde yapilan
Olctimlerin eksikliginin de sonucu olarak, deprem etkisi ile olusan yatay yiik, yapi
agirliginin yaklasik %10’u olarak kabul edilmistir. Ancak, 1960’11 yillarda meydana gelen
depremden elde edilen sayisal veriler daha gercekei yiik kabullerini yapilmasina olanak
saglarken, gilinimiizdeki bilgisayar teknolojisindeki gelismeler de, tasiyict sistem
¢Ozlimlenmesinin daha ayrintili bir sekilde yapilmasini saglamistir. Betonarme yapilarda
depremden sonra yapilan incelemelerden tasiyici sistemin g¢alismasinin bozulmamasi ve
stinek davranigin olusmasi sartiyla, bir kesitte yeterli egilme momenti dayaniminin
bulunmamasinin, agir hasarlara veya gocmeye sebep olmadigi belirtilmistir. Bununla
birlikte kesme kuvveti etkisinin karsilanamamasi1 sonucunda meydana gelen elastik Gtesi
gevrek davranis sebebiyle ciddi hasarlara sebep oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna karsilik
normal, orta ve yiiksek katli binalarin tipik bir depremde zorlanmasi durumunda
cozlimlemenin elastik veya elastik Otesi davranigs esas alinarak yapilmasina bagl
olmaksizin ayn1 mertebede yatay yer degismenin meydana geldigini gostermisti. Bunun
sonucu olarak yapilan arastirmalar, dikkatli dayanimdan elastik 6tesi dayanima kaymustir.
Tastyict sistemin elastik otesi yer degistirmelerinin siinek olmasi ile deprem enerjisinin
soniimlenebilecegi ve elemanlar arasindaki etkilesim ile daha biiyilk deprem etkilerinin
karsilanabilecegi diistiniilmiistiir. Ancak, elastik Otesi sekil degistirmelerin itinayla kabul
edilmesi gerekir. Gereken siinekliligin saglanmamasi durumu ve meydana gelen ikinci

mertebe etkileri nedeniyle sistemin ¢okmesine sebep olabilir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda genel egilim siinek tasiyici sistemlerin
Ozendirilmesi seklindedir. Bununla birlikte, yatay ve diisey kesitlerde diizenli tasiyici
sistemin se¢imi ve elemanlarin birlesim bolgelerinde gosterilecek 6zen 6nemlidir. Ayrica,
tastyici olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmasi diger bir 6nemli

husustur (Aydin, 2001).



1.2.2. Deprem Hareketi

Yer kabugunun bir hareketi olan deprem oldugu zaman iizerinde bulunan yapilar
zamana bagli yer degistirmelerle etkilenmektedir. Yap1 performansa dayali degerlendirme
ve tasarimda g6z Oniine alinmak {izere, farkli diizeyde deprem hareketleri
tanimlanmaktadir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50 yillik bir siire¢ i¢indeki asilma
olasiliklar1 ve benzer depremin olusumu arasindaki zaman araligi (doniis periyodu) ile

ifade edilirler (Celep, Kumbasar, 1996).

1.2.2.1. Servis (Kullanim) Depremi

50 wyillik bir zaman diliminde meydana gelme olasiligi %50 olan depremdir.
Ortalama tekrarlama dénemi 75 yil olan bu depremin bina 6mrii boyunca meydana gelme

olasilig1 ¢ok ytiksektir.

1.2.2.2. Tasarim Depremi

50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme olasiligi %10 olan yer hareketidir.
Ortalama doniis periyodu yaklagik 500 yil olan bu depremin binanin dmrii boyunca ortaya

¢ikmasi ¢ok sik goriilmeyen bir olaydir (DBYBHY-2007).

1.2.2.3. En Biiyiik Deprem

50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme olasiligi %2 olan yer hareketidir. Bu,
ortalama doniis periyodu yaklasik 2500 yil olacak sekilde, bolgedeki jeolojik bilgiler
incelenerek alinarak belirlenebilecek en biiyiik deprem kabul edilir. Bu depremin etkileri
tasarim depreminin yaklasik 1.25-1.5 kati1 kadardir. Deprem yonetmeliklerinde, tasarim
depreminin etkisinin, bina énem katsayisi ile artmasiyla boyle bir deprem tanimlanmaya
calisilir (Gokge, 2008).



1.2.3. Tasiyic1 Sistem Deprem Performans Diizeyleri

Deprem etkisindeki tasiyict sistem davranisi, Sekil 1 deki gibi, drnegin en {ist kat
yerdegistirmesi ve toplam deprem taban kesme kuvveti arasinda ¢izilecek egri seklinde
yorumlanabilir. Bu degisim Sekil 2 de kesit davranisi verilen egriye benzer olup, yalnizca
tiim tastyict sistem i¢in elde edilmistir. Ayni sekilde elastik davranisa benzetilebilecek ilk
boliimden sonra elasto-plastik davranisi simgeleyen bir bdliim ortaya c¢ikar. Bu egri
tizerinde elastik otesi davranigin (elasto-plastik sekil degistirmeye) belirgin baslangicina ve
sinirlt hasara kars1 geldigi i¢in, Hemen Kullanim Performans Diizeyi olarak adlandirilir.
Biiyiik yerdegistirmelerden sonra dis statik deprem ylikiiniin azalmaya baslamasi tasiyici
sistemde giic tiikenmesinin meydana geldigini gosterir ve Gogme Oncesi Performans
Diizeyi olarak bilinir. Can Giivenligi Performans Diizeyi tasiyici sistemin sinirli elastik
Otesi sekil degistirmeyle yatay yiik kapasitesini giivenli olarak karsilayabilecegi sinir

olarak tanimlanir (Celep, 2008).

Can Giivenligi | | Gicme Oncesi
Performans Performans
‘ Hemen Kullanim Diizeyi Diizevi
Performans Y
* Gicme

Lineer
Elastik
Bilge

Taban Kesme Kuvveti (V,)

Tepe Noktas: Yatay Yerdegistirmesi (uy)

Sekil 1.Tas1yict sistem performans diizeyleri (Tiirker ve Yavas, 2011).
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Sekil 2. Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri (Tiirker ve Yavas, 2011).

Minimum hasar smir1 kritik kesitte elastik Gtesi davranisin baslangici, giivenlik
siir1 kesitin dayaniminin gilivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisin siniri,
gdcme sinir1 ise kesitin gd¢me Oncesi davranisinin siirint tanimlamaktadir. Gevrek

elemanlar i¢in elastik 6tesi davranisin olusmasina izin verilmez.

1.2.3.1. Bina Deprem Performans Diizeyi

Yapilarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarin sonucuyla ilgilidir ve dort farkli hasar durumu igin tanimlanmustir.
Deprem etkisi altinda kalmis binalarin deprem sonrasi hasar durumlarinin belirlenmesi i¢in

de ayn1 tanimlar kullanilabilir.

1.2.3.1.1. Hemen Kullamim Performans Diizeyi

Depremden sonra ¢ok sinirlt hasar meydana getirmistir. Binanin tastyici sisteminin,
depremden 6nceki biitiin tasiyicilik 6zelliklerinin, diisey ve yatay yiik tasima kapasitesinin
hemen hemen hi¢ degismedigi performans seviyesidir. Elemanlar, rijitlik ve dayanim

ozelliklerini korumaktadir. Yapida kalic1 6telemeler olusmaz. Elemanlarda kiigiik ¢atlaklar



olussa da, biiylik ¢atlaklar ve betonun ezilmesi gibi bir olaymn meydana gelmemesi istenir.
Yapisal hasardan dolay1 can giivenligini tehdit eden bir risk yoktur. Bina giris ¢ikis ve tam

kullanim i¢in giivenli durumdadr.

1.2.3.1.2. Hasar Kontrolii Performans Diizeyi

Genellikle orta siddetli depremler altinda, yapi tasiyict sisteminde ve tasiyici
olmayan sisteminde onarilabilir sekilde hasarlar meydana gelmesi ve buna karsilik sistemin
tasiyicilik 6zelligini kaybetmemesi istenir. Fakat bu hasarin ekonomik olarak onarilabilir
diizeyde olmasi beklenir. Yonetmelikte yeni binalar icin 50 yillik bir siire i¢inde asinma

olasilig1 %10 olarak tanimlanan bir deprem etkisinde dngoriilen bu performans diizeyidir.

1.2.3.1.3. Can Giivenligi Performans Diizeyi

Yapida deprem sonrasi yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriir, ancak bu
elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayaniminin 6nemli boliimiinii korurlar. Diisey elemanlar
diisey yiiklerin tasiyabilirler. Yapisal olmayan elemanlarda hasar bulunur ama dolgu
duvarlar yikilmamistir. Yapida az miktarda kalict 6telenmeler olusabilir. Ancak gozle fark
edilebilir degerlerde degildir. Yaralanmalar olabilmesine ragmen can giivenligi tehlikesi
olmamaktadir. Bu tarz binalarda onarim ekonomik agidan miimkiin degildir ama eger bina

tekrar kullanilacaksa binada genis capli yapisal onarimlar mutlaka gereklidir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %30’si ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine gegebilir.
Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine
katkis1 %20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesi
veya belirgin hasar bolgesidir. Bu durumda bina Can Giivenligi Durumu’nda kabul edilir.
Can giivenligi durumunun kabul edilebilmesi icin herhangi katta alt {ist kesitlerinin
ikisinde birden minimum hasar smir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasimman kesme
kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasiman kesme kuvvetine oranini %30’u

asmamasi gerekir. En {ist katta ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri



toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40
olabilir. Binanin giiclendirilmesine, gilivenlik smirin1 agsan elamanlarin sayisi ve yapi

icindeki dagilimina gore karar verilir (Sezer, 2007).

1.2.3.1.4. Gogme Kontrolii Performans Diizeyi

Yapinin hizmet 6mrii boyunca bir defa meydana gelen ¢ok siddetli deprem altinda
binanin tasiyicit sisteminde biliylik hasarlar meydana gelir. Yatay kuvveti tasiyan tastyici
sistemde Onemli hasarlar olusur, yanal rijitlik ve dayanimda 6nemli azalmalar meydana
gelmesine ragmen sistemin yiikiinii tagiyan biitiin 6nemli yap1 bilesenleri yapinin sabit ve
hareketli yiiklerini tasiyabilecek durumdadir. Yap: stabilitesini kaybetmemesine karsin
deprem sonras1t meydana gelebilecek hafif siddetli bir yer hareketi sebebiyle her an gogme
tehlikesi ile yiiz yiizedir. Eger binanin yeniden kullanilmasi gerekiyorsa, kesinlikle genis
kapsamli bir gli¢lendirme yapilmalidir. Boyle hasarli binalarin, hem teknik agidan hem de
ekonomik acidan gii¢lendirilmesi uygun degildir. Fakat istisnai durumlarda gliglendirme

yoluna gidilebilir.

1.2.4. Depreme Dayanikh Yap: Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken
Hususlar

“Depreme dayaniklilik” kavrami, zihinde bir yapimn yirirlikteki deprem
yonetmeliklerine uygun olarak tasarlanmasini, hesaplanmasint ve uygulanmasin
cagristirmaktadir ve genellikle de yonetmelige uygunlugun, depremlere karsi giivenligi
garanti ettigi diisiiniilmektedir. Oysa bu ve buna benzer yorumlar ger¢ekle karsilastiginda,

kismen gegerlidir (Zacek, 2000).

Deprem yonetmeliklerinin amaci yapilarin hasar gérmesini engellemek degil, can
kaybin1 6nlemektir. Biiylik bir depremde yap1 biiyiik miktarda yapisal ve yapisal olmayan
hasara ugrayabilir, fakat yap1 yikilmadigi miiddetce, yoOnetmelikler amaglarina ulasmis

olarak kabul edilir (Arnold vd., 1982). Boylece tilkelerdeki deprem yonetmelikleri siirekli



gelistirilmektedir ve sonucta depremlerde olusan hasarlarin ¢cogunun tasarim hatalarindan

kaynaklandig1 goriilmektedir.

Yapisal tasarimin Oncelikli hedefi, belirlenen bir etkiye karst yapida gerekli

dayanimi1 saglamaktir.

Depreme karst yapi1 giivenliginin saglanmasinda, oncelikle tastyici sistemin
tasariminin iyi yapilmig olmasi gerekmektedir. Bu tasarim sonucu olusturulan yapi tastyici
sistemin yapisal ¢oziimlemelerini dikkate alan davranisiyla, deprem altindaki davranisi
birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Tasiyici sistemin dayanimi igin yapi elemanlarinin
dayanimlar1 gereklidir. Yap1 elemanlarinin dayanimlari elemanlarin birlesim bdlgelerinin
uygun olarak diizenlenmesi projelendirilmede Ongdriillen dayanimlarin olusabilmesi
bakimindan ¢ok O6nemlidir. Yapinin deprem giivenligin saglanmasinda, tasiyict sistemin
tasariminin iyi yapilmast ¢ogu zaman ¢oziimlemeden daha onemlidir. Bu nedenle yap1

tasiyici sistemin tasarlanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida verilmistir.

1.2.4.1.Geometri

Yapilan arastirmalarda gosteriyor ki; yap1 ne kadar basit olursa, depreme karsi
davranig1 o kadar iyi olur. Ciinkii basit bir yapinin deprem etkisi altindaki davranis1 da
basit oldugundan, deprem anindaki davranigini tahmin etmek ve buna goére c¢oziimleme
yapmak daha kolay olmaktadir. Karmasik ve diizensiz yapilart modellemek ve ek olarak

ortaya c¢ikan burulma etkisini hesaba katmak daha uzun islemler gerektirmektedir.

Benzer nedenlerden 6tiirli yap1 geometrisinin miimkiin oldugunca simetrik olmasi
istenir. Bunun nedeni asimetrik binalarda siklikla karsilasilan diizensizlik problemleri ve
burulmalar1 6nlemektir. Ayrica diizglin geometriye sahip bir yapinin ingas1 daha kolay

olmakta ve yapiminda hata yapma olasilig1 da ¢ok daha az olmaktadir.

Plandaki sekil L, T, H ve Y seklindeki binalar meydana gelen depremlerde 6nemli
hasarlar gézlemlenmistir. Her zaman yapimin simetri olmasi yeterli olmayabilir. Ornegin
planda + sekilde yapi simetrik olmasma ragmen, deprem hareketinde orta kisimlar ile
kenar kisimlar farkli yatay rijitlikten dolay1 birbirini zorlamaktadir. Binanin dig kismina ve

binaya bagli olarak diizenlenen merdiven ve asansorler, rijitlik merkezini simetri
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merkezinden uzaklastirdigindan, ek burulma etkileri meydana getirmektedir. Sonugcta
simetri sadece plandaki sekille degil, tasiyici sistemdeki ayrintilarda da saglanmalidir.
Ayrica deprem sirasinda perde ve kolonlarda meydana gelen hasar, elemanlarin dayanim
ve rijitliklerini degistirmekte ve statik konumda simetrik olan yapi, dinamik durumda
burulma etkisine maruz kalabilmektedir. Mimari istekler ¢ogu zaman binanin simetrik
diizenlemesini imkansiz kilmaktadir. Boyle bir durumda binanin diizgiin parcalara

boliinmesi gerekmektedir (Isik, 1996).

1.2.4.2. Siireklilik

Tastyict sistemde plan ve diiseyde bulunan elemanlarin dayanimlarinin diizgiin ve
stirekli olarak diizenlenmesi davranist olumsuz yonde etkiler. Kolon ve kiriglerin planda
diizgiin dagitilmasi, sistemin belirli bolgelerinin asir1 zorlanmasini dnlemektedir. Biitiin
kolon ve perdeler temelden ¢atiya kadar siirekli olmali ve elemanlarin birbirine digsmerkez
mesnetlenmelerinden kaginilmalidir. Tasiyict sistemde kolon rijitlikleri kirig rijitliklerinden
biiyiik olacak sekilde eleman segilmelidir. Kolon ve ona mesnetlenen kirislerin eksenleri
arasinda digmerkezlilik de elden geldigi kadar Onlenmeli ve bunlarin genisliklerinin
birbirine yakin olmasma ¢alisiilmalhidir. Bu sekilde, betonarme elemanlarda, kesit
etkilerinin gecisini saglayan iyi bir donati diizeni saglanabilmektedir. Bunun yaninda
birlesim bolgelerine gosterilen 6zenle, meydana gelebilecek yerel hasarlarda Onlenmis
olmaktadir. Tasiyict sistemde siirekliklik ile elemanlarin birbirine yardim etmesi
saglanirken, elastik davranigin Otesindeki tasima kapasitesi artirilmis olur. Ayrica, bu
sirada kirislerde ortaya cikacak plastik mafsallarin sayisit dolayisiyla dinamik enerjinin
yutulan kismi da biiyiitiilmektedir. Bunun tersine, birlesimleri yeterli olmayan prefabrike
yapilarda sistemdeki fazla baglarin sayisinin az olmasi nedeniyle, elastik davranisin sona
ermesinde kisa bir siire sonra gé¢me yiikiine erigilmektedir. Bu durum prefabrike yapilarin

kuvvetli deprem hareketi altindaki zayif noktasini olusturmaktadir (Dogangiin, 2005).
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1.2.4.3. Rijitlik ve Dayanim

......

..........

mertebe momentlerini miimkiin oldugunca kii¢iiltmek hedeflenmistir. Boylelikle sikca
olusan depremlerde yani kullanilabilirlik smir durumuna karsilik gelen depremlerde
yapisal olmayan hasarlar1 azaltmak bununla birlikte yap1 icerisindeki aletlerin ¢alismasina
engel olacak ve insanlar1 rahatsiz edecek deformasyonlar1 dnleyebilmektedir (Dogangiin,
2011).

Tastyic1  sistemin rijitligini  degistirerek  deprem etkisinde olusabilecek
yerdegistirmeleri azaltmak miimkiindiir. Boylece hem tasiyici sistemde hem de tasiyici
olmayan kisimlarda olusabilecek hasarlarin azaltilmast miimkiin olabilir. Ciinkii yap1
elemanlarmin rijitliklerini uygun segerek titresim periyodunu belirli bir araliga getirilip
deprem etkilerini azaltmak miimkiin olabilmektedir. Bunun i¢in zeminin hakim periyodunu
hesaba katarak yapiyr rezonansa getirecek periyot olusturacak rijitlik degerlerinde
kaginmak gerekmektedir. Ornegin derin tabakalar halinde yumusak zeminin bulundugu,
uzun zemin periyotlarinin etkili oldugu bolgelerde, kisa periyotlu rijit, az kath yapilar insa
etmek daha uygundur. Buna karsilik, yiiksek frekans yani kisa periyodu etkili oldugu kaya
bolgelerde yiiksek periyotlu, ¢ok katli yapilar insa etmek uygun olmaktadir.

Yapimin rijitligini artirarak depremde meydana gelecek sekil ve yer degistirmeleri,
azaltmak miimkiindiir. Boylece tasiyici sistem ve tasityict olmayan sistemdeki hasarlar
azaltilabilir. Ozellikle yiiksek yapilarda deprem esnasinda diisey yiiklerin ikinci mertebe
artirilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda yatay kuvvetlerin biiyiimesi yapida istenmeyen

bir durumdur. Yatay kuvvetin biiylimesiyle donatida akma, donati ve betonda dogrusal

......

Bir deprem esnasinda, zemin kat hem kendi yiikiinii hem de diger katlardaki yatay
yiikleri tagimasi gerektiginden, bu kata gelen deprem etkisi diger katlardan daha fazladir.
Bu sebeple zemin kat elemanlarinin dayanimlar1 ve rijitlikleri digerlerinden daha biiyiik
olmasi gerekmektedir. Ancak yapinin farkli kullanim amacina sahip olmasi ve bazi mimari

nedenlerden dolayr zemin katin hacimlerinin genis, tasiyici elemanlarinin narin ve bélme
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duvarlarinin az olmasi istenilebilmektedir. Boyle bir durumda yapilmasi gereken ile

istenilenlerin dengelenebilmesi igin gerekli tedbirler alinmalidir.

Deprem yonetmeliginde yap1 rijitligi ile, dolayisiyla da depremde yapida meydana
gelebilecek yerdegistirmelerle ilgili olarak belirtilen 6zelliklerden goreli kat Gtelemesi, iki
kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade eder (Sekil3) ve Ai=di-di.; (1.1) seklinde

tanimlanir.

Hn

Ve

Sekil 3. Yapilarda olusan yatay yer degistirmeler (DBYBHY-2007).

Burada d; ve dij, her bir deprem dogrultusu igin binanin i’ inci ve (i-1)’inci
katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine gore
hesaplanan yatay yer degistirmeleri gostermektedir. Her bir deprem dogrultusu igin,
binanin i’inci katindaki kolon ve perdelerde hesaplanan goreli, kat Gtelemelerinin kat
i¢indeki en bliylik degeri (A1)max ; hi kat yiiksekligini, R tasiyici sistem davranis katsayisini

gostermek lizere,

(81}, < {

0,0035h, (1.2)
0,02h, /R
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kosullardan elverigsiz olani saglamalidir. Bu kosullarin yapinin herhangi bir katinda

......

gerekmektedir.

Yeterli dayanimdan amag; oncelikle tasiyici sistem elemanlari, kendilerine etkiyen
yiik ya da yiik etkileri nedeniyle olusacak kesit zorluklarini yani tasima giiclinii asmadan
tastyabilmektedir. Deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmelikte
yapilarin depreme dayanikliligi, yapiin deprem enerjisini tiikketmesi ile korunmasini ve bu
amacla yapinin yeterince siinek olmasini ister. Yonetmeligin amaci, siddetli depremlerde

bile yapinin kismen ya da tamamen ¢okmemesidir.

1.2.4.4. Siineklik

Yapt ve yapt elemanlarmin tasima giicinde Onemli bir azalma olmadan
deformasyon yapabilme ve tekrarli yiikler etkisinde enerji yutabilme 6zelligine o yapinin
yada yap1 elemanlarmin siinekligi denilmektedir (Dogangiin, 2011). Yapt deprem
sirasinda, hasar géormeden deprem enerjisini yaptigi deplasman ile soniimleyebiliyorsa

yapinin siinek oldugu sdylenebilir.

Yapmin elastik yilik tasima giicli biiylik olursa, biiyiik depremlerde yapida catlak
bile olusmayabilir. Yani, enerjinin tamami plastik asamaya ge¢cmeden, elastik asamada
tiikketilir. Boyle bir durumda, kesitlerin asir1 biiyiik tasarlanmasi gerekmektedir ve buda
yapinin maliyetini artirdigin igin pek istenen bir durum degildir. Bunun ¢oziilebilmesi i¢in
yapiy1 siinek davranig gosterecek sekilde tasarlayarak enerjinin bir kismini plastik agamada
tiketmek gerekmektedir. BOylece enerjinin cogu yapida olusacak plastik mafsallarda
tiketilir. Plastik mafsal olan bir kesitte, enerji tiiketimi acisindan biiyiik sekil degistirme
kapasitesi olmasi gerekmektedir. Kirilmay:1 ortaya ¢ikaracak olan bu 6nemli kesit sekil
deformasyonlari sirasinda enerji o kadar fazla baska amaca cevrilerek kullanilmis olur ki,
kesit tam kirilma konumuna varmadan enerjinin tiimiine yakini tilkenmis olur. Boyle bir

durumda yapimnin depremi yikilmadan atlatma olasilig1 artmaktadir (Dogangiin 2011).

Yapinin biitlin bir sekilde slinek davranmis gostermesi icin, Oncelikle kullanilan
malzemenin ve elemanlarin kendilerinin de yeterli seviyede siinek davranig gostermeleri

gerekmektedir (Dogangiin, 2011).
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Yeterli siineklilik projelendirmenin ekonomik olmasi agisindan 6nemlidir. Bir
projeye baslarken yapinin siineklilik diizeyine karar verilmektedir. Bu karar deprem
bolgesine, tasiyict elemanlarin  Gzelliklerine ve binanin  kullanim amacina gore
verilmektedir. Sonugta yapinin insa edilmis hali bu projede dikkate alinan siinek davranisi
gosterebilmelidir. Bunun olmamasit durumunda yapir agir hasarlar alabilir ve hatta

yikilabilir.

1.2.4.5. Go¢gme

Depreme dayanikli yapi tasariminda kesitler boyutlandirilirken ozellikle diisey
tastyicilarin  dayanimini kaybederek tiim sistemin gogmesinden veya burkulma gibi
problemlerden uzak durmak istenir. Boylece siddetli bir deprem aninda, sistemin elastik
Otesi davranis1 dikkate alinarak gé¢me durumunun incelenmesi gerekir. Bir bagka ¢oziim
ise yapilarda kuvvetli kolon- zayif kiris prensibine uyularak kolon yerine kirislerde plastik

mafsalin olugmasi istenir ve gdgmeye karst onlem alinir.

1.3. Yapisal Diizensizlikler ve Yapi Davramisina Etkileri

Yapilarin depreme kars1 davraniglarinin olumsuz yonde etkileyen ve bu nedenle
tasarimindan ve yapimindan kag¢iilmasi gereken diizensizlikleri igeren yapilar diizensiz

yapilar olarak adlandirilir (DBYBHY). Bu diizensizlikler asagida verilmektedir.

1.3.1. Planda Diuzensizlik Durumlari

1.3.1.1. Burulma Diizensizligi Durumu

Yiriirlikte bulunan  “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik” (DBYBHY-2007) ‘te Al tiirii diizensizlik olarak verilmistir. Burulma
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diizensizligi genel olarak cok katli yapilarda plan geometrisinin veya planda rijitlik

dagiliminin simetrik olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Burulma diizensizligi katsayisi (1), birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in 6telenmesinin, o kattaki ayn1 dogrultudaki ortalama goreli 6telenmeye
orani olarak ifade edilebilir. Bu katsaymin 1.2 ‘den biiyiik olmasi durumunda burulma

diizensizligi var kabul edilir (DBYBHY-2007).

Mbi = (Ai)max / (Ai)ort > 1.2 (1.3)

(Ai)max=(0)max-( di-1)max 1.4

(A)min=( di)min-( di-1)min (1.5)

(Ai)ort=( di)ort-( di-1)ort (1.6)
Burada,

di : Binanin i’inci katinda deprem yiiklerine gore hesaplanan yer degistirme
di.1 : Binanin (i+1)’inci katinda deprem yiiklerine gore hesaplanan yer degistirme
A; : Binanin i’inci katindaki goreli kat 6telemesi

Kat deplasmanlari d; ve goreli kat Gtelemeleri A;, deprem yiiklerinin + %5 eksantrik olarak

yapiya etki ettirilmesiyle belirlenir (Sekil 4).
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(-"—\i)max

[—

\& 1 [ 1 D
1+1° inci kat

ddsemesi

O

0 O
Deprem \_ 1" inci kat
dogrultusu désemesi

Sekil 4. Désemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak ¢aligmalar
durumu (DBYBHY-2007).

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

(Ai)min : Binanin i’inci kattaki minimum goreli kat 6telemesi

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

Burada kat ortalama yatay yer degistirmesi bina désemesinin rijit diyafram gibi davrandigi

kabul edilerek, en kiigiik ve en biiyiik yer degistirmelerin ortalamasi alinmistir (Arslan,

2007).

(Ai)ort :[(Ai)max +(Ai)min] 12 (1.7)

Deprem yiiklerinin etkidigi kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin birbiriyle

cakismamasi ve ikisinin birbirinden uzak olmasi sonucu ortaya burulma diizensizligi ¢ikar.
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Burulma diizensizligi katsayisinin, 1.2 ve 2 degerleri arasinda oldugu durumlarda
yapida burulma diizensizligi meydana gelmektedir. Bu durumda, bu katta uygulanan + %5
ek dismerkezlik, her iki deprem dogrultusu i¢in D; katsayisi ile ¢arpitilarak biiyiitiiliir ve
tasiyici sistemin daha fazla zorlanmasi saglanir (DBYBHY-2007).

Di = (Mui / 1.2)? (1.8)

nbi katsayisinin 2 st sinir degerini astigi durumlarda ise, DBYBHY te bulunan

dinamik hesap yontemleri 6ngoriilmektedir.

Her katta bulunan kolonlar, kirisler, doseme ve bolme duvar agirliklart ile diger
sabit ve hareketli yiiklerin agirliklarinin x ve y koordinatlarina gore sistemin kiitle merkezi

hesaplanir.

Rijitlik merkezi ise, yapmin deprem kuvveti etkisi altindaki yatay yiik tasiyici
elamanlarda olusan kesme kuvvetinin herhangi bir kat i¢in iki dogrultuda hesaplanan
bileskelerinin kesisme noktasidir. Rijitlik merkezi her kat i¢in ayni ise sistemin gercek bir
donme ekseni vardir. Fakat donme ekseni biitiin katlar igin ortak degilse kat rijitlik
merkezine ait koordinatlarin dig yiiklere gore agirlikli ortalamalar1 alinarak tek bir donme

ekseni olusturulur.

Deprem kuvvetleri birbirine dik iki eksen dogrultusunda uygulanmasi, kat icinde
tek bir nokta olarak hesaplanan kiitle merkezine etki eder. Rijitilik merkezi ile kiitle
merkezi cakistyorsa kat iginde dismerkezlilik olusmaz. Bunun sonucu olarak, e=0 Mb=0

olur ve donme hareketi meydana gelmez. Sonug olarak sadece x ve y 6telemeleri olusur.

Eger rijitlik merkezi ile kiitle merkezi katta ¢cakigmiyorsa, katta burulma momenti
ve rijit kiitle donmesi ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda deprem yiikleri kuvveti etkisinde

birbirine dik iki yonde ey ve ey dismerkezlik mesafeleri olusur.

Kaydirilmis kiitle merkezi, gercek kiitle merkezinin dikkate alinan deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’ i kadar kaydirilmas: ile elde edilen

nokta olarak tanimlanmaktadir (Sekil 5).

edy = ex+Bx (1.9

edy =gyt By (1. 10)



18

B,
| | | |
! - |
et l
S mhake $ I
€y | [ ! [
<:>_ ———d # ___________ 4. B, - ?__*__E? ________ L

X deprem ey | i i

i —.i\ _ I - . :

dogrultusu | - Ur.# i J\f#
_1 "

ey, = 0.05 By e, = 0.05B,
® Gergek kiitle merkezi @ y deprem

O Kaydirilms kiitle merkezi dogrultusu

Sekil 5. Kaydirilmis kiitle merkezleri (DBYBHY-2007).

1.3.1.2. Déseme Siireksizligi Durumu

“Deprem Bolgeleri Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik® te A2 tipi Doseme

Siireksizligi olarak verilmistir.

Dosemeler, diisey yiikleri kenardaki duvar, kolon veya kirige aktaran diizlemsel
elemanlardir. Dosemeler hem diisey yiikleri tagir hem de deprem etkisi gibi yatay yiikleri

bir diisey elemandan digerine aktarma gorevini yiiklenirler (Ersoy, 1995).

Dosemeler kendi aralarinda rijit diyafram olarak kabul edilirler. Rijit diyafram
kabuliinde dosemelerin diizlemi i¢inde sonsuz rijit oldugu yani sekil degistirmedigi kabul
edilmektedir. Boylece déseme tizerinde segilen bir "Master Noktasi" nin birbirine dik iki
yatay Otelenme ve doseme diizlemine dik eksen etrafinda donme deplasmanlarinin
bilinmesi durumunda, doseme tlizerindeki diger diiglimlerin deplasmanlar1 master noktasi
deplasmanlarina bagh olarak hesaplanabilmektedir (Cagatay, Glizeldag, 2002).

Yonetmelikte herhangi bir kattaki dosemede siireksizligin  {i¢  durumu
tanimlanmastir;

I- Merdiven ve asansOr bosluklari dahil olmak iizere, bosluk alanlar1 toplaminin

(Ap) kat briit alaninin (A) 1/3’linden fazla olmasi (Sekil 7).
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Sekil 6. Burulma diizensizligi nedeniyle hasar goren yapilar, (a) (URL-3, 2013),
(b) (c) (URL-2, 2013).
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o d O o O Q = oD a o =) ==
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Ab : Bosluk alanlar1 toplam1 A : Briit kat alan1 Ap/A>1/3

Sekil 7. A2 tiirii diizensizlik durumu I (DBYBHY-2007).

I1- Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini

giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi (Sekil 8).

R A
—

] a o o ] =]

Sekil 8. A2 tiirii diizensizlik durumu Il (DBYBHY-2007).

[1l-Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayanimda ani azalmalarin olmasi olarak

tanimlanmustir (Sekil 9) (DBYBHY-2007).
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I | |—|
Kesit A-A

Sekil 9. A2 tiirii diizensizlik durumu III (DBYBHY-2007).

(a) (b)

Sekil 10. Doseme siireksizligi diizensizligi nedeniyle hasar goren yapilar,
(@)(b) (URL-3, 2013).
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1.3.1.3. Planda Cikintilarin Bulunmasi Durumu

“Deprem Bolgeleri Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik‘te (DBYBHY-2007)
A3 tiirii diizensizlik olarak verilmistir. Yap1 kat planinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine
dik iki yondeki boyutlarmin her ikisinin de (ax, ay), yapmnimn o katinin aym1 dogrultudaki
toplam plan boyutlarinin (Ly,Ly) %20’sini gegmesi halinde, sistemde A3 tiirii diizensizlik
bulundugu kabul edilmektedir (Sekil 11).

(fy ffy ‘I
H}r

ay

-4 O - = =

ax> 0,2 Ly ve ayn1 zamanda ay>0,2 Ly

Sekil 11. A3 tiirli diizensizlik durumu (DBYBHY-2007).

Plandaki girinti ve ¢ikintilar deprem esnasinda yapidan farkli olarak hareket ederek
koselerde gerilmelere neden olur ve bunun sonucunda yapida hasarlar meydana gelir. Bu
yiizden planda olusabilecek girinti ve ¢ikintilardan miimkiin mertebe kaginilmali, yapinin
plan1 diizgiin geometriler seklinde hazirlanmalidir. Eger yapmin plani simetrik degilse,
yapt dilatasyon derzleri ile simetrik pargalara boliinerek bu diizensizlik olmasi

engellenmelidir.
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(b)
Sekil 12. Planda ¢ikintilarin bulunmasi diizensizligi ile hasar goren yapilar,
(@)(b)( URL-3, 2013).

1.3.1.4. Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu

Tas1yict sistemin diisey elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin, goz Oniine alinan

dik yatay deprem dogrultularina paralel olmamasi1 durumudur (Sekil 13).

| | |
X deprem b
dogrultusu I b= 1 1
e
| | |
| | | L |
1t y deprem
4 b dogrultusu

Sekil 13. A4 tiirli diizensizlik durumu (DBYBHY-2007).
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Yapida A4 tiiri diizensizligin bulunmasi durumunda, diizensizlik bulunan

elemanlarin (a) asal eksen dogrultusundaki i¢ kuvvetler;

Ba ==+ Baxi 0,3 Bay (111)

Ba ==+ 0,3 Baxi Bay (112)

olarak diizenlenir. Ayni islemler (b) ekseni i¢inde yapilirken en elverissiz kesit tesiri olana

gore tasarim yapilmalidir. Yukaridaki formiillerde,

Ba: Tastyicr sistem elemaninin (a) asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢ kuvvet
biyiikliigiinii,

Bax: Tastyict sistem elemaninin (a) asal ekseni dogrultusunda, x dogrultusundaki
depremden olusan i¢ kuvvet biiytikliigiinii,

Bay: Tastyici sistem elemaninin (a) asal ekseni dogrultusunda, y dogrultusundaki

depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikliigiinii gostermektedir.

1.3.2. Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari

1.3.2.1. Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat) Durumu

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin (kolon+perde+0,15%kagir duvar alani) bir iist
kattaki etkili kesme alanina orani olanak tanimlanan 1, Dayanim Diizensizligi
Katsayisi’nin  0,80’den kiigiik olmast durumudur (Sekil 14) (DBYBHY-2007). Bu
diizensizlik durumu icin DBYBHY ¢ te gosterilen bagintilar,

Nei = (ZAe)i/ (ZAe)ir1< 0,80 (1.13)
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Herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin ifadesi,

YA.= ZA,+ ZA + 0,15 ZA, (1.14)

olarak hesaplanacaktir. Bu bagintida,

2 A : Herhangi bir kattaki kolon en kesiti etkin gdvde alanlari toplama,

2A, : Binada herhangi bir katta hesap yapilan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda
perde olarak (planda boyu eninin 7 katindan biiyilk eleman) c¢alisan tasiyict sistem

elemanlarinin en kesit alanlarinin toplamini,

2A« : Binada herhangi bir katta kapt ve pencere bosluklari ¢ikarildiktan sonra, hesap

yapilan deprem dogrultusuna paralel kagir dolgu duvar alanlarinin toplamini

gostermektedir.

Sekil 14. Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi durumu ile
hasar goren yap1 (URL-3, 2013).
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1.3.2.2.2. Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) Durumu

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i’inci kattaki
ortalama goreli kat 6telemesinin bir iist kattaki ortalama goreli kat 6telemesine orani olarak
tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayist ngi’nin 2.0°den fazla olmasi durumu olarak
tanimlanmaktadir. Goreli kat 6telemelerinin hesabi, +%5 ek dismerkezlilik etkileri de goz

Ontine alinarak yapilacaktir.

Nki = ( Ai /hi)ort/ ( Ai+1/ hi+1)ort >2.0 (1.15)
veya
ki = (Aishidort/ (Aicashict)ort > 2.0 (1.15)

B2 diizensizlik durumu &zellikle ticari kullanima yonelik olarak tasarlanmis zemin
katlarda kat yiiksekligi fazla olan, camli ve genis mekanlar elde etmek amaciyla duvar
oriilmemesi durumunda goriilmektedir. Zemin kat iistiindeki dolgu duvarlar tasiyici sistem
ile birlikte c¢alisiyorsa, duvari bulunmayan zemin kat tasiyict sistem ile birlikte
calismiyorsa katta rolatif 6telemeler olusarak yumusak kat durumu gézlenmektedir. Bu
durumun 6nlenmesi i¢in yapilmasi gereken zemin kat iistiindeki dolgu duvarlarin tasiyici
sistem ile birlikte ¢alistyorsa bunu engellemek gerekmektedir. Bunun icin duvar-cergeve

elemanlari arasina ezilebilir yumusak malzeme konulmalidir.

Betonarme yapilarda zemin kat ile birinci kat arasindaki rijitlik farkindan dolay1
zemin kat tagiyict kolonlarda biiyilik kesit tesirleri olusmaktadir. Zemin kat kolonlarinda
deprem kuvvetlerinden dolay1 biiyiik gerilmeler meydana gelir ve yanal deplasmanlarin
bliylimesi nedeniyle plastik mafsallagsmalar olusur. Fakat depreme dayanikli yap1

tasariminda plastik mafsallasmanin kolonlarda olusmasina izin verilmemektedir.

Zemin kattaki rijitliginin diger katlara oranla kii¢iik olmasi durumunda, deprem
yiiklerine karsi yapinin dayanimi zorlanmakta ve bunun sonucunda da yapida yanal
Otelemeler artmakta ve kolonlarda plastik mafsal olusmaktadir. Zemin kattaki ani rijitlik
degisimleri nedeniyle, zemin kat kolonlarinin iist noktalarinda, elastik olmayan davranistan
otilirti biiylik hasarlar olugsmaktadir. Ayrica, zemin kat kolonlarinda olusacak biiyiik yanal

otelemeler ikinci mertebe momentlerine de yol agmaktadir.
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Kocaeli 1999 depreminde olduk¢a sik rastlanan yumusak kat olusumuna iliskin
tipik bir goriiniim asagidaki Sekil 15°de verilmektedir.

(c) (d)

Sekil 15. Yumusak kat diizensizligi ile hasar goren yapilar, (a) 1971 San Fernando —
Kaliforniya depremi, (Tezcan vd., 2007), (b)(c) 1999 Kocaeli depremi, (Tezcan
vd., 2007), (d) (URL-4, 2013)

Yukaridaki sekillerde tist katlarda rolatif oOtelemeler olduk¢a kiiciik olmus
Otelenmenin hemen hepsi yumusak katta meydana gelmistir. Binalarin iist katlarindaki
camlar dahi kirilmamistir. Meydana gelen depreminde yapilarin yumusak kati tamamen

yikilmasina ragmen {iist katlarda yinede 6nemli bir hasar goriilmemektedir.
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1.3.2.2.3. Tasiyici Sistem Diisey Elemanlarin Siireksizligi Durumu

Diisey tasiyicit elemanlar olan kolon ve perdelerin bazi katlarda kaldirilarak
kiriglerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da tist kattaki perdelerin
altta kolonlara veya kirislere oturtulmasi, yapida tasiyict sistem diisey eleman

stireksizligine sebep olmaktadir.
DBYBHY‘te B3 tiirii diizensizligin bulundugu binalara iliskin kosullar asagida
belirtilmistir.

a) Biitlin deprem bolgelerinde, kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin
veya alttaki kolonlarda olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina hicbir

zaman izin verilmez (Sekil 16).

ITIrlrk

Sekil 16. Kolonlarin konsol ve guselere oturmasi durumu
(DBYBHY-2007).

b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmas: durumunda, kirisin biitiin kesitlerinde
ve ayrica gdz Oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigi diiglim noktalarina
birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey yiikler ve depremin ortak

etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda arttirilacaktir (Sekil 17).
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Sekil 17. Kolonun iki ucundan mesnetli kirise oturmasi durumu
(DBYBHY-2007).

¢) Ust katlardaki perdenin higbir zaman altta kolonlara oturtulmasina izin verilmez (bKz.

Sekil 18).

oo B M A

Sekil 18. Perdelerin kolona oturmasi durumu (DBYBHY-2007).
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d) Binanin herhangi bir katinda, perdelerin kendi diizlemleri i¢inde kirislerin iistiine

aciklik ortasinda oturtulmasina hig¢bir zaman izin verilmez (Sekil 19).

gREE g gmw aaw

Sekil 19. Perdelerin kirise oturmasi durumu (DBYBHY-2007).

Diisey tasiyict elemanlarin siireksiz olmasi deprem agisindan istenmeyen bir
durumdur. Sekil 20’de goriildiigli gibi, betonarme kolon veya perde duvar, bir katta

kesilmekte veya yap1 yiiksekligi boyunca sasirtilarak yerlestirilmektedir. Bu tip yapilarin

deprem esnasinda ayakta kalmalari miimkiin olmamaktadir. Ote yandan, diisey tasiyict

Sekil 20. Tas1yict sistem diisey elemanlarin siireksizligi Durumu (URL-3, 2013).
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1.4. Analiz Yontemleri

Yiriirlikteki Deprem Yo6netmeligi-2007, deprem etkisi altinda bulunan bina tiirii
yapilarin tasiyici sisteminde boyutlandirmaya esas olacak kesit etkilerinin belirlenmesi igin

asagidaki ¢6ziim yontemlerini 6nermektedir.

1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
2. Mod birlestirme Y 6ntemi

3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y ontemi

Bu yontemler asagida kisaca tanitilmaktadir.

1.4.1. Esdeger Deprem Yontemi

Esdeger deprem yiikii yontemi, tastyici sistem kolon, kiris ve perdelerden olusmus
yapilara etkiyen deprem yiikleri, yapinin kat hizalar1 seviyesinde etkiyen yatay ylikler
olarak kabul edilir. Bu yatay yiiklerin, binanin birbirine dik olan iki asal dogrultuda ayri
ayrt etkidigi disiiniilerek, tasiyici sistemi olusturan elemanlarda kesit tesirleri

bulunmaktadir. Bu yontem Onerilen ii¢ yontemden uygulamasi en kolay olanidir.

1.4.2. Mod Birlestirme Yontemi

Modal birlestirme yonteminde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada
yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin
istatistiksel olarak birlestirilmesiyle elde edilir. Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat
kesme kuvveti, kesit tesirleri (i¢ kuvvet bilesenleri) ve yerdegistirmeler gibi biiyiikliiklerin
maksimum degerleri dikkate alinarak ¢o6ziimleme yapilmaktadir. Bu yontem higbir

kisitlama olmaksizin tiim tasiyici sistemlerde uygulanabilir.
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1.4.3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri

Cesitli amaglarla kullanilan bu yontemde yapinin dogrusal elastik ya da dogrusal
elastik olmayan deprem hesab1 i¢in, daha O6nce kaydedilen veya yapay yollarla iiretilen
benzestirilmis yapay yer hareketi kullanilir. Bu yontem c¢ok hassas hesaplar gerektirir ve
¢Ozlimii olduk¢a zaman alir. Deprem yonetmeligi bunu niikleer santraller gibi cok onemli

yapilarin tasariminda kullanilmasini 6nermistir.

1.5. Dolgu Duvarlarin Cerceveye Ve Yapiya Etkileri

1.5.1. Dolgu Duvarlar ve Cerceve Yapilar

Betonarme binanin tasiyici iskeletinin bosluklar1 yapay bloklarla yapilan duvarlarla
doludur ve bu duvarlarin yapilma amaci binaya islev kazandirmak ve i¢ ve dis mekanlar

bolmektir.

Betonarme cergeveli sistemler, hesap yontemlerinde en ¢ok kullanilan yap1 sistemi

......

olmasina ragmen ¢ogu zaman dolgu duvarlarin yapr rijitligine etkisi dikkate

......

sunlardir (Sayin, Kaplan, 2005).

e Dolgu duvarlarin katkisini dikkate alan hesap modelleri olusturmak oldukca

karmagik ve gii¢ olabilmektedir.

e Dolgu duvarlarin katkisini dikkate alan hesap metotlari, en azindan proje tasarimi

seviyesinde yoktur.

......

e Yapinin enerji yutma kapasitesine ve rijitligine katkisin genel olarak bilinmesine
karsin giivenli tarafta kalmasi icin hesaplarda dolgu duvarlarin etkisi thmal

edilmektedir.
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1.5.2. Dolgu Duvarlarin Yapi1 Davranisina Etkileri

Betonarme yapilarda dolgu duvarlar tasiyici sistem olarak diisiniilmemekte, i¢c ve
dis mekanlarin boliinmesinde kullanilmaktadir. Yapisal analizlerde de yalnizca diisey veya
yapiya etkiyen sabit yiik olarak hesaba katilmaktadir. Bu nedenle ¢ogunlukla bosluklu
olarak iiretilmektedir. Bosluklar1 nedeni ile yapiya daha az yiik gelmekte, ancak
dayanimlar1 da diismektedir (Yorulmaz, Altan, 1971). Yapilan ¢alismalar gostermistir ki
dolgu duvarlarin rijitlik katsayisi1 kiitle katsayisina oranla ¢ok daha baskindir (Ersoy,
Tankut, 1992). Dolgu duvarlar tasiyici sitemin yalnizca rijitligini degil ayn1 zamanda enerji
yutma ve soniim Kapasitesini de artirirken tasiyici sistemin yapi periyodunu da
azaltmaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalarin ¢ogunda dolgu duvarli c¢ergevelerin

dayanimlarinin, rijitliginin degistigini gdstermektedir.

Bina hesaplarinda bdlme duvarlarin yiik almadiklar1 kabul edilir. Ancak bu
duvarlarin diistik yatay yiikler altinda 6nemli rijitlikleri ve yatay kuvvet tagima giicleri

vardir.

Altinda dolgu duvar ya da bolme duvari olmayan kirislerin sehimi daha fazla
yaptig1 bilinmektedir. Altinda dolgu duvari olmayan bazi yapilarin kirisleri agiklik
ortalamalarinda ya egilme momenti ya da mesnetlerine yakin bolgelerde kesme catlaklar
yada her iki tiir ¢atlagin birlikte oldugu gozlenir. Ama ayn1 boyutta ve agiklikta ki altinda
dolgu duvar olan kirislerde bu catlaklar yoktur. Buna benzer bir durumda bir kirisin
altindaki kirisin kaldirilmas: ile meydana gelir. Biitiin bunlar dolgu duvarlarin kirislerin

diisey yiiklerini tasimaya katkis1 oldugunu gostermektedir (Baytilke, 2003).

Dolgu duvarli ve duvarsiz cergevelerin yatay ylikler altinda davranislarini belirleme
deneylerinde dolgu duvarli betonarme c¢ergevelerin yatay yiiklere karsi dayanimlarinin

dolgu duvarsiz gergevelere gore en az iki kat daha ytliksek oldugu gozlenmistir (Bayiilke,
2003).

Betonarme cercevelerin i¢inde yer alan tugla dolgu duvarlar yapinin 6telenmelerini
ayn1 perde duvarlar gibi kisitlamaktadir. Ancak siddetli bir depremin baslangicinda ya da
hafif siddetli depremlerde bu durum tam olarak gecerlidir. Hasar gormeden Once perde

duvar davranigi gosterebilen bolme duvarlari, tipki betonarme perde duvarlar gibi yap1
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planinda simetrik konumlarda yerlestirilmislerse ya da yapmin bazi bdliimlerinde

yogunlasmis iseler yapida burulma etkileri olustururlar (Bayiilke, 2001).

Dolgu duvarli gergevelerin yatay yiikler altinda basit ¢er¢eveye kiyasla daha rijit
olduklari, bununla beraber yatay yiikler altinda maksimum deplasmanin, dolgu duvarh
cercevelerin basit ¢ergeveye nazaran 2,6 kat daha az yer degistirme yaptiklari belirlenmistir

(Negro, Verzelletti, 1996).

Basit ¢ergeveli sistemle, dolgu duvarl gergevelere ait sistemlerin siineklikleri
karsilastirildiginda, basit ¢ercevelerin daha siinek davranis gosterdigi izlenmistir. Basit
cergevelerin siineklilikleri, dolgu duvarli ¢ergevelere nazaran 3,29 kat daha biiyiik oldugu

goriilmiistiir (Govindan vd., 1986).

Dolgu duvarli gergeve dayanimlari basit ¢erceve dayanimlarindan daha yiiksek
performans gostermektedir. Buna bagli olarak da, dolgu duvarli g¢ercevelerin séniim
kapasitesi basit ¢ergevelere gore daha yiiksek olmaktadir ki; yapilan deneylerde bu oran

3,29 kat1 biiyilikligiindedir (Govindan vd., 1986).

1.5.3. Dolgu Duvarlarin Yapinin Deprem Davranisina Etkileri

Dolgu duvarlar, tasiyic sistem davranigina rijitlik, yilik tasima kapasitesi, siineklilik,
enerji yutma kapasitesini degistirerek etki etmektedir. Bununla beraber dolgu duvarlar
yapinin serbest titresim ozelliklerini de degistirmektedir. Dolgu duvarlar bir taraftan yapi
kiitlesinin artmasin1 saglarken, diger taraftan dogal titresim periyotlarinin kiiglilmesini
saglamaktadir. Deprem etkisinde kalan yapi, baslangicta biitiin elemanlar ile (toplam
olusturduklar1 yatay rijitlikler temel olmak iizere dagitilan yatay yiiklerin siineklilikleri
farkli olan, fakat baglangigta beraber calisan betonarme cergeve ile dolgu duvarlar ile
birlikte karsilanir. Ancak depremin baglangicindan bir siire sonra gevrek olan dolgu
duvarlariin ¢atlayarak devreden c¢ikmasi olasiligi yiikseltir. Bu asamadan sonra ¢iplak
cerceve depreme karsi koyacak, dolgu duvarlariin etkisi ise sadece kiitle yoniinden devam
edecektir (Ersin, 1997). Bundan da anlasildigi gibi, deprem baslangicinda dolgu duvarli

tasiyic1 sistem periyotlar1 oldukca kiigiik olacak, depremle beraber hasara ugrayan
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duvarlarin etkisini yitirmesi ile sistem, mevcut yontemlerle hesaplama sonucu elde edilen

periyot degerlerine ulasacaktir.

Sonug olarak dolgu duvarlar 6zellikle hafif depremlerde ve siddetli bir depremin
baslangicinda, birlikte hareket edip oOtelendikleri i¢in yapilarin deprem baslangicinda
biiytik rijitliklerinin bulundugu, ancak duvarlari yiik tasiyamaz hale geldigi zaman sistemin
duvarsiz davraniga dogru gittigi gozlenmistir. Deprem yonetmeliginde bina hesaplarinda
tugla, beton, briket vb. malzemeden yapilan bolme duvarlarinin yiik almadiklar1 kabul
edilir. Fakat diisey ylkler altinda bu duvarlarin 6nemli rijitlikleri ve yatay kuvvet tagima
kapasiteleri vardir. Gelismis iilkelerin de deprem yonetmeliklerinde dolgu duvar- tastyici
sistem etkilesiminin yap1 davranisi iizerindeki etkisinin hesaba katilmamasi bu konuyu

daha 6nemli hale getirmektedir.

1.5.4. Dolgu Duvarh ve Dolgu Duvarsiz Cercevelerin Hasar Bicimleri

Yapr icerisindeki dolgu duvarlar diisey yiik, deprem yiikii ve yap1 elemanlarinin
sehim yapmasindan dolayr hasara ugrarlar. Bu duvar hasarlarina duvarda kullanilan
tuglanin cinsi, duvar kalinligi, duvar ve tugla arasinda kullanilan harg¢, duvarin tizerindeki
stva, dolgu duvarlarin diger tasiyici elemanlarla baglanti, duvarda yer alan kap1 ve pencere

bosluklari, duvarin is¢ilige kadar bir¢ok etken bulunmaktadir.

Dolgu duvarli ¢ergeveler ve binalar tizerinde yapilan ¢alismalarda, 6zellikle dolgu

yiiksek oldugu goriilmiistiir (Zarnic, Tomazevic, 1995).

Tekrarli yiikler altinda dolgu duvarli cergeveler yatay yiikiin veya yatay yer
degistirmenin kiiclik degerlerinde, dolgu duvarla gerceve elemanlari ayni anda hareket

ederek perde davranis1 gosterecek (Sekil 21).
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Sekil 21. Dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay yiik altindaki davranisi
(Kiziloglu, 2006).

Baglangicta dolgu duvarli c¢ergevenin davranigi capraz cubuklu ¢ergevenin
davranisiyla ayni olacaktir (Sekil 22). Dolgu duvarda kayma davranisi sonucu kesme
kirilmalarinin meydana gelmesiyle dolgu duvarli gercevenin davramisi Sekill’ deki gibi

olacaktir ( Pauley, Priestley, 1992).

Sekil 22. Dolgu duvarlarin ¢apraz diyagonal ¢ubuklarla modellenmesi
(Kiziloglu, 2006).
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Bunun yani sira yiliksek dolgu duvarlarla egilme kirilmasi, dolgu duvarlarin ¢ergeve
elemanlar1 ile baglanti noktalarinda hasarlar da, diyagonal catlaklar gibi hasarlardan

meydana gelmektedir (Mehrabi, Shining, 1996) (Sekil 23).

Sekil 23. Dolgu duvarlar hasarlart (Kiziloglu, 2006).

1.5.5. Dolgu Duvarh Cercevenin Modellenmesi

Dolgu duvarli gergevelerin modellenmesi ve hesabi i¢in ¢ok fazla aragtirma ve
uygulama yapilmistir ama simdiye kadar gecerliligi kanitlanmig ve fikir birligi saglanmis

bir yontem yoktur.

Dolgu duvarl gergeveler hakkindaki ¢alismalar 1950°li yillara dayanmaktadir. ilk
olarak tugla dolgu duvarli gercevelerle, daha sonrada bosluklarin dikkate alindig: testlerin
ilk uygulamalar1 Benjamin ve Williams tarafindan 1957 ve 1958 yillarinda yapilmigtir.
Yaptiklar1 deneyler neticesinde dolgu duvarlarin nihai dayanimi ve rijitligi hakkinda
yaklasik formiiller {iretmislerdir. Palyakov 1956 yilinda, dolgu duvarlarin diyagonal
cubuklarla tanimlanabilecegi fikrini ortaya atmistir. Bu fikirle baglantili olarak Holmes
1961 yilinda diyagonallarin kalinliginin dolgu duvarla ayni ve enine de dolgu duvarin
kosegen uzunlugunun 1/3° iine esit oldugunu savunmustur. Bu kural gerceve goreli
calismasinda bu fikre katilmamig, goreli rijitlikteki cesitliligin  diyagonal c¢ubuk
genisliginde %100 farkliliklar yarattigini yaptigi testlerle ortaya koymustur. Smith daha
akiler bir yolla diisiinmiis ve genislik ile rijitlik arasinda bir baglanti kurarak goreli rijitlik
parametrelerini bulmustur (Toker, 2007). Dolgu duvarli betonarme ¢ercevenin yatay yiik

etkisi altindaki davranist Sekil 24’ te goriillmektedir.
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Sekil 24. Dolgu duvarli betonarme ¢ercevenin yatay yiik etkisindeki davranist
(Toker, 2007).
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Sekil 25. Dolgu duvarli ¢ergevede basing ¢ubugu (Toker, 2007).



39

Sekil 26. Dolgu duvarin diyagonallar ile modellenmesi (Toker, 2007).

Giliniimiize kadar olan 6nemli sayida ¢alismalardaki esdeger basing ¢ubugu (Sekil
25) yaklagimini (iki esdeger basing ¢ubugu ile duvarin modellenmesi) basitlestirildigi igin,
basarili bir sekilde tasarlanmis ve dolgu duvarlart degerlendirme c¢alismalarinda
kullanilmigtir. Bu yaklagim ayn1 zamanda Fema-356, (2005)' da da kabul edilmektedir
(Toker, 2007).

Dolgu duvarlarin olumlu ve olumsuz yanlar1 sonlu elemanlar yontemi ile daha net
anlagilmistir. Bu olumsuzluklar kdse kirilmasi veya diyagonal ¢ekme catlamalaridir. Bu
yontemin avantaji olusturulan elemanlarda yogunlagan gerilmenin yardimiyla olumsuz
hareketlerin kolaylikla gozlenebilmesidir. Yontemin dezavantaji ise olduk¢a karmasik
olmasidir ve bununla basit bir mithendislik modeli olusturulamaz. Bu nedenden dolay1
diyagonal modeline (Sekil 26) benzer bir dolgu duvar modelini olusturma gereksinimi
meydana ¢ikmistir. Bu noktada tasarim miihendislerince ¢erceve calisma modeli
uygulanarak daha basit bir uygulama modeli olusturulmustur. Burada ¢ergeve elemanlarina
bitisik olan yiizey boyunca dort kenar destegi, iki adet bir diyagonal tanimlanmistir. Bu
yaklagimi ilk olarak Hrennikof, (1941) tarafindan Sekil 27 ‘deki gibi bir modele
yansitmistir (Toker, 2007).
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Sekil 27. Dolgu duvarli ¢er¢cevenin Hrennikof eleman olarak modellenmesi

(Toker, 2007).

1.6. Yumusak Kat ve Burulma Diizensizligi Konusunda Daha Once

Gergeklestirilen Bazi Calismalar

Tez kapsaminda konuyla ilgili yapilan caligsmalar asagida 6zetlenmektedir.

Mallick ve Garg (1971), pencere ve kapi gibi bosluklarin dolgulu c¢ergeve
sisteminin rijitligi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bosluklarin, yiiklenen diyagonalin
herhangi iki ucundan birinde bulunmasinin, yapisal olarak uygun olmadigin1 ortaya
cikarmiglar, kap1 boslugunun, panelin alt yarisinin merkezine, pencere boslugunun ise
panelin dik kenarina olabildigince yakin olacak sekilde, orta yiikseklige yerlestirilmesini
tavsiye etmiglerdir. Boylelikle deneylerden ve sonlu elemanlar yaklasimindan elde ettikler

sonuclar arasinda kabul edilebilir benzerlikler oldugu sonucuna varmislardir.

Ersoy vd., (1971), tarafindan O.D.T.U. Ingaat Miihendisligi Boliimiinde yapilan bir
arastirma projesinde, dolgulu cercevelerin davranis ve mukavemetini incelemek icin
degisik yiikler altinda dokuz adet betonarme dolgulu g¢ergceve yapilmistir. Deneylerde,
diisiiniilen ¢erceve acikliginin gerceve yiiksekligine orani, dolgu kalinligi, dolgu ile ¢ergeve
arasinda aderansin varlig1 veya yoklugu, ¢erceveye etki eden yatay yiikiin diisey ylike orani

gibi degiskenler goz Oniinde bulundurulmustur. Yatay yiik etkisi altinda yiliklenmemis
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koselerde dolgu ile cerceve arasinda baglayan ayrilma c¢atlaklari ve daha biiyiik
yiikklemelerde dolguda goriilen diyagonal catlaklar1 gibi genel model davranislari,
arastirmacilari, dolgunun ¢ergeve i¢inde ¢apraz bir basing elemani gibi c¢alistig1 sonucuna
gotiirmiistiir. Deney sonuclarina uyum saglayan analiz metodu olarak, diyagonal basing
cubugu analojisi benimsenmistir. Yatay yiik etkisinde yiik-deplasman iliskisi, sistemin

catlamadan onceki davranisinin elastik sinirlar i¢inde oldugu kabulii ile elde edilmistir.

Giilkan ve Wasti (1993), baska bir ¢alismasinda, ¢ok ag¢iklik veya katli genel
cercevelerin temel birimi olarak tek aciklikli ve tek kath bir ¢ergeve gozii ele almislardir.
Cerceve, elastik kolon kiris elemanlarin ile, dolgu ise lineer olmayan iki boyutlu
izoparametrik elemanlar ile modellenmistir. Farkli yiiksekliklerde olabilen dolgu
malzemesinin Mohr-Coulomb kirilma kriterine gére davrandigi kabul edilmistir. Cergeve
rijitligini belirleyen kuvvet-deplasman iligkisi, artan yanal yiik altinda incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda dolgu duvarin ¢er¢eve davranigini, duvar yiiksekligi, duvar
acikliginin ticte birinden fazla oldugu zaman etkilenmeye basladigi gozlemlenmistir.
Kolon kesme kuvveti, sadece cergevenin dikkate alindig1 hesaplarda verilen degere gore
dort-bes kati1 artabilmektedir. Tamamen dolu cergevenin davranisi ise, kismen dolgulu

¢ergeveninkinden temel farkliliklar gostermektedir.

Diindar vd., (1998), yonetmelikte yer alan hesap yoOntemleri, deprem analizi
sirasinda yapilmasi gereken kontroller, yapida diizensizliklerin olmasi halinde gerekenler,
rijitlik diyafram modeli ile sonlu elemanlar modelinin karsilagtirilas1 gibi birgok konu
tizerinde ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismadaki 6rnekler SAP 90 ve ETABS programlari

kullanilarak yapilmistir.

Atimtay (2000), yapilarin yatay yiikler altinda nasil hesaplanacagini, Yeni Deprem

yonetmeliginde yer alan yapisal diizensizlikler ve benzeri kavramlar1 agiklamistir.

Ozmen (2001), burulma diizensizligi katsayisinin 2.00 iist sinirin1 asmasi igin
gerekli olan kosullari, parametrik bir arastirma yontemi ile incelenmistir. Arastirma amaci
ile perdeleri degisik konumlarda olan 8 tipik yap1 grubu segerek bunlarin deprem yiikleri

altindaki davraniglarini incelemis ve sonuglari irdelenmistir.

Dogangiin ve Livaoglu (2002), yaptiklar1 bu c¢alismada yeterli rijitlik ilkesi

nedeniyle ge¢mis depremlerde hasar gormiis yap1 goriintiileri verilmislerdir. Daha sonra
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amaca uygun olarak toplam 6 ve 10 kath gergeve sistem tasiyici sisteme sahip yapilar ile
12 katli perde cergeve tasiyici sisteme sahip yapilar se¢ilmistir. Yapilarin modellenmesinde
Sonlu Elemanlar Yontemi, deprem hesabinda ise Modlarin Birlestirilmesi Yontemi
kullanilmistir. Bu caligmanin sonucunda, binaya uygun sekilde yerlestirilen perdelerin
yumusak kat diizensizligini engelledigi goriilmiistiir.

Oktem (2003), yaptig1 calismasinda dolgu duvarlari modellemistir. Bu ¢alismada
etkisini arastirmistir. Dolgu duvarlar temsilen esdeger sanal ¢ubuk modeli kullanmistir.
Coziimlemelerle, yalin ¢erceve sonuglartyla dolgu duvarli ¢erceve sonuglar

karsilastirilmastir.

Irtem vd., (2005), ¢alismasinda, Tiirk Deprem Y dnetmeligine (TDY) tanimlanan ve
sadece yumusak kat diizensizligi bulunan ve bu diizensizligin giderildigi ii¢ boyutlu
betonarme binalarin sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay deprem yiikleri altinda
malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan teoriye gore analizleri
(pushover analizi) yapilarak, kapasite egrilerini elde etmislerdir. Binalarin performans
diizeyleri, hafif, orta, siddetli ve ¢ok siddetli deprem tehlike sevileri i¢in lineer olmayan
statik analiz yontemlerinden Kapasite Spektrum Yontemi ile belirlenmistir. Tastyic
sistemde en alt kat yiliksekligi artirilarak yonetmelikte yumusak kat diizensizliginin (rijitlik
diizensizligi) olusturulmasi ile bina davraniginin 6nemli oranda degistigi ve bina
performansi ile binanin baslangi¢ rijitliginin 6nemli oranda azaldigi, tasarim depreminde
yapinin performansinin (deprem giivenliginin) olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte

yumusak kat diizensizligine sahip binanin TDY'nde 6ngoriilen performans hedeflerini

saglamadig1 belirlenmistir.

Akinci (2005), Bu calismada ¢ok katli perde gerceve sistemlerinde yatay yiikler
etkisi altinda olusabilecek burulma diizensizligine, tasiyic1 eleman rijitlikleriyle, yap:
geometrisi ve perdelere paralel akslarin sayisinin etkileri arastirilmistir. Burulma hesabinda
“Stirekli Burulma Cubugu Analojisi Yontemi”, 6teleme hesabinda “Diferansiyel Denklem
Yontemi” kullanilmistir. Calismada Visual Basic 5.0 ile hazirlanan bir bilgisayar programi
kullanilmistir. Bes ayr1 yapinin, hazirlanan bilgisayar programiyla 6teleme ve burulma
hesaplar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle desteklenmistir. Ayric1 baska bir
yapinin hazirlanan bilgisayar programi ve SAP 2000 programi ile hesabi yapilmis elde

edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Hem geometri hem de rijitlik dagilimi bakimindan
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diizensiz olan yapilarin incelenmesinden elde edilen en 6nemli sonug, bu tip yapilarin
davranig bi¢cimlerinin sadece rijitlik dagilimi bakimindan diizensiz olan yapilar ile paralel
nitelikte olmasidir. Burada, burulma diizensizliginin hemen hemen sadece plandaki rijitlik
dagiliminin dengesiz olmasina bagli oldugu sonucuna varilmaktadir. Perdelerin konumlar1
tizerinde inceleme yapilmustir. Cesitli yap1 tipi guruplar tizerinde yapilan incelemelerden,
perdelerin i¢ akslarda durumunda, kenar akslarda olmalart durumuna goére, daha elverissiz

burulma diizensizligi katsayilar1 degerleri elde edebilecegi goriilmiistiir.

Evcil (2005), Yeni Deprem Yonetmeliginde (TDY98) yer alan, bina ve bina
tiiri  yapilarin  deprem hesabinda kullanilacak yontemlerin  se¢iminde 6nemli
diizensizliklerden biri olan Al- Burulma diizensizligini incelemistir. Bu c¢alisma c¢esitli
yapt tipleri iizerinde yapilmistir. Bu yap1 tipleri ¢oziilerek burulma diizensizligi
katsayisinin aks sayilarina ve kat sayilarina gore degisimleri incelenmistir. Ayrica yapida
burulma diizensizligi (npi >2.00) olusmamasi i¢in mevcut kolon boyutlar1 arttirilarak,
mevcut perde elemanlara simetrik perde elemanlar1 yerlestirilerek ve perdelerin yap1
icerisindeki konumlar1 degistirilerek degisik ¢coziimlemeler yapilmistir. Bu konularda goz

ontine alian 6rnekler SAP2000 programi kullanilarak ¢oziimleme yapmustir.

Korkmaz vd., (2005), Antalya yoresinde de goriilen yumusak kat diizensizligi ve
dolgu duvarlarin betonarme yapilarin deprem davranisina etkilerini incelemislerdir.
Caligma kapsaminda alt kat kolonlarinin daha yiiksek oldugu ve dolgu duvarlarin mevcut
oldugu betonarme yapilarin deprem davranisindaki degisiklikler incelenmistir. Bu amagla,
dolgu duvarlarin yapinin tiim katlarinda bulundugu diizenli ve sadece alt katta bulunmadigi
diizensiz yapilarin da analizleri yapilarak, deprem davramigina etkileri incelenmistir.
Elastik Otesi statik itme analizi yapilarak yapilarin kapasite egrileri, kat yatay yer
degistirmeleri, goreli kat Otelemeleri, kadardaki maksimum plastik donmeler ve
plastiklesen kesitlerin sistemdeki dagilimlar1 belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore dolgu
duvarlarin analiz sonuglarin1 6nemli oranda degistirdigi goriilmiistiir. En kattaki dolgu
duvarlarin olmadig1 veya degisik nedenlerle yapimin kullanimi sirasinda kaldirildig:
durumda ise, analiz sonuglarinin beklenildigi gibi olumsuz yonde degistigi goriilmiistiir.
Buna gore, dolgu duvarlarin ¢esitli nedenlerle olmadigi veya kaldirildigi durumda ilk
plastik kesitin olustugu andaki taban kesme kuvveti (deprem yiikii) degeri, dolgu
duvarlarin tiim katlarda oldugu duruma gore azalmistir. Bu sonug, sistemin rijitlik

kaybettigini gostermistir. Plastik donme degerleri de artmistir. Tim yapida kat
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yiiksekliklerinin esit oldugu durum ile en alt kat yiiksekliginin iist karlara gore fazla oldugu
duruma ait pushover analiz sonuglarina gére deprem davraniginin beklenildigi gibi daha

olumsuz tarafta oldugu goriilmiustiir.

Donmez (2006), yaptig1 calismada dolgu duvarlarin, deprem etkisi altinda tasiyict
sisteme katkisini arastirmistir. Dolgu duvarlari, esdeger sanal ¢ubuk modeli kullanarak
modellemistir. Yaptig1 analizler sonucunda, ele aldigi yapt modellerinin maksimum yer
degistirmelerini, taban kesme kuvvetlerini ve l.mod titresim periyotlarini elde etmistir.
Farkli tasiyict sistemlerin analiz sonuglarini karsilagtirmis ve dolgu duvarlarin tasiyict

sistem davranig 0zelliklerini biiyiik 6l¢lide degistirebildigini gozlemlemistir.

Isik (2006), bu c¢alismada, geleneksel tasarim sirasinda gbz ardi edilen dolgu
duvarlarin varliginin ve farkli zemin kat yiiksekliklerinin, yap1 davranisi tizerindeki etkileri
incelemistir. Ozellikle, zemin kat seviyelerinde olusan farkli kesit etkilerinin nedenleri
incelenmeye calismistir. Bu amagla, zemin kat seviyesinde dolgu duvar yiikseklikleri
kademeli bir sekilde arttirilarak kisa kolon olusumu gozlenmeye calismistir. Diger taraftan,
zemin kat ylikseklikleri arttirillarak da yumusak kat olusumunu incelemistir. Her iki
sakincali durumun ortaya c¢ikmasinda yapi kat adetlerinin de etken olabilecegi
diisiincesiyle, zemin kat seviyelerinde yapilan uygulamalar farkli kat adetlerine sahip
yapilarda da uygulamistir. Dolgu duvarlar uygun ve diizenli kullanilmadigindan, yatay
kuvvetler altindaki yapilarin davraniglarinda ciddi anlamda olumsuz etkiler meydana
gelmistir. Zemin kat yiiksekliginin artmasi ise, yaptyr yumusak kat diizensizligi riskine
sokmustur. Bu c¢alismada, betonarme bir yapida kisa kolon veya yumusak kat

olusmasindaki ana etkenin rijitlik oldugu sonucuna varilmistir.

Kaya (2006), Bu tez calismasinda Hareketli Yiikiin Géreli Kat Otelenmesi ve
Burulma diizensizligi iizerindeki etkisi incelenmek istenmis bu amagcla farkli modeller
kullanilarak, bina 6nem katsayis1 ve hareketli yiik artirma katsayist gibi parametreleri
degistirerek “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ile SAP2000 ile analiz edilmistir. Yapilan
analizlerde Burulma Diizensizligi ve Goreli Kat Otelenmeleri Kontrolii incelenmistir.
Ayrica her analizde farkli dosemeler farkli hareketli yiik ve arttirma katsayilarinin oldugu

var sayilarak incelenmis ve burulma diizensizligine bakilmistir.

Korkmaz ve Ucgar (2006), yaptiklar1 calismada yumusak kat diizensizliginin
betonarme yapilarin deprem davranigina etkileri incelenmeye calisilmistir. Caligsma

kapsaminda alt kat kolonlarinin daha yiiksek oldugu ve dolgu duvarlarin mevcut oldugu
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betonarme yapilarin deprem davranisindaki degisiklikler incelenmistir. Bu amagla, dolgu
duvarlarin yapmin tiim katlarinda bulundugu diizenli ve sadece alt katta bulunmadigi
diizensiz yapilarin da analizleri yapilarak, deprem davranisina etkileri incelenmeye
calistimistir ve de alt kat yiiksekliklerinin farkli oldugu yapilar ele alinmistir. Dogrusal
olmayan statik itme analizleri yapilarak yapilarin kapasite egrileri, kat yatay yer
degistirmeleri, goreli kat 6telemeleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda analiz sonuglarina
gore, dogrusal olmayan statik itme analizleri gergeklestirilen ¢erceve yapilarin yatay yer
degistirme degerleri incelendiginde, alt kat yiiksekliginin diger katlara gore daha fazla
olmast durumunda o6zellikle bu degisikligin yapildigr katta (birinci kat) yatay yer
degistirmeler artmaktadir. Kat yiliksekliginin arttirilmasiyla birlikte duvarin da gercevede
yer almamast durumunda ise yatay yer degistirmeler yine birinci katta daha da belirgin bir
sekilde artmaktadir. Buna bagli olarak zorlamalarin arttig1 bu katta goreli kat 6telenmeleri
de diger katlarin goreli Otelenme miktarina gore biiyiik degerler almaktadir. Ozetle,
dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglarinda dolgu duvarlarin yapisal davranig
tizerinde ¢ok onemli etkisinin oldugunu gostermektedir. Dolgu duvarlarin en alt katlarda

davranisi da olumsuz olarak etkilenmektedir.

Korkmaz ve Ugar (2006), yaptiklart calismada betonarme yapilarin deprem
davraniglarinda dolgu duvar etkilerini incelenmistir. Calisma kapsaminda ¢erceve ve dolgu
duvarlarin mevcut oldugu betonarme yapilarin deprem davramisindaki degisiklikleri
arastirmistir. Bu amacla, sadece ¢ergeve sistemin oldugu ve dolgu duvarlarin yapinin tiim
katlarinda bulundugu diizenli yapilarin analizleri yapilarak, deprem davranisina etkileri
incelenmistir. Elastik Otesi statik itme analizi yapilarak yapilarin kapasite egrileri, kat yatay
yer degistirmeleri, goreli kat Otelenmeleri, katlardaki maksimum plastik donmeler ve
plastiklesen kesitlerin sistemdeki dagilimlarini belirlemistir. Calisma sonucunda dolgu
duvarli yapilarin deprem etkisindeki gercek davranislarinda olduk¢a 6nemli oldugunu
belirlemistir. Buna gore, yapmnin deprem etkisi altindaki kapasitesi, kat yatay yer
degistirmeleri, goreli kat 6telemesi degerleri, sistemde olusan plastik kesitlerin dagilimlar
(yerleri) ve her plastik kesitin olustugu yiik degerleri iizerinde onemli etkisi oldugunu
gérmiistiir. Bu etkinin ihmal edilmesi analizleri ger¢ek dis1 birakmakta ve yapisal analizin

gercek dist sonuglar elde edilmesine sebep olmaktadir.
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Sezer (2006), Bu c¢alismada burulma diizensizligi Katsayisini etkileyen faktorler
incelenmistir. Bu amagla, perde konumlarinin degisimi ve kat adetlerinin parametrik olarak
artirlimas: ile 50 adet model elde edilmis, bunlarin deprem yiikleri altinda davranislar
incelenmistir. Bunun sonucunda, kat adetlerinin azalmasiyla burulma diizensizligi
katsayisinin arttigi saptanmustir. Perdelerin, yap1 agirlik merkezine yaklastiriimalar: ile
yapiya etkiyen burulma momentlerinde biiyiik diisiisler oldugu gézlemlenmistir. Burulma
diizensizligi katsayisinin, yap: elemanlarinda ek zorlanmalar olusturacak olan burulma

momentlerinin durumunu yansitmadigr anlasilmistir.

Sivri vd., (2006), dolgu duvarlarin ve planda duvar yerlesiminin yap1 davranigina
etkisini incelemislerdir. Bu amagla degisik dolgu duvar yerlesimlerine sahip betonarme
yapt ele almis ve dolgu duvarlarin modellenmesi i¢in esdeger diyagonel eleman
kullanmiglardir. Calismanin sonucunda dolgu duvarlarin yapinin rijitligini (direngenligini)

kuvvetlerinin de degistigini gézlemlemisledir.

Altuntop (2007), calismasinda, yumusak katli binalarin dogrusal olmayan
davraniglarin1 artimsal itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ile
belirleyip, bu analizlerin bu tiir katli binalar i¢in etkinlik ve dogruluklarini
degerlendirmektir. 1ki boyutlu, degisik kat ve aciklik sayisina sahip analitik modeller,
degisken hasar seviyeleri ve ilk kat yilikseklikleri dikkate alinarak artimsal itme ve zaman
tamim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleriyle incelenmistir. Ozet olarak, yapilan
incelemeler de sonlu elemanlar yontemi kullanarak Tiirk yapi stogunu temsil eden
modeller olusturmus, elemanlarin dogrusal olmayan davramiglarmi belirlenmis, bu
modeller tizerinde dogrusal olmayan analizler yiiriitiilmiis ve son olarak da bu analizlerin
sonuglarin1  degerlendirmistir. Bu analizlerin sonucunda, yumusak kat diizensizligi
incelenerek bu diizensizligin sebep ve sonuglarini agiklamistir. Bunlara ilaveten degisik
yonetmeliklerdeki yumusak kat diizensizligi tanimlar1 degerlendirilmis ve 1ilgili
yonetmeliklerdeki bu diizensizlige sahip yapilarin tasariminda uyulmasi gereken kurallar

Ozetlemistir.

Ozmen vd., (2007), bu ¢alismada mevcut yap1 stogu i¢inde depreme karsi en zayif
durumda bulundugu diisiiniilen orta kathi binalarda yumusak kat davranis1 ve dolgu
duvarlarin bu davranis iizerine etkileri dogrusal otesi statik analiz kullanilarak incelemistir.

Orta katli mevcut konut yapilarini temsil etmesi igin 4 ve 7 katli, diizensizligi bulunmayan
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Iki adet betonarme bina tasarlamislardi. Daha sonra bu binalarin ilk kat yiiksekliginin
arttirilmasi (2.8 m yerine 4 m), ilk katta duvarlarin st katlara gére ¢ok az olmasi ve bu
ikisinin birlikte olmasi durumlar1 dikkate alinarak yumusak katli modelleri elde ettiler.
Diizenli ve yumusak kat dilizensizligine sahip yapilarin 2007 Deprem Y6netmeligi'ne gore
Hemen Kullamm, Can Giivenligi ve Gog¢me Onlenmesi seviyelerinde deplasman
kapasitelerini belirlenmisler. Bu kapasite degerleri ve yapilarin davranisi1 dikkate alinarak
kat yiiksekliginin arttirilmasi ve/veya dolgu duvar miktarin ani degisimi nedeniyle olusan
yumusak kat davranisi incelemisler. Tiim binalar 10 ve 20 cm olmak tizere iki farkli etriye
aralig1 dikkate alinarak modellenmis boylelikle yanal donat1 miktarinin davranisa etkisi de
degerlendirmisler ve sonucta yanal donati miktarinin azalmasi dayanim iizerinde sinirl
etkiye sahipken, deplasman kapasitesini sinirli sayida azaltmaktadir. 7 katli modellerin
deplasman kapasiteleri 4 katlilara kiyasla daha diisiikk oldugu goézlenmistir. Dolgu
duvarlarin modellenmeye katilmasiyla genel olarak yapi dayanim degeri artmakta,

deplasman kapasitesi azalmaktadir.

Sondiiren vd., (2007), Cok katli yapilarda genel olarak burulma diizensizligi, plan
geometrisinin  veya tasityict elaman rijitlik dagilimmin simetrik olmamasindan
kaynaklanmamaktadir. Ancak, gerek plan geometrisi gerekse rijitlik dagilimi bakimindan
simetrik olan bazi yapilarda da burulma diizensizligi olabilmektedir. Bu ¢alismada plan
geometrisi ve rijitlik dagilimi1 bakimindan simetrik olan ve olmayan yapilarda burulma
diizensizligi durumlari arastirilmistir. Bunun i¢in, burulma diizensizligi olan ve olmayan 15
katli elips, kare, dikdortgen, daire, L,T, seklinde geometriye sahip yedi farkl tiirde ¢ok
katli yapilar ele alinarak deprem etkileri altindaki davraniglar incelenmis ve uygulamada
yararlt olabilecek bazi1 sonuglar ¢ikarilmistir. Calismalarda SAP 2000 programi

kullanilmistir.

Tezcan vd., (2007), bu ¢aligmada 6nce zayif kath binalarin ABD, Japonya, Meksika
ve tilkemizde vuku bulan depremlerde ugradigi hasar ve yikilmalardan drnekler verilmistir.
Daha sonra bir giris katinin zayif veya yumusak olarak nitelendirilebilmesi i¢in, Deprem
Yonetmeligimizin ( TDY-2007 ) onerdigi kriterlerin yetersiz ve yaniltict oldugu, 1999
Kocaeli depreminde hasar gérmiis bina 6rnekleri iizerinde agiklanmiglardir. Yonetmeligin
bu yetersizligini giderebilmek amaci ile yapilan belli bashh Oneriler sunmuslardir.
Bunlardan ilk komsu katlar arasinda Bl-dayanim diizensizligi (zayif kat)'in varligi i¢in,

Denklem 8'de tanimlanan etkili atalet momentleri orani #; min 0.50 den biiylik olmasi
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lazimdir. Eger, 7, < 0.50 ise, zayif katin kolon, perde ve yigma dolgu duvar boyutlar
72> 50 oluncaya kadar arttirilmalidir. Ikincisi ise, komsu katlar arasinda B2-rijitlik
diizensizligi (yumusak kat)'m varligin1 tayin eden #'nin hesabinda tiim yigma dolgu
duvarlar, ya esdeger c¢apraz ¢ubuklar veya sonlu elemanlar yontemi ile, tasiyici sistemin

matematik modellenmesine dahil edilir .

Demir, Dénmez (2008), Bu c¢alismada c¢ok katli perde-cerceve sistemlerin
parametrik bir arastirma yontemleriyle  “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yonetmelikte (DBYYHY)” kosuluna gore burulma diizensizligini etkileyen
faktorleri incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. Yapilan bu arasgtirmada, geometrik
planlar1 ve perde yerlesimleri farkli olan alt1 tip yapi, parametrik olarak degisen kat adedi
ve DBYYHY’de tanimlanan dort adet yerel zemin sinifina gore incelenerek burulma
diizensizligi irdelenmis, etki eden faktorlerin O6nem derecesi belirlenmistir. Yapisal
¢oziimleme SAP 2000 paket programi ile deprem hesabi1 Esdeger Deprem Yiikii yontemi

ile yapilmistir.

Kulu (2009), calismada, burulma diizensizligi kontrollii olarak degistirilen tasiyici
sistem modellerinin dogrusal olmayan davranisi, 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi
kapsaminda agiklanan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi kullanilarak Kkarsilastirmali  olarak
incelenmistir. Bina tasiyic1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranisi incelenmis ve bu
davranist etkiyen faktorler agiklanmistir. Bu ¢alismada farkli burulma diizensizliklerine
sahip olan 3 tasiyici sistem modelinin disey yiikler ve deprem etkileri altindaki dogrusal
olmayan davranislari ve kesit hasar bolgeleri, artimsal esdeger deprem yiiki yontemi ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile sayisal olarak incelenmistir.
sonuglar ise tablolar halinde 6zetlenmistir. iki farkl yontem uygulanarak elde edilen tiim

sonuglar karsilagtirmal: olarak degerlendirilmistir.

Korkmaz vd., (2010), calisma kapsaminda yapisal diizensizlikleri olan betonarme
yapilarin deprem davraniglarinin degerlendirilmesini amaglamislardir. Bu amagla 10 kath
betonarme cerceve bir yapr ele alinmis ve bu 10 kath yapimin farkli tipi i¢in analizler
gerceklestirmislerdir. 10 katli yap1 oncelikle diizenli, daha sonra c¢esitli diizensizlikleri
olacak sekilde sirasiyla ele alinmistir. Analizler kapsaminda dogrusal olmayan statik
analizleri de gergeklestirilmis, yapilarin kapasite egrileri, yatay kat yer degistirmeleri,

goreli kat 6telemeleri, katlardaki maksimum plastik donmeleri belirlenmisler. Bu sonuglara
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gore, dolgu duvarlarin analiz sonuglarint 6nemli oranda degistirdigi goriilmistiir. Hatta
ikinci katlarinda da dolgu duvarlar bulunmayan ¢ergevelerde kapasite daha da diigmiistiir.
Dolgu duvarin en alt katlarda olmamasi ve ¢esitli nedenlerden dolay1 kaldirilmasi
durumunda rijitligi azalan sistemin deprem davranisi olumsuz etkilenmistir. En alt kat
yiiksekligi diger katlara gore fazla olan sistemlerin sismik kapasiteleri diger bina tiplerine

gore azalmaktadir.

Kurt (2010), Bu ¢alismada A1l burulma diizensizligi durumu incelenmis iki farkl
yap1 tipi ele alinarak ve sonuglar grafikler ve tablolarla sunulmustur. Bes katli yapilar
yonetmeliklerin 6n gordiigli kosullara bagli kalinarak boyutlandirilmis ve bilgisayar
ortaminda ¢oziimlenmistir. Calismada, ele alinan yapi, tastyict elemanlarinin yeri-boyutu
degistirilerek ve yapidan kiitleler ¢ikarilarak elde edilen 11 farkli durum igin tekrar tekrar
analiz edilmistir. Her bir durum i¢in kolonlara gelen kesme kuvvetleri, burulma katsayzs,
ve deplasman degerleri not edilmis ve grafiklerle karsilastirilmistir. Ozetle, yapilarin
tasarlanmasinda, boyutlandirma ve kullanilan malzeme kalitesi kadar 6nemli olan diizenli
formda yapi tasarlamaktir. Yanlis yerlestirilen elemanlar hatali bir geometri ile tasarlanan
yapilar, malzeme ve ebat yoniinden ne kadar iyi olursa olsunlar olas1 bir deprem de asla

beklenen olumlu davranisi sergileyemedikleri goriilmiistiir.

Gelmedi (2011), Bu g¢alismada, betonarme c¢ergeve tipi yapilarin burulma
diizensizligi katsayilari, dogrusal elastik ve dogrusal olmayan statik artimsal itme analiz
yontemleri ile hesaplanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Arastirmada yapisal
model olarak farkli kat sayist (1, 2, 5, 8), aciklik sayis1 (3, 4, 5, 6, 7, 8) ve ek
digsmerkezlige (% 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30) sahip 168 adet betonarme gergeve tipi bina ele
alinmistir. Dogrusal elastik hesaplamalar STA4-CAD programinda mod birlestirme
yontemi ile yapilmistir. Dogrusal olmayan artimsal statik itme analizlerinde ise ikisi tek
modlu (birinci mod sekli ile orantili ve uniform) biri ¢ok modlu (modifiye modal itme
analizi - MMPA) olmak fizere ii¢ farkli yiik dagilimi kullanilmigtir. Dogrusal olmayan

coziimlemelerde SAP2000 programi kullanilmistir.

Duman (2011), Tez ¢alismasinda, burulma diizensizlikleri farkli 5 katli ve 7 katli
olmak tizere dort tasiyict sistem iizerinde sayisal analizler yapilmistir. Analizlerde
kullanilan tasiyici sistemler DBYBHY kosullarin1 saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Kat
sayist ve burulma diizensizlikleri farkli olan bu tasiyict sistemlerin secilmesinin amaci,

DBYBHY’de tanimlanan dogrusal elastik hesap yonteminin kullanilabilirligi ile ilgili
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kosullarin irdelenmesidir. Sahin, B., tarafindan hazirlanan “Depremde Bina Performansinin
Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile Belirlenmesi ve Yontemlerin Sonuglarinin
Karsilastirilmas1” adli yiiksek lisans tezinin sonuglar1 karsilastirmalarda kullanilmistir.
Yapilan sayisal analizlerin karsilastirilmasi sonucunda, DBYBHY ’te tanimlanan dogrusal
elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler ile belirlenen kesit hasar bolgeleri ve

performans seviyeleri arasinda 6nemli farklar olustugu goriilmiistiir.

Karasu vd., (2011), ¢alismalarinda yumusak kat diizensizligi dogrultusunda, ilk kati
yiikseltilmis betonarme bir bina ele alinarak, dolgu duvarlarin yapilarin performansina olan
etkisi incelenmistir. Bu amagla binalar dolgu duvarsiz, iki ve {igiincii katlar1 dolgu duvarlt
ve tim katlar1 dolgu duvarli olarak tasarlanmistir. Dolgu duvarlar, esdeger diyagonal
basini; ¢ubugu olarak modellenmistir. Esdeger deprem yiikii yontemi ve artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi kullanilarak performans analizler yapilmis ve elde edilen performans
sonuclart karsilagtirllmigtir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, dolgu duvarlarin bina
performansini dnemli 6lgiide arttirdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, yumusak kat
diizensizligi bulunan binalarin deprem etkisindeki gercek davranisinda dolgu duvar
etkisinin O6nemli oldugu belirlenmistir. Ayrica yine bu caligma kapsaminda artimsal
esdeger deprem yiikii ile itme analizi sonuglart ile esdeger deprem yiikii analizi sonuglari

arasindaki ciddi farklar olmasi, itme analizi sonuglariin daha tutucu kaldigini gostermistir.

Gezmis (2012), Bu ¢alismada, tasiyici sistem elemanlarindan perdenin plandaki
konumunun yapilarda deprem kuvvetleri altindaki davranisa olan etkisinin arastirtlmasi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda planda perde yerlesimi bakimindan biri diizensiz,
digeri diizenli olan iki betonarme yapi ele alinarak deprem etkisi altindaki davranislari
incelenmistir. Her iki tasiyict sistem SAP2000’de modellenmis, esdeger deprem yiikii
yontemi ve mod birlestirme yOntemine gore ayri ayri ¢oziimlemeleri yapilmistir. Elde
edilen periyotlardan yararlanarak her iki yap1 i¢in esdeger deprem yiikii yontemi hesabi
yapilmistir. Ayrica her iki yapt igcin SAP2000’de spektrum egrileri girilerek olusturulan
deprem yiikleri ile mod birlestirme yontemine gore de c¢oziimleme yapilmistir. Yapilan
deprem hesaplarindan elde edilen veriler ile Al burulma diizensizligi, B2 burulma
diizensizligi, goreli kat telemeleri kontrolleri yapilmis ve her iki yapiya ait zemin kat
kolon ve perde i¢ kuvvetleri verilmistir. Her iki yap1 i¢in elde edilen Al burulma
diizensizligi katsayilari, zemin kat kolon ve perdelerine ait i¢ kuvvetler karsilasma yolu ile

incelenmistir.
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1.7. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada bina tiiri betonarme yapilarda yumusak kat diizensizliginin burulma
diizensizligi ile iliskisinin incelenmesi amacglanmistir. Bu amagla belirlenen bir betonarme
cerceve sistem tlizerinde SAP2000 yazilimi kullanilarak parametrik bir calisma

gerceklestirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Inceleme Konusu Betonarme Yapi1 Modelinin Ozellikleri

Bu baslik altinda, belirlenen bir betonarme ¢ergeve tiirii yap1 iizerinde kat adedi,
zemin kat yiiksekligi, betonarme perde ilavesi, dolgu duvar ilavesi gibi parametrelere bagli
olarak yapida ortaya ¢ikabilen yumusak kat diizensizligi ve burulma diizensizligi durumlari
incelenmekte, bu iki durumun birbiriyle etkilesimi belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Tiim
analizler SAP 2000 programu ile gerceklestirilmistir.

Bu amagla, planda bir dogrultuda alt1 ve diger dogrultuda ii¢ acikliga sahip
yap1 modeli secilmistir. Ust katlarin tamamimin yiiksekligi 3.0 m olarak dikkate alindig1
modellerde zemin kat yiiksekligi degistirilerek (h,=3.0 m, h,=4.0 m ve h,=5.0 m) kisaca
“yumusak kat diizensizligi” olarak tanimlanan, “komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi”
olusumunun incelenmesinde, modelin kat adedi de arttirilarak (3 katli, 6 katli ve 12 kath
binalar) tekrarli analizler gergeklestirilmistir. Dolgu duvarlar modelin i¢ ve dis
cercevelerinin tiimiinde kullanilmigtir.  Segilen yapmin rijitlik dagilimmnin  her ki
dogrultuda da simetrik olmasina 6zen gdsterilmistir. Yapisal analizlerin ikinci kism1 olarak
kabul edilebilecek calismalarla da, sisteme asimetrik betonarme perde duvarlar eklemek
suretiyle yapida burulma diizensizligi olusturularak, bu diizensizlikle yumusak Kkat
diizensizliginin iliskisi incelenmistir. Bodrum kati bulunmayan yapilarin SAP2000
programinda, betonarme perdesiz — dolgu duvarsiz, betonarme perdesiz — dolgu duvarli,
betonarme perdeli — dolgu duvarsiz, betonarme perdeli — dolgu duvarli ve bunlarin
betonarme perdeli ve perdesiz seklinde zemin kat duvarsiz - {ist katlar dolgu duvarl olarak
olusturulan 3 boyutlu modelleri Sekil 7-12’de sirasiyla verilmektedir. Yapilar, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te tanimlanan Z3 tiirli yerel zemin
lizerine, temelde ankastre bagli olmasi kabuliiyle modellenmistir. Yapi1 sistemlerinin
deprem hesaplarinda ise modal analiz yontemlerinden modlarin birlestirilmesi yontemi
kullanilmistir. Mod katkilarinin birlestirilmesinde 3 katli bina i¢in 9, 6 katli bina i¢in 18 ve
12 katli bina igin 36 mod dikkate alinmistir. Yapisal analizleri gergeklestirmek tizere
secilen binanin kat plan1 Sekil 28 ‘te, bu planin iizerine betonarme perdelerin ilave edildigi

kat plani ise Sekil 29 ‘da verilmektedir.
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cergeve sistemi olarak secilen yapinin kolon boyutlari tiim modellerde ve tiim katlarda 25
cm x 80 cm olarak, kiris Kkesitleri ise 25cm/50cm olarak alinmistir. Kiriglerin hesaba
katilmas1 sirasinda kendi 6z agirligina siva yiikii, kaplama ytkleri ilave edilmistir. Bu
yiikler TS 498’den alinmistir. Tiim katlarda déseme kalinligi 15 cm olarak alinmistir.
Dosemelerin hesaba katilmasi sirasinda kendi 6z agirligina siva yiikii ve kaplama ytikleri
ilave edilmistir. Dosemeler i¢in, yatay dogrultudaki rijitliklerin sonsuz oldugu “rijit
diyafram” kabulii yapilmistir. Yap1 modellerinin tiimiinde, elastisite modiilii 2.85 x 10
kN/m? ve poisson orani 0.25 olarak alinan, C20 smifi beton kullanildig1 kabul edilmistir.
Toplam siva kalinligmin 4 cm oldugu, iki ylizden sivali dolgu duvarlarin kalinligi, i¢
duvarlar i¢in 10 cm, dis duvarlar icin ise 20 cm olarak alinmistir. Dolgu duvarlarin
elastisite modiilii 1.0 x 10° kN/m2, poisson orani ise 0.20 olarak dikkate almmustir.
SAP2000 programiyla gerceklestirilen analizlerde dikkate alinan parametreler

asagidaki Tablo 1°de topluca verilmektedir.

Tablo 1. Gergeklestirilen analizlerde dikkate alinan yap1 6zellikleri

Analiz | Kat | Zemin Kat | Zemin | Ust Yapida
No | Adedi | Yiksekligi | katta | katlarda | Perde
(m) duvar | duvar | Duvarlar

1 3 3 Var Var Yok
2 3 3 Yok Var Yok
3 3 3 Yok Yok Yok
4 3 3 Var Var Var
5 3 3 Yok Var Var
6 3 3 Yok Yok Var
7 3 4 Var Var Yok
8 3 4 Yok Var Yok
9 3 4 Yok Yok Yok
10 3 4 Var Var Var
11 3 4 Yok Var Var
12 3 4 Yok Yok Var
13 3 5 Var Var Yok
14 3 5 Yok Var Yok
15 3 5 Yok Yok Yok
16 3 5 Var Var Var
17 3 5 Yok Var Var
18 3 5

Yok Yok Var
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Tablo 1’in (devam)

Analiz | Kat | Zemin Kat | Zemin | Ust Yapida
No | Adedi | Yiksekligi | katta | katlarda | Perde
(m) duvar | duvar | Duvarlar
19 6 3 Var Var Yok
20 6 3 Yok Var Yok
21 6 3 Yok Yok Yok
22 6 3 Var Var Var
23 6 3 Yok Var Var
24 6 3 Yok Yok Var
25 6 4 Var Var Yok
26 6 4 Yok Var Yok
27 6 4 Yok Yok Yok
28 6 4 Var Var Var
29 6 4 Yok Var Var
30 6 4 Yok Yok Var
31 6 5 Var Var Yok
32 6 5 Yok Var Yok
33 6 5 Yok Yok Yok
34 6 5 Var Var Var
35 6 5 Yok Var Var
36 6 5 Yok Yok Var
37 12 3 Var Var Yok
38 12 3 Yok Var Yok
39 12 3 Yok Yok Yok
40 12 3 Var Var Var
41 12 3 Yok Var Var
42 12 3 Yok Yok Var
43 12 4 Var Var Yok
44 12 4 Yok Var Yok
45 12 4 Yok Yok Yok
46 12 4 Var Var Var
47 12 4 Yok Var Var
48 12 4 Yok Yok Var
49 12 5 Var Var Yok
50 12 5 Yok Var Yok
51 12 5 Yok Yok Yok
52 12 5 Var Var Var
53 12 5 Yok Var Var
54 12 5 Yok Yok Var
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2.2. Yapilarin SAP2000 Programinda Modellenmesi

Yapilarin modellenmesine sistemin geometrisi olusturularak baslanmis, ardindan
malzeme bilgileri kolon ve kiris kesitlerinin tanimlanmasi ile devam edilmistir. Kesit
bilgileri tanimlanan kolon ve kirisler planda belirtilen konumlarda sisteme aktarilmistir.
Dosemeler Shell eleman olarak tanimlanmis olup tiim dosemeler sisteme eklenmis ve
kirigslere baglanarak déseme davranisinda bulunmasi saglanmistir. Duvarlar Shell elemani
olarak tanimlanmis olup, dis duvarlar 20 c¢cm i¢ duvarlar 10 cm genisliginde sisteme
eklenmistir. Dis duvar yiikii=2,8 kN/m?ve ¢ duvar yiikii= 1,8 kN/m? alinmustir. Betonarme
perdeler Shell eleman olarak tanimlanmis olup tiim perdeler 25 cm genisliginde sisteme
eklenmistir. Tastyict sistem elemanlarinin atanmasindan sonra déseme ve duvarlara sabit
ve hareketli yiikler aktarilmistir. Yatay deprem yiikleri altinda kat dosemelerinin, kendi
diizlemleri iginde, rijit cisim hareketi yaptiklart kabuliiyle, dosemeler her kat igin rijit
diyafram olarak tanimlanmistir. Bdylece dosemenin diizlemi igindeki iki dogrultuda
oteleme ve diizlemine dik eksen etrafinda donme yaptig1r varsayilmaktadir. Bu durumda
doseme iizerinde bir noktada bu degerlerin bilinmesiyle doseme lizerindeki diger tim
noktalardaki yerdegistirme ve donme degerleri belirlenebilir (Ozmen, G., vd., 2012).
Déseme yiikii g=4,91 kN/m? ve q =2,0 kN/m? alinmistir. Yapilarin SAP2000 programinda
gerceklestirilen 3 boyutlu modelleri asagida Sekil 30- 35 ’de verilmektedir.

2.2.1. Dinamik Analiz

Esdeger deprem hesabinda kullanilacak olan 1. dogal titresim periyotlarinin
belirlenebilmesi i¢in modal analiz yapilmistir. Modal analizde hesaplanacak en fazla mod
sayisi (kat sayisi x kat serbestlik derecesi) formiilii ile elde edilmistir. ilk hesapta 2 yatay, 1
donme serbestlik derecesi olmak tizere her katta ii¢ serbestlik derecesi ele alinarak, 12 kat
icin 36 mod sayist uygun goriilmiistiir. Yapilan modal analiz sonucu modal kiitle katilim
oraninin % 90 ‘a ulagsmadig1 goriilerek bu sayr artirtlmistir 50 mod i¢in kiitle kathm
oraninin % 90 ‘a ulastig1 goriilerek hesaba devam edilmistir. Analizlerde yerel zemin sinifi
73 secilmistir. Z3 zemin simifina gore periyot degerleri Ta=0,15 ve Tg=0,60 s’dir.
SAP2000 programinda Z3 yerel zemin sinifina ait yazilmis ivme spektrumu tanimlamak
icin define meniisiinden functions boliimiine girilip “response spectrum™u secilmistir.

Function type bdliimiinde “user spectrum”u se¢ilip yeni bir fonksiyon eklenmistir.
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Sekil 30. Betonarme perdesiz - dolgu duvarsiz (karkas) yapinin 3
boyutlu SAP2000 modeli

Sekil 31. Betonarme perdeli - dolgu duvarsiz (karkas) yapinin 3
boyutlu SAP2000 modeli
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Sekil 32. Betonarme perdesiz - dolgu duvarli yapinin 3 boyutlu
SAP2000 modeli

Sekil 33. Betonarme perdeli - dolgu duvarli yapinin 3 boyutlu
SAP2000 modeli
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Sekil 34. Betonarme perdesiz — zemin kat dolgu duvarsiz (iist katlar
dolgu duvarli) yapinin 3 boyutlu SAP2000 modeli

Sekil 35. Betonarme perdeli — zemin kat dolgu duvarsiz (iist katlar
dolgu duvarli) yapinin 3 boyutlu SAP2000 modeli
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Gergeklestirilen modal analizler i¢in spektral ivme degerleri;

Spa(Tr) :A(Tr)g/ Ra(Tr) (2. 1)

baglantisiyla hesaplanabilmektedir. S6z konusu baglantidaki A(T,), spektral ivme
katsayisini, g yercekimi ivmesini, Ry(T;) ise, deprem yiikii azaltma Kkatsayisini
gostermektedir. Spektral ivme katsayist A(Ty),
(2.2)
A(T)=Ao | S(T)

baglantisiyla belirlenmektedir. Burada Ag etkin yer ivme katsayisini, I bina Onem

katsayisini ve S(T) spektrum katsayisini gdstermektedir. S6z konusu spektrum katsayist;

S(T)=1+15T/Ta (0<T<Ta) (2.3)
S(T)=2.5 (TA<T<Tg) (2.4)
S(T)=2.5 (Tg/T)*8 (TA<Ts) (2.9)

olarak tanimlanmaktadir. Burada (Ta ve Tg) saniye olarak zemin spektrum
karakteristiklerini gostermektedir. Gergeklestirilen analizlerde kullanilan deprem bilgileri

asagida verilmektedir.

Bina 6nem katsayisi 1

Deprem bolgesi 1

Etkin yer ivme katsayisi ;040

Yerel zemin sinifi . Z3

Spektrum karakteristik periyotlari . Z31i¢in Ta=0.15 Tg=0.60
Tastyict sistem davranis Katsayisi (R) . 4

Etkitilen deprem yonii : Xve Y dogrultusunda

Bu ¢alismada, modal analiz i¢in kullanilan spektral ivme degeri, yukarida verilen

baglantida (2.1) yerine konulmasiyla,

Spa(T1)=3.924 (T)g/Ra(T) (2.6)
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sekline gelmektedir. Dinamik analizler i¢in, DBYBHY ’te tanimlanan 6zel tasarim ivme

spektrumlart kullanilmigtir. Bu spektruma ait ivme degerleri Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Modal analizde kullanilan spektral ivme degerleri

Periyot (T), s S(T) Ra(T) S(M/RAT) | Aox IxgxS(T)/RyT)

0 1,00 1,50 0,667 2,616
0,01 1,10 1,67 0,660 2,590
0,05 1,50 2,33 0,643 2,523
0,15 2,50 4,00 0,625 2,453
0,2 3,00 4,83 0,621 2,436
0,4 5,00 8,17 0,612 2,402
0,5 6,00 9,83 0,610 2,394
0,6 7,00 11,50 0,609 2,389
0,7 2,75 4,00 0,688 2,698
0,8 1,99 4,00 0,497 1,948
0,9 1,81 4,00 0,452 1,773
1,0 1,66 4,00 0,415 1,630
1,1 1,54 4,00 0,385 1,510
1,2 1,44 4,00 0,359 1,409
1,3 1,35 4,00 0,337 1,321
1,4 1,27 4,00 0,317 1,245
1,5 1,20 4,00 0,300 1,178
1,6 1,14 4,00 0,285 1,119
1,7 1,09 4,00 0,272 1,066
1,8 1,04 4,00 0,260 1,018
1,9 0,99 4,00 0,249 0,975
2,0 0,95 4,00 0,239 0,936
2,1 0,92 4,00 0,229 0,900
2,2 0,88 4,00 0,221 0,867
2,3 0,85 4,00 0,213 0,837
2,4 0,82 4,00 0,206 0,809
2,5 0,80 4,00 0,200 0,783
2,6 0,77 4,00 0,193 0,759
2,7 0,75 4,00 0,188 0,736
2,8 0,73 4,00 0,182 0,715
2,9 0,71 4,00 0,177 0,695
3,0 0,69 4,00 0,172 0,677
3,2 0,66 4,00 0,164 0,643
3,4 0,62 4,00 0,156 0,612
3,6 0,60 4,00 0,149 0,585
3,8 0,57 4,00 0,143 0,560
4,0 0,55 4,00 0,137 0,538
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Dinamik hesapta kullanilmasi i¢in, spektrum ivme degerleri dikkate alinarak ¢izilen

tasarim ivme spektrumu ise Sekil 36°de verilmektedir.

T>Ty igin;

S=2.5(Tg/T)™

A 4

Sekil 36. Tasarim ivme spektrumu (DBYBHY-2007)

Spektrum adi SPEKZ3 olarak belirlenmis ve spektrum ivme degerleri olarak, Tablo
2 de verilen degerler programa girilmistir (Sekil 37).

SAP2000 ‘de spektrum ivme degerleri tanitilmasindan sonra x ve Yy
dogrultularindaki deprem yiikleri olusturulmustur. Define meniisiinden load cases
boliimiine girilip yeni bir yiik tanimlanmistir. X yoniindeki deprem i¢in SPECX olarak
tanimlanan deprem yiikiine fonksiyon olarak SPEKZ3 spektrumu secilmistir. Spektrum
Olgek katsayisi (Scale Factor) 1 (Ao X | X g X S(T) / R4(T)) olarak tanimlanarak SPECX
deprem yiikii olusturulmustur. Ayni islemler Y dogrultusundaki deprem yiikii icinde
yapilarak SPECY deprem yiikii olusturulmustur. Sekil 38 SAP2000°de SPECX deprem
yiikii olusturulmasi gosterilmektedir. Olusturulan SPECX ve SPECY deprem yiikleri ile

SAP2000’de mod birlestirme yontemine gore ¢oziimleme yapilmustir.
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Response Spectrurm Function Definition
— Function Hame Function Damping R atio——
|SPEKZ=3 |7 [0.08
— Define Function
Period Scceleration
I0. 1262 Add
2.59 kA odify I
2.52 [
2.45 Delete I
2.45
2.45
2.45
2.45
2.45 v
— Function Graph
Ty
b
. e
T =
| T
11 11
Dizplay Graph I | [ 2.8136 . 05586 ]
Cancel_|

Sekil 37. Spektrum ivme degerlerinin SAP2000’e girilmesi

Load Case Data - Response Spectrum

— Load Caze Mar Mat —Load Caze Typ
ISF'EE>< Set Def Name I ’7 Modify/Show... I IHesponse Spectum LI Design...l

— Modal Combination

— Directional Combination

i Cac GMC |1, {* SRSS

" SRSS GMC i2 ID—  CHC3

i Absolute 7 Absolute

~ GMC Periodic + Rigid Type ISHSS 'l Geale Fastor I—
 MRC 10 Percent

" Double Sum

— Modal Load Caze

Use Modes from this Modal Load Case

IMDDAL vl

~ Loads Applied

Load Type Load Mame Function

Scale Factor

[&ecel U1 _~||sPexz3

I~ Show Advanced Load Parameters

.

ERREE

— Other Parameter

todal Cramping

I Constant at 0,05

Ok |
Cancel |

1 odify/Show. . |

Sekil 38. Deprem yiikiiniin SAP2000’e girilmesi




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu ¢alisma kapsaminda SAP 2000 programi kullanilarak toplam 54 adet modelleme
ve analiz gerceklestirildiginden, modellenen yapilarin sadece bazi tipleri igin 3 boyutlu ilk
tic mod sekilleri, temsilen 12 katli model iizerinden, asagidaki Sekil 39, Sekil 40 ve Sekil
41°de verilmektedir.

l Mod 1 l Mod 2 l Mod 3

Sekil 39. Betonarme perdesiz - dolgu duvarsiz yapinin ilk ti¢ mod sekli

lModl l Mod 2 l Mod 3

Sekil 40. Betonarme perdesiz - dolgu duvarli yapinin ilk ii¢ mod sekli

| Mod 1 l Mod 2 l Mod 3

Sekil 41. Betonarme perdesiz — zemin kat dolgu duvarsiz
(ist katlar dolgu duvarli)yapinin ilk ti¢ mod sekli
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Gergeklestirilen tiim ¢oziimlemelerden elde edilen, ortalama goreli kat 6telemeleri
(Aj) ile, bu degerlere bagli olarak hesaplanan komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi
(yumusak kat) katsayilari (M) ve burulma diizensizligi katsayilari (M), zemin Kat

yiiksekligine bagli olarak, Tablo 3-11’de verilmektedir.

Tablo 3. Zemin kat yiiksekligi 3 m olan 3 katli modellerin analiz sonuglari

Goreli kat 6telemeleri (m) , RIj It!lk. o Buruma
Analiz dizensizligi | . o Gizligi | nki/mbi
No Katlar (yumusak kat) katsayist orant
katsaylsl nbi
(Ai)max (Ai)min (Ai)ort nkl

zemin | 9,E-07 | 4,E-08 5,E-07 2,436 1,920 1,269

1 1 4,E-07 | 2,E-08 2,E-07 2,163 1,886 1,147
2 2,E-07 | 5,E-09 9,E-08 - 1,946 -

zemin | 3,E-03 | 2,E-05 1,E-03 2,562 1,983 1,292

2 1 1,E-03 | 1,E-05 5,E-04 2,371 1,980 1,198
2 5,E-04 | 4,E-06 2,E-04 - 1,983 -

zemin | 2,E-03 | 4,E-05 8,E-04 0,706 1,947 0,363

3 1 2,E-03 | 7,E-05 1,E-03 1,382 1,942 0,712
2 2,E-03 | 5,E-05 8,E-04 - 1,938 -

zemin | 8,E-07 | 1,E-06 1,E-06 2,829 0,740 3,823

4 1 3,E-07 | 5,E-07 4,E-07 2,324 0,836 2,781
2 2,E-07 | 2,E-07 2,E-07 - 0,908 -

zemin | 3,E-03 | 9,E-04 | 2,E-03 2477 1,503 1,647

5 1 1,E-03 | 4,E-04 7,E-04 2,410 1,488 1,620
2 4E-04 | 1,E-04 3,E-04 - 1,508 -

zemin | 2,E-03 | 5E-04 | 1,E-03 0,712 1,494 0,476

6 1 2,E-03 | 8,E-04 2,E-03 1,358 1,484 0,915
2 2,E-03 | 6,E-04 1,E-03 - 1,493 -
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Tablo 4. Zemin Kat yiiksekligi 3 m olan 6 katli modellerin analiz sonuglari

Rijitlik Buruma
Analiz atlor Goreli kat 6telemeleri (m) (ﬁéﬁiﬁiﬁ) dlliif:;;lzsli’gl nki/nbi
No katsayist, nbi orant
(Ai)max (Ai)min (Ai)ort nki

zemin | 0,00214 | 0,00001 | 0,00107 0,996 1,993 0,500

1 0,00215 | 0,00001 | 0,00108 1,127 1,992 0,566

19 2 0,00191 | 0,00001 | 0,00096 1,215 1,994 0,609
3 0,00157 | 0,00001 | 0,00079 1,390 1,994 0,697

4 0,00113 | 0,00000 | 0,00057 1,752 1,995 0,878

5 0,00064 | 0,00000 | 0,00032 - 1,994 -

zemin | 0,00576 |0,000036 | 0,002898 2,180 1,988 1,097

1 0,002642 | 0,000017 | 0,0013295 1,391 1,987 0,700

20 2 0,001902 | 0,000009 | 0,0009555 1,236 1,991 0,621
3 0,001538| 8E-06 | 0,000773 1,409 1,990 0,708

4 0,001092 | 0,000005 | 0,0005485 1,761 1,991 0,884

5 0,000621 | 2E-06 |0,0003115 - 1,994 -

zemin | 0,00332 | 0,00010 | 0,00171 0,617 1,940 0,318

1 0,00536 | 0,00018 | 0,00277 1,025 1,935 0,530

21 2 0,00523 | 0,00018 | 0,00270 1,185 1,933 0,613
3 0,00441 | 0,00015 | 0,00228 1,353 1,932 0,700

4 0,00326 | 0,00012 | 0,00169 1,600 1,932 0,828

5 0,00203 | 0,00008 | 0,00105 - 1,929 -

zemin |0,002096 | 0,000711 | 0,0014035 0,998 1,493 0,668

1 0,002094 | 0,000706 | 0,0014 0,872 1,496 0,583

99 2 0,001842 | 0,000599 | 0,0012205 0,808 1,509 0,536
3 0,001503 | 0,00047 | 0,0009865 0,698 1,524 0,458

4 0,001066 | 0,000312 | 0,000689 0,529 1,547 0,342

5 0,000592 | 0,000137 | 0,0003645 - 1,624 -

zemin |0,005518 | 0,001851 | 0,0036845 2,120 1,498 1,416

1 0,002583 | 0,000893 | 0,001738 1,418 1,486 0,954

93 2 0,001833 | 0,000619 | 0,001226 1,255 1,495 0,839
3 0,001468 | 0,000486 | 0,000977 1,442 1,503 0,960

4 0,001028 | 0,000327 | 0,0006775 1,861 1,517 1,227

5 0,000567 | 0,000161 | 0,000364 - 1,558 -

zemin |0,003339 | 0,001138 | 0,0022385 0,829 1,492 0,556

1 0,005376 | 2,5E-05 | 0,0027005 0,613 1,991 0,308

24 2 0,005183 | 0,00363 | 0,0044065 1,486 1,176 1,263
3 0,004418 | 0,001514 | 0,002966 1,355 1,490 0,910

4 0,003268 | 0,00111 | 0,002189 1,598 1,493 1,071

5 0,002063 | 0,000676 | 0,0013695 - 1,506 -
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Tablo 5. Zemin kat yiiksekligi 3 m olan 12 katli modellerin analiz sonuglari

T o . ..Rijit!ik.v. Buruma
Analiz Goreli kat 6telemeleri (m) | diizensizligi diizensizligi | nki/nbi
No Katlar (yu;n Fsak kat) katsayist | oram
(Ai)max (Ai)min (Ai)ort a:llag’lSl nbi

zemin |0,003627 | 0,000009 | 0,00182 0,932 1,995 0,467
1 0,003893 | 0,000010 | 0,00195 1,003 1,995 0,503
2 0,003884 | 0,000008 | 0,00195 1,010 1,996 0,506
3 0,003845 | 0,000007 | 0,00193 1,029 1,996 0,515
4 0,003736 | 0,000008 | 0,00187 1,060 1,996 0,531
5 0,003526 | 0,000006 | 0,00177 1,075 1,997 0,539
37 6 0,003279 | 0,000006 | 0,00164 1,108 1,996 0,555
7 0,002959 | 0,000005 | 0,00148 1,144 1,997 0,573
8 0,002588 | 0,000004 | 0,00130 1,193 1,997 0,597
9 0,002169 | 0,000004 | 0,00109 1,267 1,996 0,635
10 0,001713 | 0,000002 | 0,00086 1,364 1,998 0,683

11 0,001256 | 0,000001 | 0,00063 - 1,998 -
zemin |0,009044 | 0,000035 | 0,0045395 2,028 1,992 1,018
1 0,004461 | 0,000016 | 0,0022385 1,198 1,993 0,601
2 0,003726 | 0,000010 | 0,001868 1,022 1,995 0,512
3 0,003648 | 0,000009 | 0,0018285 1,045 1,995 0,524
4 0,003491 | 0,000008 | 0,0017495 1,063 1,995 0,533
5 0,003284 | 0,000008 | 0,001646 1,085 1,995 0,544
38 6 0,003028 | 0,000007 | 0,0015175 1,111 1,995 0,557
7 0,002727 | 0,000006 | 0,0013665 1,144 1,996 0,573
8 0,002385 | 0,000004 | 0,0011945 1,190 1,997 0,596
9 0,002004 | 0,000004 | 0,001004 1,261 1,996 0,632
10 0,001591 | 0,000002 | 0,0007965 1,357 1,997 0,679

11 0,001173 | 0,000001 | 0,000587 - 1,998 -
zemin |0,004076|0,000135| 0,00211 0,595 1,936 0,307
1 0,006841 | 0,000240 | 0,00354 0,944 1,932 0,489
2 0,007237 | 0,000262 | 0,00375 1,024 1,930 0,531
3 0,007064 | 0,000257 | 0,00366 1,057 1,930 0,548
4 0,006684 | 0,000244 | 0,00346 1,081 1,930 0,560
5 0,006183 | 0,000226 | 0,00320 1,106 1,929 0,573
39 6 0,005592 | 0,000205 | 0,00290 1,138 1,929 0,590
7 0,004916 | 0,000179 | 0,00255 1,181 1,930 0,612
8 0,004163 | 0,000152 | 0,00216 1,247 1,930 0,646
9 0,003339 | 0,000122 | 0,00173 1,356 1,930 0,703
10 0,002462 | 0,000090 | 0,00128 1,505 1,929 0,780

11 0,001636 | 0,000060 | 0,00085 - 1,929 -
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Tablo 5’in devam

zemin |0,003677 | 0,001078 | 0,00238 0,951 1,547 0,615
1 0,003898 | 0,001101 | 0,00250 1,028 1,560 0,659
0,003833 | 0,001031 | 0,00243 1,030 1,576 0,654
3 0,003747|0,000975| 0,00236 1,050 1,587 0,661
4 0,003588 | 0,000911 | 0,00225 1,071 1,595 0,671
5 0,003363 | 0,000838 | 0,00210 1,096 1,601 0,685
40 6 0,003079 | 0,000753 | 0,00192 1,130 1,607 0,703
7 0,002738 | 0,000654 | 0,00170 1,172 1,614 0,726
8 0,002351 | 0,000543 | 0,00145 1,235 1,625 0,760
9 0,001923 | 0,000420| 0,00117 1,344 1,641 0,819
10 0,001461 | 0,000282 | 0,00087 1,525 1,676 0,910
11 0,001003 | 0,000140| 0,00057 - 1,755 -
zemin |0,008954 | 0,002747 | 0,00585 2,008 1,530 1,312
1 0,004478 | 0,001348 | 0,00291 1,240 1,537 0,806
0,003660 | 0,001040 | 0,00235 1,041 1,557 0,668
3 0,003541 | 0,000976 | 0,00226 1,062 1,568 0,678
4 0,003348 | 0,000904 | 0,00213 1,080 1,575 0,686
5 0,003111 | 0,000827 | 0,00197 1,102 1,580 0,697
41 6 0,002830 | 0,000744 | 0,00179 1,130 1,584 0,714
7 0,002511 | 0,000651 | 0,00158 1,171 1,588 0,737
8 0,002153 | 0,000548 | 0,00135 1,230 1,594 0,772
9 0,001764 | 0,000432 | 0,00110 1,333 1,607 0,830
10 0,001346 | 0,000301 | 0,00082 1,508 1,634 0,923
11 0,000929 | 0,000163 | 0,00055 - 1,701 -
zemin [0,004181 |0,001443| 0,00281 0,601 1,487 0,404
1 0,006930 | 0,002434 | 0,00468 0,942 1,480 0,636
2 0,007373 | 0,002570 | 0,00497 1,026 1,483 0,692
3 0,007199 | 0,002493 | 0,00485 1,060 1,486 0,714
4 0,006800 | 0,002343 | 0,00457 1,084 1,487 0,729
5 0,006277 | 0,002156 | 0,00422 1,109 1,489 0,745
42 6 0,005657 | 0,001944 | 0,00380 1,141 1,488 0,767
7 0,004953 | 0,001707 | 0,00333 1,186 1,487 0,797
8 0,004171|0,001446 | 0,00281 1,254 1,485 0,845
9 0,003320 | 0,001158 | 0,00224 1,369 1,483 0,923
10 0,002421 | 0,000851 | 0,00164 1,523 1,480 1,029
11 0,001588 | 0,000561 | 0,00107 - 1,478 -
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Tablo 6. Zemin kat yiiksekligi 4 m olan 3 katli modellerin analiz sonuglari

Goreli kat 6telemeleri (m) ; Rij It!lk. .. Buruma
Analiz dizensizligi | . o cialisi | nki/mbi
No Katlar (yumusak kat) katsayisi orant
katsaylsl nbi
(Ai)max (Ai)min (Ai)ort nkl

zemin | 2,E-06 | 8,E-08 9,E-07 2,473 1,915 1,291

7 1 5,E-07 | 3,E-08 3,E-07 2,069 1,886 1,097
2 3,E-07 | 7,E-09 1,E-07 - 1,947 -

zemin | 6,E-03 | 5E-05 3,E-03 3,665 1,983 1,848

8 1 1,E-03 | 1,E-05 6,E-04 2,707 1,980 1,367
2 4,E-04 | 4,E-06 2,E-04 - 1,982 -

zemin | 3,E-03 | 8,E-05 2,E-03 0,940 1,952 0,482

9 1 3,E-03 | 8,E-05 1,E-03 1,529 1,945 0,786
2 2,E-03 | 5,E-05 9,E-04 - 1,939 -

zemin | 3,E-06 | 2,E-06 2,E-06 3,015 1,267 2,378

10 1 6,E-07 | 5,E-07 6,E-07 2,248 1,137 1,977
2 3,E-07 | 2,E-07 3,E-07 - 1,046 -

zemin | 6,E-03 | 2,E-03 4,E-03 3,517 1,502 2,341

11 1 1,E-03 | 4,E-04 8,E-04 2,785 1,489 1,870
2 4E-04 | 1,E-04 3,E-04 - 1,514 -

zemin | 3,E-03 | 1,E-03 2,E-03 0,934 1,493 0,626

12 1 3,E-03 | 9,E-04 2,E-03 1,503 1,490 1,009
2 2,E-03 | 6,E-04 1,E-03 - 1,498 -




71

Tablo 7. Zemin kat yiiksekligi 4 m olan 6 katli modellerin analiz sonuglari

Goreli kat 6telemeleri (m) "lelt!lk' .. Buruma
Analiz dizensizligi | g o0 Gotisi | mki/mbi
No Katlar (yumusak kat) katsayisi orant
katsaylsl nbi
(Ai)max (Ai)min (Ai)ort 1‘|k1

zemin |0,003339 | 0,001138 | 0,0022385 0,829 1,492 0,556
1 0,005376 | 2,5E-05 |0,0027005 0,613 1,991 0,308
24 2 0,005183 | 0,00363 | 0,0044065 1,486 1,176 1,263
3 0,004418 | 0,001514 | 0,002966 1,355 1,490 0,910
4 0,003268 | 0,00111 | 0,002189 1,598 1,493 1,071

5 0,002063 | 0,000676 | 0,0013695 - 1,506 -
zemin |0,003204 | 9,86E-06 | 0,0016069 1,084 1,994 0,544
1 0,002217 | 7,13E-06 | 0,0011121 1,137 1,994 0,570
o5 2 0,00195 | 0,000006 | 0,000978 1,222 1,994 0,613
3 0,001596 | 0,000005 | 0,0008005 1,390 1,994 0,697
4 0,001149 | 0,000003 | 0,000576 1,735 1,995 0,870

5 0,000663 | 1E-06 | 0,000332 - 1,997 -
zemin |0,012308 | 0,000083 | 0,0061955 3,117 1,987 1,569
1 0,002958 | 0,000023 | 0,0014905 1,563 1,985 0,788
26 2 0,001897 | 0,00001 |0,0009535 1,248 1,990 0,627
3 0,001519 | 0,000009 | 0,000764 1,420 1,988 0,714
4 0,001071| 5E-06 | 0,000538 1,741 1,991 0,875

5 0,000615| 3E-06 | 0,000309 - 1,990 -
zemin |0,006583 | 0,000192 | 0,0033875 0,809 1,943 0,416
1 0,006085 | 0,000198 | 0,0031415 1,118 1,937 0,577
97 2 0,00544 | 0,000182 | 0,002811 1,216 1,935 0,628
3 0,004472 | 0,000151 | 0,0023115 1,368 1,935 0,707
4 0,003269 | 0,000111 | 0,00169 1,606 1,934 0,831

5 0,002032 | 0,000072 | 0,001052 - 1,932 -




Tablo 7’nin devam
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zemin |0,003139 | 0,001077 | 0,002108 1,102 1,489 0,740

1 0,002153 | 0,000716 | 0,0014345 1,157 1,501 0,771

28 2 0,001877 | 0,000603 | 0,00124 1,246 1,514 0,823
3 0,001521 | 0,000469 | 0,000995 1,436 1,529 0,939

4 0,001077 | 0,000309 | 0,000693 1,878 1,554 1,208

5 0,000603 | 0,000135 | 0,000369 - 1,634 -

zemin |0,011683 | 0,003934 | 0,0078085 3,014 1,496 2,015

1 0,002888 | 0,000998 | 0,001943 1,600 1,486 1,077

29 2 0,001815 | 0,000613 | 0,001214 1,267 1,495 0,848
3 0,001441 | 0,000475 | 0,000958 1,457 1,504 0,969

4 0,000998 | 0,000317 | 0,0006575 1,847 1,518 1,217

5 0,000555 | 0,000157 | 0,000356 - 1,559 -

zemin |0,006572 | 0,002249 | 0,0044105 0,806 1,490 0,541

1 0,006107 | 0,002103 | 0,004105 1,114 1,488 0,749

30 2 0,00549 | 0,001879 | 0,0036845 1,218 1,490 0,817
3 0,004514 | 0,001537 | 0,0030255 1,372 1,492 0,920

4 0,003299 | 0,001111 | 0,002205 1,607 1,496 1,074

5 0,002072 | 0,000672 | 0,001372 - 1,510 -




Tablo 8. Zemin kat yiiksekligi 4 m olan 12 katli modellerin analiz sonuglari
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Rijitlik
. Géreli kat 6telemeleri (m) | diizensizligi "Buru_ma}w o
Analiz diizensizligi | nki/mbi
No Katlar (yumusak kat) katsayisi orant
(Ai)max (Ai)min (Ai)ort katsaylsl nbi
nki

zemin |0,005225|0,000011 | 0,00262 0,999 1,996 0,501
1 0,003921 | 0,000009 | 0,00197 1,005 1,995 0,504
2 0,003903 | 0,000008 | 0,00196 1,014 1,996 0,508
3 0,003849 | 0,000007 | 0,00193 1,035 1,996 0,518
4 0,003720 | 0,000007 | 0,00186 1,056 1,996 0,529
5 0,003525 | 0,000006 | 0,00177 1,079 1,997 0,541
43 6 0,003265 | 0,000006 | 0,00164 1,108 1,996 0,555
7 0,002949 | 0,000004 | 0,00148 1,141 1,997 0,572
8 0,002582 | 0,000005 | 0,00129 1,189 1,996 0,596
9 0,002173 | 0,000003 | 0,00109 1,258 1,997 0,630
10 0,001728 | 0,000002 | 0,00087 1,348 1,998 0,675

11 0,001282 | 0,000001 | 0,00064 - 1,998 -
zemin |0,017414 | 0,000074 | 0,00874 2,874 1,992 1,443
1 0,004541 | 0,000022 | 0,00228 1,320 1,990 0,663
2 0,003448 | 0,000010| 0,00173 1,028 1,994 0,515
3 0,003354 | 0,000011| 0,00168 1,055 1,993 0,529
4 0,003182 | 0,000009 | 0,00160 1,070 1,994 0,537
5 0,002973 | 0,000008 | 0,00149 1,091 1,995 0,547
44 6 0,002726 | 0,000007 | 0,00137 1,115 1,995 0,559
7 0,002446 | 0,000006 | 0,00123 1,146 1,995 0,575
8 0,002134 | 0,000005 | 0,00107 1,188 1,995 0,595
9 0,001797 | 0,000004 | 0,00090 1,254 1,996 0,628
10 0,001434 | 0,000002 | 0,00072 1,335 1,997 0,668

11 0,001075 | 0,000001 | 0,00054 - 1,998 -
zemin |0,007668 | 0,000243 | 0,00396 0,771 1,939 0,398
1 0,007434 | 0,000258 | 0,00385 1,019 1,933 0,527
2 0,007288 | 0,000260 | 0,00377 1,043 1,931 0,540
3 0,006987 | 0,000250 | 0,00362 1,064 1,931 0,551
4 0,006565 | 0,000235| 0,00340 1,084 1,931 0,562
5 0,006054 | 0,000217 | 0,00314 1,109 1,931 0,574
45 6 0,005461 | 0,000196 | 0,00283 1,139 1,931 0,590
7 0,004795 | 0,000172| 0,00248 1,182 1,931 0,612
8 0,004057 | 0,000146 | 0,00210 1,247 1,931 0,646
9 0,003254 | 0,000116 | 0,00169 1,354 1,931 0,701
10 0,002403 | 0,000086 | 0,00124 1,498 1,931 0,776

11 0,001604 | 0,000058 | 0,00083 - 1,930 -




Tablo 8’in devam
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zemin |0,005283|0,001553 | 0,00342 1,030 1,546 0,666
1 0,003903 | 0,001077 | 0,00249 1,029 1,567 0,656
2 0,003829 | 0,001011 | 0,00242 1,033 1,582 0,653
3 0,003728 | 0,000956 | 0,00234 1,052 1,592 0,661
4 0,003560 | 0,000892 | 0,00223 1,072 1,599 0,670
5 0,003332 | 0,000820 | 0,00208 1,098 1,605 0,684

40 6 0,003046 | 0,000736 | 0,00189 1,130 1,611 0,701
7 0,002709 | 0,000639 | 0,00167 1,171 1,618 0,724
8 0,002328 | 0,000531 | 0,00143 1,232 1,629 0,757
9 0,001910 | 0,000410| 0,00116 1,335 1,647 0,811
10 0,001461 | 0,000277 | 0,00087 1,505 1,681 0,895
11 0,001015 | 0,000140| 0,00058 - 1,758 -

zemin |0,017026 | 0,005434 | 0,01123 2,832 1,516 1,868
1 0,004528 | 0,001421 | 0,00297 1,369 1,522 0,900
2 0,003348 | 0,000996 | 0,00217 1,045 1,541 0,678
3 0,003218 | 0,000937 | 0,00208 1,070 1,549 0,691
4 0,003017 | 0,000866 | 0,00194 1,087 1,554 0,699
5 0,002782 | 0,000791| 0,00179 1,108 1,557 0,711

47 6 0,002517 | 0,000709 | 0,00161 1,135 1,560 0,727
7 0,002222 | 0,000621 | 0,00142 1,173 1,563 0,750
8 0,001902 | 0,000522 | 0,00121 1,230 1,569 0,784
9 0,001558 | 0,000413 | 0,00099 1,324 1,581 0,837
10 0,001195 | 0,000294 | 0,00074 1,479 1,605 0,921
11 0,000837 | 0,000170| 0,00050 - 1,662 -

zemin |0,007753|0,002694 | 0,00522 0,769 1,484 0,518
1 0,007550 | 0,002640 | 0,00510 1,017 1,482 0,687
2 0,007432 | 0,002583 | 0,00501 1,046 1,484 0,705
3 0,007117|0,002460 | 0,00479 1,068 1,486 0,718
4 0,006674 | 0,002297 | 0,00449 1,088 1,488 0,731
5 0,006135 | 0,002109 | 0,00412 1,112 1,488 0,747

48 6 0,005516 | 0,001899 | 0,00371 1,143 1,488 0,768
7 0,004822 | 0,001668 | 0,00325 1,187 1,486 0,799
8 0,004056 | 0,001413 | 0,00273 1,254 1,483 0,845
9 0,003227 | 0,001134 | 0,00218 1,366 1,480 0,923
10 0,002355 | 0,000837 | 0,00160 1,516 1,476 1,028
11 0,001549 | 0,000556 | 0,00105 - 1,472 -
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Tablo 9. Zemin kat yiiksekligi 5 m olan 3 katli modellerin analiz sonuglari

. , . Rijitlik
Goreli kat 6telemeleri (m) dﬁzeL sizligi Buruma
Analiz i izligi | nki/mbi
a Katlar (yumusak Kat) diizensizligi | nki/mbi
No Katsay1si katsayisi orant
y nbi
(Ai)max (Ai)min (Ai)ort nkl
zemin | 3,E-06 | 1,E-07 1,E-06 2,885 1,919 1,503
13 1 5E-07 | 4,E-08 3,E-07 2,076 1,878 1,106
2 3,E-07 | 7,E-09 1,E-07 - 1,953 -
zemin | 1,E-02 | 8,E-05 5,E-03 4,819 1,984 1,503
14 1 1,E-03 | 1,E-05 7,E-04 3,020 1,980 1,525
2 4,E-04 | 4,E-06 2,E-04 - 1,982 -
zemin | 6,E-03 | 1,E-04 3,E-03 1,191 1,957 0,609
15 1 3,E-03 | 8,E-05 2,E-03 1,666 1,949 0,855
2 2,E-03 | 5,E-05 9,E-04 - 1,943 -
zemin | 5,E-06 | 3,E-06 4,E-06 2,919 1,235 2,363
16 1 1,E-06 | 8,E-07 9,E-07 2,157 1,079 1,998
2 4,E-07 | 4,E-O07 4,E-07 - 0,983 -
zemin | 6,E-03 | 2,E-03 4,E-03 2,814 1,502 1,873
17 1 1,E-03 | 4,E-04 8,E-04 2,785 1,489 1,870
2 4E-04 | 1,E-04 3,E-04 - 1,514 -
zemin | 6,E-03 | 2,E-03 4,E-03 1,171 1,495 0,784
18 1 3,E-03 | 1,E-03 2,E-03 1,637 1,495 1,095
2 2,E-03 | 6,E-04 1,E-03 - 1,504 -
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Tablo 10. Zemin kat yiiksekligi 5 m olan 6 katli modellerin analiz sonuglari

Goreli kat otelemeleri (m) ~-Rijit!ik- 5 Buruma
Analiz dizensizligi | g o Gotisi | nki/mbi
No Katlar (yulin ?Sak kat) katsayist orant
A | Bdmin | Jon |3 nbi

zemin |0,005466 | 0,000012 | 0,005478 1,416 0,998 1,419

1 0,002315 | 0,000006 | 0,002321 1,146 0,997 1,149

31 2 0,002021 | 0,000005 | 0,002026 1,231 0,998 1,234
3 0,001642 | 0,000004 | 0,001646 1,384 0,998 1,388

4 0,001187 | 0,000002 | 0,001189 1,689 0,998 1,692

5 0,000703 | 0,000001 | 0,000704 - 0,999 -

zemin |0,020635| 0,00014 | 0,020775 4,134 0,993 4,162

1 0,002991 | 0,000024 | 0,003015 1,726 0,992 1,740

32 2 0,001737| 0,00001 | 0,001747 1,251 0,994 1,259
3 0,001388 | 0,000008 | 0,001396 1,422 0,994 1,430

4 0,000977 | 5E-06 | 0,000982 1,723 0,995 1,732

5 0,000568 | 2E-06 | 0,00057 - 0,996 -

zemin |0,010732 | 0,000294 | 0,011026 1,017 0,973 1,045

1 0,006305 | 0,000199 | 0,006504 1,208 0,969 1,246

33 2 0,005216 | 0,000169 | 0,005385 1,247 0,969 1,288
3 0,004181 | 0,000136 | 0,004317 1,384 0,968 1,429

4 0,003021 | 0,000099 | 0,00312 1,611 0,968 1,664

5 0,001873 | 0,000064 | 0,001937 - 0,967 -

zemin |0,004199 | 0,001447 | 0,005646 1,162 0,744 1,563

1 0,002195| 0,00072 | 0,002915 1,163 0,753 1,544

34 2 0,001904 | 0,000603 | 0,002507 1,251 0,759 1,647
3 0,001536 | 0,000468 | 0,002004 1,440 0,766 1,878

4 0,001087 | 0,000305 | 0,001392 1,866 0,781 2,390

5 0,000614 | 0,000132 | 0,000746 - 0,823 -

zemin |0,019846| 0,0066 | 0,026446 3,981 0,750 5,305

1 0,002974 | 0,001012 | 0,003986 1,775 0,746 2,379

35 2 0,001686 | 0,00056 | 0,002246 1,272 0,751 1,694
3 0,001333 | 0,000433 | 0,001766 1,462 0,755 1,937

4 0,00092 | 0,000288 | 0,001208 1,828 0,762 2,400

5 0,000516 | 0,000145 | 0,000661 - 0,781 -

zemin |0,010629 | 0,003717 | 0,014346 1,004 0,741 1,355

1 0,006359 | 0,002215 | 0,008574 1,204 0,742 1,623

36 2 0,005288 | 0,001833 | 0,007121 1,251 0,743 1,685
3 0,004232 | 0,001459 | 0,005691 1,389 0,744 1,867

4 0,003056 | 0,001042 | 0,004098 1,615 0,746 2,166

5 0,001911 | 0,000626 | 0,002537 - 0,753 -
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Tablo 11. Zemin kat yiiksekligi 5 m olan 12 katli modellerin analiz sonuglari

Goreli kat 6telemeleri (m) . Rij It!lk. o Buruma
Analiz dizensizligi | g oo Gilisi | nkifmbi
No Katlar (yumusak kat) katsayisi orant
(Admax | (Admin | (Ai)ort katsa}"lsl nbi
nki

zemin |0,006770|0,000013 | 0,00339 1,033 1,996 0,517
1 0,003932 | 0,000008 | 0,00197 1,006 1,996 0,504
2 0,003909 | 0,000007 | 0,00196 1,017 1,996 0,509
3 0,003843 | 0,000007 | 0,00193 1,037 1,996 0,519
4 0,003707 | 0,000006 | 0,00186 1,057 1,997 0,529
5 0,003508 | 0,000006 | 0,00176 1,080 1,997 0,541
49 6 0,003248 | 0,000005 | 0,00163 1,106 1,997 0,554
7 0,002935 | 0,000005 | 0,00147 1,140 1,997 0,571
8 0,002575 | 0,000003 | 0,00129 1,184 1,998 0,593
9 0,002175 | 0,000003 | 0,00109 1,249 1,997 0,625
10 0,001741 | 0,000003 | 0,00087 1,330 1,997 0,666

11 0,001310 | 0,000001 | 0,00066 - 1,998 -
zemin |0,028223|0,000132| 0,01418 3,803 1,991 1,910
1 0,004449 | 0,000025 | 0,00224 1,438 1,989 0,723
2 0,003101 | 0,000010 | 0,00156 1,033 1,994 0,518
3 0,003002 | 0,000011| 0,00151 1,062 1,993 0,533
4 0,002827 | 0,000009 | 0,00142 1,077 1,994 0,540
5 0,002625 | 0,000009 | 0,00132 1,096 1,993 0,550
50 6 0,002396 | 0,000007 | 0,00120 1,118 1,994 0,561
7 0,002143 | 0,000006 | 0,00107 1,147 1,994 0,575
8 0,001868 | 0,000005 | 0,00094 1,185 1,995 0,594
9 0,001576 | 0,000004 | 0,00079 1,246 1,995 0,625
10 0,001266 | 0,000002 | 0,00063 1,315 1,997 0,659

11 0,000963 | 0,000001 | 0,00048 - 1,998 -
zemin |0,012746|0,000380 | 0,00656 0,961 1,942 0,495
1 0,007923 | 0,000269 | 0,00410 1,090 1,934 0,564
2 0,007263 | 0,000251 | 0,00376 1,061 1,933 0,549
3 0,006843 | 0,000237 | 0,00354 1,071 1,933 0,554
4 0,006388 | 0,000222 | 0,00331 1,089 1,933 0,563
5 0,005867 | 0,000203 | 0,00304 1,111 1,933 0,575
>1 6 0,005278 | 0,000184 | 0,00273 1,141 1,933 0,591
7 0,004625 | 0,000160 | 0,00239 1,183 1,933 0,612
8 0,003908 | 0,000136 | 0,00202 1,249 1,933 0,646
9 0,003131 | 0,000108 | 0,00162 1,352 1,933 0,700
10 0,002314 | 0,000081 | 0,00120 1,491 1,932 0,772

11 0,001552 | 0,000054 | 0,00080 - 1,933 -




Tablo 11’in devam
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zemin |0,006848 | 0,002001 | 0,00442 1,072 1,548 0,693
1 0,003901 | 0,001050 | 0,00248 1,029 1,576 0,653
2 0,003824 | 0,000989 | 0,00241 1,036 1,589 0,652
3 0,003712 | 0,000934 | 0,00232 1,054 1,598 0,659
4 0,003537 | 0,000873 | 0,00221 1,074 1,604 0,670
5 0,003305 | 0,000801 | 0,00205 1,098 1,610 0,682

52 6 0,003020 | 0,000718| 0,00187 1,129 1,616 0,699
7 0,002686 | 0,000624 | 0,00166 1,170 1,623 0,721
8 0,002312 | 0,000518 | 0,00142 1,228 1,634 0,751
9 0,001903 | 0,000402 | 0,00115 1,329 1,651 0,805
10 0,001463 | 0,000272| 0,00087 1,485 1,686 0,881
11 0,001030 | 0,000138| 0,00058 - 1,764 -

zemin |0,027373|0,008977 | 0,01818 3,726 1,506 2,474
1 0,004416 | 0,001437| 0,00293 1,496 1,509 0,992
2 0,002984 | 0,000928 | 0,00196 1,050 1,526 0,688
3 0,002854 | 0,000873 | 0,00186 1,077 1,532 0,703
4 0,002655 | 0,000806 | 0,00173 1,092 1,534 0,712
5 0,002435 | 0,000733| 0,00158 1,113 1,537 0,724

53 6 0,002191 | 0,000656 | 0,00142 1,139 1,539 0,740
7 0,001928 | 0,000572| 0,00125 1,175 1,542 0,762
8 0,001647 | 0,000481| 0,00106 1,227 1,548 0,793
9 0,001351 | 0,000383| 0,00087 1,314 1,558 0,843
10 0,001042 | 0,000278 | 0,00066 1,447 1,579 0,917
11 0,000741|0,000171| 0,00046 - 1,625 -

zemin |0,012736 | 0,004445| 0,00859 0,950 1,483 0,641
1 0,008049 | 0,002800 | 0,00542 1,089 1,484 0,734
2 0,007403 | 0,002562 | 0,00498 1,065 1,486 0,717
3 0,006957 | 0,002398 | 0,00468 1,075 1,487 0,723
4 0,006475 | 0,002225 | 0,00435 1,092 1,489 0,734
5 0,005928 | 0,002038 | 0,00398 1,115 1,488 0,749

>4 6 0,005314 | 0,001833| 0,00357 1,145 1,487 0,770
7 0,004635 | 0,001608 | 0,00312 1,188 1,485 0,800
8 0,003892 | 0,001363 | 0,00263 1,255 1,481 0,847
9 0,003092 | 0,001096 | 0,00209 1,365 1,477 0,924
10 0,002257 | 0,000812| 0,00153 1,507 1,471 1,025
11 0,001490 | 0,000546 | 0,00102 - 1,464 -
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Yukarida verilmis olan analiz sonuglar1 arasindaki karsilagtirmalarin daha kolay
yapilabilmesi i¢in bu sonuglardan iiretilen egriler ise asagidaki Sekil 42-83’de

verilmektedir.

== Analiz No: 1, 7, 13
== Analiz No: 2, 8, 14
Analiz No: 3,9, 15
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Zemin kat yiiksekligi (m)

Sekil 42. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin zemin kat yiiksekligine gore degisimi
(Betonarme perdesiz 3 katli yapilar)
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Sekil 43. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin zemin kat yiiksekligine gore degisimi
(Betonarme perdeli 3 katli yapilar)
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=== Analiz No: 19, 25, 31
== Analiz No: 20, 26, 32
== Analiz No: 21, 27, 33

Y onetmelik sinir1

Yumusak kat diizensizligi katsayisi
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Zemin kat yiiksekligi (m)

Sekil 44. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin zemin kat yiiksekligine gore degisimi
(Betonarme perdesiz 6 katli yapilar)

=¢=Analiz No: 22, 28, 34
== Analiz No: 23, 29, 35
== Analiz No: 24, 30, 36
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Sekil 45. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin zemin kat yiliksekligine gére degisimi
(Betonarme perdeli 6 kath yapilar)
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== Analiz No: 37, 43, 49
== Analiz No: 38, 44, 50
== Analiz No: 39, 45, 51

Y o6netmelik sinir1

Yumusak kat diizensizligi katsayisi
w

0 . .
3 4 5
Zemin kat yiiksekligi (m)

Sekil 46. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin zemin kat yiiksekligine gore degisimi
(Betonarme perdesiz 12 katli yapilar)

=0— Analiz No: 40, 46, 52
== Analiz No: 41, 47, 53
o B— . ___._ Yonetmelik smun == Analiz No: 42, 48, 54

Yumusak kat diizensizligi katsayisi
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Zemin kat yiiksekligi (m)

Sekil 47. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin zemin kat yiiksekligine gore degisimi
(Betonarme perdeli 12 katli yapalar)
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== Analiz No: 1,7, 13 (3 katli yapilar)
== Analiz No: 19, 25, 31 (6 katli yapilar)
==fe= Analiz No: 37, 43, 49 (12 katli yapilar)
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Sekil 48. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin binanin kat adedi ve zemin kat

yiiksekligi ile degisimi (Betonarme perdesiz, tiim katlar dolgu duvarli yapilar)
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Sekil 49. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin binanin kat adedi ve zemin kat

yiiksekligi ile degisimi (Betonarme perdeli, tiim katlar dolgu duvarli yapilar)
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50 =®—Analiz No: 2, 8, 14 (3 katli yapilar)
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Sekil 50. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin binanin kat adedi ve zemin kat
yiiksekligi ile degisimi (Betonarme perdesiz, zemin kat1 dolgu duvarsiz,
tist katlar dolgu duvarl yapilar)
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Sekil 51. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin binanin kat adedi ve zemin kat
yiiksekligi ile degisimi (Betonarme perdeli, zemin kat1 dolgu duvarsiz,
iist katlar dolgu duvarl yapilar)
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Sekil 52. Zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin binanin kat adedi ve zemin kat
yiiksekligi ile degisimi (Betonarme perdesiz ve dolgu duvarsiz yapilar)
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yiiksekligi ile degisimi (Betonarme perdeli ve dolgu duvarsiz yapilar)
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Sekil 54. Yumusak kat diizensizliginin katlara gore degisimi
(Betonarme perdesiz 3 katl yapilar, h,=5.0 m)
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Sekil 55. Yumusak kat diizensizliginin katlara gore degisimi
(Betonarme perdeli 3 katl yapilar, h,=5.0 m)
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Yumusak kat diizensizligi katsayisi
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Sekil 56. Yumusak kat diizensizliginin katlara gore degisimi
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Sekil 58. Yumusak kat diizensizliginin katlara gore degisimi
(Betonarme perdesiz 12 katl yapilar, h,=5.0 m)
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Sekil 59. Yumusak kat diizensizliginin katlara gore degisimi
(Betonarme perdeli 12 katli yapilar, h,=5.0 m)
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Sekil 60. Zemin kattaki burulma diizensizliginin zemin kat yiiksekligine gore degisimi
(Betonarme perdesiz 3 katl yapilar)
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Sekil 61. Zemin kattaki burulma diizensizliginin zemin kat yiiksekligine gore degisimi
(Betonarme perdeli 3 katli yapilar)
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Sekil 64. Zemin kattaki burulma diizensizliginin zemin kat yiiksekligine gore degisimi
(Betonarme perdesiz 12 katli yapilar)
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Sekil 65. Zemin kattaki burulma diizensizliginin zemin kat yiiksekligine gore degisimi
(Betonarme perdeli 12 katli yapalar)
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Sekil 67. Zemin kattaki burulma diizensizliginin binanin kat adedi ve zemin kat
yiiksekligi ile degisimi (Betonarme perdeli, tim katlar dolgu duvarli yapilar)
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Sekil 68. Zemin kattaki burulma diizensizliginin binanin kat adedi ve zemin kat
yiiksekligi ile degisimi (Betonarme perdesiz, zemin kat1 dolgu duvarsiz,
iist katlar dolgu duvarl yapilar)
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Sekil 69. Zemin kattaki burulma diizensizliginin binanin kat adedi ve zemin kat
yiiksekligi ile degisimi (Betonarme perdeli, zemin kat1 dolgu duvarsiz,
iist katlar dolgu duvarli yapilar)
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Sekil 71. Zemin kattaki burulma diizensizliginin binanin kat adedi ve zemin kat
yiksekligi ile degisimi (Betonarme perdeli ve dolgu duvarsiz yapilar)
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Gergeklestirilmis olan dinamik analizlerden elde edilen sonuglara gore; Zemin
kattaki yumusak kat diizensizliginin zemin kat yiiksekligine gore degisiminin
incelenmesinden;

Betonarme perdesiz 3 katli yapilar arasinda sadece karkas (dolgu duvarsiz)
olanlarin (Analiz No: 3, 9 ve 15) zemin katlarinda yumusak kat durumu olusmamustir.
Ayn1 modellerin perdeli tiplerinde ise dolgu duvarli olanlarin zemin katlarinda yumusak
kat durumu ortaya ¢ikmamustir.

Betonarme perdeli ve perdesiz 6 ve 12 katli yapilar arasinda sadece zemin kati
dolgu duvarsiz, iist katlar dolgu duvarli olan modellerin zemin katlarinda yumusak kat
durumu olusmustur. Bu durum, zemin katta duvar olmayisinin, bu katin iist katlara gore
katlardaki ile ayni1 olmast durumunda (h;=3.0 m) yonetmelik sinir1 olan 2.0 degerine ¢ok
yaklagilmakta, diger ylikseklik degerleri i¢in elde edilen katsayilar zemin kat yiiksekligi ile
orantil1 olarak artmaktadir.

Yumusak kat diizensizliginin katlara gore degisiminin incelendigi egrilerde ise 6 ve
12 kath yapilarda, sadece zemin katta doldu duvar olmadigi modellerde zemin katta
yumusak kat diizensizligi olugsmakta ve bu diizensizlik katsayis1 ani bir diislis yaparak 2.0
degerinin altina inmekte, list katlara dogru tekrar yiikselme egilimi gostermektedir. Bu
irdelemelere gore, yumusak kat olusumu agisindan en olumsuz durumun, dolgu duvarsiz
yiiksek zemin kata sahip yapilarda ortaya ¢iktigi goriilmektedir

Zemin kattaki burulma diizensizliginin incelendigi egrilere gore, s6z konusu
yapilarin hemen tliimiinde zemin katta burulma diizensizligi katsayis1 1.2 — 2.0 arasindadur.
Betonarme perde ilave edilmis modellerdeki burulma diizensizligi katsayist perdesiz
modellerdekinden ortalama %?20 daha az olarak belirlenmistir. Burulma diizensizligi
katsayisi, 6 ve 12 katli modellerde katlar arasinda 6nemli bir degisiklik gdstermemektedir.

Zemin Kkattaki yumusak kat diizensizligi ile burulma diizensizliginin iligkisinin
sunuldugu egrilerin irdelenmesinden, sadece hz=5.0 m olan, zemin kat1 dolgu duvarsiz 12

katli modellerde yumusak kat olusumu ¢ok daha etkin durumda oldugu goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmanin temel amaci, bina tiirli betonarme yapilarda yumusak kat
diizensizliginin burulma diizensizligi ile iliskisinin incelenmesi idi. Bu amagla belirlenen
bir betonarme c¢erceve sistem iizerinde SAP2000 yazilimi kullanilarak parametrik bir
calisma gerceklestirilmistir. Bu amacla, ¢alismanin birinci boliimiinde depreme dayanimli
yap1 tasariminin temel ilkeleri, yiiriirlikteki deprem yonetmeligi (DBYBHY, 2007) ‘ne
uygun olarak incelenmis, yatay yiikler altinda binalarda ortaya ¢ikan komsu katlar arasinda
rijitlik diizensizligi (yumusak kat diizensizligi) ve burulma diizensizligi durumlar ortaya
konmustur. Calismanin ikinci ve iiglincii boliimlerinde ise belirlenen bir mimari plan
tizerinde SAP2000 programi kullanilarak gergeklestirilen dinamik analizler sunularak elde
edilen sonugclar irdelenmektedir.

Gergeklestirilmis olan ¢alismalarin tiimiinden ¢ikartilabilecek sonuglar ve Oneriler
asagida 6zetlenmektedir.

a) Betonarme perdesiz 3 kathi yapilar arasinda sadece karkas (dolgu duvarsiz)
olanlarin zemin katlarinda yumusak kat durumu olugsmamistir. Ayn1 modellerin
perdeli tiplerinde ise dolgu duvarli olanlarin zemin katlarinda yumusak kat durumu
ortaya ¢ikmamuistir.

b) Betonarme perdeli ve perdesiz 6 ve 12 kath yapilar arasinda sadece zemin kati
dolgu duvarsiz, iist katlar dolgu duvarli olan modellerin zemin katlarinda yumusak
kat durumu olusmustur. Sadece zemin kat yiiksekliginin iist katlardaki ile ayni
olmasit durumunda (h,=3.0 m) yoOnetmelik sinir1 olan 2.0 degerine ¢ok
yaklagilmakta, diger ylikseklik degerleri icin elde edilen katsayilar zemin kat
yiiksekligi ile orantili olarak artmaktadir.

€) Yumusak kat diizensizliginin katlara gore degisiminin incelendigi egrilerde ise 6 ve
12 katl1 yapilarda, sadece zemin katta doldu duvar olmadig1 modellerde zemin katta
yumusak kat diizensizligi olugsmakta ve bu diizensizlik katsayis1 ani bir diisiis
yaparak 2.0 degerinin altina inmekte, iist katlara dogru tekrar yiikselme egilimi
gostermektedir. Bu irdelemelere gore, yumusak kat olusumu ag¢isindan en olumsuz
durumun, dolgu duvarsiz yliksek zemin kata sahip yapilarda ortaya c¢iktigi

goriilmektedir.
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d) inceleme konusu yapilarin hemen tiimiinde zemin katta burulma diizensizligi
katsayist 1.2 — 2.0 arasinda elde edilmis, betonarme perdeli modellerdeki burulma
diizensizligi katsayis1 perdesiz modellerdekinden ortalama %20 daha az olarak
belirlenmistir. Burulma diizensizligi katsayisi, 6 ve 12 katli modellerde katlar
arasinda onemli bir degisiklik gostermemektedir.

e) Yumusak kat diizensizliginin burulma diizensizligi ile karsilagtirildig1 egrilere gore,
bu iki diizensizlik durumu arasinda yapilarin kat adedinin artmasi ile 6nemli bir

degisim sergilememektedir.

Ozetle bu c¢alismaden elde edilen sonuglara gore, inceleme konusu kolon-kiris
cergeve tipi betonarme yapilardaki komsu katlar arasinda rijitlik diizensizligi olarak
tanimlanan yumusak kat diizensizliginin kattaki dolgu duvar varlig:1 ile dogrudan iliskili
oldugu, dolgu duvarlarin varliginin burulma diizensizligi olusumu {izerinde 6nemli bir etki
yapmadig1 goriilmistiir. Ancak, bu sonuglarin ¢alisma konusu yapilar ve modellemeye ait
oldugu, baska planlar iizerinde yapilacak analizlerin de konuya daha fazla katki
saglayacagi aciktir. Yapi analizlerinde dolgu duvarlarin sadece yiik olarak degil, eleman
olarak modele girilmesi ile mevcut yumusak kat diizensizliginin yokmus gibi

degerlendirilmesinin de oniine gegilecektir.
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