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1. GÝRÝÞ

Çaðdaþ deprem yönetmeliklerinde, en çok göz önüne 
alýnan düzensizlik türü, “Planda Burulma Düzensizliði”dir, 
[1]. Bu yönetmeliklerde, genel olarak benimsenen 
yol, burulma ile ilgili parametrelerin belirli deðerleri 
aþmasý halinde “Ek dýþmerkezlik”lerin arttýrýlarak yatay 
yük analizinin tekrarlanmasýdýr. 1 Ocak 1998 tarihinde 
yürürlüðe giren “Afet Bölgelerinde Yapýlacak Yapýlar 
Hakkýnda Yönetmelik”te de ayný yol benimsenmiþ 
bulunmaktadýr [2]. Son yýllarda, bu düzensizlik türü ile 
ilgili çok sayýda araþtýrma yapýlmýþtýr. Ancak bunlarýn 
çoðunda, burulma düzensizlði konusu, tek katlý yapýlar 
üzerinde incelenmiþ bulunmaktadýr. Yazar tarafýndan 
yürütülen ve Türkiye Deprem Vakfý tarafýndan 
desteklenen bir araþtýrma projesinde, burulma 
düzensizliði konusu yapý tipleri açýsýndan kapsamlý 
bir biçimde ele alýnarak uygulama bakýmýndan yararlý 
sonuçlar elde edilmeye çalýþýlmýþtýr, [3]. 

Genel olarak, burulma yapan yapýlar 4 sýnýfta 
toplanabilmektedir:

1. Geometrik bakýmdan düzensiz olan yapýlar,

2. Rijitlik daðýlýmý bakýmýndan düzensiz olan yapýlar,

3. Geometri ve rijitlik daðýlýmý bakýmlarýndan düzensiz 
olan yapýlar,

4. Gizli burulma düzensizliði olan yapýlar.

Bu konularýn tümünü kapsayan söz konusu araþtýrma 
projesi tamamlanmýþ ve elde edilen sonuçlar 
yayýnlanmýþtýr, [3]. Projede “Geometrik Bakýmdan 
Düzensiz Yapýlar” ile ilgili olarak elde edilen sonuçlar 
“Türkiye Mühendislik Haberleri”nin önceki sayýsýnda 
yayýnlanmýþ bulunmaktadýr, [4]. Aþaðýdaki bölümlerde 
“Rijitlik Daðýlýmý Bakýmdan Düzensiz Yapýlar” ile ilgili bazý 
örneklerden elde edilen sonuçlar açýklanacaktýr.

2. YÖNTEM

Rijitlik daðýlýmý bakýmýndan düzensiz olan yapýlarýn 
deprem etkileri altýndaki davranýþlarýný incelemek amacý 
ile, daha önceki çalýþmalarýmýzda da kullanýlan bir “Sayýsal 
Deney” yöntemi kullanýlmýþtýr, [5]. Bunun için, rijitlik 
daðýlýmý bakýmýndan düzenli ve düzensiz olan bazý 
tipik yapýlar seçilerek deprem analizi ve boyutlandýrma 
hesaplarý yapýlmaktadýr. Analiz ve boyutlandýrmalarýn 
gerçekleþtirilmesi için BÝLSAR-YAPI 2000 yazýlýmý 
kullanýlmýþtýr. Daha sonra tipik yapýlarýn analiz ve 
boyutlandýrma sonuçlarý karþýlaþtýrýlarak elde edilen 
bulgular irdelenmektedir.

3. ÖRNEKLER

Bu bölümde rijitlik daðýlýmý bakýmýndan düzenli ve 
düzensiz olan bazý tipik yapýlar ele alýnarak deprem hesabý 

ve boyutlandýrma sonuçlarý irdelenecektir. Gözönüne 
alýnan tüm yapýlarda geometrik bakýmdan düzensizlik 
etkisi bulunmamasýný saðlamak amacý ile, plan geometrisi 
dikdörtgen olarak seçilmiþ bulunmaktadýr. Rijitlik 
düzensizliði oluþturmak için, elveriþsiz konumda bulunan 
perdeler kullanýlmýþtýr. Perdeler yerleþtirilirken X ekseni 
(yatay eksen) boyunca simetri bozulmamýþtýr. Bu 
nedenle, aþaðýda sadece Y ekseni doðrultusundaki 
yüklemeye ait burulma düzensizlikleri incelenecektir. Bu 
bölümdeki tüm tipik yapýlar süneklik düzeyi bakýmýndan 
“Karma” sistemler olarak boyutlandýrýlmýþ bulunmaktadýr. 
Seçilen tüm tipik yapýlar 10 katlý olup, kat yükseklikleri, 
normal katlarda 3.00m, en alt katta da 4.00m’dir. Böylece 
toplam yapý yükseklikleri HN=31.00 m olmaktadýr.

3.1 Örnek 1: Düzenli Yapý

Düþey taþýyýcý elemanlarý kolon ve perdelerden 
oluþan ve DKP1 olarak nitelendirilen simetrik tipik 
yapýnýn kat kalýp planý Þekil 1’de gösterilmiþtir.

Þekil 1: DKP1 Tipi Yapý Kalýp Planý

Tüm katlardaki kiriþler 25x50 cm² boyutundadýr. 
Süneklik düzeyi bakýmýndan “Karma” olarak 
boyutlandýrýlmýþ olan yapýnýn kolon kesitleri Tablo 1’de 
gösterilmiþtir.

Tablo 1: DKP1 Tipi Yapý Kolon Kesitleri (cmxcm)

Kat aðýrlýklarý en üst kat, normal katlar ve en alt 
katta, sýrasý ile, 165 t, 238 t ve 291 t’dur. Toplam yapý 
aðýrlýðý W = 2360 t olmaktadýr. Deprem hesaplarýnda, 
Etkin Yer Ývmesi Katsayýsý A0 = 0.30, Karakteristik Zemin 
Periyodu TB = 0.40, Bina Önem Katsayýsý I = 1 olarak 
alýnmýþtýr. Analiz ve boyutlandýrma hesaplarýnýn ayrýntýlarý 
burada gösterilmemiþtir. X ve Y doðrultularýndaki 
minimum, ortalama ve maksimum relatif kat 
yerdeðiþtirmeleri (∆min, ∆ort, ∆max) ile ηb = ∆max/∆ort 
burulma düzensizliði oranlarý Tablo 2’de gösterilmiþtir.
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Tablo 2: Relatif Yerdeðiþtirmeler ve Burulma Düzensizliði 

Katsayýlarý

Tablonun incelenmesinden görüleceði gibi, bu 
örnek için, her iki doðrultuda ve tüm katlarda, ηb 
burulma düzensizliði katsayýlarý 1.20 sýnýr deðerinin 
altýndadýr. Kenar akslardaki perdelerin varlýðý nedeniyle, 
hb katsayýlarý çok küçük mertebelerde kalmaktadýr.

Boyutlandýrma hesaplarý sonunda, tüm kolonlarda 
minimum donatýnýn yeterli olduðu görülmüþtür. Perde 
donatýlarýnda, kritik perde yüksekliði boyunca, bir miktar 
artým olduðu saptanmýþtýr. En yüksek perde donatý oraný 
% 1.65 olarak hesaplanmýþtýr.

3.2 Örnek 2: Rijitlik Daðýlýmý Bakýmýndan 
Düzensiz Yapý

Düþey taþýyýcý elemanlarý perde ve kolonlardan 
oluþan ve DKP2 olarak nitelendirilen 10 katlý düzensiz 
tipik yapýnýn kat kalýp planý Þekil 2’de gösterilmiþtir.

Þekil 2: DKP2 Tipi Yapý Kalýp Planý

Þekilde görüldüðü gibi, seçilen yapýnýn burulma 
bakýmýndan elveriþsiz nitelikte olabilmesi için, Y 
doðrultusundaki perdeler 1 kenar aksýna yerleþtirilmiþtir. 
Yapýnýn, Tip DKP1’e benzer olarak seçilmiþ olan kolon 
kesitleri Tablo 3’te gösterilmiþtir. Perde kalýnlýklarý 25 
cm.dir.

Tablo 3: DKP2 Tipi Yapý Kolon Kesitleri (cm´cm)

Tüm katlardaki kiriþler 25x50 cm² boyutundadýr. 
Sadece 1 aksýndaki perdelere saplanan kiriþlerin kesitleri 
25x80 cm² olarak seçilmiþtir. Kat aðýrlýklarý en üst kat, 
normal katlar ve en alt katta, sýrasý ile, 163 t, 231 t ve 
276 t’dur. Toplam yapý aðýrlýðý W = 2287 t olmaktadýr. 

Kat aðýrlýk merkezleri Þekil 2’deki X ve Y eksenlerinin 
kesiþtiði noktadadýr. Bu yapýnýn Y doðrultusunda yapýlan 
deprem hesabý sonunda, beklendiði gibi, en büyük 
burulma düzensizliklerinin +0.05 dýþmerkezlikli 
yüklemede oluþtuðu görülmüþtür. Bu yüklemeye ait 
burulma düzensizliði katsayýlarý Tablo 4’te 
gösterilmiþtir.

Tablo 4: Yapý Tip DKP2 Burulma Düzensizliði Katsayýlarý

Tabloda görüldüðü gibi, Y doðrultusundaki tüm ηb  
burulma düzensizliði katsayýlarý 1.20 sýnýr deðerinden 
büyüktür. Max ηb = 1.915 olarak bulunmaktadýr. Rijitlik 
daðýlýmý bakýmýndan bu kadar elveriþsiz olan bu yapýda, 
bu durum doðal karþýlanmalýdýr. Bu yapýya ait burulma 
düzensizliði katsayýlarýnýn, Kaynak [4]’te ele alýnan, 
geometrik bakýmdan düzensiz yapýlarýnkilere oranla, çok 
yüksek olduklarý görülmektedir. Böylece rijitlik daðýlýmý 
düzensizliðinin, geometrik düzensizlikten çok daha etkili 
olduðu sonucuna varýlmaktadýr. Bir baþka ilgi çekici olan 
husus, burulma bakýmýndan bu kadar elveriþsiz olan 
bu yapýda bile, ηb  burulma düzensizliði katsayýlarýnýn, 
ABYYHY’te eþdeðer deprem yükü uygulamasý için 
sýnýr deðer olarak belirtilen 2.00 deðerinin altýnda 
olmalarýdýr.

3.2.1 Yapý Tip DKP1 ile Karþýlaþtýrma

Yapý Tip DKP2 ile DKP1’in analiz ve 
boyutlandýrmalarýnýn karþýlaþtýrýlmasýndan ilginç sonuçlar 
elde edilmektedir. Örneðin, iki tip yapýnýn 1. kattaki 
kesme kuvvetleri daðýlýmlarý, Þekil 3’te gösterildiði gibi, 
karþýlaþtýrýlmýþtýr.

Þekil 3: DKP1 ve DKP2 Tipi Yapýlarýn 1. Katlarýnda Kesme 

Kuvvetleri Daðýlýmý
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Þekilde her iki yapýnýn, Y doðrultusundaki 1. kat kolon 
kesme kuvvetlerinin akslar boyunca toplamlarýnýn toplam 
kat kesme kuvvetine oranlarý gösterilmiþ bulunmaktadýr. 
Görüldüðü gibi DKP1 tipi yapýda, kat kesme kuvvetinin 
çok büyük bir yüzdesi 1 ve 5 akslarýndaki perdeler 
tarafýndan karþýlanmaktadýr. Buna karþýlýk DKP2 tipi 
yapýda 1 aksýndaki perdelerin karþýladýðý kat kesme 
kuvveti oraný oldukça düþüktür. Kolonlu akslarýn 
karþýladýklarý kesme kuvvetlerinin oldukça yüksek olduðu 
ve deðerlerinin zayýf tarafa doðru arttýðý gözlenmektedir. 
Rijitlik merkezine yakýn olan perdeler burulmadan fazla 
etkilenmemekte, Buna karþýlýk, zayýf tarafa yakýn olan 
kolonlar burulmadan daha çok etkilenmektedirler.

Þekil 4’te her iki tip yapýnýn 1 aksýndaki perdelere ait 
eðilme momenti diyagramlarý gösterilmiþtir.

Þekil 4: DKP1 ve DKP2 Tipi Yapýlarýn 1 Akslarýnda Perde Eðilme 

Momentleri (kNm)

Görüldüðü gibi, DKP1 tipi yapýda perde taban 
momenti, DKP2 tipi yapýnýnkinin 3 katýndan fazladýr.

Yapýlarýn davranýþlarýndaki bu farklýlýk 
boyutlandýrmada da bir miktar etkili olmaktadýr. Nitekim, 
yukarýda belirtildiði gibi, DKP1 tipi yapýnýn perdelerinin 
alt bölümlerinde % 1.65 oranýnda  donatý  hesaplanmýþtýr. 
Buna karþýlýk DKP2 tipi yapýda perde donatý oraný en 
çok % 1.27 olarak bulunmuþtur. Yukarýda belirtildiði gibi, 
DKP1 tipi yapýda tüm kolonlar için, minimum donatý 
yeterli olmaktadýr. Bu durum DKP2 tipi yapý için de 
geçerlidir. Sadece S2 köþe kolonlarý için, 1. katta % 1.62 
donatý oraný hesaplanmýþtýr.

Bu kadar aþýrý oranda burulma yapan bir yapýnýn 
boyutlandýrýlmasýnda, simetrik yapýlardan daha fazla 
donatý bulunmamýþ olmasý ilgi çekici bir sonuç olarak 
ortaya çýkmaktadýr.

3.3 Örnek 3: Rijitlik Daðýlýmý Düzeltilmiþ Yapý

Aþýrý burulma düzensizliði olan Yapý Tip DKP2’nin 
davranýþýný düzeltmek amacý ile bazý önlemler alýnmýþ 
ve kalýp planý Þekil 5’te gösterilen Yapý Tip DKP3 elde 
edilmiþtir.

Þekil 5: DKP3 Tipi Yapý Kalýp Planý

Þekilde görüldüðü gibi, 1 aksýndaki perdeleri 
dengelemek amacý ile, 5 aksýna tek bir perde 
yerleþtirilmiþtir. Ayrýca 5 aksýndaki kiriþ kesitleri 25x70 
cm² olarak büyütülmüþtür. Diðer tüm kiriþ kesitleri 
25x50 cm² dir. Kolon kesitleri Tablo 3’te gösterildiði 
gibidir. Sadece S4 kolonlarý bulunmamaktadýr. Perde 
kalýnlýklarý yine 25 cm.dir. Kat aðýrlýklarý en üst kat, 
normal katlar ve en alt katta, sýrasý ile, 167 t, 238 t ve 
287 t’dur. Toplam yapý aðýrlýðý W = 2358 t olmaktadýr. Bu 
yapýnýn Y doðrultusunda, +0.05 dýþmerkezlikli yükleme 
için, deprem analizi yapýlmýþ ve elde edilen burulma 
düzensizliði katsayýlarý Tablo 5’te gösterilmiþtir.

Tablo 5: Yapý Tip DKP3 Burulma Düzensizliði Katsayýlarý

Uygulanan yapýsal deðiþiklikler sonucunda, 
burulmalarýn önemli oranda azaldýklarý görülmektedir. 
Tabloda görüldüðü gibi bu yapý için de, Y doðrultusundaki 
tüm ηb burulma düzensizliði katsayýlarý 1.20 sýnýr 
deðerinden büyüktür. Ancak bu deðerler Yapý Tip DKP2 
için elde edilenlerden önemli oranda düþük olup max ηb  
= 1.509 olarak bulunmaktadýr.

3.3.1 Yapý Tip DKP1 ile Karþýlaþtýrma

Yapý Tip DKP3 ile DKP1’in 1. kattaki kesme kuvvetleri 
daðýlýmlarýnýn karþýlaþtýrýlmasý Þekil 6’da gösterildiði 
gibidir.
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Þekil 6: DKP1 ve DKP3 Tipi Yapýlarýn 1. Katlarýnda Kesme 

Kuvvetleri Daðýlýmý

Ýki tip yapýya ait kesme kuvvetleri daðýlýmýnýn 
benzerliði ilgi çekicidir. Buradan, 1 aksýndaki rijit 
perdeleri dengelemek üzere, 5 aksýna yerleþtirilen tek 
bir perdenin bile yapýnýn davranýþýný önemli oranda 
düzelttiði sonucuna varýlmaktadýr. Yapý Tip DKP3’ün 1 
aksýndaki tek bir perde ile 5 aksýndaki perdeye ait eðilme 
momenti diyagramlarý Þekil 7’de gösterilmiþtir.

Þekil 7: DKP3 Tipi Yapýnýn 1 ve 5 Akslarýnda Perde Eðilme 

Momentleri (kNm)

5 aksýndaki perde rijitliðinin 1 aksýndaki 
perdelerinkinden küçük olmasýna karþýn bu akstaki perde 
taban momentinin daha büyük olduðu görülmektedir. 
Bunun nedeni, epey azalmýþ olmalarýna karþýn, yine de 
önemli mertebelerde olan burulmalardýr.

 yapýnýn boyutlandýrýlmasý sonunda, tüm kolonlarda 

minimum donatýnýn yeterli olduðu ve en yüksek 
perde donatý oranýnýn da % 1.26 olarak hesaplandýðý 
görülmüþtür. Bu yapýnýn donatý bakýmýndan, DKP1 
tipi yapýdan da daha elveriþli durumda bulunmasý, 
toplam perde alanýnýn daha büyük olmasýndan 
kaynaklanmaktadýr.

4. SONUÇLAR

Yukarýda ele alýnan yapýlarýn yatay yükler altýndaki 
davranýþlarýnýn incelenmesinden aþaðýdaki sonuçlar elde 
edilmiþtir:

1. Rijitlik daðýlýmý bakýmýndan düzensiz olan yapýlarda, 
burulma düzensizliði çok yüksek düzeylerde 
olabilmektedir.

2. Burulma bakýmýndan en elveriþsiz nitelikteki 
yapýlarda bile ηb burulma düzensizliði katsayýlarý, 
ABYYHY’te eþdeðer deprem yükü uygulamasý için 
sýnýr deðer olarak belirtilen 2.00 deðerinin altýnda 
kalmaktadýr

3. Bu tür yapýlarýn “Zayýf” akslarýndaki taþýyýcý 
elemanlarda yapýlacak düzenlemelerle burulma 
düzensizliði geniþ ölçüde giderilebilmektedir.

4. Burulma düzensizliðini azaltmak için en etkili 
önlem zayýf akslara, kýsýtlý sayý ve boyutta da olsa, 
perde(ler) yerleþtirilmesidir.

5. Zayýf akslardaki kolon ve/veya kiriþ boyutlarýnýn 
arttýrýlmasý da burulma düzensizliðini azaltma yönünde 
bir miktar yararlý olmaktadýr.

6. Yüksek oranda burulma düzensizliði olan yapýlarda 
bile, boyutlandýrma bakýmýndan önemli bir olumsuzlukla 
karþýlaþýlmamaktadýr. Yönetmeliklerde burulma 
düzensizliði için öngörülen önlemlerde deðiþiklik(ler) 
yapýlmasýnýn gerektiði ileri sürülebilir.
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