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1. GiRiS
Cagdas deprem ydnetmeliklerinde, en gok g6z énline
alinan diizensizlik tiirt, “Planda Burulma Dlizensizligi"dir,
[1]1. Bu yoOnetmeliklerde, genel olarak benimsenen
yol, burulma ile ilgili parametrelerin belirli degerleri
asmasi halinde “Ek dismerkezliklerin arttirilarak yatay
yUk analizinin tekrarlanmasidir. 1 Ocak 1998 tarihinde
ylrurliige giren “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Y&énetmelik'te de ayni yol benimsenmis
bulunmaktadir [21. Son yillarda, bu dlzensizlik tarl ile
iloili cok sayida arastirma yapilmistir. Ancak bunlarin
codunda, burulma duzensizldi konusu, tek kath yapilar
Uzerinde incelenmis bulunmaktadir. Yazar tarafindan
ylrutilen ve Tlrkiye Deprem Vakfi tarafindan
desteklenen bir arastirma projesinde, burulma
dizensizligi konusu vyapi tipleri acisindan kapsamh
bir bicimde ele alinarak uygulama bakimindan yararh
sonugclar elde edilmeye calisiimistir, [31.

Genel olarak, burulma yapan vyapilar 4 sinifta
toplanabilmektedir:

1. Geometrik bakimdan dizensiz olan yapilar,
2. Rijitlik dagihmi bakimindan diizensiz olan yapilar,

3. Geometri ve rijitlik dagilimi bakimlarindan diizensiz
olan yapilar,

4. Gizli burulma diizensizligi olan yapilar.

Bu konularin timunu kapsayan séz konusu arastirma
projesi tamamlanmig ve elde edilen sonuglar
vayilanmistir,  [3]1. Projede “Geometrik Bakimdan
Dlizensiz Yapilar” ile ilgili olarak elde edilen sonuclar
“Turkiye Muhendislik Haberleri'nin &nceki sayisinda
yayinlanmis bulunmaktadir, [41. Asadidaki bdlumierde
“Rijitlik Dagihmi Bakimdan Dulizensiz Yapilar” ile ilgili baz
6rneklerden elde edilen sonuglar agiklanacaktir.

2. YONTEM

Rijitlik dagiimi bakimindan diizensiz olan yapilarin
deprem etkileri altindaki davraniglarini incelemek amaci
ile, daha énceki calismalarimizda da kullanilan bir “Sayisal
Deney” yéntemi kullanilmistir, [51. Bunun icin, rijitlik
dadiimi bakimindan duzenli ve dlzensiz olan bazi
tipik yapilar segilerek deprem analizi ve boyutlandirma
hesaplari yapilmaktadir. Analiz ve boyutlandirmalarin
gerceklestirilmesi icin  BILSAR-YAPI 2000 yazilimi
kullaniimigti. Daha sonra tipik yapilarin analiz ve
boyutlandirma sonuglari karsilastirilarak elde edilen
bulgular irdelenmektedir.

3. ORNEKLER

Bu béliimde rijitlik dagiimi bakimindan dizenli ve
dlizensiz olan bazi tipik yapilar ele alinarak deprem hesabi
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ve boyutlandirma sonuclar irdelenecektir. G6zénine
alinan tum yapilarda geometrik bakimdan dlzensizlik
etkisi bulunmamasini saglamak amaci ile, plan geometrisi
dikdértgen olarak secilmis bulunmaktadir. Rijitlik
duzensizligi olusturmak icin, elverigsiz konumda bulunan
perdeler kullaniimistir. Perdeler yerlestirilirken X ekseni
(yatay eksen) boyunca simetri bozulmamistir. Bu
nedenle, asadida sadece Y ekseni dogrultusundaki
yuklemeye ait burulma duzensizlikleri incelenecektir. Bu
bélimdeki tiim tipik yapilar stineklik duzeyi bakimindan
“Karma" sistemler olarak boyutlandiriimig bulunmaktadir.
Secilen tum tipik yapilar 10 kath olup, kat yukseklikleri,
normal katlarda 3.00m, en alt katta da 4.00m’dir. Bylece
toplam yapi yukseklikleri Hy=31.00 m olmaktadir.

3.1 Ornek 1: Diizenli Yap

Dusey tasiyici elemanlari kolon ve perdelerden
olusan ve DKP1 olarak nitelendirilen simetrik tipik
yapinin kat kalip plani Sekil 1'de gésterilmistir.
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Sekil 1: DKP1 Tipi Yapi Kalip Plani

Tum katlardaki kirisler 25x50 cm2 boyutundadir.
Suneklik  dizeyi  bakimindan “Karma"  olarak
boyutlandiriimig olan yapinin kolon kesitleri Tablo 1'de
gobsterilmistir.
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Tablo 1: DKP1 Tipi Yapi Kolon Kesitleri (cmxcm)

Kat adirliklari en Ust kat, normal katlar ve en alt
katta, sirasi ile, 165 t, 238 t ve 291 t'dur. Toplam yapi
adirhgr W = 2360 t olmaktadir. Deprem hesaplarinda,
Etkin Yer ivmesi Katsayisi Ao = 0.30, Karakteristik Zemin
Periyodu Tg = 0.40, Bina Onem Katsayisi | = 1 olarak
alinmistir. Analiz ve boyutlandirma hesaplarinin ayrintilan
burada gdsterilmemistir. X ve Y dogrultularindaki
minimum, ortalama ve maksimum relatif kat
yerde§I§tIrme|erl (Amin, Aort, Amax) ile Nb = Amax/Aort
burulma diizensizlidi oranlari Tablo 2'de gésterilmistir.
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Tablo 2: Relatif Yerdegistirmeler ve Burulma Diizensizligi

Katsayilari
Tablonun incelenmesinden goriilecedi gibi, bu

Ornek igin, her iki dogrultuda ve tum katlarda, mp
burulma dlzensizlidi katsayilari 1.20 sinir degerinin
altindadir. Kenar akslardaki perdelerin varhigi nedeniyle,
hb katsayilari cok kugiik mertebelerde kalmaktadir.

Boyutlandirma hesaplari sonunda, tiim kolonlarda
minimum donatinin yeterli oldugu gérlimustir. Perde
donatilarinda, kritik perde yliksekligi boyunca, bir miktar
artim oldugu saptanmistir. En yuksek perde donati orani
% 1.65 olarak hesaplanmistir.

3.2 Ornek 2: Rijitlik Dagihimi Bakimindan
Diizensiz Yapi

Dusey tasiyici elemanlari perde ve kolonlardan
olusan ve DKP2 olarak nitelendirilen 10 kath diizensiz
tipik yapinin kat kalip plani Sekil 2'de gésterilmistir.
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Sekil 2: DKP2 Tipi Yapi Kalip Plani

Sekilde gdruldagu gibi, secilen yapinin burulma
bakimindan elverigsiz nitelikte olabilmesi igin, Y
dodrultusundaki perdeler 1 kenar aksina yerlestirilmistir.
Yapinin, Tip DKP1'e benzer olarak segilmis olan kolon
kesitleri Tablo 3'te gbsterilmistir. Perde kalinliklari 25
cm.dir.
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Tablo 3: DKP2 Tipi Yapi Kolon Kesitleri (cm cm)

Tum katlardaki kirisler 25x50 cm?2 boyutundadir.
Sadece 1 aksindaki perdelere saplanan kirislerin kesitleri
25x80 cm? olarak secilmistir. Kat agirliklar en st kat,
normal katlar ve en alt katta, sirasi ile, 163 t, 231 t ve
276 t'dur. Toplam yapi agirhigi W = 2287 t olmaktadir.

Kat agirik merkezleri Sekil 2'deki X ve Y eksenlerinin
kesistigi noktadadir. Bu yapinin Y dogrultusunda yapilan
deprem hesabi sonunda, beklendidi gibi, en buyik

burulma  duzensizliklerinin ~ +0.05  dismerkezlikli
yuklemede olustugu gérilmustir. Bu ylklemeye ait
burulma duzensizligi katsayilari Tablo 4'te
gbsterilmigtir.
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Tablo 4: Yapi Tip DKP2 Burulma Dlizensizligi Katsayilari

Tabloda géruldudu gibi, Y dodrultusundaki tim mp
burulma duzensizligi katsayilari 1.20 sinir degerinden
buyuktar. Max np = 1.915 olarak bulunmaktadir. Rijitlik
dagilimi bakimindan bu kadar elverissiz olan bu yapida,
bu durum dogal karsilanmalidir. Bu yapiya ait burulma
diizensizligi katsayilarinin, Kaynak [4]1'te ele alinan,
geometrik bakimdan dlizensiz yapilarinkilere oranla, cok
yuksek olduklari gérilmektedir. Bylece rijitlik dagilimi
dizensizliginin, geometrik duzensizlikten gok daha etkili
oldugu sonucuna variimaktadir. Bir baska ilgi cekici olan
husus, buruima bakimindan bu kadar elverissiz olan
bu yapida bile, np burulma diizensizlidi katsayilarinin,
ABYYHY'te esdeger deprem yukld uygulamasi icgin
sinir deger olarak belirtilen 2.00 deg@erinin altinda
olmalandir.

3.2.1 Yapi Tip DKP1 ile Karsilastirma

Yapi Tip DKP2 ile DKP1in analiz ve
boyutlandirmalarinin karsilastiriimasindan ilgin¢ sonuglar
elde edilmektedir. Ornegin, iki tip yapinin 1. kattaki
kesme kuvvetleri dagilimlari, Sekil 3'te gosterildidi gibi,
karsilagtiriimigtir.
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Sekil 3: DKP1 ve DKP2 Tipi Yapilarin 1. Katlarinda Kesme
Kuvvetleri Dagilimi
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sekilde her iki yapinin, Y dogrultusundaki 1. kat kolon
kesme kuvvetlerinin akslar boyunca toplamliarinin toplam
kat kesme kuvvetine oranlari gésterilmis bulunmaktadir.
Goruldugu gibi DKP1 tipi yapida, kat kesme kuvvetinin
cok buydk bir yuzdesi 1 ve 5 akslarindaki perdeler
tarafindan karsilanmaktadir. Buna karsiik DKP2 tipi
yapida 1 aksindaki perdelerin karsiladigi kat kesme
kuvveti orani oldukca duglktir. Kolonlu akslarin
karsiladiklari kesme kuvvetlerinin oldukca ylksek oldugu
ve degerlerinin zayif tarafa dogru arttigi gézlenmektedir.
Rijitlik merkezine yakin olan perdeler burulmadan fazla
etkilenmemekte, Buna karsilik, zayif tarafa yakin olan
kolonlar burulmadan daha gok etkilenmektedirler.

Sekil 4'te her iki tip yapinin 1 aksindaki perdelere ait
edilme momenti diyagramlari gésterilmistir.
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Sekil 4: DKP1 ve DKP2 Tipi Yapilarin 1 Akslarinda Perde Egilme
Momentleri (kNm)

Goruldugu gibi, DKP1 tipi yapida perde taban
momenti, DKP2 tipi yapininkinin 3 katindan fazladur.

Yapilarin davranislarindaki bu farkhhk
boyutlandirmada da bir miktar etkili oilmaktadir. Nitekim,
yukarida belirtildigi gibi, DKP1 tipi yapinin perdelerinin
alt bélimlerinde % 1.65 oraninda donati hesaplanmistir.
Buna karsiik DKP2 tipi yapida perde donati orani en
¢cok % 1.27 olarak bulunmustur. Yukarida belirtildigi gibi,
DKP1 tipi yapida tim kolonlar igin, minimum donati
yeterli olmaktadir. Bu durum DKP2 tipi yapi icin de
gecerlidir. Sadece S2 kdse kolonlari igin, 1. katta % 1.62
donati orani hesaplanmistir.

Bu kadar asiri oranda burulma yapan bir yapinin
boyutlandirimasinda, simetrik yapilardan daha fazla
donati bulunmamis olmasi ilgi gekici bir sonug olarak
ortaya cikmaktadir.

3.3 Ornek 3: Rijitlik Dagilin Diizeltilmis Yapi

Asiri burulma dizensizlidi olan Yapi Tip DKP2'nin
davranisini dizeltmek amaci ile bazi dnlemler alinmig
ve kalip plani Sekil 5'te gdsterilen Yapi Tip DKP3 elde
edilmigtir.
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Sekil 5: DKP3 Tipi Yapi Kalip Plani

Sekilde géruldugu gibi, 1 aksindaki perdeleri
dengelemek amaci ile, 5 aksina tek bir perde
yerlestirilmistir. Ayrica 5 aksindaki kirig kesitleri 25x70
cm? olarak buyutulmustur. Diger tum Kkiris kesitleri
25x50 cm?2 dir. Kolon kesitleri Tablo 3'te gdsterildigi
gibidir. Sadece S4 kolonlari bulunmamaktadir. Perde
kalinliklari yine 25 cm.dir. Kat adirliklari en Ust kat,
normal katlar ve en alt katta, sirasi ile, 167 t, 238 t ve
287 t'dur. Toplam yapi agirhdi W = 2358 t olmaktadir. Bu
yapinin Y dogrultusunda, +0.05 dismerkezlikli ylkleme
icin, deprem analizi yapiimis ve elde edilen burulma
dizensizligi katsayilari Tablo 5'te gésterilmistir.

- "o
1
Tablo 5: Yapi Tip DKP3 Burulma Dlizensizligi Katsayilar

Uygulanan  vyapisal  dedisiklikler  sonucunda,
burulmalarin énemli oranda azaldiklari gérulmektedir.
Tabloda géruldugd gibi bu yapiicin de, Y dogrultusundaki
tim mp burulma duzensizligi katsayilan 1.20 sinir
degerinden blyuktar. Ancak bu degerler Yapi Tip DKP2
icin elde edilenlerden énemli oranda duistik olup max np
= 1.509 olarak bulunmaktadir.

3.3.1 Yapi Tip DKP1 ile Karsilagtirma

Yapi Tip DKP3 ile DKP1'in 1. kattaki kesme kuvvetleri
dadiimiarinin  karsilastiriimasi  Sekil 6'da gdsterildigi
gibidir.
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Sekil 6: DKP1 ve DKP3 Tipi Yapilarin 1. Katlarinda Kesme
Kuvvetleri Dagilimi

iki tip yapiya ait kesme kuvvetleri dagiliminin
benzerlidi ilgi cekicidir. Buradan, 1 aksindaki rijit
perdeleri dengelemek Uzere, 5 aksina yerlestirilen tek
bir perdenin bile yapinin davranigini énemli oranda
duzelttigi sonucuna variimaktadir. Yapi Tip DKP3'Un 1
aksindaki tek bir perde ile 5 aksindaki perdeye ait egilme
momenti diyagramilari Sekil 7'de gésterilmistir.
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Sekil 7: DKP3 Tipi Yapinin 1 ve 5 Akslarinda Perde Egilme
Momentleri (kNm)

5 aksindaki perde rijitliginin 1 aksindaki
perdelerinkinden kiiclik olmasina karsin bu akstaki perde
taban momentinin daha buylk oldugu gorilmektedir.
Bunun nedeni, epey azalmis olmalarina karsin, yine de
6nemli mertebelerde olan burulmalardir.

yapinin boyutlandiriimasi sonunda, tim kolonlarda

minimum donatinin yeterli oldugu ve en vyiksek
perde donati oraninin da % 1.26 olarak hesaplandigi
gbrulmugstir. Bu yapinin donati bakimindan, DKPA1
tipi yapidan da daha elverigli durumda bulunmasi,
toplam perde alaninin daha buylk olmasindan
kaynaklanmaktadir.

4. SONUCLAR

Yukarida ele alinan yapilarin yatay yukler altindaki
davranisglarinin incelenmesinden asagidaki sonuclar elde
edilmistir:

1. Rijitlik dagihmi bakimindan diizensiz olan yapilarda,
buruima  dlzensizligi ¢cok yiksek dizeylerde
olabilmektedir.

2. Burulma bakimindan en elverissiz nitelikteki
yapilarda bile mp burulma duzensizligi katsayilari,
ABYYHY'te esdeger deprem yukld uygulamasi igin
sinir deger olarak belirtilen 2.00 degerinin altinda
kalmaktadir

3. Bu tUr vyapilarin “Zayif" akslarindaki tasiyici
elemanlarda vyapilacak  diizenlemelerle  burulma
duzensizligi genis 6lctide giderilebilmektedir.

4. Burulma dizensizlidini azaltmak icin en etkili
Onlem zayif akslara, kisith sayr ve boyutta da olsa,
perde(ler) yerlestiriimesidir.

5. Zayif akslardaki kolon ve/veya kirig boyutlarinin
arttirimasi da burulma dulzensizligini azaltma yéniinde
bir miktar yararl olmaktadir.

6. YUksek oranda burulma diizensizligi olan yapilarda
bile, boyutlandirma bakimindan édnemli bir olumsuzlukla
karsilasiimamaktadir. Ydnetmeliklerde burulma
dizensizligi icin 6ngdrilen énlemlerde degisiklik(ler)
yapiimasinin gerektidi ileri surulebilir.
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