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Ozet: Bu calismada mevcut betonarme bir hastane binasmin farkli zemin siniflarinda burulma davranisinin
degisimi incelenmistir. Hastane binasinin deprem analizi Tirk Deprem Yonetmeligi-2007° de bahsedilen
Esdeger Deprem Yiikii, Mod Birlestirme ve Zaman Tanim Alaninda Hesap yontemleri ile dort farkli yerel zemin
siift i¢in yapilmistir. Zaman Tanim Alaninda Hesap yontemi i¢in 1999 Kocaeli depreminin ivime kayitlar
kullamlmis ve her bir yerel zemin smifi icin 6lceklenmistir. Olgeklenmis deprem kayitlarmin yapmin cesitli
davranislar1 iizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Analizler sonucunda, deprem hesap yontemlerinin ve yerel zemin
smiflarinin burulma diizensizligi katsayilari, toplam burulma momentleri, goreli kat dtelemeleri ve yumusak kat
diizensizligi katsayilar1 iizerindeki etkisi belirlenmistir.
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TORSIONAL BEHAVIOR OF AN EXISTING HOSPITAL BUILDING IN
DIFFERENT SITE CLASSES

Abstract: In this study, torsional behavior of an existing RC hospital building was investigated in different
local site classes according to Turkish Seismic Code-2007. Equivalent Seismic Load Method, Mode
Superposition Method, Linear Time History Method were used in different local site classes for seismic analysis.
The records of 1999 Kocaeli earthquake were selected for Time History analyses. The records were scaled for all
of site classes. . It was investigated that the scaled records effect on various behaviors of structure. The effects of
seismic analysis methods and local site classes were determined on torsional irregularity and soft story
irregularity coefficients, torsional moments, interstory drifts
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1.GIRIS

Yiizyillardir meydana gelen depremlerde
yasanan Onemli kayiplar sebebi ile iilkelerin
deprem yonetmelikleri olusturulmustur. Bu
depremlerden &grenilen bilgiler 1s181inda da bu
yonetmelikler revize edilmektedir. Deprem
kusaginda bulunan iilkemizin son yillarda
yasadigt 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998
Adana-Ceyhan, 17 Agustos 1999 Marmara, 12
Kasim 1999 Diizce, 2002 Afyon-Sultandag: ve
2003 Bingol depremlerinde biiyiikk kayiplar
yasanmigtir.

Yapilarin depreme karsi tasarimlari yapilirken
sadece yatay deprem Kkuvvetleri etkisini goz
oniline almak eksik bir yaklasimdir. Yapinin
planinda mevcut olan diizensizlikler sebebi ile
olusan ek burulma momentlerini de géz oniine
almak  gerekmektedir. Cagdas  deprem
yonetmeliklerinde, en ¢ok goz Oniine alinan
diizensizlik tuird, “Planda Burulma
Diizensizligidir”. Bu yonetmeliklerin
bir¢ogunda burulma diizensizligi i¢in énlem ve
yaptirimlar vardir.

Burulma diizensizligi belirlenmesi, 6nlem ve
yaptirimlari ile Tiirk Deprem Yo6netmeliginde
de yerini almigtir. Tiirk Deprem Yonetmeligi-
2007°de (TDY2007) burulma diizensizligi, N
burulma diizensizligi katsayisina baglidir.
Burulma diizensizligi katsayisi, herhangi bir
katta en biiyiik goreli kat dtelemesinin o katta
ayni dogrultudaki ortalama goreli Gtelemeye
orani olarak ifade edilmektedir.
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Burulma diizensizligi katsayisinin, 1,20 ve
2,00 degerleri arasinda oldugu durumlarda
yapida  burulma  diizensizligi meydana
gelmektedir. Bu durumda, burulma
diizensizligi bulunan katta uygulanan +%5 ek
dismerkezlik, her iki deprem dogrultusu i¢in D;
katsayis1 ile carpilarak biiyiitiiliir ve tasiyici
sistemin daha fazla zorlanmasi saglanir.

_(Mogy Y
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Moy katsayisiin 2,00 iist sinir degerini astig
durumlarda ise, TDY2007°de bulunan dinamik
hesap yontemlerinin
ongoriilmektedir [1].

DBYBHY 2007’de birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir
i’inci kattaki ortalama goreli kat Otelemesi
oraninin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama
goreli kat Otelemesi oranina boliinmesi ile
tamimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayist my
’nin 2.0” den fazla olmas1 durumunda yumusak
kat diizensizligi olustugu ifade edilmektedir

[1].

uygulanmast

Yapilarin diizensizlikleri, deprem davraniglari
ve yonetmelik maddelerinin degerlendirilmesi
konusunda son yillarda birgok c¢aligma
yapilmis  ve  kapsamli  bir  sekilde
irdelenmistir[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].
Ozmen [2], rijitlik dagiliminimn  burulma
diizensizligi iizerindeki etkisini arastirmistir.
Plan geometrisi dikdortgen olan iki yapidan
biri rijitlik bakimindan diizensiz, digeri diizenli
olarak tasarlanmistir. Yapilarin  burulma
diizensizligi katsayilar1 bulunarak
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Daha sonra rijitlik
diizensizligi diizeltilen yapinin Mo
katsayisindaki degisim incelenmistir. Lucchini
vd. [3] planda asimetrik, diiseyde diizenli ¢ok
katli betonarme yapinin deprem altinda
burulma davranigin lineer ve lineer olmayan
dinamik analiz yontemleri ile OPCM3431 ve
Eurocode8 yonetmeliklerine gore belirlemistir.
Cosenza vd.[4] betonarme yapilarin burulma
tepkisini Eurocode-8 ve Uniform Building
Code-97 yonetmeliklerine gore incelemislerdir.
Zavoni ve Barrionuevo [5] tarafindan, yer
hareketlerinin yatay bilesenlerinin sert ve
yumusak zemin sartlarinda ~ burulma
diizensizligine  sahip  rijit ve  esnek
sistemlerdeki lineer etkisi incelenmistir. Bunun
icin bir katli iki agiklikli simetrik olmayan bir
yap1 kullanilarak deprem hareketlerine maruz
birakilmistir. Buna gdre yumusak zeminler
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iizerine insa edilmis yapilarin burulma etkisi
bakimindan daha hassas oldugu belirlenmistir.
Demir vd. [6] ¢ok katli, plan geometrileri ve
bulunduklar1 yerel zemin simiflar1 farkli olan
betonarme yapilarin deprem etkisi altinda
burulma davranisini esdeger deprem yiikii ve
mod birlestirme yontemleri ile belirlemistir.
Burulma davranmisini etkileyen en énemli faktor
plan geometrisi iken en az etkili olan faktdriin
yerel zemin siniflart oldugu gorilmiistiir.

Bu calisma da mevcut betonarme bir hastane
binasinin TDY2007° de bulunan esdeger
deprem yiikii yOntemi, mod birlestirme
yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal
elastik hesap yontemi ile burulma davranisi
incelenmistir. Hastane binasinin TDY2007’ de
71, 72, 73, 74 olarak tanimlanan yerel zemin
siniflarinda bulundugu varsayillmistir. Zaman
tanim alaninda dogrusal elastik hesap i¢in 1999
Kocaeli depreminin ivime kayitlar
kullanilmigtir. Bu deprem her bir yerel zemin
smifi i¢in 6lgeklenmistir. Analizler sonucunda,
deprem hesap yontemlerinin ve yerel zemin
siniflarinin  burulma diizensizligi katsayilari,
yumusak kat diizensizligi, toplam burulma
momentleri ve goreli kat Otelemeleri
tizerindeki etkisi gosterilmistir.

2.MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Calisma kapsaminda 2006 yilinda projesi
hazirlanan 2007 yilinda ingaatina baslanan
zemin+5 katli mevcut hastane binasi ele
almmistir. Yaptr c¢ergeve ve perdelerden
olusmaktadir. Kolon, kirig, perde yerlesimleri
ve eleman boyutlar sekil 17 de gosterilmistir.
Hastane binas1 1.derece deprem bdlgesinde
bulunmaktadir. Bina o6nem katsayisi 1.5,
stineklik katsayist 7’ dir. Kat yiikseklikleri
sirastyla 4.00 m, 3.95 m, 3.65 m, 3.65 m, 4.50
m, 3.15 m’ dir. Yapilan karot ve ¢elik testleri
sonucunda, betonun mukavemeti 45 MPa,
donatinin akma mukavemeti 420 MPa olarak
belirlenmistir. Yapt zemini smiflandirma
sistemine gore C grubuna girmektedir ve yerel

zemin sifi Z3° tiir. Dosemelerde hareketli
yiik 3.5 kN/m? dir. Yap1 1. mod periyotlar1 x
yoniinde 0.51 sn, y yoniinde 0.62 sn’ dir.

2.2 Yontem

Mevcut hastane binasimin deprem hesabi icin
esdeger deprem yiikil yontemi, mod birlestirme
yontemi, zaman tanim alaninda dogrusal hesap
yontemi  kullanilmistir.  Yapisal —analizler
SAP2000 V14 [7] programi ile yapilmustir.
Esdeger  Deprem  Yiikii ~ YOntemi’nin
uygulanabilecegi  binalar Tablo 1° de
Ozetlenmistir. Tablo 1’ in kapsamina girmeyen
binalarin deprem hesabinda, dinamik hesap
yontemleri kullanilmaktadir.

Yapilarin farkli zeminlerde analizi TDY2007’
kosullarina goére Z1, Z2, Z3, 74 olarak
tanimlanan 4 farkli yerel zemin sinifi
kullanilarak yapilmistir. Z1 smifi zeminler,
kayaclar, siki kum, g¢akil, kat1 ve siltli kilden
olugsurken, Z4 smifi zeminler, yeralti su
seviyesinin yiiksek oldugu yumusak tabakalar,
gevsek kum, kalin aliivyon tabakalarindan
olusmaktadir. Bu nedenle Tablo 2’ de
gosterildigi gibi sert zemini temsil eden Z1’
den yumusak zemini temsil eden Z4’ e dogru
zemin periyotlar1 artmaktadir [1].

2.2.1 Zaman Tamim Alaninda Hesap
Yontemi

Deprem kayitlari, yapay kayitlar,
benzestirilmis (simiile edilmis) kayitlar ve
gercek depremler olmak fizere ¢ farkl
kaynaktan elde edilebilir. Deprem kayitlarinin
yonetmeliklerde belirlenen sartlar1 saglayacak
sekilde secilip tasarim ivme spektrumu ile
uyusacak sekilde 6l¢eklenmesi gerekir. Gergek
deprem kayitlarinin tasarim ivme spektrumuna
uygun olacak sekilde Ol¢eklenmesi igin pek
cok yontem mevcuttur. Bu yontemler, zaman
tanim alanindaki yontemler ve frekans tanim
alanindaki yontemler olmak tizere ikiye ayrilir.
Zaman tanim alanindaki Olcekleme
yontemlerinde  kaydin  frekans  igerigi
degistirilmeksizin sadece kaydin genligi ile
oynanir. Kayitlarin davramis  spektrumlari
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zemin tiiriine gére gruplandirilir ve ilgili zemin

tipine ait

tasarim spektrumu kullanilarak daha genis bilgi [8]
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Sekil 1. Mevcut hastane binasinin 1.kat plan1

da

hesaplanir [8]. Bu dlgekleme yontemi ile ilgili

verilmistir.
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Tablo 1. Esdeger Deprem Yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar

De“p rem Bina Tiirii Toplam Yiikseklik
Bolgesi Sinir1
1,2 Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin Hn<25 m
No()<2 kosulunu sagladig: binalar
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 No()=2 kosulunu sagladig ve ayrica B2 tiirii Hn<40 m
diizensizliginin olmadigi binalar
3,4 Tim binalar Hn<25 m
S(T)AL
2,5 4 .
Tablo 2. Spektrum Karakteristik Periyotlari (T, Tg)
S(T)=2,5(T./ T)*® Yerel
e Zemin (Zr?) ('SF:)
Siniflar
1.0 1 Z1 0.10 0.30
zZ2 0.15 0.40
N Z3 0.15 0.60
T T T z4 0.20 0.90
A B Sekil 2. Spektrum
Katsayis1 Grafigi
TZBZ goeresk (Tyghecer () gercek deprem ivme kayitlari PEER veri
o =TT : @ 3) bankasindan alinmistir[9]. Deprem ivme
TZB Sgereek (T, 2 kayitlart Sekil 3’ te gosterildigi gibi dogrusal
T, elastik davranis spektrumuna
S, ™ hedef ivme davranis s pektrumu, donistiirilmiistiir. Olgeklendirilmemis

S.2* kullamlacak ger¢ek deprem kaydmnin
ivme spektrumu,

o :dogrusal olgekleme katsayisi,
T :salinim periyodu,
Ta :0lgeklemenin  yapilacagi  periyot

araliginin alt siniri,
Ts :0lgeklemenin  yapilacagi  periyot

araliginin st siniridir.

Caligma kapsaminda kullanilan 1999 Kocaeli
depreminin Gebze istasyonundan elde edilen

davranis spektrumu, deprem bolgesi, bina
onem katsayis1 ve yerel zemin siniflarinin her
biri i¢in zaman tanim alanindaki O6l¢ekleme
yontemi ile Olgeklendirilmigtir. Sekil 4° te
gosterildigi gibi her bir yerel zemin sinifi igin
hedef tasarim spektrumlari ¢izilmistir. Kocaeli
depreminin spektrum grafigi farkli zemin
etkilerini goz Oniine alabilmek icin her bir
yerel zemin smifi i¢in Olgeklendirilmistir.
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Sekil 3. 1999 Kocaeli depreminin gergek ivme kayitlar1 ve davranis spektrumu

25
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Sekil 4. Kocaeli depreminin zaman tanim alaninda 6l¢eklenmis dogrusal elastik ivme davranis spektrumlar

3. BULGULAR

Mevcut hastane binasinin statik ve dinamik
analizleri farkli zemin etkileri g6z Oniine
almarak yapilmistir. Esdeger deprem yiikii,
mod birlestirme ve zaman tanim alaninda
dogrusal hesap yontemlerine gbére mevcut
hastane  binasinin  burulma
katsayilar, goreli kat Otelemeleri,
burulma momentleri  ve

diizensizlikleri

diizensizligi
toplam
yumusak  kat
hesaplanarak asagida
gosterilmistir.

Mevcut hastane binasinin farkli yontemler ile
analizi sonucunda olusan burulma diizensizligi
katsayilar1 iizerinde yerel zemin smiflarinin
onemli bir etkisinin olmadigi Sekil 5 den

22

anlagilmaktadir. Zaman tanim alaninda hesap
yontemi ile hesaplanan burulma diizensizligi
katsayilariin diger yontemlere gore ortalama
%6 daha biiyiik sonug¢ verdigi goriilmektedir.
Hesaplanan toplam taban burulma
momentlerinin yerel zemin smifi etkisi ile
arttigit Sekil 6’ da gorilmektedir. En biiylk
burulma momentleri Glgeklendirilmis zaman
tanim alan1 yonteminde olugmaktadir.

Tiim hesap yontemleri ile belirlenen goreli kat
Otelemesi degerleri Sekil 7 de
gosterilmektedir. Degerler incelendiginde
TDY2007’ de [1] smir deger olarak verilen
0,02 degerinin agilmadig anlasiimaktadir.
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Olgeklendirilmis zaman tanim alaninda hesap
yontemi ile yapida olusan goreli Gtelemelerin
aldign  Sekil 7’ de
siniflarinin

en biiylik degerleri

gorlilmektedir. Farkli  zemin
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yumugak kat diizensizligi {izerindeki etkisi
ithmal edilecek diizeydedir (Tablo 3).
TDY2007’ de [1] sinir deger olarak verilen 2
degerinin agilmadig1 anlasilmaktadir.

MOD BIiRLESTIRME YONTEMIi

1.22
1.20 +
1.18 -
1.16 A
1.14 A
1.12 A
1.10 + .
1 2 3 4 5 6
Kat No
—e— VYZS:Z1
v YZS: Z2
——-a——- VYZS:Z3
— = — YZS: Z4

Sekil 5. Yerel zemin siniflarinin burulma diizensizligi katsayilar tizerindeki etkisi

225x10°

200x10° |
175x10° -
150x10° +
125x10° |
100x10° A
75%10° A
50x10% -
25x10° -

0

Toplam Burulma Momentleri, kN-m

YZS: 71
YZS: 72
YZS: Z3
— YZS: 74

Esdeger
Deprem
Yiki

Mod
Birlestirme

Zaman Tanim
Alaninda
Hesap

Sekil 6. Yerel zemin siniflariin burulma momentleri tizerindeki etkisi
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22,90 ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI
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-
o
N
3]
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~
[{e]
o

4.00

0.00 :

600.0x106 900.0x10¢ 1.2x10° 1.5x10° 1.8x10° 2.1x10°3
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ZAMAN TANIM ALANINDA HESAP YONTEMI

v -

Kat Yiikseklikleri, m

0.00 :

900.0x1061.2x10° 1.5x10-% 1.8x10% 2.1x10° 2.4x10° 2.7x10°%

Goreli Kat Otelemesi

Kat Yiikseklikleri, m

22.90

MOD BIRLESTIRME YONTEMi

19.75 +

15.25 +

11.60 -

7.95 4

4.00 +

0.00

v o

v

600.0x106

900.0x106 1.2x10°3 1.5x10°° 1.8x10°°

Goreli Kat Otelemesi

—e—— YZS:Z1

v YZS: 72
—— & —— YZS:Z3
— = — YZS: Z4

Sekil 7. Yerel zemin siniflarinin goreli kat dtelemesi iizerindeki etkisi

Tablo 3. Yumusak Kat Diizensizlikleri

Esdeger Deprem Yiikii Mod Birlestirme Zaman Tamim Alaninda
Kat No Yontemi Yontemi Hesap Yontemi
(Z1, 72, 73, 74 icin) (Z1, 72, 73, 74 icin) (Z1, 72, 73, 74 icin)

1 0.51 0.51 0.54

2 1.96 1.95 1.86

3 1.15 1.15 1.10

4 1.06 1.04 1.09

5 1.22 1.21 1.25

6 0.82 0.83 0.79
Ayrica hesap yoOnteminin yumusak kat sinifi i¢in zaman tanim alanindaki Olgekleme
diizensizligine  etkisinin  ihmal edilecek yontemi ile Olgeklenmistir. Farkli deprem

seviyede oldugu Tablo 3’ te goriilmektedir.
4.SONUCLAR

Bu c¢alismada mevcut hastane binasimnin
burulma davranis1 TDY2007’ de bulunan statik
ve dinamik hesap yontemleri ile farkli yerel
zemin siniflart i¢in belirlenmistir. Zaman tanim
alaninda hesap yoOntemi i¢in  Kocaeli
depreminin ivme kayitlar1 her bir yerel zemin

24

yontemleri ile elde edilen burulma diizensizligi
katsayilart Sekil 5’ te, toplam taban burulma
momentleri Sekil 6° da, goreli kat 6telemeleri
Sekil 7° de ve yumusak kat diizensizlikleri
Tablo 3’ te verilmistir.

Yerel zemin siniflarinin nyg) katsayilarini goz
ardi edilecek kadar kiigiik seviyelerde
etkiledigi sekil 5° te goOsterilmistir. Esdeger
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deprem yiikii, mod birlestirme ve zaman tanim
alaninda hesap yontemi i¢in en biyik npg
katsayisinin  sirastyla  1.193, 1,200, 1.270
degerlerini aldig1 goriilmiistiir.

Esdeger deprem yiikii yontemi ile elde edilen
toplam taban burulma momentlerinin mod
birlestirme yonteminden elde edilenlere gore
yaklagik %10 daha fazla degerler aldigi
goriilmiistiir. Zaman tamim alaninda hesap
yontemi ile elde edilen sonuglar esdeger
deprem yiikii yontemine gore ortalama %57
daha Dbiiyilk sonuglar vermistir. Zemin
siniflarinin =~ taban  burulma  momentleri
tizerindeki etkisi daha belirgindir. Sert
zeminlerden yumusak zeminlere dogru taban
burulma momentlerinin artist Sekil 6’ da
gosterilmistir.  Zemin smifinin  incelenen
mevcut hastane binasinin burulma
momentlerini  biiyilk oranlarda degistirdigi
tespit edilmistir. Yapilan calismadan elde
edilen sonuglara gore, binalarin tasariminda ve
degerlendirilmesinde zemin sinifinin etkisinin
dikkate alinmasi ve olusacak ek burulma
momentlerinin hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bu sebep ile yapilarin insa
edilecegi bolgelerin  zemin Ozelliklerinin
deneysel c¢aligmalar ile belirlenmesi ¢ok
onemlidir.

Goreli kat otelemelerinin degerleri esdeger
deprem yiikkii yontemi ile farkli zemin
siniflarinda 952x10° - 1178x10°%  mod
birlestirme yontemi ile farkli  zemin
siiflarinda 0.000861-0.00109, zaman tanim
alaninda hesap yontemi ile farklt zemin
smiflarinda  0.000962-0.002424  arasinda
degisen degerler almistir (Sekil 7). TDY2007’
de  belirtilen smir degerin  agilmadig
gorilmiigtir.

Yerel zemin  smiflarinin @ ve  hesap
yontemlerinin  yumusak kat diizensizligi
iizerinde ihmal edilecek diizeyde etkilerinin
oldugu gozlenmistir. Yapida yumusak kat
diizensizligine higbir durumda rastlanmamustir.

5. ONERILER

TDY2007° de myg katsayismn 2 iist sinir
degerini astigi durumlarda dinamik hesap
yontemleri olan mod birlestirme ve zaman
tanim  alaninda  hesap yontemlerinin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Asir1  burulma
yapan yapilar i¢in ongoriilen dinamik hesap
uygulamasiin gergekei bir yaklasim olmadigi
kaynak [2, 6,]” de daha 6nce belirlenmistir. Bu
calismada da Sekil 5, 6 ve 7 gbz Oniine
almdiginda mod birlestirme ydnteminin bir
yaptirim olmadig1, zaman tanim alaninda hesap
yonteminin ise bir yaptirirm olabilecegi
anlagilmaktadir. Fakat zaman tanim alaninda
hesap yonteminin kullanilmasi yapida asir
burulma momentlerine sebep olmaktadir. Bu
durum yap1 tasarimini ekonomik olmaktan
cikarmaktadir. Bu sebeplerden dolayr deprem
yonteminin  degistirilmesi  yerine tasiyici
sistemin degistirilmesinin daha gercek¢i ve
ekonomik olacagi diislinilmektedir. Ayrica
zaman tanim alaninda hesap  yOntemi
kullanilirken deprem ivmelerinin yapinin
tizerinde bulundugu yerel zemin smiflar igin
6l¢eklenmesi gerekmektedir.
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