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Binalarda Doseme Bosluklarinin Tasiyici Sistem
Davramisina EtKisi

Turgut OZTURK*

(0V/

Binalarda mimari ve mekanik nedenlerle degisik sekil ve boyutlarda déseme bosluklari
bulunmaktadir. Tirk Deprem Yonetmeligi (TDY Deprem bolgelerinde yapilacak binalar
hakkinda yonetmelik, 2007) ve diger deprem yonetmeliklerinde bosluklarin boyutlar ile
ilgili sinirlamalar ve yaptirimlar yer almaktadir. Tirk deprem Yonetmeligi’nde, kat briit
alaninin  1/3’linden bilylik doseme bosluklarindan kaginilmasi, aksi halde doseme
stireksizliklerinden dolay1 planda A2 tiirii diizensizlik olusacagi ve dosemelerin rijit
diyafram olarak calismadiginin esas almmast gerektigi belirtilmektedir. Ayrica, deprem
kuvvetlerinin diisey tastyici elemanlara giivenle aktarabildiginin gosterilmesi istenmektedir.
Bu calismada, belirli oranlarda déseme boslugu bulunduran betonarme binalarin deprem
yiikleri altindaki davranislar arastirilmakta, TDY2007 ile birlikte cesitli iilkelerin deprem
yonetmelikleri incelenmekte, yapi diizensizlikleri ve doseme siireksizlikleri ile ilgili
getirdigi sartlara deginilmektedir. Segilen bina modellerinde bosluklarin degisik yer ve
oranlart i¢in, kat adedinin, kiris siirekliliginin, deprem bolgesinin, zemin cinsinin ve rijit
diyafram c¢aligmasinin tasiyici sisteme etkisi dikkate alinarak yapilan incelemelere ait
sonuglar grafikler halinde verilmektedir. Ayrica déseme bosluklarinin orani ve yerlesiminin
tastyici sisteme etkisi de incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme bina, doseme boslugu, yapisal diizensizlik, deprem
yonetmeligi

ABSTRACT
Effect of Openings in Building Slabs on the Structural System Behavior

Openings having various shape and dimensions exist in the slabs of buildings due to
architectural and mechanical considerations. There are wvarious requirements and
restrictions in the seismic codes related to dimensions of the openings, including the
Turkish Seismic Code (TSC Requirements for buildings to be built in seismic zones, 2007).

The Turkish Seismic Code requires that slab openings in floors larger than 1/3 of the floor
gross area should be avoided. Otherwise, irregularity type A2 occurs and the slab should be
considered as a non-rigid diaphragm. Furthermore, it is required that proper transfer of
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seismic loads to vertical structural elements should be assessed. In this study, behavior of
the reinforced concrete buildings with a certain ratio of openings in the slabs are examined;
requirements of the seismic codes of various countries related to this irregularity including
TSC 2007, are given comparatively, the definition of irregularities and discontinuities in
slabs are presented and the corresponding parameters are given in detail. The results of the
numerical analysis related to slab opening irregularity and the effects of the numbers of
floors, beam continuity, seismic zone, soil type and rigid and non-rigid diaphragm behavior
on the results and on the behavior of the structural system are presented in figures.
Furthermore the effects of the location and ratio of the slab openings on the structural
system are also investigated.

Keywords: Reinforced concrete building, slab opening, structural irregularity, seismic
code

1. GIRIS

Depreme dayanikli yapi tasarimi, iilkemizde ve diinyada iizerinde yogun olarak ¢aligilan bir
konudur. Giinlimiizde insanlar yasadiklart mekanlarin estetik, ekonomik ve ¢ok fonksiyonlu
olmasini istemektedir. Bunun sonucu olarak da simetrik olmayan, geometrisi diizensiz,
depreme kars1 yeteri kadar rijit olmayan yapi tipleri ortaya ¢ikmaktadir. Mimari tasarimda
yapilan hatalar, yanlis geometri segimleri, estetik ve goriiniis kaygilar1 nedeniyle yapilan
yanlis diizenlemeler, yapiy1 deprem karsisinda 6nemli dlgiide riske sokmaktadir. Deprem
hasarlarinin nedenleri bazen dogrudan dogruya mimari tasarim ile baglantili olmaktadir.
Mimari tasarimda olabildigince 6zgiir davranmak, giivenli bir tasiyici sistem diizenlemesini
giiclestirmektedir. Deprem etkileri de eklendigi zaman tasiyict sistem davranisinda ok
o6nemli problemlerle karsilasilmaktadir. Tasiyici sistem se¢iminde hata yapildiginda, yap1
depremlerde beklenen olumlu davranisi gostermeyecektir. Bu nedenle tasiyici sistem
tasariminin teknigine uygun yapilmasi gerekmektedir, [1, 2]. Depreme kars1 davranigindaki
olumsuzluklar nedeniyle tasarimindan ve yapimindan kagimnilmas: gereken binalar diizensiz
binalar olarak tanimlanir. Binalarda diizensizlikler planda ve diisey dogrultuda olmak iizere
iki ana baglik altinda incelenmektedir. Depreme dayanikli tasiyici sistem se¢iminde dikkat
edilmesi gereken hususlar ve diizensiz binalara ait kosullar [3]’de verilmektedir.

Binalarda aydinlik, merdiven ve asansor kovasi nedeniyle bosluklar her zaman olmaktadir.
TDY2007°de, kat briit alaninin 1/3’tinden biiyiik doseme bosluklarindan kaginilmasi
Ongoriilmiistiir. Aksi takdirde doseme siireksizliginden dolay1 planda A2-I tiirii diizensizlik
olusacagi ve dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alismadiginin esas alinmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Bu tiir diizensizlik i¢eren binalarda birinci ve ikinci derece
deprem bolgelerinde, kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde deprem kuvvetlerini diisey
tastyict elemanlar1 arasinda giivenle aktarabildiginin hesapla dogrulanmasi istenmektedir,
[3]. Diger iilke yonetmeliklerinde de benzer hususlar ongérillmiistiir [4-8]. Mevcut
calismalar genelde yapinin diisey siireksizlikleri tizerinde yogunlagmaktadir. Plandaki
diizensizliklerin ele alindig1 ¢caligmalarda ise belli bir bosluk oraninin kolon i¢ kuvvetlerine
etkisi incelenmistir [9-12].

Bu ¢alismada, yap1 diizensizlikleri ve doseme siireksizliklerine yer verilmis, A2-1 tiiri
diizensizlik igeren cerceve tipi yapilarda bosluklarin tasiyici sistem davranigt lizerindeki
etkilerini incelemek iizere olusturulan modellerde, bosluklarin degisik yer ve oranlari igin
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incelemeler yapilmis, kat adedinin, bogluklardaki kiris siirekliliginin, zemin cinsinin ve
deprem bolgesinin degismesi dikkate alinmigtir. Désemelerin diyafram c¢aligmasi kontrol
edilerek, doseme bosluklarmin tasiyici sistem davranigina yaptigi etkiler incelenmis ve
TDY ’nin belirledigi sinir degerlerin giivenilirligi irdelenmistir.

2. DEGIiSiK DEPREM YONETMELIKLERINIiN iINCELENMESI

Degisik iilke yonetmelikleri incelenmis ve asagidaki hususlar belirlenmistir.

2.1. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (TDY 2007)

Binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) Vi, (1) ile hesaplanir.
Burada; A(T)) spektral ivme katsayisi, R,(T;) deprem yiikii azaltma katsayisi, A, etkin yer
ivmesi katsayisi, W bina agirligi, I bina 6nem katsayisi, n hareketli yiik katilim katsayisi, g;,
q; 1’inci katin toplam sabit ve hareketli yiikleri, R tastyici sistem davranis katsayisi, T, ve
Tg spektrum karakteristik periyotlaridir [3]. Yap1 siinekligini ifade eden R degeri, yerinde
dokme betonarme yapilar icin 6 ile 8 arasinda olup, ¢erceve yapilarda R=8 dir. Siineklik
diizeyi yiiksek yapilar olusturmak igin yonetmelikteki kurallara uyulmalidir. Ay, 0.4 (1.
derece deprem bolgesi) ile 0.1, S degeri 0.7-2.5, I ise 1-1.5 arasindadir. T, ve Ty ise, yerel
zemin siniflarina bagl olarak Z; (0.1-0.3 sn), Z, (0.15-0.4 sn), Z; (0.15-0.6 sn), Z4 (0.2-0.9
sn) dir. Binanin birinci dogal titresim periyodu (4) ile hesaplanir. Azaltilmis goreli kat
Otelemesi A;, etkin goreli kat Gtelemesi 6; ve bunun kat igindeki en biiylik degeri (8;)maks
olmak tizere (5) kosulu saglanmalidir.

Vi=W.C = W.A(T)/Ry(T) < 0.10A.1.W, C=A(T)/ Ry(T), A(T) = A,.L.S(T) (1)
W=Yw=Yg+nq, R.(T)=1.5+(R-1.5)T/T, (0<T<T,), Ry(T)=R (I>T,) )
S(T)=1+1.5T/Tx (0<T<T,), S(T)=2.5 (T,<T<T%), S(T)=2.5(Tg/T)"® (T>T}) (3)
T=2n [Ymids” / XFsds 1'%, m=wi/g, Fs =wiH; / YmH;, N>13 i¢in T,<0.1N 4)
A=di=di_1, 8;=R Aj, (8;)maxs /i <0.02 (5)

Planda diizensizlik durumlari; A1-Burulma diizensizligi, A2-Ddseme siireksizlikleri ve A3-
Planda ¢ikintilar bulunmasi, diisey dogrultuda diizensizlik durumlar: ise; B1-Komsu katlar
aras1 dayanim diizensizligi (zay1f kat), B2-Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak
kat) ve B3-Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi olarak belirtilmistir. A2-
Doseme siireksizlikleri, bir kattaki dosemede (Sekil 1); I-Merdiven ve asansor bosluklari
dahil, A=Ay +Ay; seklindeki bosluk alanlari toplaminin A kat briit alaninin 1/3’iinden fazla
olmast durumu, II-Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarima giivenle
aktarilabilmesini giiglestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasit durumu, III-Désemenin
diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu seklinde ifade edilmistir.
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Sekil 1 - Binalarda Déoseme Siireksizlikleri (A2-1, A2-1 ve A2-1I)

Al burulma diizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri icin,
herhangi bir katta en biiyiik goreli kat Gtelemesinin, o katta ayni dogrultudaki ortalama
goreli 6telemesine oranini ifade eden burulma diizensizligi katsayisimin My=(A)maks / (Ai)ort
>1.2 olmasi durumudur. Burada (A;)ex =(1/2)[ (A)maks / (A)min] dir. Bina kat planlarinda
cikint1 yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o
katinin ayni dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20’sinden daha biiyiik olmasi
durumu, A3 planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligi tiiriine girmektedir.

2.2. Diger Ulke Yonetmeliklerinde Diizensiz Yapilar ile ilgili Kosullar

International Building Code (IBC 2006) : Amerikan Bina Yonetmeligi’ne gore her tiirlii
yapi, [4, 5]’de belirtilen deprem ytiklerini giivenle tasiyacak sekilde tasarlanmalidir. Planda
diizensizlikler tanimlanmistir. Burulma diizensizligi; herhangi bir kattaki maksimum goreli
kat 6telemesi degerinin, o kattaki ortalama goreli kat 6telemesine oraninin 1.2°den biiyiik
oldugu durumdur. Bu tiir diizensizlige sahip yapilarda asagidaki sartlar saglanmalidir;

- Yapilar mutlaka {i¢ boyutlu modellenip, her kata en az ii¢ serbestlik derecesi verilerek
analizleri yapilmalidir.

- Yatay yiik tasiyic1 elemanlarin kat diyaframlarina baglanti noktalarindaki kesit tesirleri
%325 oraninda arttirilarak betonarme hesabi yapilmalidir.

- %S5’lik digmerkezlikten olusan burulma momenti degeri A=A/ (1.2dor) 1P katsayist ile
biiyiitillerek betonarme hesabi yapilmalidir. Burada; d., g0z Oniline alinan kattaki
maksimum yer degistirme, d, ayni kattaki ortalama yer degistirme degeridir.

- Binanin herhangi bir katindaki maksimum goreli kat 6telemesi degeri o kat ytliksekliginin
%2 sini gegmemelidir.

Planda girinti ve ¢ikint1 diizensizligi; planda her iki dogrultudaki girinti veya ¢ikintilar ilgili
dis boyutun %25 ini ge¢gmemelidir. Bu diizensizlik durumunda, yatay yiik tasiyici
elemanlarmn kat diyaframlarina baglant1 noktalarindaki kesit tesir kuvvetleri %25 oraninda
arttirllarak betonarme hesabi yapilmalidir. Diyafram siireksizligi; déseme bosluklarinin
toplam déseme alaninin %50’sinden fazla oldugu yada bir kattaki diyafram rijitliginin diger
komsu kata gore %50 den fazla degistigi diizensizlik durumudur. Bu durumda da yine
tastyict elemanlarin diyaframa baglanti noktalarindaki kesit tesir kuvvetleri %25 oraninda
arttirilmalidir. Paralel olmayan sistem diizensizligi; yatay yiik tastyict elemanlarin birbirine

paralel veya ana eksenlere gore birbirine simetrik olmadig1 diizensizlik durumudur. Bu
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durumda, yapilar mutlaka {i¢ boyutlu modellenip, her kata en az ii¢ serbestlik derecesi
verilerek analizleri yapilmalidir.

Eurocode 8 (EC8-2004): Yapilarin gilivenle tasimasi istenen deprem yiikleri [6]’da
tanimlanmistir. Tasiyici sistemin plandaki ve diiseydeki durumu incelenerek yapisal
diizensizlik haline karar verilebilir. Plandaki diizensizlikler agagidaki sekilde belirtilmistir.
Tastyic1 sistem diizensizliginde, tasiyici sistem planinda, kiitle ve rijitlik dagiliminin
yaklasik simetrik oldugunun kabul edilebilecegi iki dik eksen takimi mevcut degildir.
Planda girinti ve ¢ikinti diizensizligi; bina planda toplu bir durumda olmayip, H, I gibi
sekillere sahiptir. Planda her iki dogrultudaki girinti ve ¢ikintilar, ilgili dis boyutun %25’ini
biiyiik olmayip, kat kesme kuvvetinin kolon ve perdelere dagiliminda, désemenin diizlem
ici sekil degistirmelerinin etkisi ihmal edilemeyecek diizeydedir. Burulma diizensizligi;
%S5’lik digmerkezlikle etkiyen deprem kuvveti etkisinde her katta en biiyiik rolatif kat yer
degistirmesinin, ortalama kat yer degistirmesine orani 1.20 den biiyiiktiir.

Diger Yonetmelikler: Diger deprem yonetmeliklerinde tasiyici sistem diizensizliklerinden
ka¢inilmasi 6nemle vurgulanmaktadir. Diiseyde ve planda diizensiz olan yapilar igin bazi
iilkelerin yonetmeliklerinde verilen kosullar asagidaki gibi d6zetlenmistir [7, 8].

- Yapinin planda miimkiin oldugunca basit bir sekli olmalidir uyaris1 Avusturya, Almanya,
Iran ve Ingiltere,

- Deprem bolgelerinde yer alacak yapilarin simetrik olmasi, kiitle ve rijitlik dagiliminin
iiniform olmasi ile ilgili stnirlamalar Arnavutluk, Bulgaristan, Cin ve Yeni Zelanda,

- Karmasik ve diizensiz sekilli yapilarda, farkli yiikseklikli boliimler iceren yapilarda
dilatasyon uygulamasi ve farkli 6zellikli bolimlerin birbirinden ayrilmasi ile ilgili
sinirlamalar Arnavutluk, Bulgaristan, Cin, almanya, Makedonya, Meksika ve Peru,

- Plandaki sekli uzun olan yapilarda dilatasyon uygulamasi ile ilgili kosullar Arnavutluk ve
Almanya,

- Yapmin planda diizensiz binalar sinifina dahil edilmesi ig¢in bina kat planlarmin ¢ikinti
yapan kisimlarinin, binanin o katinin aym1 dogrultudaki toplam plan boyutunun %25
inden daha biiyiik olmas1 sart: Arnavutluk, Cezayir, Endonezya ve iran, %20 sinden daha
biiyiik olmasi sart1 Meksika,

- Planda diizensizlik gosteren yapilarin tasariminda dilatasyon yapilmasi Arnavutluk,
dinamik hesap yapilmasi gerektigi Cezayir, Cin, El Salvador, Etiyopya, Endonezya, Iran,
Meksika, Yeni Zelanda ve Ingiltere,

- Esdeger deprem yiikii yontemlerinde, her kata etkiyen deprem kuvvetinin o kattaki diisey
tastyict elemanlara rijitlikleriyle orantili olarak dagitildigi kabulii Bulgaristan, Cin,
Kolombiya, El Salvador, Endonezya, Makedonya, Meksika, Yeni Zelanda, Nikaragua,
Peru, Romanya ve Venezuella yonetmeliklerinde yer almaktadir.
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3. MODEL BiNALAR UZERINDE YAPILAN iNCELEMELER

Doseme siireksizliginin tasiyict sistem davranigina etkisini gorebilmek i¢in bosluk orani,
bosluk yeri ve kirig siireksizligi degistirilerek Tablo 1 de belirtilen farkli yapt modelleri
olusturulmustur. Segilen yapt modelleri [3]’de belirtilen A2-I tiirii diizensizlik igermektedir.
Ana tasiyici sistem degistirilmemistir (Sekil 2). Kullanim amaci konut olan yapilarin
hesabinda; 1. derece deprem bdlgesi, siineklik diizeyi yiiksek yapi sistemi alinmig, malzeme
C25-8420 olarak secilmigtir. Tiim katlarda; kat yiiksekligi 3m, kiris boyutlart 25/50cm,
kolon kesitleri S1-S36 i¢in 40/40cm, S15, S16, S21 ve S22 icin 45/45cm, doseme kalinligt
12cm dir. Hareketli yiikler ¢at: katinda 1kN/m?, diger katlarda 2kN/m* olarak almmustir.
Tiim gevre kirislerde duvar yiikii 6kN/m dir [7].

oy @ <) @ & ®

2100

o & O

1500

@@@

Sekil 2 - Taswyici Sistem Plani

Deprem hesabi esdeger deprem yiikil yontemine gore yapilmistir. Yonetmeligin belirledigi
1/3 oranindan biiyiik ddseme boslugu bulunduran yapilarda désemelerin yatay diizlemdeki
sekil degistirmelerinin dikkate alinmasini saglayacak yeterlikte bagimsiz statik yer
degistirme bileseni hesapta alinmistir. Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi igin,
her katta gesitli noktalarda dagilmis bulunan tekil kiitlelere etkiyen deprem yiiklerinin her
biri, depreme dik dogrultudaki kat boyutunun +%5 ve -%5 ‘i kadar kaydirilmistir [13, 14].
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Tablo 1 - Yapt ve Model Adlandirmalar

Yap1 Modeli | Bosluk Oram | Kat Adedi | Doseme Boslugu
Y1 0.219 6 Simetrik
Y1.1 0.219 10 Simetrik
Y2 0.333 6 Simetrik
Y2.1 0.333 10 Simetrik
Y3 0.371 6 Simetrik
Y3.1 0.371 10 Simetrik
Y4 0.219 6 Simetrik Degil
Y4.1 0.219 10 Simetrik Degil
Y5 0.371 6 Simetrik Degil
Y5.1 0.371 10 Simetrik Degil
Y6 0.371 6 Simetrik
Y6.1 0.371 10 Simetrik
Y7 0.371 6 Simetrik Degil
Y7.1 0.371 10 Simetrik Degil

3.1. Simetrik Yerlestirilmis Doseme Siireksizliginin Ust Yapiya Etkisi

Incelenen bina tiirlerinden bazilarmin kat planlar1 ve bosluklar1 Sekil 3-4 de verilmistir.
Incelemelerde 6 ve 10 katli binalar ele almmus, bina agirliklari, birinci dogal titresim
periyotlari, esdeger deprem kuvvetleri, maksimum kat yerdegistirmeleri ve Gtelemeleri,
burulma diizensizlik katsayilari, rijitlik diizensizlikleri hesaplanmistir [7, 13]. SAP2000
bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan degerlere ait diyagramlar asagidaki sekillerde
(Sekil 5-11) verilmistir. Ayrica, ikinci mertebe etkileri karsilastirilmis (Sekil 12) ve rijit
diyafram kontrolii yapilmuistir. ikinci mertebe hesap, SAP 2000°de P-A secenegi
kullanilarak yapilmis ve [3]’de paragraf 2.10.2 de (2.20) ifadesi ile verilen ikinci mertebe
gosterge degeri 0; kontrol edilmistir. [4]’de Bolim 1602’ye gore; maksimum diyafram
yatay yer degistirmesi, ortalama diigsey tasiyici yatay yerdegistirmesinin iki katindan az ise
diyafram, rijit diyafram olarak tanimlanabilmektedir. Bu kontrollerin yapilmasinda, genel
kabul goren bagka bilgisayar programlarindan da yararlanilmistir.
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Sekil 3 - Y1-Y1.1 Binast Kat Plani Sekil 4 - Y2-Y2.1 Binasi1 Kat Plani

1505,34 155842

Yapi Tipler
Yapi Tipler

cEfzEseezg & EE:EEGEG
Taban Kesme Kuvveti (kN) o Vix Taban Kesme Kuvveti kN) BV
Sekil 5 - x ve y Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti Degisimi
10 oK 10 o
9 ﬁ 9 ,/\',4‘
8 8
7 7 e
= 07 5 61
= 3 = 3
a2 44 a4
3 3
2 2
1 1 L
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
——YI8-Y2 + Y3 YLI%Y2l—--Y3Il —-Y| &Y Y3 =YLl =Y.l —-Y3l

Sekil 6 - x ve y Dogrultusunda Maksimum Yerdegistirme Degisimi
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Sekil 7 - x ve y Dogrultusunda Maksimum Azaltilmis Géreli Kat Otelemeleri Degisimi
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Sekil 8 - x ve y Dogrultusunda Etkin Goreli Kat Otelemeleri Degisimi
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Sekil 9 - x ve y Dogrultusu, 6 Katli Yapilarmm Al Burulma Diizensizligi Katsayisi Degisimi
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1019 - 07—
i 8 i —
i : 7 >y
s6] 0 . =6 4
= 5qn ' Bl ¢
a4 T A
L | N
1,48 : % &
0 T T T T T T T T T T T T T T T 0 M
WO -0 N — 1l on =t wnm N\ 00 O\ — ! ! ! ! ! ! ‘ ‘ ‘ ‘
Al Katsays Al Katsays
——YI.l —8-Y2I Y3.1 ----SINIR ——YI ——Y21 Y30 oo SINIR

Sekil 10 - x ve y Dogrultusu 10 Katlh Yapinin Al Burulma Diizensizligi Katsayisi Degisimi

10 10
9 t 9 & i
8 + § +
24 I o | 23 I
=) + =
s 4 o t o ;P
3 /f'y ¢ | 3 _/J ? |
+ ) +
1 ¥ | a0
0 T T T T 0 T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 0.00 0.50 1.00 1.50 200 250
B? Katsays B2 Katsaysst
——VI —a—Y) Y3 ——1YLI Yl =Y Y3 ——YlI
——Y2.l ——Y31 --+-SINR ——Y2] ——Y31 --+-SINR

Sekil 11 - x ve y Dogrultusunda B2 Rijitlik Diizensizligi Katsayisimin Degisimi

10 10 ¢
: S
oy S . e
= 51 =3 S
M 4 4 A Sy S
31 31
21 21
1 1 11
0 T T T T T T 0 T T T T T T
000 200 400 600 800 10.00 1200 14.00 0.00 200 400 600 800 1000 12.00 14.00
Tkinci Mertebe Degeri Tkinci Mertebe Degeri
Y] =-Y2 Y3 YLl Y21 —-Y31 Y] =Y Y3 oYl Y21 ——Y3l

Sekil 12 - x ve y Dogrultusunda 0; (10°) Katsayis: Degisimi (Ikinci Mertebe Etkisi)
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Yapilan sonlu elemanlar spektrum analizi sonucu, yapilarin diizenli bir yap1 olmasi, déseme
stireksizliginin simetrik olarak yerlestirilmesi ve siireksizligin bulundugu yerde kirislerin
devam ettirilmesinin sonucu olarak, yonetmeligin belirledigi orandan biiyiik déseme
bosluguna sahip yapilar dahil olmak {izere incelenen 7 modelde, désemeler rijit diyafram
davranist gostermistir. Aks dogrultularinin birlesim yerlerindeki agilar 90 derece degerlerini
korumuslar, ddsemenin plan geometrisi sekil degistirmemistir [7]. %37.1 oraninda déseme
boslugu bulunduran yapilarda kat dosemelerinin kendi diizlemleri icinde deprem
kuvvetlerini diisey tastyici sistem elemanlar1 arasinda giivenle aktarabildigini dogrulamak
icin yapilacak olan hesaplarda dikkate almacak deprem yiikii, o kata etkiyen deprem
yiikiiniin kat doseme plag: kiitleleri arasinda paylastiriimasiyla hesaplanir.

3.2. Simetrik Yerlestirilmemis Déseme Siireksizliginin Ust Yapiya Etkisi

Doseme bosluklari simetrik olmayan bina kat planlart Sekil 13 ve Sekil 14 de verilmistir.
Bu tip binalar i¢in benzer hesaplamalar yapilip Sekil 15-21 de verilen diyagramlar elde

edilmistir [7].

Sekil 13 - Y4- Y4.1 Binas: Kat Plani Sekil 14 - Y5-Y5.1 Binasit Kat Plani
Y5.1
3 ERR
B= =)
= =
= &
= 34) | =Yl 155842
Y4
= = =3 = = = = =1 =3 =3 = = = =3 =1 = =
Z 8 & 2 25 F 2 4 & =2 4 5 5 =2 2 €
Taban Kesme Kuvveti (kN) oV Taban Kesme Kuvveti (kN) By

Sekil 15 - x ve y Dogrultusu Taban Kesme Kuvveti Degisimi
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: =B 4
8 8
7 v 71 /
3 F—— 3 .
=5 A =5 VAR
- § A/.J'?" - ~ 4 /
1+ X 1 ,4,/
0 T T T T T ! ! 0 T T T T T T T T T
Deplasmaniar (mm) Deplastmariar (mm)
—4-Yl =YLl Y4 x-Y4l —-Yl =Yl Y4 Y4l
Sekil 16 - x ve y Dogrultusu Maksimum Yerdegistirme Degigimi
10 fv 10 .
g 9] A A
8 v 8
7 / 71
= A _ S 6
=5 0 =5 /
a4 4 a4
3 y";“'/ﬂ 3 <
2 0¥ 21 //
e K
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
VY3 Y5 Y5 Y} Y3 Y5 e YSd
Sekil 17 - x ve y Dogrultusu Maksimum Yerdegistirme Degisimi
10 X 10 *
9 9 e
8 1 8
71 7
5 6+—¢ =6 . N
ER o ’\‘7“\ =5 — -\v&
a4 —{ a4 *
3 e 3 -
1 ¢ 1 ¥
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
Kat Otelemesi (mm) Kat Otelemesi (mm)
—4-Yl =-YLI Y4 %-Y41 —+-Yl =YLl Y4 Y41

Sekil 18 - x ve y Dogrultusu Maksimum Kat Otelemesi Degisimi
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I — —
8 ’\l 8 4
7 \ 74
56 - NS 5 6 “
=5 o \ = 5
4 ~¢ ~ 4 \
3 .Y 3 >
1] % 2 >
[ ¢ 1 M
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
Kat Otelemesi (mm) Kat Otclemes (mm)
—4-Y3 =-Y3l Y5 %-Y5.1 —+-Y3 —=+-Y3l Y5 —=Y5l
Sekil 19 - x ve y Dogrultusu Maksimum Kat Otelemesi Degisimi
10 10 s
9 94 \-\ \V
5; 8
i 1 .
= 6 = 61 |
=2 = 51 X
e 31 a4
2 3
| 0 2 b
O T T T T T T T T T T T T T T T 1 M
N NO oo N O —Cloen = v NO oo N O — 0 ! ! ! ! !
R DO D D DO S D Do D D L0 L2 L4 L6 LIS 120 12
Al Katsaysi Al Katsayst
——Yl—=—YLI Y4 —%—Y41- SINIR — Yl ——YI1 Y4 —%— V4] <o SINIR
Sekil 20 - x ve y Dogrultusu A1 Burulma Diizensizligi Katsayis1 Degigimi
" 5 " AN ~
H g AN \
7 7 i N\
S5 61 4 5 6] X
X6 3 ) X
11 5%e ] A
O T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T
SESESEDTTIZEZEZES 1000 105 110 LI5 120 125 130 135 140
Al Katsays! Al Katsaysi
——Y3 ——Y31 Y5 —%—=Y5.1 - SINIR ——Y3——Y3l Y5 —%—=Y5.1 - SINIR

Sekil 21 - x ve y Dogrultusu A1 Burulma Diizensizligi Katsayisi Degigimi
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Yapilan sonlu elemanlar spektrum analizi sonucu, yapilarin diizenli bir yapi olmasina
ragmen doseme siireksizliginin simetrik yerlestirilmemesinin sonucu olarak, yonetmeligin
belirledigi orandan kii¢iik veya biiyiik doseme bosluguna sahip yapilarda dosemeler rijit
diyafram hareketi yapmiglardir. Aks dogrultularinin birlesim yerlerindeki agilar 90 derece
degerlerini korumamislar, désemenin plan geometrisi sekil degistirmistir (Sekil 22).

Yap: Y4 x Yonii Yapr Y4 y Yonii Yapr Y5 x Yonii Yap: Y5 y Yonii
Sekil 22 - Yap: Tiplerinin Deprem Yiiklemesi I¢in Sonlu Eleman Modelleri

3.3. Biiyiik Doseme Bosluklarinin Yapi Davranmisina Etkisi

Yonetmelikte, doseme bosluk oranin 1/3 den biiyliik olmasi durumunda diizensizlik
olusturacagi ve dosemelerin rijit diyafram olarak calismayacagi iizerinde durulmustur.
Ancak doseme bosluklarmin plandaki yeri ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir. Bu bdliimde
incelenen yapilarda, doseme siireksizliginin simetrik olmadigr durumlarda, 1/3 sinirinin
altinda bosluk bulunduran yapilarda dosemelerin rijit kiitle hareketi yapmadigi
gozlenmistir. Dosemenin zorlanmasina neden olan etken bosluk oranindan ¢ok, boslugun
planda bulundugu yerdir. Sekil 23 ve Sekil 24 de iki farkli plan verilmektedir.

Sekil 23 - Y6 Binasit Kat Plani Sekil 24 - Y7 Binasi Kat Plani
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Bu tiir plana sahip yapilarda, bosluk orani arttikga daha fazla antisimetrik durum olugmakta
ve burulma katsayilar1 artmaktadir. Ozellikle yanal yerdegistirmeler biiyiik artis
gostermektedir. Bu nedenle, doseme siireksizliginin planda simetrik olmadigi yapilarda,
bosluk orani tasiyict sistem davranisint 6nemli Olglide etkilemektedir (Sekil 25-29).
Doseme siireksizlikleri her katta farkli yerlerde olusturulursa Al burulma diizensizligi
katsayisinda azalma goriilmektedir. Buna bagli olarak yanal yerdegistirmeler de
azalmaktadir [7].

10 10
VA
9 9
8 — 8 /«/
1 1
() 54
3 x 3 v
2 21
1 1
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
- Y3-+-Y6 + Y3.1-Y61 Y3 +-Y6 + Y3l Y6l

Sekil 25 - x ve y Dogrultusu Maksimum Yerdegistirme Degigimi

10 10

9 /f 9 e
8 v 8]

1 71
£5 /A =H -
a4 a2 4

3 e 3 =

2 2 /

| 11
T (+——T—T——

Deplastman (mm) Deplasman (mm)
Y5 =+-YT + Y5l »=Y11 —+Y5 Y] Y51 Y11

Sekil 26 - x ve y Dogrultusu Maksimum Yerdegistirme Degisimi
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10 10
9 9 \’\
8 3]
g \\ 7
5 " 5 61 \
Eb e X =5 —
= X = 4 S
] S 3 T
| e 11 e
O T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
Kat Otelemesi (mm) Kat Otelemesi (mm)
Y} =Yp Yl —==Y6l Y} -=Y6 Y3l Y61
Sekil 27 - x ve y Dogrultusu Maksimum Kat Otelemesi Degisimi
10 10
9 \\ () 4
8 g
1 \\ 7
= 6 \ 5 61
=3 =5 ‘\’ls"\.
a2 4 ~
: ey : NN /
) S 2 ST
(1) ¢ 1 e
T T T T T T T T T T T
0 T T T T T T T
Kat Otelemesi (rm) Kat Otelemesi (mm)
—-Y5 =+-Y7 Y51 ==Y11 Y5 Y] Y5l Y71
Sekil 28 - x ve y Dogrultusu Maksimum Kat Otelemesi Degisimi
10 4 10
91 s 9 \\
8 & 8
7 A 7
S 64 s 64
=5 (\:\0 =5 L
s 4 ¢ 2 4
3 31
2 2
1 11
0 T T T T T T 0 T T T T T T T
Al Katsayst Al Katsayst
Y3 —=Y¥6 & Y3l —%=Y6l - SINR ——Y3 Y6+ Y3l — Y61 - SINR

6248

Sekil 29 - x ve y Dogrultusu Al Katsayisi Degigimi Degigimi



Turgut OZTURK

Yapilan sonlu elemanlar spektrum analizi sonucu, secilen yap1 sistemleri igin,
dosemelerdeki siireksizlik simetrik olmadigr i¢in ddsemeler rijit kiitle hareketi
yapmamislardir. Aks dogrultularinin birlesim yerlerindeki agilar 90 derece degerlerini
korumamuslar, ddsemenin plan geometrisi sekil degistirmistir (Sekil 30).

Sekil 30 - Yapi Y7 Sonlu Eleman Modeli

3.4. Zemin Tiiriiniin Yap1 Davranisina Etkisi

Sistemin deprem davranisi, 6 kath yapilarda ti¢ ayr1 yerel zemin smifi (Z1, Z2, Z3) igin, 10
katli yapilarda ise iki ayri yerel zemin smifit (Z1, Z2) i¢in incelenmistir. Yerel zemin
sinifinin yapilarin tastyict sistem davranisina etkileri incelenirken, tasiyici sistemin daha
zayif oldugu y dogrultusu i¢in deprem hesabi goz Oniinde bulundurulmustur. Bu
incelemeler sonucunda degisik tiir yapilar i¢in maksimum yanal yerdegistirme degerlerinin
degisimi Sekil 31-34 de verilmistir [7].

=~ W
L L

Katlar
o oo
Katlar

0\\\\\\\\\\
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Dephsman (mn ——7] —-72 23 Deplsman(mm) g

Sekil 31 - Y3 ve Y3.1 Tiirii Binalarda Maksimum Yanal Yerdegistirme Degigimi
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[/

Katlar

6
5
4
3
2
1
0

0

2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)
7l =72 VA

18 20 22

10 y—+
] /)
8
71 //
=6
EH —
M4
3,
2,
| —of
0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dephsan ) 471+ 72

Sekil 32 - Y4 ve Y4.1 Tiirii Binalarda Maksimum Yanal Yerdegistirme Degisimi

6 T 10 y—s
3 /
3 8
1 7 /S
= = 6
=E Z5s e
21 3 s
11 21 /
l,
0 T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deplasman (mm) e 7 Deplasman (mm) 7] =7
Sekil 33 - Y5 ve Y5.1 Tiirii Binalarda Maksimum Yanal Yerdegistirme Degisimi
. . — 10 . .
6 9 / ./
51 8 / /
4 7 -
= _6 / /
=34 =5 v
N ; 4 //
21 3 s
11 2 //
11
0 T T T T T T T T T T 0 . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 5 10 15 20 2% 30 35 40 4
Dephsman (o) 7y, 7 . 73 Deplasman(om) L 2
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Yukarida verilen diyagramlar incelendiginde asagidaki sonuglar belirlenmistir:

Ayn1 deprem bdlgesinde olmasia ragmen, yapimin bulundugu zemin tiiriiniin tasiyici
sistem davranigi iizerinde onemli etkileri oldugu goriilmektedir. Yerel zemin sinifinin
degismesi, kat yanal yerdegistirmelerinde ve dosemelerin diizlem igi gerilme
degerlerinde biiyiik artiglara neden olmustur.

Zayif zemin iizerindeki yliksek binalarda deprem biiylik bir ivme ile hissedilir.
Ozellikle tastyict sistemi diizensiz yapilarda zayif zemin sartlari kotii sonuglar
dogurmakta ve dosemelerin zorlanmasi kagiilmaz olmaktadir.

Yapinin oturdugu yerel zemin sinifinin Snemi biyliktir. Yerel zemin smifi
dosemelerin zorlanmasina neden olabilecek 6nemli etkenlerden biridir.

3.5. Degerlendirme

Doseme bosluklarmin tasiyict sistem davranmisina etkileri degerlendirilerek asagidaki
hususlar belirlenmistir:

Modeller igin yapilan analiz sonuglari gz oniine alinarak en ¢ok zorlanan kolon ve
kiriglerin i¢ kuvvetleri karsilastirilmigtir. Y dogrultusunda, kolonlarda kesme kuvveti
ve egilme moment degerleri en yiiksek ¢ikan yapt modeli Y5, kirislerde ise Y7 dir. I¢
kuvvetlerin degisimleri Sekil 35-42 de verilmistir.

80 90

0 e —— e e S X ’\O—Q/‘\o———‘
2o 2
=50 —
iy B S— s . Eig’ .\.——'/./-\.\.
5 - T A ——— oMl b, 4,
2030 2230 4
220 29

10 10 4

0 : : : : : 0 T T T T T T

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

Yapi Tipleri
——Moment —=— Kesme Kuwveti —— Ekesenel Kuvvet

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Yo Y7
Yap1 Tipleri

——Moment  —#—Kesme Kuvveti  —— Eksenel Kuvvet

Sekil 35 - x Dogrultusu S2 Kolonu

Sekil 36 - y Dogrultusu S12 Kolonu
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80 90
70 — , 9/0\9/”4. 80 W
—_ 70 4
= 60 =601
:/50 =501 .\'%./k”'\._.
240 W B
30 230 T
=) =0
10 0 T T T T T T
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ YL YLl Y3l YAl YSI O Y6l Y7
YLI Y2l Y3l Y4l Y51 Y6l Y7l Vaoi Tiksi
Yapi Tipleri apripen
——Moment —=— Kesme Kuwveti —+— Eksenel Kuvvet —— Moment —s—Kesme Kuvveti —4— Fksenel Kuvvet
Sekil 37 - x Dogrultusu S2 Kolonu Sekil 38 - y Dogrultusu S12 Kolonu
100 100
o e, ]
Z =0 —
RE) = 50
e 401 #¥—p 54— 5 = 1 E 40 4
= 301 e 30
=0 =2
10 10 1
0 T T T T T T 0 T T T T T T
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
Yapt Tipleri Yapi Tipkeri
—+—Moment  —=—Kesme Kuwveti —+—Moment —a—Kesme Kuwveti

Sekil 39 - x Dogrultusu K6 Kirigi

Sekil 40 - y Dogrultusu K51 Kirigi

! i
E ’\._0/’\._/4—40 B
% 1001
270 = 904
Z6 Zq —
530 T I, ———
=il —a g —— 5 ————1 = 60
040 by 50 4
&30 o 43&8 1
ay a
101 il
0 T T T T T T 0 T T T T T T
YLI Y2l Y3l Y4l Y51 Y6l Y7l YILI Y2l Y3l Y4l Y51 Y6l Vil
Yapt Tipleri Yapi Tileri
—— Moment —a—Kesme Kuvveti ——Moment —a—Kesme Kuvveti

Sekil 41 - x Dogrultusu K6 Kirigi
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e Yapilarda maksimum yanal yerdegistirmeler ve maksimum kat Oteleme degerleri
karsilastirildiginda en yiiksek degerler Y7 ve ondan sonra Y5 modellerinde ¢ikmustir.
Bu degisimler Sekil 43-46 de verilmektedir.

14 14
212 =1 .
g
104 =10 ’\‘_//\/
Z L S S s
= 8§ =3
;‘ 6 =6
= 4 = 44
£ =)
0 0 T T T T T T
Yo > Y3 vyd Y5 Y6 YT Y1 2 v Yo Y5 Y6 YT
Yap: Tipleri o dimax Yap Tipleri —o—dmax
Sekil 43 - x ve y Dogrultusunda Maksimum Yerdegistirme Degisimi
20 35
[ I S S ]
Zi6 g
=144 =251
=12 =%
210 Sl ——
=43 a B
56 5101
= 4 £
a1 27 a1
0 T T T T T T 0 T T T T T T
YLI Y21 Y3l YAl Y51 Yol Y71 YLI Y21 Y3l Y4l Y51 Y6l Y7l
Yapt Tipleri A dmx Yapt Tipkeri o dmx
Sekil 44 - x ve y Dogrultusunda Maksimum Yerdegistirme Degisimi
Amax Amax
25 3
g 25
= .~ . =
= ! T E 21— e /
b = — v
= =15
= .
f 05 =0.5
0 T T T T T T -E 0 T T T T T T
Yo Y2 Y3 Y4 YsS Yo Y7 YI.o Y2 Y3 Y4 O YS Y6 YT
Yapi Tipleri e A Yapi Tipleri e A

Sekil 45 - x ve y Dogrultusu Maksimum Kat Otelemesi Degisimi
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4.

Amex Amax
4 4
351 354
=l 2 3
i:) 23 — %2‘5’
o2 a 2
& 15 Z15
1 m
g 0 03
0 T T T T T T 0 T T T T T T
YL Y21 Y31 Y4l Y51 Y6l Y71 YL Y2l Y3l Y4l Y5 Y6l Y7l
Yapi Tipleri e A Yapi Tipkeri e A
Sekil 46 - x ve y Dogrultusu Maksimum Kat Otelemesi Degisimi
SONUCLAR

Belirli oranlarda déseme boslugu bulunduran betonarme binalarin deprem ytikleri altindaki
davranigimin incelendigi bu ¢alismada, iilkelerin deprem yonetmeliklerindeki yap1
diizensizlikleri ve doseme siireksizlikleri ile ilgili sartlar belirtilmis, ¢erceve sisteme sahip
secilen binalarda bosluklarin degisik yer ve oranlari i¢in incelemeler yapilmis, kat adedinin,
kirig siirekliliginin, deprem bolgesinin ve zemin cinsinin tasiyici sistem davranisina etkisi
dikkate alinmig, dosemenin diyafram c¢alismasi irdelenmis, incelemelere ait grafikler
sunulmus ve incelenen binalar i¢in asagidaki sonuglara ulasiimstir:

Doésemenin rijit diyafram davranist gostermesi bakimindan, bosluk oraninin
yonetmelikteki sinir degeri ge¢mesinin yaninda simetrik olup olmamasi da 6nem
kazanmaktadir.

Sinir degerden biiyilik simetrik bosluklu yapilarda rijit diyafram davranigi goézlenirken,
siir degerden kiiciik simetrik olmayan bosluk durumunda bu davranisin olusmadigi
belirlenmistir.

Deprem yonetmeliginde belirtilen 1/3 sinir1, boslugun simetrik yerlestirildigi yapilar
icin gilivenli bir oran olmaktadir.

Kat adedinin artmasi, deprem bolgesinin biiyiik ve zemin cinsinin kotii olmasi, déseme
bosluklarmin tastyici sistemin davranisina olan olumsuz etkisini artirmaktadir.

En biiyiik burulma etkileri déseme bosluklarinin simetrik olmadigi ve bu bolgelerde
kiriglerin stirekliliginin saglanmadigi binalarda meydana gelmekte ve yanal
yerdegistirmeler artmaktadir.

Simetrik olmayan doseme siireksizliklerinin her katta farkli yerlerde olusturulmasi,
burulma etkilerinin azaltilmast bakimindan 6nem kazanmaktadir.

Doéseme boslugunun bulundugu bolgede kat kirislerinin olusturulmas: ve bunlarin
rijitliklerinin artirilmasi yap1 davranisi bakimidan olumlu etki yapmaktadir.

Cerceveli binalarda incelenen bu durumun, perdeli ve perde-gerceveli sistemler igin de
incelenmesi uygun olacaktir.
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Semboller

A(T)  Spektral ivme katsayisi

Ay Etkin yer ivmesi katsayisi

d; Binanin 1’inci katinda azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirme
ds Binanin 1’inci katinda Fy; fiktif yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirme
Fyg Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda i’inci kata gelen fiktif yiik
G Yergekimi ivmesi (9.81 m/s?)

gi Binanin i’inci katindaki toplam sabit yiik

H; Binanin i’inci katinin temel {istiinden itibaren Slgiilen yiiksekligi

h; Binanin i’inci katinin kat yiiksekligi

I Bina 6nem katsayisi

m; Binanin 1’inci katinin kiitlesi (m; = w; /g)

N Binanin temel distiinden itibaren toplam kat sayisi

N Hareketli yiik katilim katsayisi

qi Binanin 1’inci katindaki toplam hareketli yiik

R Tastyict sistem davranis katsayisi

R.(T)) Deprem yiikii azaltma katsayis1

S(T)  Spektrum katsayis1

T Bina dogal titresim periyodu (s)

T, Binanin birinci dogal titregim periyodu (s)

Ta, Tg  Spektrum karakteristik periyotlar (s)

Vi Binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

\Y Binanin, hareketli yiik katilim katsayisi ile hesaplanan toplam agirlig:
Wi Binanin i’inci katinin, hareketli yiik katilim katsayisi ile hesaplanan agirlig:
zZ Yerel zemin simnifi

A; Binanin i’inci katindaki azaltilmig goreli kat 6telemesi

& Binanin 1’inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi

(8)maks Binanin i’inci katindaki maksimum etkin goreli kat 6telemesi

Mbi i’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi

6; 1’inci katta tanimlanan ikinci mertebe gosterge degeri
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