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Ozet: Bu caligmada burulma diizensizligine sahip bir yapida farkli zemin smiflarinin toplam burulma
momentinde meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir. Bu amagla, Tiirk Deprem Yonetmeliginde
(DBYBHY-2007) belirtilen burulma diizensizligine gore perdeli-cerceveli ¢ok katli betonarme bir bina
tasarlanarak analizleri yapilmistir. Coziimlemeler igin Deprem Yonetmeliginde verilen Zaman Tanim
Alaninda dogrusal elastik hesap yontemi kullanilmistir. Bunun ig¢in 1999 Marmara ve 1994 Northridge
Depremleri, Deprem Yonetmeligindeki dort adet zemin sinifina gore dlgeklendirilerek binaya uygulanmistir.
Analizler sonucunda elde edilen toplam burulma momentlerinin zemin sinifina gére degisimi belirlenmistir.
Coziimlemelerde SAP2000 yap1 analiz programi kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Burulma diizensizligi, Zemin sinifi, Zaman tanim alaninda hesap yontemi

DETERMINATION OF TORSIONAL IRREGULARITY AT
BUILDINGS ACCORDING TO LOCAL SITE CLASSES

Abstract: In this study, creating effects of different local site classes are investigated on total torsional
moment in torsional irregularity structure. For this purpose, shear wall-frame multi-storey structure is
designed according to torsional irregularity indicated Turkish Earthquake Code and analyzed. For solves
linear time history analysis indicated Turkish Earthquake Code is used. Therefore, Marmara Earthquake
occurred in 1999 and Northridge Earthquake occurred in 1994 is scaled according to four local site class in
earthquake code and applied to the structure. Changing of total torsional moments obtained results of analysis
according to local site class are determined. SAP2000 structure analysis program is used in analyses.
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1.GiRiS

Meydana gelen depremler kiitle, rijitlik ve
dayanimdaki diizensizliklerin yapisal
sitemlerde agir hasarlara neden oldugunu
gostermislerdir. Bununla birlikte diizensiz
yapilarin deprem davraniglarin1 parametrelerin
cesitliligi ve burulma diizensizligine sahip
modellerin se¢iminin zorlugu sebebiyle dogru
bir sekilde belirlemek olduk¢ca =zor ve
karmasik islemler gerektirmektedir [1].

Yapilarin  depreme  dayanikli  tasarimi
yapilirken sadece depremden olusacak olan
yatay kuvvetlerin etkisi dikkate alindiginda
eksik bir hesap yapilmis olur. Ciinkii yapi
planinda bir diizensizlik durumu s6z konusu
ise yapida ek burulma etkileri olusacaktir [2].
Birgok iilkede yiiriirlikte olan deprem
yonetmeliklerinde oldugu gibi Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik (DBYBHY-2007)’de de burulma
diizensizligi {izerinde biiylik bir titizlikle
durularak bu konu hakkinda c¢esitli sartlar
getirilmistir. Buna goére birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en biiylik goreli kat
Otelemesinin o katta aym dogrultudaki
ortalama goreli Otelemesine oraninin 1.2°den
kiigiik olmasi istenmektedir. [3]. Yonetmelik
bu degeri asan  yapilarn1  burulma

diizensizligine sahip yapt olarak
siniflandirmastr.
(A )k
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Gecmiste meydana gelen depremler burulma
diizensizligi olan binalarin diizenli binalara
oranla daha fazla hasara maruz kaldigim
gostermistir. Rijitlik ve kiitledeki
diizensizlikler binalarin dogrudan kapasite ve
taleplerine etki etmektedir. Bu sebeple
plandaki diizensizlikler aym kattaki yap1
elemanlarinda farkli oranlarda deplasmanlar
olusturarak iiniform olmayan hasarlar
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meydana  getirmektedir  [4].  Ozellikle
manyitiidii biiyilkk olan depremler sonucu
olusan uzun periyotlu sismik dalgalar zeminin
frekansiyla rezonansa girerek yaklasik 4 ile 6
kat oraninda biiyiik enerjiler olusmasina
neden olmaktadir [5,6,7,8].

Heredia-Zavoni and Machicao-Barrionuevo
(2004) tarafindan, yer hareketlerinin yatay
bilesenlerinin sert ve yumusak zemin
sartlarinda burulma diizensizligine sahip rijit
ve esnek sistemlerdeki lineer etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in bir katli iki agiklikli
simetrik olmayan bir yap1 kullanilarak deprem
hareketlerine maruz birakilmistir. Buna gore
yumusak zeminler T{izerine inga edilmis
yapilarin burulma etkisi bakimindan daha
hassas oldugu belirtilmistir [9].

Stathopoulos and Anagnostopoulos (2005),
cok kath cerceve binalarin dogrusal olmayan
alanda burulma tepkisini incelemislerdir.
Eurocode-8 (EC8) ve Uniform Building
Code-97 (UBC-97) yonetmeliklerine gore
ekzantirik iic ve bes katli betonarme binalar
tasarlayarak bu yapilarin elastik olmayan
deprem tepkilerini iki yonde
degerlendirmislerdir. ~ Yapilan  g¢aligsmalar
sonucunda yapilarin simetriklik derecesine
gore yapilarda meydana gelen sekil
degisimlerinde farkliliklar olustugunu
belirlemislerdir [10].

Tezcan ve Alhan (2001) yaptiklar1 ¢alismada,
1998 Deprem Yonetmeligine gore deprem
yikii altinda diizensiz binalar1 incelemislerdir.
Bu c¢alismada burulma  diizensizligini
incelemek icin farkli rijitlik merkezlerine
sahip 1 — 5 ve 10 kath tipik modeller segerek
diisey  tasiyict  elemanlardaki  burulma
momentini ve kesme kuvvetlerini
belirlemislerdir. Buna gore 1998 deprem
yonetmeligimizde burulma diizensizligi i¢in
Onerilen alt ve {ist limitleri irdelemislerdir. 1.2
olan alt smirin 1.4, 2 olan ist sirin ise 1.8
olmasini dnermiglerdir [11].
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2. SAYISAL UYGULAMA

Bu calismada Tiirk Deprem Yonetmeliginde
belirtilen burulma diizensizligine gore bir bina
tasarlanarak, Zaman Tanim Alaninda Hesap
yontemiyle dogrusal elastik analizi
yapilmistir. Analizler sonucunda yapiya ait
toplam taban burulma momentlerinin zemin
siifina gore degisimi incelenmistir. Analizi
yapilan binanin kat plam1  Sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1. Burulma diizensizligine sahip yapimnin kat plani
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Sekil 1 de verilen diizensiz yap1 zemin+6
katl olarak tasarlanmigtir. Tiim katlarda kat
yiikseklikleri esit ve 3 m olarak secilmistir.
Yapmin tiim kolonlarmin 50x50 cm ve tim
kiriglerinin 30x60 cm boyutlarinda, déseme
kalinligmin ise 12 cm kalinhiginda oldugu
kabul edilmistir. Perde boyutlar1 Sekil 1’de
verildigi gibi P1 perdesi 25x350 cm, P2
perdesi 25x450 cm’dir. Malzeme olarak
beton sinifi C20, donat1 sinifl ise S420 olarak
secilmistir.  Incelenen yapmin 1.derece
deprem bolgesinde bulundugu, bina 6nem
katsayisinin - I=1.5 oldugu ve sistemin
dosemesinin rijit diyafram olarak ¢alistig1
kabul edilmistir. Sekil 1°de verilen yapinin
dort farkli zeminde bulundugu varsayilarak
dinamik analizleri yapilmistir.

2.1. Metot

Tirk Deprem Yonetmeliginde, binalarin
planda ve diiseydeki diizensizlik durumlarina
gore cesitli analiz yontemleri onerilmektedir.
Bu yontemler Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi, Mod Birlestirme ve Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemleridir. [3]. Bu
calismada hesap yoOntemlerinden biri olan
Zaman Tamim  Alaninda daha Once
kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer
hareketleri kullanilmustir.

2.1.1. Gergek Deprem Kayitlarinin Segilmesi ve
Olceklendirilmesi

Deprem  kayitlarinin  segilmesinde  ve
Olceklendirilmesinde  izlenecek  adimlar
asagida verilmistir.

1. Deprem kayitlar1 veri bankalarindan

secilir. Kayitlarda faylanma mekanizmasi,
biiytikliikk, mesafe ve zemin oOzelliklerine
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gore PEER veri bankasindan Marmara ve
Northridge Depremleri i¢in ii¢ adet kayit
alinmustir [12].

2. %5’lik soniime gore Excel programi
kullanilarak kayitlarin yatay bilesenlerinin
her biri i¢in tepki spektrumu (deplasman—
periyot) diyagrami olusturulmusgtur.

3. Elde edilen tepki spektrumu S,-S,
(spektral ~ ivme-spektral ~ deplasman)
formatina doniistliriiliir. Burada tepki
spektrumundan elde edilen deplasmanlarin
mutlak degerlerinin maksimumlar1 o
periyota  ait  spektral  deplasmani
vermektedir. Yalanci (Pseudo) ivme
degerleri ise spektral deplasmanlarin

w, 2 (agisal frekans) ile ¢arpilmastyla elde

edilmistir.
4. Kayitlarin  tepki  spektrumlart  zemin
smifina gore gruplandirilir.

Aydinoglu ve Fahjan tarafindan, Tiirk
Deprem Yonetmeligindeki tasarim ivme
spektrumuna  uygun  gercek  deprem
kayitlarmin  segilmesi ve  Ol¢eklenmesi
konusunda bir ¢aligma yapilmustir.

Bu c¢alismada zaman tanim alaninda
Olcekleme yontemleri kullanilarak, gercek
kayitlar ~ tasarim  ivme  spektrumlarina
6l¢eklenmistir [13].

Sekil 2 ve 7’de sirasiyla Marmara ve
Northridge Depremlerinin 6l¢eklendirilmis
ivme kayitlari, Sekil 3-6’da Marmara
Depreminin ~ zemin smiflarina ~ gore
Olceklendirilmis tepki spektrumlari, Sekil 8-
11’de ise Northridge Depreminin zemin
smiflarna  gore  Olceklendirilmis  tepki
spektrumlari verilmistir.
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Sekil 2. Marmara Depreminin 6lgeklenmis ivme kaydi
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Sekil 3. Marmara Depremi ivme kaydinin Z1 zemin sinifina gore 6lgeklenmis tepki spektrumu
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Sekil 4. Marmara Depremi ivme kaydinin Z2 zemin sinifina gore 6lgeklenmis tepki spektrumu
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Sekil 5. Marmara Depremi ivme kaydinin Z3 zemin sinifina gore 6lgeklenmis tepki spektrumu
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Sekil 6. Marmara Depremi ivme kaydinin Z4 zemin sinifina gore 6lgeklenmis tepki spektrumu
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Sekil 7. Northridge Depreminin dlgeklenmis ivme kaydi
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Sekil 8. Northridge Depremi ivme kaydinin Z1 zemin sinifina gore 6l¢eklenmis tepki spektrumu
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Sekil 9. Northridge Depremi ivme kaydinin Z2 zemin siifina gore 6lgeklenmis tepki spektrumu
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Sekil 10. Northridge Depremi ivme kaydinin Z3 zemin sinifina goére dlgeklenmis tepki spektrumu
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Sekil 11. Northridge Depremi ivme kaydinin Z4 zemin sinifina gore 6l¢eklenmis tepki spektrumu

3.BULGULAR

Sekil 1’de wverilen yapinin farkli zemin
siniflar1  dikkate almarak oOlgeklendirilmis
deprem ivmelerine gore dinamik analizleri
yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
taban burulma momentlerinin birbirlerine
gore yiizdelik degisimleri Cizelge 1-4’de

Cizelge 1. Dort Farkli Zemin Smifina Gore
Olusan Toplam Taban Burulma Momentleri

sunulmaktadir. Ayrica yapida her bir zemin
burulma
momentlerinin zamana goére degisimi ve bu
degerlerin karsilastirilmasi da Sekil 12-21°de

sinifi icin  olusan

gosterilmektedir.

Cizelge 3. Z2 Zemin Sinifinin Diger Zemin
Siniflarindaki Burulma Momentlerine Gore

taban

Yiizdelik Degisimi
Toplam Taban Burulma Momenti (kNm) Degisim (%)
Z1 72 73 74 Z1 72 73 74
Marmara Max 14980 17600 21500 25090 Marmara Max -14.89 0 22.16 42.56
Depremi Min -18290 -21480 -26240 | -30630 Min -14.85 0 22.16 42.59
Northridge | Max 16070 18350 21880 24930 Northridge Max -14.2 0 19.2 35.6
Depremi Min -15740 -17990 -21440 | -24430 Min -14.3 0 19.2 35.7
Cizelge 2. Z1 Zemin Simifinin Diger Zemin Cizelge 4. Z3 Zemin Siifinin Diger Zemin
Siniflarindaki Burulma Momentlerine Gore Smiflarindaki Burulma Momentlerine Gore
Yiizdelik Degisimi Yiizdelik Degisimi
Degisim (%) Degisim (%)
Z1 72 73 Z4 Z1 72 73 74
Marmara | Max | 0 | 1749 43.52 67.49 Marmara | Max -30.30 -18.14 0 16.79
Depremi Min | 0 17.44 43.47 67.47 Depremi Min -30.30 -18.14 0 16.73
Northridge | Max | 0 14.2 36.2 55.1 Northridge | Max -36.2 -19.2 0 13.9
Depremi Min | 0 14.3 36.2 55.2 Depremi Min -36.2 -19.2 0 13.9
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Sekil 12. Marmara Depremi i¢in Z1 zemin sinifinda olusan taban burulma momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 13. Marmara Depremi i¢in Z2 zemin sinifinda olusan taban burulma momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 14. Marmara Depremi i¢in Z3 zemin sinifinda olusan taban burulma momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 15. Marmara Depremi i¢in Z4 zemin sinifinda olusan taban burulma momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 16. Marmara Depremi i¢in dort farkli zemin smifinda olusan taban burulma momentinin karsilagtirilmasi

28



Binalardaki Burulma Diizensizliginin Farkli Zemin Smiflarina Gére Degerlendirilmesi

20000
15000 A

ol aat AR AR AR A an A
VA T

-10000
-15000
-20000

Taban Burulma Momenti (kNm)

0 5 10 15 20

Zaman (sn)

Sekil 17. Northridge Depremi i¢in Z1 zemin sinifinda olusan taban burulma momentinin zamana gore degisimi

25000
20000
15000

S Mt VAR LAL AR L U
Fa AR R I TR AT VUV

-15000
-20000

Taban Burulma Momenti (kNm)

0 5 10 15 20

Zaman (sn)

Sekil 18. Northridge Depremi i¢in Z2 zemin sinifinda olusan taban burulma momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 19. Northridge Depremi i¢in Z3 zemin sinifinda olusan taban burulma momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 20. Northridge Depremi i¢in Z4 zemin sinifinda olusan taban burulma momentinin zamana gére degisimi
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Sekil 21. Northridge Depremi i¢in dort farkli zemin

4. SONUCLAR

Bu calismada, DBYBHY-2007’de plandaki
diizensizlikler kisminda belirtilen burulma
diizensizliginin farkli zemin siiflar ile iliskisi
incelenmistir. Bunun i¢cin burulma
diizensizligine sahip ¢ok katli betonarme bir
bina tasarlanarak dinamik analizi yapilmistir.
Bu analiz i¢in 1999 Marmara Depremi ve
1994 Northridge Depremi esas alinmis ve
30

sinifinda olusan taban burulma momentinin karsilastirilmasi

deprem yonetmeligindeki zemin siniflarina
gore Olgeklendirilerek binaya uygulanmistir.
Analizler sonucunda her iki dlgeklendirilmis
deprem kaydi i¢in her bir zemin sinifinda

binada olusan taban burulma momentleri ve
birbirlerine gore degisimleri elde edilerek
Cizelge 1-4 ve Sekil 12-21’de sunulmustur.
Marmara Deprem kaydinin  kullanildigt
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analizlerde elde edilen sonuglara gore, ilgili
binanin Z1 zemin sinifinda bulunmasi
durumunda olusan taban burulma momentinin
72 zemin sinifinda yer almasina gore yaklasik
%17, Z3 zemin simifina gore %43 ve Z4 zemin
smifina gore %67 oraninda daha az olustugu
gorlilmiistiir. Binanin Z2 simifi zeminde insa
edildigi varsayimina gore yapilan analizlerde
ise olusan burulma momentinin Z3 zemin
siifina gore yaklasik %22, Z4 zemin sinifina
gore ise %42 oraninda daha az oldugu
belirlenmistir.  Northridge Depremi esas
almarak  yapilan  ¢oziimlemelerde  Z1
zemininde olusan taban burulma momentinin
Z2 zeminine gore %14, Z3 zeminine gore %36

ve Z4 zeminine gore %55 oraninda daha az
olustugu gorilmiigtiir. Z2 zemin smifinda
olusan burulma momentinin ise Z3 zemine
gore %19, Z4 zeminine gore ise %35 oraninda
daha az belirlenmistir. Buna gore zemin
smifinin, sayisal ¢calismada kullanilan bina igin
zaten var olan burulma momentlerini biiyiik
oranlarda degistirdigi tespit edilmigtir. Yapilan
caligmadan elde edilen sonuglara gore,
ozellikle burulma diizensizligine sahip
binalarin tasariminda ve degerlendirilmesinde
zemin sinifinin etkisinin dikkate alinmasi ve
olusacak ek burulma momentlerinin hesaba
katilmas1 gerektigi anlasilmaktadir.
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