IMO Teknik Dergi, 2009 4653-4673, Yazi 306

Cerceveli Binalarda Bodrum Kat Istinat
Duvarlarinin Burulma Diizensizligine Etkisi

Kurtulus SOYLUK*
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Ulkemizde egimli arazilerde yapilan binalarin zeminle temas eden kisimlarinda, zemin
itkisini karsilamak amaciyla istinat duvarlar1 kullanilmaktadir. Binaya birlesik olan istinat
duvarlari, bir ka¢ kat boyunca ve tiim bina cephesini de kapsayacak sekilde insa
edilmektedir. Bu istinat duvarlar1 binalarda, planda ve diisey dogrultuda olmak {izere
oldukca 6nemli diizensizliklere yol agabilmektedir. Bu ¢alismada parametrik bir ¢aligma
yontemi uygulanarak cergeve sistemli binalarda istinat duvarlarinin burulma diizensizligine
etkisi incelenmektedir. Calisma sonucunda istinat duvarli binalarda burulma
diizensizliklerinin 6nemli mertebelere varabilmesine ragmen, boyutlandirma agisindan
herhangi bir zorlukla karsilagilmayacagi ortaya konmaktadir. Calismada ayrica metraj
kargilastirmalar1 yapilarak cesitli 6neriler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cergeveli bina, bodrum kat istinat duvari, burulma diizensizligi

ABSTRACT

Effect of Basement Retaining Walls to Torsional Irregularity in Frame Type
Buildings

In our country retaining walls are located at the outside of the structure where it contacts to
the soil to counteract the effects of the soil pressure. These retaining walls are usually
constructed at one side of the structure and over the height of a couple of stories. Therefore,
these retaining walls cause intensive irregularities in the structural systems in plane and in
the vertical direction. In this study, a parametric study is carried out to investigate the effect
of the retaining walls to the torsional irregularity in frame type buildings. At the end of the
study, it is observed that although the torsional irregularities taking place in the buildings
with basement retaining walls are at important levels, problems related to the design will
not be encountered. Economical comparisons are also performed at the end and
recommendations are given.
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1. GiRiS

Ulkemizin daghk ve egimli bir cografyaya sahip olmasi nedeniyle binalar, egimi %35’lere
varan olduk¢a engebeli arazilerde insa edilmektedir. Egimli arazilerde yapilasma sonucu
binanin bir kismi toprakla temas etmekte, diger kismi ise agikta, normal cephe goriimiinde
kalmaktadir. Bu nedenle binanin toprakla temas edecek kisminda, zemin itkisini kargilamak
amaciyla kolonlar arasina betonarme perdeler yerlestirilmektedir. Boylece binanin bir
cephesi tamamen istinat duvari vazifesi gormektedir. Egimi ¢ok az, hatta diiz arazilerde
inga edilen binalarda dahi bu tiir diizenlemelerin yapildig1 gézlenmektedir. Uygulamada, bu
perdeler i¢in genellikle herhangi bir tasarim yapilmayip, yonetmelikte perdeler i¢in verilen
minimum donat: oranlar1 ve araliklari ile detaylandirilma yapilmaktadir. Istinat duvarinin
bina matematik modelinde dikkate alinmadigi durumlarla dahi karsilagilmaktadir.
Tasarimlarda, deprem aninda binanin davranigia etki edebilecek tiim etkenlerin dikkate
alinmasi egilimi giderek artarken, beton ve donatidan olusan ve binanin en rijit bdlgesini
olusturan bodrum kat istinat duvarlarinin irdelenmesi geregi c¢ok agiktir. Uygulamada
yapilan hesap ve tasarimlarda ¢ogu kez bu durum dikkate alinmamakta, ya da c¢ok
bilingsizce ¢oziimler liretilmektedir. Bu tiir binalara uygulamada ¢ok rastlanmasina ve bu
durumun da bilim ¢evreleri tarafindan bilinmesine ragmen, bu konudaki ¢alismalarin yeterli
diizeyde olmadigir gozlenmistir. Burulma diizensizligi konusunda oldukga fazla ¢alisma
yapilmasina ragmen, ¢ok katli binalarda bir kenarin tamamen perde olmasini dikkate alan
bir caligmaya rastlanmamistir. Bal ve dig. (2007) Tiirkiye’deki binalarin karakteristikleri ile
ilgili olarak hazirlamig olduklar1 raporda, binalarin yapisal, geometrik ve malzeme
ozelliklerini incelemis, istatistiksel veriler 1s18inda degerlendirmede bulunmusglardir.
Raporun bina diizensizlikleri boliimiinde, "Yonetmeliklerde Yer Almayan Diizensizlikler"
baslig1 altinda, bodrum kat betonarme c¢evre duvarlarinin bir tarafta eksikliginden
kaynaklanan diizensizlige, herhangi bir analitik sonuca dayanmadan, isaret etmislerdir [1].
Atimtay (2001) egimli arazilerdeki binalarda degisik diizeylerde yerlestirilen kolon
temellerinin kisa kolon olusumuna yol acacagini belirtmistir. Bu tiir binalarin
uygulanmasinin ¢ok sakincali olacagina dikkat ¢ekmis, olusabilecek sorunlari agiklamigtir
[2]. Paulay (1998) siinek sistemlerde betonarme duvarlarin ¢evre kenarlar iizerindeki
konumlarma gore burulma tiplerinden bahsetmistir. Perdeli binalarda, perdenin plandaki
konumuna gore olusan burulma mekanizmalarini agiklamis ve &telemelere bagli olarak
olusan i¢ kuvvet degigsimlerini karsilastirmistir [3]. Duan ve Chandler (1997) burulmali
binalarin deprem tasariminda kullanilmak {iizere, optimum dismerkezlik hesabi i¢in bir
yaklagim onermislerdir. Calismada cesitli siineklik oranlarina ve 6zel periyot degerlerine
bagli olarak hazirlanan diyagramlar verilmistir [4]. Chandler ve Duan (1996) ve Chandler
ve Duan (1997) tek katli burulmali bir bina {izerinde, binalarin tasarimini etkileyen c¢esitli
faktorleri incelemisler ve Eurocode 8, UBC ve Kanada yonetmeliklerine gore elde edilen
sonuglart karsilagtirmiglardir [5-6]. Moghadam ve Tso (1996) ¢ok katli burulmali binalar
i¢in gelistirdikleri basit hesap yontemini, dinamik hesap yontemi ile karsilagtirmiglardir [7].
Ozmen (2001) ¢alismasinda geometri ve rijitlik bakimindan diizenli binalarda bile burulma
diizensizligi olabilecegini ortaya koymus ve "gizli burulma diizensizligi" adim verdigi yeni
bir tiir diizensizlikten bahsetmistir. Caligmada ek dismerkezliklerin hesabinda rdlatif ve
mutlak degerleri kullanmanin sonuglara etkisinin ihmal edilebilecek seviyede oldugu
belirtilmistir. Ayrica artirilmis digmerkezliklere gore yatay yiik analizinin sonuglarini daha
kisa yoldan elde edilebilmesi i¢in yeni bir ekstrapolasyon formiilii dnermistir. Bunun
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yaninda calisma sonucunda yonetmelikte verilen M.x > 2.00 kosulunun, uygulamada
erisilme imkani olmayan bir kosul oldugu belirtilmistir [8]. Ozmen (2001) burulma
diizensizligi ile ilgi arastirmalar yaparken bazi perdeli binalarda My, > 2.00 kosulunun
agilabildigini g6zlemlemistir [9]. Bu tespit, perdeli binalarda burulma diizensizliginin daha
once incelenmesine ragmen yeniden bazi aragtirmalarin yapilmast geregini dogurmustur.
Calisma sonunda kat sayisi azaldikga burulma diizensizligi katsayilarinim arttigi
gozlenmistir. Maksimum my; degerleri, perdelerin kiitle merkezinde yerlestirilmemesi
kosuluyla, kiitle merkezine olabildigince yakin olmalari durumunda olustugu tespit
edilmistir. Bu durumda my,; degerlerinin 4.00 degerini dahi astig1 goriilmiistiir. ABYYHY”
de asir1 burulma yapan binalar i¢in 6ngoriilen dinamik hesap uygulamasinin bir yaptirim
niteliginde olmadig1 anlagilmistir. Ayn1 sekilde UBC’de 6ngdriilen uygulama bi¢iminin de
uygun olmadig1 saptanmistir. Sonug olarak asir1 burulma yapan binalar i¢in ABYYHY de
ongoriilen dinamik hesaplamanin yerine, iist sinirin tiimiiyle kaldirilmasinin daha uygun
olacag1 onerilmistir. Cakiroglu (1995) rijit bodrumlu binalarin deprem hesabinda modlarin
stiperpozisyonu yontemi uygulanirken katkilarinin daha biiyiik olduklari diisiintilerek ilk bir
ka¢ modla yetinilmesinin, rijit kismin atalet kuvvetlerinin dikkate alinmamasina sebebiyet
verecegini belirtmistir [10]. En biiyiik periyodu esas alan yonetmelik yonteminde ise
bodrum katina ait atalet kuvvetlerinin binanm {iist kismina aktarilmis olduguna dikkat
cekmigtir. Calismada bu tiir binalar igin gelistirilmis olan modlarin siiperpozisyonu ve
yonetmelik yontemleri sunulmugtur. Tanriverdi (2002) yonetmelikte bodrum katli binalarda
i¢ kuvvet hesabi i¢in verilen yaklagimi incelemistir [11]. Yapilan ¢alismada st katlarin
kiitleleri ile bodrum katlarin kiitlelerinin ayni ve farkli olmas1 durumu ele alinarak, bodrum
katta perdesiz aksta yer alan kolonlarin u¢ momentlerinin degisimleri incelenmistir. Gubana
ve Fedrigo (2003) yeralt1 kutu tipi, yani bodrumlu binalardaki perde duvarlarin hem diisey
hem de yatay kuvvetler altinda yiiksek bir kiris gibi ¢alistigina isaret etmistir [12]. Bu
panellerin yatay kuvvetler nedeni ile meydana gelen etkilerin zemine aktarilmasinda ¢ok
onemli rol oynadigini, bu yapisal elemanlarin sismik tasarimlarinin yapilmasini, salt diisey
yiikler altinda boyutlandirilmamasi gerektigine dikkat ¢ekmistir. Coduto (2005) bodrum
katlarina gelen zemin itkilerinin hesabinda gergcek tasarim hesaplamalarinin, bina
bodrumunun kars1 duvar iizerine etkiyen aktif basing, bodrum tabani boyunca siirtiinme,
temellerdeki yanal direng ve diger faktorlerin de goz Oniine alinmasi nedeniyle oldukga
karmagik oldugunu belirtmistir [13]. Bodrum duvarlarin pasif dirence gore
boyutlandirilabilmeleri i¢in olduk¢a biiyiik yer degistirme yapmasi gerektigini ve bu
direngten yatay yiik tasimada yararlanilabilecegini agiklamistir. Giuriani ve Gubana (2007)
binalarda ¢evre bodrum perdelerinin yatay kuvvetler nedeni ile deprem perde tabaninda
meydana gelen momentleri 6nemli derecede azalttigini belirtmiglerdir [14]. Cevre
temeldeki donmeyi biiyiikk oranda diislirdiigiine dikkat ¢ekmis, bu elemanlarin cesitli
yonetmeliklere gore tasarim drneklerini yapmiglardir.

2. ISTINAT DUVARLI BINALAR

Yamaglara oturan binalar genellikle iki sekilde insa edilmektedir. Birinci yapim seklinde
binanin kolonlarmin alt kotlart zemin egimi ile degismektedir. Sekil 1’°de goriildigii gibi en
alt kattaki kolonlarin boylarinda bina boyunca degiskenlik vardir. Ikinci yapim seklinde ise
tim kolonlar en alt kottaki kolonun seviyesine kadar indirilmektedir. Bina igine toprak
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gelmemesi ve bu kismi da kullanmak icin kolonlar arasina, zemin tarafinda Sekil 2’deki
gibi istinat duvarlar1 konmaktadir.
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Sekil 1. Yamaca oturan bodrum kat kolonlar: kademeli bir binanin sematik kesiti
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Sekil 2. a)Yamaca oturan kademeli istinat duvarly bir binanin sematik kesiti
b) Yamaca oturan iki kat boyunca istinat duvarli bir binanin sematik kesiti

Bu sekildeki binalar yerine gore bir, iki hatta ii¢ bodruma kadar istinat duvarli yapilmakta,
diger kisim ise normal bina cephesi goriiniimiinde kalmaktadir. Bu binalarda ilk bir kag kat,
istinat duvar1 vazifesi gormektedir. Ust kattan alt kata inen kolonlar arasma yonetmelik
geregi olan minimum kalinlikli perde duvarlar konulmaktadir. Bu bina elemanlar:
cogunlukla herhangi bir tasarim islemine tabi tutulmamaktadir. Yo6netmeliklerde perdeler
icin verilen minimum donati oranlart ile detaylandirilmaktadir.

Sekil 2a’daki bina istinat duvari, binanin tagiyici sistemi ile birlikte dokiilmiistiir. Bina
perde dogrultusunda asir1 rijit oldugu igin perdenin gii¢lii oldugu dogrultudaki eksende asiri
burulma olusacaktir. Bunun yaninda, binada bodrum planlari alt kattan iist kata dogru
artmakta ve katlarin kademeli olmasi nedeniyle diiseyde de diizensizlik s6z konusu
olmaktadir. Biitiin bu diizensizliklere ilave olarak, zemin itkisi statik ve dinamik olmak
iizere yatay yonde binaya ilave yiik olarak etkiyecektir. Bu sekildeki binalara uygulamada
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cokca karsilasilmakta ve topal temelli binalar olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2b’deki
binada bodrum katta bulunan istinat duvari, boydan boya ve tiim katlar1 i¢ine alacak sekilde
yekpare inga edilmistir. Bu sistemde de istinat duvari tastyici sisteme monolitik baglidir.
Cogu durumda istinat duvarmin plandaki boyu bina cephe boyundan da uzun olmaktadir
(Resim 1). Bodrum kat planlarinda, boydan boya betonarme perde bir tarafa yerlesik
oldugundan perdenin gii¢lii yoniindeki eksende yine asiri derecede burulma olusacaktir.
Bunun yaninda, toprak itkisi statik ve dinamik olmak {izere yatay sekilde binaya
etkiyecektir.

Resim 1. Bina cephesinden daha uzun istinat duvarli bina drnegi

Sekil 3’teki gibi istinat duvarinin binadan yeterli mesafede dilatasyonla ayrildigi yapim
sekli en ideal ¢oziimdiir. Bu durumda, binada herhangi bir diizensizlik s6z konusu olmayip,
bina diiz bir araziye oturuyormus gibi tasarlanir. Uygulamada az da olsa bazi duyarl
tasarimct mithendislerin boyle bir ¢6ziim yontemini uygulamis olduklari saptanmustir.
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Sekil 3. Istinat duvari temelden dilatasyonla ayrilmis bir binanin sematik kesiti
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3. BURULMA DUZENSIZLIiGi

Deprem yonetmeliginde, herhangi bir i. kat i¢in burulma diizensizligi katsayist My;’nin 1.20
degerinden biiyilk olmast durumunda binada burulma diizensizliginin bulundugu
belirtilmektedir [15]. Burulma diizensizlik katsayisi

MNbi = (Ai)max / (Ai)on (1)

olarak hesaplanmaktadir. Burada (A;)ma.x Ve (Ao Sirast ile i. kattaki maksimum ve ortalama
goreli kat otelemelerini gostermektedir. Goreli kat Stelemelerinin hesabinda rijit diyafram
kabulii yapilarak iki yon i¢in de, £% 5 ek dismerkezlik etkilerinin gdz oniine alinip, her iki
yiiklemeden en elverigsiz degerlerin kullanilmasi gerekmektedir (Sekil 4). Herhangi bir
katta my; > 1.20 olmasi durumunda, bu kata uygulanan dismerkezlikler, her iki deprem
dogrultusu igin

2
_ [ My

D = | tbi 2

d [1.2j ()

katsayisi ile ¢arpilarak biiyiitilmekte ve boyutlandirmada bu yeni dismerkezliklere gore
yapilan analiz sonuglari kullanilmaktadir.

Tamamen simetrik bir yapida, teorik olarak burulma olugmayabilir. Ancak, malzeme
ozelliklerinde dogal degisikler, yap1 elemanlarinin kesit boyutlarinin hesaplanandan farkli
imal edilmesi, depremin olusturdugu yer hareketinin burulma olusturan bileseni gibi
nedenlerle yapida burulma olusabilir. Bu nedenle, teorik olarak burulmanin olmadigi
yapilarda dahi minimum dismerkezlik uygulanmaktadir. 1y > 2.00 olmasi1 durumunda ise
esdeger deprem yiikii yontemi yerine tastyici sistemin davraniginin belirlenmesinde daha
etkili bir yontem oldugu diisiiniilen "Dinamik Hesap" (mod birlestirme yontemi ya da
zaman tanim alaninda hesap yontemleri) uygulanmasi dngoriilmektedir.
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Sekil 4. Deprem kuvvetlerinin kaydirilmis kiitle merkezlerine uygulanmasi [15]

4. NUMERIK COZUMLER

Bu c¢alismada uygulamada olduk¢a yaygin olarak insa edilen gergeve sistemli binalar
incelenmektedir. Binalarin diisey yiik analizlerinde TS 498’de verilen degerler
kullanilirken, dikkate alinan ¢ok sayidaki bina sistemi deprem yonetmeligi hiikiimlerine
gore analiz edilmektedir. Yap1 elemanlarinin hesap ve tasarimlarinda ise TS 500°deki
hiikiimlere uyulmaktadir. Gereken tiim yonetmelik kontrolleri iilkemizde tasarimei ingaat
miihendislerin yaygin olarak kullandigi StadCAD [16] yazilimiyla yapilmis ve kesit
artimminin  gerekli olmadigr saptanmustir. Binalarin deprem analizleri ise deprem
yonetmeliginde tanimlanan esdeger deprem yiikii yontemiyle Etabs [17] yapisal analiz
programi kullanilarak yapilmistir. Deprem analizleri yapilan binalarda, tim dosemelerde
sabit yiik g = 3.0 kN/m* ve hareketli yiik q = 5.0 kN/m® olarak alnmustir. Binalarin kat
kiitle merkezlerinin plandaki geometrik merkezlerinde olduklar:1 kabul edilmistir. Binalarda
kolon kiris birlesimlerinde rijitlik azaltmasi yapilmamis, birlesimlerin rijit ankastre oldugu
varsayllmistir. Désemelerin rijit diyafram olarak ¢alistigi ongoriilmiis ve kat yiikseklikleri
tiim katlarda 3.0 m olarak alinmistir. Calismanin parametrik bir ¢alisma olabilmesi ve kesit
degisimlerinin sonuca etki etmemesi i¢in tiim binalarin eleman boyutlar1 birbirleriyle ayni
almmustir. Doseme kalinliklart 15 cm, kirisler 30x50 c¢cm, kolonlar ise 45x45 cm boyutunda
secilmistir. Binalar, siineklik diizeyi yiiksek sistem oldugundan, kolon boyutlar: nispeten
biiyiik secilmek zorunda kalmmustir. Istinat duvari kalinhg ise 25 cm olarak almmustir.
Binalarin tamami x eksenleri boyunca simetrik se¢ilmistir. Bu nedenle tiim binalarin
deprem davraniglart sadece y dogrultusundaki deprem yiiklemeleri i¢in incelenmistir. y
dogrultusunda burulma diizensizligini inceleyebilmek ig¢in en sol kenar aks boyunca
tamamen istinat duvarlar1 konmus, iist kattan gelen kolonlar bu perde i¢inde de devam
ettirilmistir. Binalara ait ortak 6zellikler Tablo1’de verilmektedir. Bunun yaninda x ve y
dogrultularinda 4’er agikliktan olusan tiim binalar igin gegerli olan istinat perdeli kat ve
normal kat kalip planlar1 Sekil 5’te verilmektedir.
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Tablo 1. Incelenen binalara ait ortak ozellikler

Deprem Bolgesi 1. Derece Deprem Bolgesi
Bina Onem Katsayist, / 1.0

Yerel Zemin Simifi 74

Tastyict Sistem Davranis Katsayisi, R 8

Hareketli Yik Katilim Katsayisi, n 0.3

Malzeme C30 S420

)
:
;

Sekil 5. a) Istinat perdeli kat kalip plan: b) Normal kat kalip plan

4.1. istinat Duvar1 Olan Cerceve Sistemli Binalarda Burulma Diizensizliginin Kat
Sayisina Gore Degisimi

Dikkate alinan gergeveli bina sistemlerinde istinat duvarinin burulma diizensizligine
etkisini inceleyebilmek i¢in oncelikle plan sekli sabit tutulup kat sayilar artirtlmistir. Bu
amagla 1 katli binadan 7 katli binaya kadar bina sistemleri incelenmistir. Segilen tiim
binalar, planda dortgen bi¢iminde olup 4.0 x 4.0 m’lik bolimlerden olusmakta ve her iki
yonde dort agikhik gegilmektedir. Kat alam tiim katlarda ayni olmak iizere 256 m®dir.
Incelenen binalarin yalmizca 1. ve 2. katlarma istinat duvarlari yerlestirilmistir. Bu binalarin
goriiniimleri Sekil 6-7°de verilmektedir.
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d) 1B3K

b) IBIK ¢) IB2K

a) 1B
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VAV AVAVAVAV VA
VAAVAVAVAVAYAYA
AV
\-\-\.\b\b\b\

f) 1BSK g) 1B6K

e) 1B4K

Sekil 6. Bir kat boyunca istinat duvarli binalara ait goriintimler

b) 2BIK ¢) 2B2K

a) 2B

AYIAV/AVAV.

VAVAYAY:

AVAVAY:
|/B/A/A/

e) 2B4K f) 2B5K

d) 2B3K

Sekil 7. Iki kat boyunca istinat duvarli binalara ait gériiniimler
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Sekil 8. Bir kat boyunca istinat duvarl binalardaki burulma diizensizligi degisimleri
a) 1B, b) IBIK, ¢) I1B2K, d) 1B3K, e) 1B4K, f) 1B5K, g) 1B6K
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Sekil 9. Iki kat boyunca istinat duvarli binalardaki burulma diizensizligi degisimleri
a) 2B, b) 2BIK, ¢) 2B2K, d) 2B3K, e) 2B4K, f) 2B5K

Dikkate alinan bina sistemi tanimlanirken, istinat duvarli kat sayis1 ve geriye kalan kat
sayist kullanilmaktadir. 1B4K bina sistemi; 1 bodrumlu ve 4 normal katl olmak {izere
toplam 5 katli bir binay1 tanimlamaktadir. Dikkate alinan istinat duvarli ¢ergeve sistemlerin
deprem etkisi i¢in yapilan analizlerinden elde edilen burulma diizensizligi degerleri Sekil 8-
9’da verilmektedir. Cerceve sistemli istinat duvarli binalarda, istinat duvarli katlar esas
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alindiginda, burulma diizensizligi iist sinir1 olarak kabul edilen 2.00 degeri asilmamaktadir.
Istinat duvarli katlarda 2.00 degeri asilmasa dahi olusan burulma diizensizlik degerleri 2.00
degerine oldukca yakindir. Bu bakimdan, yap1 elemanlarinin boyutlandirmalari agisindan
herhangi bir zorlukla karsilagiilmamaktadir. Yiiksek oranda burulma diizensizligi iceren bu
sistemlerde minimum sartlar yeterli olmaktadir. Ust katlar tamamen simetrik olmasina
ragmen, alt katlarin rijitliklerinin ¢ok farkli olmasi nedeniyle iist katlarda da burulma
diizensizligi ortaya g¢ikmustir. Olusan burulma diizensizlik degerleri iist katlara dogru
giderek azalmakta, baz1 sistemlerde 1.20 degerinin altina dahi diismektedir.

4.2. Istinat Duvar1 Olan Cerceve Sistemli Binalarda Burulma Diizensizliginin A¢ikhik
Sayisina Gore Degisimi

Burulma diizensizliginin kat sayisina bagli olarak incelendigi onceki boliimde burulma
diizensizlik degerleri, sinir deger olarak kabul edilen 2.00 degerini asmadig1 icin istinat
duvarli binalarda plan boyutunun burulma diizensizligine etkisinin incelenmesi
diisiiniilmiistiir. istinat duvarmin plandaki yeri sabit tutulmus, istinat duvar boyutu ise bina
boyu ile ayn1 alinmistir. Bina boyutu ise 2 agikliktan baslayip ikiser atlayarak 8 agikliga
kadar artirilmugtir. Bina agikliklar1 her iki yonde de sasirtmali olarak yapilmistir. Onceki
boliimde oldugu gibi bu boliimde de bir ve iki katinda istinat duvari olan binalar ele
alinmistir. Bu binalara ait tiim 6zellikler de 6nceki boliimdeki binalarin 6zellikleri ile ayni
secilmistir. 4 katli olacak sekilde segilen bina 6rnekleri, yine ayni yapisal analiz yazilimlari
kullanilarak deprem etkisi i¢in analiz edilmislerdir. Bina sistemleri tanimlanirken, sirasi ile
x ve y yonii acikhiklar1 kullanilmustir. Ornek olarak, 2x8-1 binasi, x dogrultusunda 2
acikligi, y dogrultusunda 8 aciklifi olan ve 1 katinda istinat duvari olan binay1 ifade
etmektedir. Bu boliimde toplam 32 adet bina incelenmistir. Bu binalarin sematik istinat
duvarli kat planlar1 Sekil 10°da, binalarin goriiniimleri ise Sekil 11-14’te verilmektedir.
Binalarin analiz edilmesiyle elde edilen burulma diizensizligi degerleri ise Sekil 15-16’da
sunulmaktadir.

s .8 R

4x4.

%2 4Ax2 a2

Sekil 10. Incelenen binalarin sematik istinat duvarli kat planlar
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Sekil 11. Bir kat boyunca istinat duvarl binalara ait gériiniisler
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f) 8x4
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e) 8x2

-1

d) 6x8

h) 8x8-1

-1

g) 8x6

Sekil 12. Bir kat boyunca istinat duvarl binalara ait gériiniisler
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2

c) 2x6

2

b) 2x4

a) 2x2-2

f) 4x4-2

e) 4x2-2

2

d) 2x8-

h) 4x8-2

g) 4x6-2

Sekil 13. Iki kat boyunca istinat duvarl binalara ait goriiniisler

¢) 6x6-2

b) 6x4-2

a) 6x2-2

f) 8x4-2

e) 8x2-2

d) 6x8-2

h) 8x8-2

g) 8x6-2

Sekil 14. Iki kat boyunca istinat duvarl binalara ait goriiniisler
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Sekil 15. Bir kat boyunca istinat duvarli binalarda burulma diizensizligi degisimleri
a) birinci kat b) ikinci kat c) iigiincii kat d) dérdiincii kat

Sekiller incelendiginde ¢ergeve sistemli istinat perdeli binalarda, burulma diizensizligi tist
siir1 kabul edilen 2.00 degerinin asilmasi, tanimindan dolayr miimkiin gériilmemektedir.
Burulma diizensizligi taniminda daha once de belirtildigi gibi maksimum o&teleme ve
ortalama oteleme degerleri kullanilmaktadir. Dikkate alinan sistemlerde ortalama Gteleme
degeri, minimum G&teleme degerinin olduk¢a kiigiik olmasi nedeniyle, maksimum
Otelemenin yarisindan biraz daha fazla olmaktadir. Buradan da maksimum &teleme
degerinin, ortalama Gtelemeye oranindan elde edilen burulma diizensizlik katsayisi 7;;, 2.00
degerine ulagamamakla beraber, bu degere olduk¢a yaklagmaktadir. Binanin istinat perdeli
boliimii, deprem aninda ¢ok az bir dteleme yaparken (minimum oOteleme), binanin diger
tarafinin 6teleme degeri (maksimum 6teleme) hangi degeri alirsa alsin burulma diizensizligi

4667



Cerceveli Binalarda Bodrum Kat Istinat Duvarlarimin Burulma Diizensizligine Etkisi

tanimimdan dolay1 diizensizlik katsayist 2.00 degerine ¢ok yakin olacaktir. Binalarda
burulma diizensizligi ist sinir1 olarak kabul edilen 2.00 degerinin asilabilmesi, ancak
minimum O6telemenin ters yonlii (negatif isaretli) olmasi ile miimkiin olabilecektir. Bunun
yaninda, burulma diizensizliginin kat sayisina bagli olarak degisiminden elde edilen
sonuglarda gozlendigi gibi, alt katlarin rijitliklerinin ¢ok farkli olmasi nedeniyle iist katlarda
da burulma diizensizligi ortaya ¢ikmustir. Olusan burulma diizensizlik degerleri iist katlara
dogru giderek azalmaktadir.

MNoi i
3,007 3,007
|
2,00 y yonu 2,00 y yonii
aciklik aciklik
- 8 - 8
1,00 1,00
2 2 2
2 4 4 46 g
X yoni acilik X yoni acilik
a) b)
MNoi ) MNoi
3,00-‘ 3,00-‘
2,00+ y yonii 2,001 y yonii
aciklik aciklik
- 8 -8
1,00/ 1,00/
2 4 2 2 4 2
X yonl a¢111k6 8 X yonii acilik 6 8
b) d)

Sekil 16. Iki kat boyunca istinat duvarli binalarda burulma diizensizligi degisimleri
a) birinci kat b) ikinci kat c) iigiincii kat d) dordiincii kat
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4.3. istinat Duvar1 Olan Cerceve Sistemli Binalarda Burulma Diizensizligini
Azaltma Cabalar1 ve Metraj Karsilastirmalari

Burulma diizensizliginin kat sayisina ve agiklik sayisina gore degisiminin irdelenmesiyle
elde edilen sonuglardan, istinat duvar1 olan c¢er¢eve sistemli binalarda burulma
diizensizliginin ist sinir1 olarak kabul edilen 2.00 degerinin asilmasa dahi, bu degere
oldukg¢a yakin burulma diizensizlik degerleri elde edilmistir. Bu durumda, boyutlandirma
acgisindan sorun teskil etmemesine ragmen binanin kenar elemanlarinda olduk¢a biiyiik
kesit tesirleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica perdeli cerceveli binalarda da bazi durumlarda
burulma diizensizlikleri ¢ok biiyiikk degerlere ulasabilmektedir [9]. Yonetmelik kosullar
acisindan herhangi bir sorun teskil etmese dahi tasarimci miihendisler yiliksek dereceden
burulma etkilerine maruz bina sistemi tasarimindan kagmabilirler. Bu noktadan hareketle
olusan burulma etkilerinin nasil azaltilabilecegi iizerinde durulmus olup, mimari kullanimi
cok fazla etkilemeyecek alternatif ¢oziimler aragtirilmistir. Bu amagla daha once de
calisilan 1B3K binasi ele alinarak, miimkiin olan ¢dziimler ile metraj ve yonetmelik
kosullar1 karsilastirilmistir. Ele alinan bina sisteminde ilk Once istinat duvarmin karsi
tarafina, en sag aksa, bir kat boyunca bir agikligin arasma perde yerlestirilmistir (karsi
perdeli bina). Daha sonra yine ayni akstaki orta kolonlarin y yonii boyutu 80 cm ve 120
cm’ye cikartilarak, 2 adet bina sistemi daha ¢6ziimlenmistir (80 cm kolon boyutlu bina ve
120 cm kolon boyutlu bina). Diger bir diizenleme ile binanin en sag aksindaki kenar
kiriglerinin yiikseklikleri 80 cm’ye ¢ikartilarak yiiksek kirisli bina sistemi elde edilmistir.
Referans olusturmasi ve istinat duvari binadan ayri yapilmig binayi temsil etmesi igin
cerceveli bir bina da analiz edilmistir (salt ¢er¢eveli bina). Deprem analizleri yapilan
binalarin goriiniimleri Sekil 17°de verilmektedir. Boylece olusturulan sistemlerin deprem
analizleri, yine ayni yapisal analiz programlar kullanilarak yapilmistir.

d) 120 cm kolon
boyutlu bina

e) yiiksek kirisli bina f) salt ¢ergeveli bina

Sekil 17. Analizleri yapilan binalarin goriiniimleri

Dikkate alinan bina sistemlerinin deprem analizlerinden elde edilen burulma diizensizligi
degerleri birinci kat i¢in Tablo 2°de verilmektedir.
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Tablo 2. Birinci kattaki otelemeler (mm) ve buna bagh degerler

BINA (Al) max (Al) min (Al) ort i D i Ex
1B3K 1.57325 10.05055 |0.81190 |1.93774 |2.60752 |0.13038
Yiiksek kirisli bina 1.39715 10.05041 |0.72378 |1.93035 |2.58768 |0.12938

80 cm kolon boyutlu bina |1.03538 [0.05021 [0.54280 |1.90750 |2.52677 |0.12634

120 cm kolon boyutlu binal0.63316 |0.04985 [0.34151 |1.85403 [2.38710 |0.11935

Kars1 perdeli bina 0.24056 |0.04950 (0.14503 |1.65869 |1.91060 |0.09553

Salt gergeveli bina 1.38755 [1.13556 [1.26156 |1.09987 (0.84008 |0.04200

Tablo incelendiginde kolonlar1 80 cm’ye kadar biiylitmenin ve kiris yiiksekliklerini
artirmanin burulma diizensizligini azaltmada fazla etkili olmayacagi anlasilmaktadir.
Kolonlar 120 cm degerine ¢ikartildiginda ise burulma diizensizliginde bir miktar azalma
gozlenmektedir. Bunun yaninda, burulma diizensizligini etkin bir bigimde azaltmak ancak
karst perde uygulamasi ile miimkiin olmusgtur. Ancak, istinat duvarmin karsisina perde
konmas: ile otelemelerin 6nemli oranda kiigiilmesine ragmen, burulma diizensizligi i¢in
Oteleme oranlar1 kullanildigindan burulma diizensizligi 1.20 degerini asmistir. En disiik
burulma diizensizligi degeri ise beklenildigi gibi salt ¢ergeveli binada olusmustur. Salt
cergeveli binanin, istinat duvart binadan ayri imal edilmis binay1 temsil ettigi diisiiniiliirse,
$0z konusu diizenlemenin burulma etkilerini en aza indirmede en uygun ¢6ziim olacagi
Ongoriilebilir.

Burulma diizensizligini azaltmak i¢in dikkate alinan bu ¢dziimlemelerin bina maliyetini ne
derecede etkileyecegini incelemek icin beton ve donati metrajlari StadCAD [16]
yazilimiyla yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 3’te karsilastirilmistir. Salt ¢erceveli
binaya, ayrik istinat duvarmin metrajlari da dahil edilmistir.

Tablo 3. Binalarin beton ve donati metrajlar

] 1. kat Tim Bina
Bina
Beton Donati Beton Donat1
1B3K 779m® | 73ton | 2859m’ | 26.8ton
Yiiksek kirisli bina 792m® | 7.5 ton 287.1 m’ 27.1 ton

80 cm kolon boyutlu bina 792m* | 7.4 ton 2872 m’ 26.9 ton
120 cm kolon boyutlu bina | 80.6 m® | 7.6 ton 288.6 m’ 27.1 ton
Kars1 perdeli bina 80.1m® | 7.5 ton 288.1 m’ 27.2 ton
Salt gerceveli bina 84.1m* | 7.9 ton 292.1 m? 27.3 ton
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Hesaplanan metraj degerleri incelendiginde ¢6ziimler arasindaki farklarin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Istinat duvarmni binadan bagimsiz hale getirmenin, binanin kullanim
sirasinda da herhangi bir soruna yol agmayacag diisiiniilmektedir. Ozel bir detayla bu sorun
¢Oziimlenebilir. Ancak, bu detaylandirma yapilirken istinat duvari ile bina birbirinden yeter
derecede ayrik mesafede konumlandirilmalidir. Hesaplamalar1 ayrintili olarak yapilmasa
dahi, perde ¢erceve sistemli binalarda da ayni sonuglarin elde edilecegi diisiiniilmektedir.
Binalarda ayrik istinat duvari yapilmasinin maliyeti, bina toplam maliyeti yaninda ¢ok
kiiciik mertebelerde olacaktir. Ozellikle bir tek katinda istinat duvari bulunan binalarda bu
husus dikkate alinmalidir. Deprem hesabindaki belirsizlikler gbz Oniine alinacak olursa,
binay1 bu kadar diizensiz hale getirmenin hi¢ bir anlami yoktur. Tasarimeci insaat
miihendislerinin bu konuyu o6nemle dikkate almalari, depreme dayanikli bina tasarimi
agisindan oldukca énemlidir.

5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada parametrik bir ¢aligma yontemi izlenerek, uygulamada oldukg¢a yaygin olarak
inga edilen istinat duvarli gergeve sistemli binalarda istinat duvarlarinin burulma
diizensizligine etkisi incelenmektedir. Bu binalar tiim deprem bdlgelerinde yaygin olarak
yapilmalarina ragmen olusan diizensizliklere genellikle hi¢ dikkat edilmemektedir. Bu
noktadan hareketle, literatiirde yeterince incelenmedigi diisliniilen istinat duvarl ¢erceveli
sistemler bu ¢alismada burulma agisindan degerlendirilmektedir.

Burulma diizensizliginin kat sayisina ve agiklik sayisina bagl olarak incelendigi cerceve
sistemli istinat duvarli binalarda, istinat duvarli katlar esas alindiginda, burulma
diizensizligi iist smir1 olarak kabul edilen 2.00 degeri asilmamaktadir. Istinat duvarli
katlarda 2.00 degeri asilmasa dahi olusan burulma diizensizlik degerleri 2.00 degerine
oldukga yakin ¢ikmaktadir. Bu bakimdan, yap1 elemanlarinin boyutlandirmalar1 agisindan
herhangi bir zorlukla karsilagilmamaktadir. Yiiksek oranda burulma diizensizligi igeren bu
sistemlerde minimum sartlar yeterli olmaktadir. Ust katlar tamamen simetrik olmasia
ragmen, alt katlarin rijitliklerinin ¢ok farkli olmasi nedeniyle iist katlarda da burulma
diizensizligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, olusan burulma diizensizlik degerleri {ist
katlara dogru giderek azalmaktadir. Bu bakimdan, yonetmelik kosullarimin burulma
diizensizligi agisindan zorlayict olmadig sdylenebilir.

Burulma diizensizligini azaltmak i¢in dikkate almman alternatif bina sistemleri
incelendiginde, kolonlar1 80 cm’ye kadar biiylitmenin ve kirig yiiksekliklerini artirmanin
burulma diizensizligini azaltmada fazla etkili olmayacagi anlagilmistir. Kolonlar 120 c¢cm
degerine ¢ikartildiginda ise burulma diizensizliginde bir miktar azalma gozlenmektedir.
Bunun yaninda, burulma diizensizligini etkin bir bicimde azaltmak ancak karsi perde
uygulamasi ile miimkiin olmustur. Ancak, istinat duvarmin karsisina perde konmasi ile
Otelemelerin 6nemli oranda kiigiilmesine ragmen, burulma diizensizligi 1.20 degerini yine
de agmistir. En diisiik burulma diizensizligi degeri ise beklenildigi gibi salt ¢erceveli binada
olusmustur. Salt ¢erceveli binanin, istinat duvari binadan ayr1 imal edilmis binay1 temsil
ettigi diistiniiliirse, s6z konusu diizenlemenin burulma etkilerini en aza indirmede en uygun
¢Oziim olacag1 agiktir.

Burulma diizensizligini azaltmak i¢in yapilan alternatif binalarin metraj hesaplarindan
goriilecegi gibi, farkli ¢oziimler arasindaki metraj farklari oldukg¢a kiiclik mertebededir.
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Istinat duvarmi binadan bagimsiz hale getirmenin binanin kullanim sirasinda da herhangi
bir soruna yol agmayacag: diisiiniilmektedir. Binalarda ayrik istinat duvart yapilmasinin
maliyeti, bina toplam maliyeti yaninda ¢ok kiicilk mertebelerde olacaktir. Deprem
davranigindaki belirsizlikler ve metrajlarin birbirine yakinligi géz oniine alinirsa, istinat
duvarini binadan bagimsiz hale getirmek en uygun yol olarak gdziikmektedir. iki veya daha
fazla katinda istinat duvari olan binalarda, basit bir hafifletme konsolu ile istinat
duvarindaki momentleri, dolayisiyla da maliyeti diisirmek miimkiindiir. Istinat duvarmin
binadan ayrilmadigi durumlarda, ¢aligmada agiklanan etkiler bina tasariminda muhakkak
dikkate alinmalidir.

Ulkemizde istinat duvarl binalarin sayis1 ¢ok fazla olmasina ragmen, bu konuda yapilan
incelemelerin c¢ok yetersiz kaldigt soylenebilir. Bu bakimdan, teorik c¢aligmalar kadar,
uygulamaya yonelik calismalara da agirlik verilmelidir. Unutulmamalidir ki depremlerde
can ve mal kayiplarina sebebiyet veren en dnemli unsurlardan biri uygulamada yapilan
yanlislardir.

Semboller

Dy : Dismerkezlige uygulanan biiyiitme katsayist

1B3K binasi : 1 bodrumlu ve 3 normal katli olmak {izere toplam 4 katli bina

2x8-1 binasi : x dogrultusunda 2 agiklig1, y dogrultusunda 8 agikligi olan ve 1 katinda
istinat duvari olan bina

(A max : Binanin i. katindaki maksimum goreli kat 6telemesi

(Aot : Binanin i. katindaki ortalama goreli kat Gtelemesi

Noi : 1. katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi
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