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Cok Kath Yapilarda Asir1 Burulma Diizensizligi

Giinay OZMEN"
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Burulma diizensizligi, herhangi bir katta, maksimum goreli yerdegistirmenin ortalama
goreli yerdegistirmeye orani olarak hesaplanan bir burulma diizensizligi katsayisina bagli
olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada, burulma diizensizligi katsayisinimn 2.00 {ist sinirini
agmasi ic¢in gerekli olan kosullar, parametrik bir arastirma yontemi ile incelenmistir.
Aragtirmanin amacini gergeklestirmek amaci ile, perdeleri degisik konumlarda olan 8 tipik
yap1 grubu segilmis ve bunlarin deprem yiikleri altindaki davraniglari incelenerek sonuglar
irdelenmistir. Arastirmada ele alinan tipik yapilarin aks sayilart ile kat sayilari da
parametrik olarak degistirilmis bulunmaktadir. Sonu¢ olarak, burulma diizensizligi
katsayilarinin maksimum olabilmesi i¢in, hem aks sayisinin hem de kat sayisinin diisiik
olmasi gerektigi saptanmistir. Ayrica perdelerin yap1 agirlik merkezi ile gakigmamak kosulu
ile, asimetrik fakat agirlik merkezine olabildigince yakin olarak yerlestirilmeleri
durumunda, burulma diizensizligi katsayilarinin  maksimum degerlere eristikleri
goriilmistiir. Caligmanin sonunda, asirt burulma yapan yapilar ile ilgili yonetmelik kurallar
da irdelenmis bulunmaktadir.

ABSTRACT
Excessive Torsional Irregularity in Multi-Story Structures

Torsional irregularity is defined by means of the torsional irregularity coefficient, which is
computed as the ratio of the maximum and average relative displacements at an individual
story. In this paper, the conditions, which cause the torsional irregularity coefficient to
exceed the upper bound value of 2.00, are examined by means of a parametric investigation
procedure. In order to achieve the goal of the investigation, a series of eight walled and
framed sample structures with different structural wall configurations is chosen, and their
behaviour under earthquake loading is investigated and discussed. The number of axes as
well as the number of stories of the chosen structures is varied parametrically. It is
concluded that, maximum values for torsional irregularity coefficient are obtained when
both the number of axes and the number of stories are low. Furthermore it has been
observed that, torsional irregularity coefficients assume maximum values when the
structural walls are placed as close as possible to the gravity centres without coinciding
with them. Lastly, code rules governing the structures with excessive torsional irregularity
have been interpreted and discussed.
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Cok Katlr Yapilarda Asurt Burulma Diizensizligi
1. GIiRiS

Hemen tim c¢agdas deprem yonetmeliklerinde, burulma diizensizligi m, burulma
diizensizligi katsayisina bagl olarak tanimlanmaktadir. 1998 yilinda yiiriirliige giren “Afet
Bolgelerine Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” (ABYYHY)’te de burulma
diizensizligi, her katta hesaplanan
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burulma diizensizligi katsayisina bagli olarak tanimlanmaktadir, [1]. Burada A,.x ve Aoy,
siras1 ile, herhangi bir kattaki maksimum ve ortalama goreli kat yerdegistirmelerini
gostermektedir. Yonetmelikte, herhangi bir kat i¢in hesaplanan m, degerinin 1.20’yi
gegmesi halinde burulma diizensizligi olustugu belirtilmektedir. Bu durumda, her kattaki
1% 0.05 ek digmerkezlikler
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katsayisi ile carpilarak arttirilip deprem hesaplart tekrarlanir. Yonetmelikte, asir1 burulma
diizensizligi olan, yani herhangi bir katta hesaplanan n, katsayis1 2.00 iist sinir degerinden
biiyiik olarak hesaplanan yapilarda, esdeger deprem yiikii uygulamasinin gecerli olmadigi
ve “Dinamik Hesap” uygulanmasimin gerekli oldugu belirtilmis bulunmaktadir.
Uygulamada, burulma diizensizligi olan yapilarin biiyiik ¢ogunlugunda, n, katsayilariin
1.20 ~ 2.00 degerleri arasinda kaldig1 gozlenmektedir. Ancak bazi durumlarda, 6zellikle
perdelerin kenar akslardan uzaklagmalari halinde, burulma diizensizligi katsayilarinin 2.00
iist sinir degerini astig1 gozlenmistir, [2], [3], [4]. Yazar tarafindan yonetilen iki arastirma
projesinde, genel olarak burulma diizensizligi ile 6zel olarak burulma diizensizligi
katsayilarinin 2.00 iist smirin1 agmast i¢in gerekli olan kosullar, ayrintili bir bigimde
incelenmis ve irdelenmis bulunmaktadir, [5], [6]. Bu arastirmalarda elde edilen sonuglara
gore, burulma diizensizligi katsayilarinin yiliksek degerler almasinda etkin olan faktorler
asagidaki bigimde siralanabilmektedir:

Yapinin plan geometrisi,

Perdelere paralel akslarin sayist,

Kat sayisi,

4. Perdelerin plandaki konumlari.

Asagida bu faktorlerden son iigiiniin etkileri ayrintili olarak incelenip irdelenecektir. Plan
geometrisinin burulma diizensizligine etkisi bu ¢alismanin kapsami disinda birakilmistir.

W=

2. TIPIK YAPILAR

Asagidaki bolimlerde yer alan parametrik arastirmalarda incelenen “Tipik Yap1” gruplari
perdeli ve cgergeveli olarak segilmistir. Segilen tiim tipik yapilar planda dikdortgen
biciminde olup 3.50x5.00 m? lik modiillerden olusmaktadir. A, B, C ve D olarak
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isimlendirilen yap1 gruplarindan Y eksenine paralel akslarinin sayisi 8 olanlarin sematik
kalip planlari, Sekil 1°de gdsterilmistir.

Sekilde goriildiigi gibi, tim tipik yapilar X eksenine gore simetriktir. Y eksenine paralel
olan perdeler, A grubu yapilarda soldaki en kenar akstadir. B, C ve D grubu yapilar ise,
perde agirlik merkezleri planda, sirasi ile, ', 1 ve 1% modiil kaydirilarak elde edilmislerdir.
Tiim tipik yapilar i¢in kat yiikseklikleri, normal katlarda 3.00 m, en alt katta da 4.00 m’dir.
Tiim perde kalinliklar1 25 cm olarak segilmistir. Kiris boyutlar1 25x50 c¢m?® dir. Kolon
boyutlari 30x30 cm’ ile 45x70 cm’ arasinda degismektedir. Tipik yapilar ile ilgili
ozelliklerin ve deprem hesab1 parametrelerinin ayrmtilar ilgili arastirma projesi raporunda
bulunabilir, [6].
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Sekil 1: 8 Aksh Tipik Yapilarin Sematik Kalip Planlar:
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Cok Katli Yapilarda Asirt Burulma Diizensizligi
3. BURULMA DUZENSIZLiGININ AKS SAYISINA GORE DEGiSiMi

Burulma diizensizligi katsayilarmin Y dogrultusundaki akslarin sayisina gore degisimini
inceleyebilmek amaci ile, tipik yapi gruplarmin her birinde aks sayilart degistirilerek Y
dogrultusunda deprem analizleri yapilmis ve burulma diizensizligi katsayilar
hesaplanmistir. Aks sayilar1 A, B, C ve D tipi yapilar igin, sirasi ile, 4~10, 4~9, 3~8 ve
5~10 arasinda degistirilmistir. Bu bdliimde ele alinan tiim tipik yapilar 10 katli olarak
secilmis bulunmaktadir. Ornek olarak, A tipi yapilarmn degisik aks sayilarina gore
diizenlenmis bulunan kalip planlari, sematik olarak, Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Degisik Aks Sayilart Olan A Tipi Yapilar
Diger yap1 tipi gruplart da benzer bi¢cimde diizenlenmis bulunmaktadir. A, B, C ve D tipi

yapi gruplari igin, burulma diizensizligi katsayilarinin aks sayisina gore degisimi, sirasi ile,
Sekil 3, 4, 5 ve 6’da gosterilmistir.
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Sekil 3: 10 Katli A Tipi Yapilar I¢in Max 1, Degerlerinin Degisimi
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Sekil 4: 10 Katl B Tipi Yapilar I¢in Max 1, Degerlerinin Degisimi
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Cok Katli Yapilarda Asirt Burulma Diizensizligi
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Sekil 5: 10 Katl C Tipi Yapilar I¢in Max 1, Degerlerinin Degigimi
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Sekil 6: 10 Katli D Tipi Yapilar I¢in Max 1, Degerlerinin Degisimi

Sekillerde goriildiigii gibi, burulma diizensizligi katsayilari, sinir durum olarak kabul
edilebilen minimum aks sayili sistemler i¢in nisbeten kiigiik bir deger almakta, daha sonra

maksimum degere ulasip, aks sayisinin artmasi ile azalmaktadir.

4. BURULMA DUZENSIZLIiGININ KAT SAYISINA GORE DEGISiMi

Yukarida belirtildigi gibi, burulma diizensizliginin aks sayisina gore degisimini incelemek
iizere se¢ilmis olan tipik yapi gruplart 10 katlidir. Daha 6nce yapilan aragtirmalarda ele
alinan tiim 6rnek yapilar da 10 veya daha ¢ok kathdir, [2], [3], [4]. Yapilan 6n ¢alismalarda,
daha az katl1 yapilarda daha elverissiz burulma diizensizligi katsayilarinin elde edilebilecegi
saptanmig bulunmaktadir. Bu nedenle, A, B, C ve D grubu yapilar ayr1 ayri ele alinarak, kat
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sayilart 1, 2, 4, 6, 8 arasinda degistirilip burulma diizensizligi katsayilar1 incelenmistir.
Ornek olarak, C grubu yapilarda Max 1, degerlerinin aks ve kat sayilarma gére degisimi
Sekil 7°de gosterilmistir.

3.25
3.00
2.75
T 2.50
fa) .
f 2.25 / ////
[10]
o 2 Kat
1.75 o 4 Kat
a 6 Kat
1.50 = 8 Kat
@ 10 Kat
1.25
3 4 5 6 7 8

Aks Sayisi ——
Sekil 7: C Tipi Yapilar Icin Max ny, Degerlerinin Kat Sayisina Gore Degisimi

Kat sayis1 azaldik¢a burulma diizensizligi katsayilarinin arttigi goriilmektedir. Diger yap1
gruplan i¢in de benzer sonuglar elde edilmis bulunmaktadir. Az kathi yapilarda asiri
burulma diizensizligi olugsmasinin nedeni, perdelerin elverigsiz konumda bulunmalart ile
birlikte, perde alanlarinin az katli yapilar icin gerekli olan degerlerden daha yiiksek
olmasidir. Yapilarin depreme karsit davranislarinda perdelerin varliginin olumlu katkisi
yadsinamaz. Ancak, perdelerin hem olumsuz konumda hem de asir1 oranda olmalari,
burulma diizensizligini arttirmaktadir.

5. BURULMA DUZENSIZLIGININ PERDELERIN KONUMLARINA GORE
DEGISIiMi

Cesitli yapr tipi gruplari tizerinde yapilan incelemelerden, perdelerin i¢ akslarda olmalari
durumunda, kenar akslarda olmalar1 durumuna gore, daha elverigsiz burulma diizensizligi
katsayilar1 degerleri elde edilebilecegi anlagilmistir. Bu boéliimde, perdelerin plandaki
konumlarimin n, katsayilarinin degisimine etkisi incelenecektir. Bu amagla dnce, A, B, C ve
D grubu tipik yapilarindan, ayni sayida akslari olanlar bir araya getirilerek ), katsayilarinin
perde konumlaria gore degisimi aragtirtlmistir. Sekil 8 ve 9’da, sirasi ile, 5 ve 6 aksh
yapilara ait 1, katsayilarinin yapi tipi gruplarina gore degisimi gosterilmistir. Sekillerde
tipik yap1 gruplari, yatay eksen iizerinde, A, B, C, D sirasi ile gosterilmis bulunmaktadir.
Boylece perde agirlik merkezlerinin saga dogru kaymalar1 grafik olarak ifade edilmis
olmaktadir.
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Sekil 8: 5 Aksli Yapilar Icin Max ny, Degerlerinin Yap: Tiplerine Gore Degisimi
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Sekil 9: 6 Aksli Yapilar Icin Max ny, Degerlerinin Yap: Tiplerine Gore Degisimi
Sekil 8’de goriildiigii gibi, 5 aksli yapilar icinde, maksimum 1), degerleri Yapt Tip C i¢in

elde edilmektedir. Ancak 6 aksli yapilarda maksimumlarin elde edilebilmesi i¢in, perdelerin
daha da saga kaydirilmalarinin gerekli oldugu anlagilmigtir. 7 ve 8 aksli yapilar igin de
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benzer durumla karsilagilmaktadir. 6, 7 ve 8 aksl yapilarda maksimum degerleri veren
perde konumlarmin saptanabilmesi igin, yeni tipik yap1 gruplarinin olusturulmasi
gerekmektedir. E, F, G ve H olarak adlandirilan ek yap1 gruplarindan 8 aksh olanlarin
sematik kalip planlart Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10: 8 Aksh Ek Tipik Yapilarin Sematik Kalip Planlar

Ilk tipik yap1 gruplari i¢in yapildig: gibi, tiim ek yapi tipleri de 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 kath
olarak diizenlenmis ve her bir tipik yapinin Y dogrultusunda deprem hesaplar1 yapildiktan
sonra, maksimum m, burulma diizensizligi katsayilar1 hesaplanmistir. 6 aksli yapilar i¢in, ek
yapt tipleri de goz Oniine alinarak diizenlenmis olan, m, katsayilarinin yapr tipi gruplarina
gore degisimi, Sekil 11°de gosterilmistir. Gortildigi gibi, 6 aksli yapilarda, maksimum mny,
degerleri Yap1 Tip E i¢in elde edilmektedir.

Yapilan benzer hesaplar sonunda, 7 ve 8 aksli yapi tipleri i¢in de, en elverigsiz yapi
tiplerinin, sirasi ile, E ve G tipi yapilar oldugu saptanmis bulunmaktadir, [6]. 5, 6, 7 ve 8
aksli yapilar i¢in max )y, degerlerinin olustugu yapi tipleri Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 11: 6 Aksli Yapilar I¢in Max 1, Degerlerinin Yapi Tiplerine Gére Degisimi

G Tip C - 5 Aks

5G Tip E - 6 Aks

%G Tip E - 7 Aks
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Sekil 12: Cesitli Aks Sayilart I¢in Maksimum 1, Degerlerini Veren Yap Tipleri
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Sekilde kat kiitle merkezleri de G olarak belirtilmis bulunmaktadir. Gorildigi gibi,
maksimum 1, degerleri, perdelerin kiitle merkezlerine olabildigince yakin konumda
bulunmalar1 durumunda olusmaktadir.
Sekil 1 ve 10’da gosterilmis olan, sematik kalip planlar1 incelenirse, tiim tipik yapilarmn iki
kategoride toplanabilecekleri goriiliir:

. Perdeleri ayni aks tlizerinde bulunan yapilar,
. Perdeleri komsu iki aks {izerinde bulunan yapilar.

Tiim aks sayilar1 i¢in, maksimum 1, degerlerinin birinci kategoriye giren, yani perdeleri
ayn1 aks tlizerinde bulunan yapilarda olusmasi ilgi c¢ekici bir oOzellik olarak ortaya
cikmaktadir. Bunun nedeni, ikinci kategoriye giren yapilarda, perdelerin kiitle merkezine en
yakin bulunduklart konumlarin Sekil 13’te gosterildigi bicimde olmalaridir.

G Tip D - 5 Aks

5G Tip F - 6 Aks

Sekil 13: Perdeleri Komsu Akslar Uzerinde Bulunan Yapilar I¢in Elverissiz Perde
Konumlari

Goriildiigii gibi, bu kategorideki yapilarda, perdelerin kiitle merkezine yaklasmalari
halinde, ya perdelerden biri kiitle merkezi ile ¢akismakta, veya iki perde Y eksenine gore
simetrik konuma gelmektedir. Her iki diizenleme tipinin de burulma diizensizligini
elverissiz bicimde etkilemeyecekleri agiktir.

6. YONETMELIK KOSULLARININ iRDELENMESI

Yukarida belirtildigi gibi ABYYHY ’te, herhangi bir kat i¢in (1) denklemi ile hesaplanan n,
degerinin 1.20’yi gegmesi halinde burulma diizensizligi olustugu ve bu durumda her kattaki
+% 0.05 ek dismerkezliklerin (2) denklemi ile hesaplanan D katsayist ile carpilarak
arttirilmalan gerektigi belirtilmektedir. m, > 2.00 olmasi durumunda, yani asir1 burulma
yapan yapilarda da “Dinamik Hesap” uygulanmasi gerekmektedir, [1].
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Cok Katlr Yapilarda Asurt Burulma Diizensizligi

Burulma diizensizligi ile ilgili bu kosullar, biraz degistirilerek, Amerika Birlesik
Devletlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan UBC yonetmeliginden alinmuglardir.
Yalniz, UBC yonetmeliginde goreli kat yerdegistirmeleri yerine mutlak yerdegistirmeler
kullanilmakta ve D katsayisinin hesabinda bir iist sinir degeri (D = 3.00) dngoriilmektedir,
[7]. Yani UBC yonetmeliginde, n;, degerleri ne kadar biiyiik olursa olsun, D katsayisinin
3.00 degerinden daha biiyiik alinmamasi gerektigi belirtilmektedir.

Cesitli deprem sonras1 gozlemlerinde, burulma diizensizligi olan yapilarin daha elverissiz
etkiler altinda kaldiklar1 ve bir ¢ok gégme durumunda bu diizensizligin énemli rol oynadigi
gozlenmistir. Bu bakimdan ek digmerkezliklerin arttirilmasi, bu tiir yapilarin deprem
etkileri altindaki elverissiz davraniglarini, yaklagik da olsa, yansitan bir “Yaptirim”
niteligindedir. Ancak bu yaptirnmin ne Olgiide gercekci oldugunun ve oOzellikle asirt
burulma yapan yapilar ile ilgili kosullarin “Yaptirim” niteliklerinin tartisilip irdelenmesi
gerekmektedir.

Yukaridaki boliimlerde, cesitli faktorlerin burulma diizensizligine etkisini arastirmak amact
ile, 198 adet ¢ok katli yapmin deprem yiiklemeleri altindaki davranislari incelenmis
bulunmaktadir. Arastirmanin amacina uygun olarak seg¢ilmis olan bu yapilarin 117
tanesinin asirt burulma etkisi altinda bulundugu saptanmigtir. Bu béliimde asirt burulma
yapan yapilardan tipik iki tanesi segilerek yonetmelik kosullar1 irdelenecektir. D5-8 ve G8-
4 olarak nitelendirilen bu yapilarin karakteristiklerine ve deprem hesaplarina ait ayrintilar
Kaynak [6]’da verilmis ve Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1: Yap: Tip D5-8 ve G8-4 Karakteristikleri

Tip Aks Sayist Kat Sayist i
D5-8 5 8 1.330~2.109
G8-4 8 4 1.545 ~3.126

Bu yapilarin deprem analizleri 6nce esdeger statik yiiklere gore, daha sonra mod birlestirme
yontemi uygulanarak yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Her iki yapmin deprem
hesaplarinda ABYYHY ve UBC kurallar1 ayr1 ayr1 uygulanmis ve elde edilen sonuglar da
kargilagtirtlmis bulunmaktadir. Bu hesaplarin ve karsilastirmalarin ayrintilar1 Kaynak [6]°da
verilmistir. Bu karsilastirmalarin  sonunda, asagida Ozetlenen sonuglar elde edilmis
bulunmaktadir:

. Arttirllmis dismerkezlik uygulamasimin etkisi en ¢ok % 20 mertebesindedir. Bu
konudaki yonetmelik kosullarinin yetersiz oldugu sdylenebilir.
. Boyutlandirma bakimindan 6nemsiz olan bir ka¢ kesit diginda, dinamik hesap

uygulamasi esdeger statik yiiklere gore ortalama % 15-20 diisiikk sonuglar vermektedir.
Yani, dinamik hesap uygulamasmin bir “Yaptiim” niteliginde olmadig:
anlagilmaktadir. Diger bazi diizensizlik durumlarinda da benzer sonuglar elde edilmis
bulunmaktadir, [8], [9].

. ABYYHY ve UBC uygulamalari sonucunda bulunan u¢ momentleri arasindaki
farklar ortalama % 5 mertebesindedir. Bu farklarin uygulama bakimindan 6nemli
mertebede olmadig1 sdylenebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yukaridaki boélimlerin  her birinin sonunda, o bdoliimle ilgili sonuglar verilmis
bulunmaktadir. Burada c¢esitli bolimlerde elde edilen sonuglarm en Onemli olanlari
siralanacak ve gerek yonetmelik gerekse uygulama ile ilgili dneriler sunulacaktir.

7.1.

1.

2.

7.2.

Sonuglar

Tim tipik yapt gruplari icin, toplam kat sayisi azaldik¢a burulma diizensizligi
katsayilarinin arttig1 gézlenmektedir.

Maksimum m, degerleri, asimetrik konumdaki perdelerin, kiitle merkezi iizerinde
olmamak kosuluyla, kiitle merkezine olabildigince yakin konumda bulunmalari
durumunda olusmaktadir.

Arttinlmig dismerkezlik uygulamasinin etkisi, asirt burulma yapan yapilarda bile, en
¢ok % 20 mertebesindedir.

ABYYHY te asir1 burulma yapan yapilar igin 6ngoriilen dinamik hesap uygulamasinin
bir “Yaptirim” niteliginde olmadig1 anlagilmaktadir.

Asir1 burulma yapan yapilar i¢in, UBC’de dngdriilen uygulama bigiminin de uygun
olmadig1 saptanmustir.

ABYYHY ve UBC uygulamalari sonucunda bulunan u¢ momentleri arasindaki farklar
ortalama % 5 mertebesindedir. Bu farklarin uygulama bakimindan 6dnemli mertebede
olmadig1 sdylenebilir.

Oneriler

Perdelerin yapinin kenarlarina yakin olmasi, burulma diizensizligini olumlu y6nde
etkilemektedir. Uygulamada, yapilarin orta bolgelerine yakin konumda perdelerin
tercih edilmemesi, hi¢ degilse bu konumdaki perde ve c¢ekirdeklerin kenarlardaki
perdelerle dengelenmesi uygun olacaktir.

Yapilarin depreme kars1 davramiglarinda perdelerin  varligmin olumlu katkisi
yadsinamaz. Ancak, ozellikle az katli yapilarda asir1 oranda perde kullanilmasi,
burulma bakimindan olumsuz sonuglar verebilmektedir. Perdelerin hem olumsuz
konumda hem de asir1 oranda olmalari, burulma diizensizligini arttirmaktadir.
Arttirllmig dismerkezlik uygulamasmin etkisi ¢cok elverissiz sonuglar vermemektedir.
Bu konudaki yonetmelik kosullarinin yetersiz oldugu sdylenebilir.

Asir1 burulma yapan yapilar i¢cin, ABYYHY te 6ngoriilen dinamik hesap uygulamasi
gergekei degildir.Bunun yerine, burulma diizensizligi katsayisina bir {ist sinir
getirilmesi ve bu smirin agilmamasi i¢in yapr sisteminde gerekli degisikliklerin
yapilmasinin zorunlu kilinmasi daha uygun olacaktir.
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