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Ozet — 1999 Marmara Depremi’nden sonra yapilan
incelemelerde, binalarin yapim amacimin disinda, bazilarinda
proje tadilatlarina gidilmesi ve kat icerisindeki sabit ve hareketli
yiik dagiliminin iiniform (diizgiin yayil) olmamasi1 nedeniyle,
agirhk merkezinin degistigi ve ikinci mertebe burulma
momentinin arttif1 gézlenmistir. Bu ¢caliyma ile TS498 ve TS500
sartnamelerine uygun olarak diizgiin yayili kabul edilen hareketli
yiikiin, plan geometrisi diizgiin fakat hareketli yiik dagilimi
diizgiin olmayan ii¢ farklh model ‘Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’ kullamlarak SAP2000 programm yardimiyla analiz
edilmistir. Calisma bulgularina giére %S5 eksantirisite dikkate
alindiinda bu modellerin baz yiikleme durumlarinda burulma
diizensizligi katsayisinin 1.2 degerinin iizerine c¢ikarak burulma
diizensizligi olusturdugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler—Burulma diizensizligi, esdeger deprem yiikii
yontemi, yayih yiik, hareketli yiik, binada dismerkezlik.

Abstract — Because of project modifications and/or use of
buildings for different purposes than those specified by the
designer and also nonuniformities of live load distribution within
a floor level, after the Marmara Earthquake in 1999, it is
observed that the gravity center of most buildings had been
changed and this caused an increase in second order torsional
moments. In this study, the effect of nonuniformity of live load
distributions in comparison to the TS498 and TS500 Codes on
torsional irregularities was investigated with three different
models using Equivalent Earthquake Load Method under
SAP2000. The study results indicate that the ratio of torsional
irregularity for most loading conditions with 5% eccentricity was
found higher than 1.2 which is specified as the critical value in
the prescribed codes.

Keywords: Torsional irregularity, Equivalent Earthquake Load
Method, live load, building eccentricity.

1. GIRiS

Tasarim diizensizligi olan binalarin, depreme esnasinda
davraniglarindaki  olumsuzluklar nedeni ile, yapimindan
kagmilmalidir [1]. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelikte (2007) yapilardaki diizensizlikler,
planda ve diisey dogrultuda diizensizlikler olarak
gruplandirilmaktadir [2]. Bu diizensizliklerden planda burulma
diizensizligi ¢agdas deprem yonetmeliklerinde de en ¢ok goz
oniline alinan diizensizlik tiiriidiir [3]. Yapilarda burulma, kat

kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismamasindan
olusmaktadir. Kiitle merkezi belirlenirken kat ddsemesi,
kirigler, kolonlar, bolme duvarlar, diger sabit agirliklar ve
diizgiin yayili kabul edilen hareketli yiikk ve diger yiikler
dikkate alinir. Bu yiiklerin x ve y eksenleri kullanilarak agirlik
merkezi hesaplanir. Bu merkez kiitle merkezidir. Deprem
kuvvetlerinin Fi, ve Fjy,, bu merkezden gecen birbirine dik iki
eksen dogrultusunda etkidikleri varsayilir. Rijitlik Merkezi ise
(RM) deprem kuvveti etkisi altinda diigey tasiyicilarda x-x ve

y-y eksenleri dogrultusunda olugsan kesme kuvveti
bilesenlerinin kesisim noktas1 olarak adlandirilir. Kiitle
merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki mesafe, kat

eksantrisitesidir [1].

Yonetmelikteki binada burulma, birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat Gtelenmesinin o katta ayn1 dogrultudaki ortalama
goreli Otelenmeye oranint ile belirlenir. Bu oramin (7))

1.2’den biiyiik olmasi durumunda Burulma Diizensizligi var
kabul edilir [2].

7,]biz(‘ﬁi)max/(ﬁi)ort (1)

Burada (A;)may 1. kattaki en biiyiik goreli kat Stelenmesi, (A;)or
1. kattaki ortalama goreli kat dtelenmesidir.

Burada kat deplasmanlar (d;) ve goreli kat dtelenmeleri (4)),
yatay deprem kuvvetinin = %5 eksantrisite ile yapiya etki
ettirilmesiyle belirlenir [4].

Burulma diizensizligi ile ilgili olarak, plan geometrisi,
rijitlik dagilimi, kat adedi, aks sayisi, zemin smnifi dikkate
almarak cesitli ¢aligmalar yapilmistir. [5-22]. Ancak bazi
durumlarda yapilarmm amacinin  disinda  kullanilmasi sz
konusu olabilmektedir. Ornegin yapinin bazi béliimlerinin
konut yerine depo olarak kullanilmast durumunda kiitle
merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki mesafeden dolayi,
yapida burulma diizensizligi olabilmektedir. Yapmin plan
geometrisi diizgiin olsa dahi burulma diizensizligi katsayisi
1.2’yi agabilmektedir.

Bu caligmada, kat adedi ve aks sayist farkli modeller
iizerinde, kat icerisinde diizgiin yayili olmayan hareketli
yiikiin burulma diizensizligine etkisi incelenmistir.
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II. AMAC VE KAPSAM

Bu ¢aligma, konut tiirli yapilarda hareketli yiik dagiliminin
kat diizleminde diizglin yayili olmamasina bagli olarak
burulma diizensizligi degigsimini belirlemek igin yapilmistir.
Bu amagla I. deprem bdlgesinde ve en kotii zeminde (Z4)
bulunan, farkli modeller SAP2000 programi yardimiyla
incelenmistir. Bu modellerde yapilarm bir boliimii amacinin
disinda depo olarak kullanilmigtir. Bu yapilarda planda simetri
olmasma ragmen kiitle merkezleri ile rijitlik merkezleri
arasindaki  farklardan  dolayr  burulma  diizensizligi
katsayilarinda degisimler gozlenmistir.

Calismada; kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki
artan bu farkin burulma diizensizligini hangi diizeyde
etkileyecegi incelenmistir.

III. ANALIiZLER

Calismada; diizgiin plan geometrisine sahip, fakat kat
diizleminde bazi dosemelerin depo olarak ytiklendigi 3 farkl
model iizerinde analizler yapilmustir. Incelenen yap tiplerinin
tastyic1 sistemleri kolon ve kirislerden olusmaktadir. Bu
modellerde y yoniinde iiger aks bulunurken x yoniinde model
Ab’de 12, model Bb’de 8, model Cb’de 4 aks bulunmaktadir.
Aks araliklar1 tim modellerde x ve y ydniinde 4 m’dir. Tiim
kolonlar 400x400 mm, tim kirisler 500x250 mm
boyutlarindadir. X ile isaretlenen ddsemeler depo olarak
kullanilan désemelerdir. Cati katlar1 disinda tiim modellerin
kat dosemelerinde depo olarak kullanilan kisimlar mevcuttur.
Kat agirhiklari hesaplanirken m® kat agirliklart depo olan
kisimlar i¢in 1.5 t/m?, kalan kisimlar igin 1.2 t/m?, catr kati

X X X
X X X
X X X

Sekil 3. Model Cb’ye ait kat plan1 ve ¢at1 kati disinda diger katlarda
depo olarak kullanilan dégemeler

Tiim analizlerde kat dosemeleri igin rijit diyafram kabulii
yapilmigtir. Rijit diyafram kabuliinde dosemelerin diizlemi
icinde sonsuz rijit oldugu yani sekil degistirmedigi kabiil
edilmektedir. Diigiim noktalarina ait deplasmanlar iki yatay
eksen dogrultusunda Gtelenme ve diisey eksen dogrultusunda
donme deplasmanlaridir. Kirigler rijit diyafram iginde
kaldigindan  bu  elemanlarda  eksenel  deformasyon
olusmamaktadir. Doseme diyaframlar1 dis yiikler altinda rijit
cisim hareketi yapacagindan kat kiitleleri, bu diyaframin kiitle
merkezinde tanimlanabilmektedir. Bilinmeyen sayisi biiyiik
Ol¢iide azalacagindan, ¢dziim kolaylagmaktadir. Désemelerin
varhigmm hesaba katilmas: saglanmaktadir [4, 23].
Analizlerde Esdeger Deprem Yiikii yontemi kullanilmugtir.
Ayrica binanin N’inci kata (tepesine) etkiyen, ve diger
katlara dagitilmasi gereken ek esdeger deprem yiikii de
dikkate alimmustir. Binanin birinci dogal titresim periyodu
Rayleigh oranmi ile belirlenmistir. Rayleigh orani ile T;’in
hesabi denklem 2’°de verilmistir [2].

icin 1.15 t/m’ alinmustir. Zfzgmydd &
Tiim modeller 3, 5 ve 8 katli incelenmistir, Tiim analizler Fl=2am {m} (2}
deprem kuvvetinin Y yoniinden etkidigi durum igin ve £ %5 et T
dismerkezlikler dikkate alinarak yapilmistir. Bu modellere ait TABLOI
sekiller, sekil 1-3’te verilmistir. MODEL Ab, Bb ve Cb’DE KATLARA GORE BURULMA DUZENSIZLIGI
KATSAYILARI
KAT| Ab Ab Ab Bb Bb Bb Cb Cb Cb
X | X | X (1€ 00 N 0 3 I ) ) I - ) 1 ) 1 A )
1 [1.289 |1.302 (1.312 |1.257 |[1.273 |1.282 |1.148 |1.155 |1.159
X X X 2 |1.278 [1.300 |1.312 |1.247 |1.271 |1.282 (1.143 |1.154 |[1.158
3 |1.236 [1.293 |1.311 |1.201 |1.264 |1.280 (1.122 |1.151 |1.158
% % % 4 1.279 ]1.308 1.249 |1.277 1.144 |1.156
5 1.236 (1.304 1.201 |1.272 1.122 |1.154
6 1.296 1.264 1.151
Sekil 1. Model Ab’ye ait kat plani, ve ¢at1 kat1 disinda diger katlarda 7 1.280 1.248 1.143
depo olarak kullanilan désemeler 8 1.236 1.201 1.122

XX X
XX X
XX X

Sekil 2. Model Bb’ye ait kat plan1 ve ¢at1 kat1 diginda diger katlarda
depo olarak kullanilan désemeler

Tablo 1’de parantez igindeki sayilar yapilarin kat adetlerini gostermektedir.

1.32
—— Model Ab

1.31 —
=
<
= ]
P 1.3
1S

129 —

128

\ \ \ \
3 4 5 6 7 8

Kat Adedi
Sekil 4. Model Ab’de kat adedine gore en biiyiik 7)bi degerleri
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129 —| Model Bb
=
2 128
)
g 1271

126 —|

1.25

\ \ \ \
3 4 5 6 7 8

Kat Adedi
Sekil 5. Model Bb’de kat adedine gore en biiyiik 7)1,; degerleri

117

—— Model Cb

5 116 —
S
x
£

115 —

114

\ \ \ \
3 4 5 6 7 8

Kat Adedi
Sekil 6. Model Cb’de kat adedine gore en bityiik 7)y,; degerleri

12— — Ab(12aksh) .
108 — — Bb(8aksl)
104 — — Cb(4aksh)

1
\ \ \ \ \ \

1 2 3 4 5 6 7 8
Katlar
Sekil 7. Incelenen modellerde aks sayisina ve katlara gére burulma
diizensizligi katsayisinin degisimi

Bu modellerin tamaminda digsmerkezliklerin %5’in altinda
kalmis ragmen analizlerde =+ %5
digsmerkezlikler esas alinmigtir. -%5 digsmerkezlikte daha
biiyiik burulma diizensizlikleri elde edilmistir. Grafikler -%5
digsmerkezlik durumlari i¢in ¢izilmisgtir.

olmasina tim

IV. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tiim modellerdeki burulma diizensizligi katsayilarinin
katlara gore degerleri Tablo I’de verilmistir. Calismada
deprem yonetmeligi geregi = %5 dismerkezlik esas alinarak
analizler yapilmig ve 7)y; degerleri tablo ve grafikler halinde
sunulmustur.

Model Ab, Bb ve Cb 3, 5 ve 8’er katli olarak incelenmistir.

Bu modellerin her biri i¢in kat adedine bagli olarak en biiyiik
burulma diizensizlikleri ise sekil 4-6’da gosterilmistir. Bu
modellerde cati katt hari¢ tiim diger katlarda ayni1 désemelerin
depo olarak yiiklendigi kabiil edilmistir.
e Incelenen modellerde x ekseninde en biiyiik boyutlara sahip
3, 5 ve 8 katli Ab Modellerinde, Model Bb ve Model Cb’ye
gore daha biiyik burulma diizensizligi degerleri elde
edilmistir. En biiyiik burulma diizensizligi degeri Model Ab-8
katlt modelde 7)y,; =1.31 olarak belirlenmistir.

e Depo olarak yiiklenen dosemelerin cati kati harig, tiim
katlarda ayn1 dosemeler olmast durumunda en biiyiik burulma
diizensizligi degerleri 1. katlarda belirlenmistir. Bu yiiklemeler
altinda katlara gore en biiyiik burulma diizensizligi degerleri
alt katlardan st katlara dogru azalmustir.

o Sekil 7 incelendiginde bu yiikleme durumu ve bu modeller
icin aks sayis1 arttikca burulma diizensizligi degerinin arttigi,
1.16°dan 1.31’e ¢iktig1 belirlenmigtir.

V. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada yapilarm amacimin disginda depo olarak
kullanilmasinin  planda burulma diizensizligi iizerindeki
etkilerini gostermek amaciyla farkli modeller iizerinde
analizler yapilmistir. Diizglin yayili kabul edilen hareketli
ylkiin, diizgiin yayili olmadigt durumlarda burulma
diizensizligi katsayisindaki degisimlere dikkat ¢ekilmek
istenmistir. Elde edilen sonuglar bu modeller ve buradaki
yiiklemeler altinda olup tiim yapilar i¢in genellenmemelidir.
Bunun i¢in daha fazla yapi tipi ve yiikkleme durumu igin
analizler yapilmasi gerekmektedir. Yapinin her katina ait
burulma  diizensizligi  katsayisimin  1.2<7),;<2  olmasi
durumunda bu katta uygulanan + %5 ek digsmerkezligin
Di=(1)/1.2)* katsayis1 ile biiyiitilmesi gerekmektedir [2]. Bu
calismadaki analizlerde ama¢ yapinin kesit tesirlerini
belirlemek olmadigindan D; katsayisi ile dismerkezlik artirma
islemine gidilmemistir.

Bu analizler sonucu;

o Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki mesafeyi
artiran yiiklemelerin burulma diizensizligi katsayisint artirdigi
goriilmiistiir.

e Incelenen modellerde burulma diizensizligi katsayisinin bu
yiikleme sekillerinde, yapt plan geometrisi ve rijitlik
bakimindan simetri olsa dahi 1.2’yi asabilecegi belirlenmistir.

e Incelenen modeller ve yiikleme durumlar igin ¢at1 kati
disinda diger katlarda aym1 ddsemelerin depo olarak
yiiklenmesi durumunda, kat sayisi arttikga yapidaki en biiyiik
burulma diizensizligi katsayisinda artig olmustur.
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e incelenen modellerde aks sayisi arttik¢a kiitle merkezi ile
rijitlik merkezi arasindaki uzaklik arttigindan burulma
diizensizligi katsayisinda da artis gézlenmistir.

e Bundan sonraki ¢aligmalarda rijitlikte etkili olan duvarlarin
yapinin bir kisminda kaldirilmasinin burulma diizensizligine
etkileri incelenebilir.
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