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Ozet —Son yillarda, biiyiik bir deprem sonrasinda binalar
incelendiginde, genel olarak yikilmalarin kiitle merkezi ile rijitlik
merkezi arasindaki asir1  eksantrisiteden kaynaklandig:
gozlemlenmistir. Burulma diizensizligi olarak bilinen bu
diizensizlik tasiyicr elemanlardaki ikinci mertebe moment
etkilerinin artmasina neden olmaktadir. Bu diizensizlige her ne
kadar kolon ve perde tasarimmin neden oldugu bilinse de, kat
icerisindeki diizgiin olmayan ancak diizgiin yayih kabul
edilen hareketli yiik ve dolgu duvarin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Degisik amaclarla (6rnegin; diikkan
veya dairelerin genisletilmesi) proje tadilatlarina gidilmesi,
bu baglamda dolgu duvarlarin kaldirilmasi veya ilave
edilmesi ve binalarin ilk tasarim amaci disinda
kullanilmasi kat otelenmeleri ve burulma diizensizligini
etkilemektedir. Bu calismada 5 kath, 12x32 m ebatlarinda,
plan geometrisi ve kolon tasarnm diizgiin, fakat kat
icerisinde hareketli yilk dagilimi ve dolgu duvarlar
simetrik ve asimetrik olan yapr modelleri kullanilmistir.
Esdeger Deprem Yiikii analizi sonucunda bazi1 modellerde

burulma diizensizligi Kkatsayisinin limit degeri astif1
belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler—Goreli kat otelenmesi, burulma

diizensizligi, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, yayil yiik,
hareketli yiik, dolgu duvarlar, binada dismerkezlik.

Abstract — In recent years, after an earthquake with a high
magnitude it is observed that collapse of buildings is
generally caused by the extreme eccentricity between the
mass and rigidity centers. This irregularity, also known as
torsional irregularity, results in an increase of second
order moment effects at bearing members. Despite the fact
that the design of column and shearwall is responsible for
such irregularities, it is believed that nonuniform live load
and infill walls distributions, which are assumed uniform,
cause torsional irregularity. Removal or addition of infill
walls during project modifications for different aims (e.g.
extension of shops and flats), and/or use of buildings for
different purposes against original design purposes affect
relative lateral displacement and torsional irregularities.
In this study, a five story building of 12x32 m with regular
plan geometry and column design was modeled using
symmetrical and non symmetrical live load distributions
and infill walls. The Equivalent Earthquake Load analysis

indicated that in some models the limit value of the
coefficient of torsional irregularity was exceeded.

Keywords. Relative lateral displacement, torsional
irregularity, Equivalent Earthquake Load Method,
distributed load, live load, infill walls, eccentricity in
building.

1. GIRiS

Kat kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismamasi
yapilarda burulmaya sebep olmaktadir. Kiitle merkezi (KM) o
katin agirlik merkezi olup, deprem kuvvetlerinin yapida her
katin kiitle merkezine etki ettigi varsayilir. Rijitlik Merkezi
(RM) ise deprem kuvveti etkisi altinda diigey tasiyicilarda x-x
ve y-y cksenleri dogrultusunda olusan kesme kuvveti
bilesenlerinin kesigim noktasidir. Kiitle merkezi ile rijitlik
merkezi arasindaki mesafe, kat eksantrisitesidir [1].

Proje digina ¢ikilarak duvar eklenmesi veya kaldirilmasi ve
hareketli yiikiin kat igerisinde diizgiin yayili olmamasi
durumlar1 da binanin eksantrisitesine sebep olmakta, dolayis1
ile de yapiya ilave burulma momenti meydana getirmektedir.

Burulma momentinin etkisi ile kat icerisinde farkli goreli
Otelemeler olugmaktadir. Deprem yonetmeligine gore,
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en biiyiik goreli kat 6telenmesinin o katta
ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telenmeye oranina burulma
diizensizligi katsayisi (7)y;) denilmektedir. Bu oran igin sinir
deger 1.2°dir.

7] bi:(Ai)max/(Ai)ort (1)

Burada (Aj)ma 1. kattaki en bilyiik goreli kat otelenmesi,
(A})or 1. kattaki ortalama goreli kat Gtelenmesidir.

Deprem yonetmeliginde her bir deprem dogrultusu igin,
binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya perdelerde
denklem (2) ile hesaplanan di etkin goreli kat 6telenmelerinin
kat igindeki en biiyiik degeri (8i)max, denklem (3)’te verilen
kosulu saglamasi gerektigi belirtilmistir [2].

3i=RAi )
(81)max/hi<0.02 3)
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Sartname geregi, kat deplasmanlart (d;) ve goreli kat
Otelenmeleri (4A;), yatay deprem kuvvetinin + %5 eksantrisite

ile yapiya etki ettirilmesiyle belirlenir [3]. Ancak burada kat
deplasmanlar1 ve kat otelenmeleri belirlenirken farkli olarak,
yatay deprem kuvveti, her yapinin kendi kiitle merkezine etki
ettirilmisgtir.

Burulma diizensizliginin arastirildigi pek ¢ok ¢alisma
mevcuttur. [5-22]. Ayrica dolgu duvarlarla ilgili caligmalar da
bulunmaktadir [23-27]. Genellikle dolgu duvarlarin yapiya  Sekil 1. Yapin plan geometrisi
etkisi agirlik olarak dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada dolgu

dogrultuda esdeger deprem yiikii analizi yapilmistir. Ancak
dolgu duvarlarin ve hareketli yiikiin diisey yiikler olarak
eksantrisiteye etkisi ve burulma diizensizliginde meydana
getirecegi degisiklikler incelenmistir.

Kat igerisinde burulma diizensizligine sebep olacak
ekstremum dolgu duvar ve hareketli yiiklere iligkin yiikleme
durumlari tablo I’de sunulmustur.

II. AMAC VE KAPSAM

Bu ¢alismada, konut tiirii yapilarin bazi béliimlerinde dolgu
duvarlarin kaldirilmasi veya yapinin amacimin diginda igyeri
veya depo olarak kullanilarak daha agir hareketli yiiklere
maruz birakilmasi diisiiniilmiistiir. Kat igerisindeki boliimlerin
hareketli yiiklerinin dolu ve bos olmasma bagli olarak,
ekstremum  yiliklenmesinin ~ burulma  diizensizliginde
olusturdugu degisimleri belirlemek, ¢alismanin amacidir.
Incelenen modellerin I. derece deprem bolgesinde ve en kétii ~ Sekil 2. Yapmmn 3 Boyutlu gdriiniisii
zeminde (Z4) olduklar1 kabiil edilmistir. Analizlerde SAP2000

TABLO1

programindan yararlanilmustir [3, 28] Modellerde bina planda ANALIZLER VE ANALIZLERDE KULLANILAN VERILER
simetrik olmasina kargin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi
arasindaki fark burulma diizensizligine sebep olmustur. A B
Dolgu Dolgu
Analizler | n | Q(t/m2) duvar n | Q(t/m2) | duvar
. ref 0.3 0.2 Var 0.3 0.2 Var
III. ANALIZLER 1 03] 02 Var Var
Ayni plan geometrisine sahip 7 farkli yiikleme durumu i¢in g g'z g'g ://ar 031 0.2 ://ar
. . c oo 5 . . ar ar
1nc§lerpe}er yapllrr,nstlr. Anal.lzlere ait Ozet bilgi tablo I’de 4 03 02 Var Yok
verilmigtir. Tablo I’de verilen ifadeler; 5 0.8 05 Var 03 0.2 Yok
A: Yapinin sol yarisi i¢in kullanilmigtir. 6 0.8 0.5 Var Yok
B: Yapinin sag yarisi igin kullanilmustir.
Incelenen yapmin tasiyici sistemi kolon ve kirislerden
TABLO II

olugmaktadir. Y yoniinde 3 aks, X yoninde 8 aks KAT AGIRLIKLARI
bulunmaktadir. Her iki yondeki aks araliklar1 4m’dir. Tim (TUM AKSLARINDA DOLGU DUVARLARI OLAN MODELLER iCiN)
kolonlar 400x400 mm, tim kirisler 500x250 mm

boyutlarindadir. Yapinin plan geometrisi sekil I’de, 3 boyutlu Analiz Adlar
goriiniisii ise sekil 2’de verilmistir. Tiim analizlerde yapilar KATLAR (?Oenf) (toln) (tozn) (tgn)
S’er kgtll' olarak incelenmistir. Kat agirhiklar tgb}o II ve III’te 1 233.64 22212 298.92 28740
verilmistir. Cat1 kat1 agirlig1 degeri her model i¢in normal kat 2 433.64 422.12 498.92 487.40
agirligi degeri kabul edilmistir. 3 433.64 422.12 498.92 487.40
4 433.64 422.12 498.92 487.40
5 433.64 422.12 498.92 487.40
LWi 2168.2 2110.6 2494.6 2437.00
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TABLO IIT
KAT AGIRLIKLARI
(DOLGU DUVARLARI YAPININ SAG YARISINDA KALDIRILAN
MODELLER iCiN)
Analiz Adlan
KATLAR 4 5 6
(ton) (ton) (ton)
1 341.12 417.92 406.40
2 341.12 417.92 406.40
3 341.12 417.92 406.40
4 341.12 417.92 406.40
5 341.12 417.92 406.40
ZWi 1705.6 2089.6 2032.00
TABLO IV
DISMERKEZLIKLER
Analizler | Dismerkezlikler(%)
ref 0

1 0.682

2 3.271

3 3.939

4 6.781

5 8.750

6 9.707

Tiim analizlerde kat dosemeleri icin rijit diyafram kabulii
yapilmistir. Rijit diyafram kabuliinde désemelerin diizlemi
icinde sonsuz rijit oldugu yani sekil degistirmedigi kabiil
edilmistir. Diiglim noktalari, iki yatay eksen dogrultusunda
otelenmeye ve diisey eksen dogrultusunda donmeye serbest
birakilmugtir. Kiriglerin, rijit diyafram i¢inde kaldig1 igin
eksenel deformasyon yapmadigi kabul edilerek, kiitle merkezi
doseme diyaframinda tanimlanmigtir. [3]. Ayrica binanin en
iist katina etkiyen, ve diger katlara dagitilmasi gereken ek
esdeger deprem yiikii de etki ettirilmisgtir.

TABLO V
KATLARA GELEN DEPREM KUVVETLERI
(DOLGU DUVARLARI TUM AKSLARDA OLAN MODELLER iCIN)

KATLAR Ref. 1 2 3
(ton) (ton) (ton) (ton)
5 94.407 91.899 108.619 106.111
4 70.647 68.770 81.282 79.406
3 52.985 51.578 60.962 59.554
2 35.324 34.385 40.641 39.703
1 17.662 17.193 20.321 19.851
LFi 271.025 263.825 311.825 304.625
TABLO VI

KATLARA GELEN DEPREM KUVVETLERI
(DOLGU DUVARLARI YAPININ SAG YARISINDA KALDIRILAN MODELLER ICIN)

KATLAR 4 5 6
(ton) (ton) (ton)
5 74.265 90.985 88.477
4 55.574 68.086 66.209
3 41.681 51.065 49.657
2 27.787 34.043 33.105
1 13.894 17.022 16.552
LFi 213.200 261.200 | 254.000

. TABLO VII o
ANALIZLERE GORE KATLARDAKI BURULMA DUZENSIZLIGl

KATSAYILARI (7)p; DEGERLERI)

Analiz adlari
f. 1 2 3 4 5 6
1.027 |[1.132 |1.159 [1.273 |1.352 |1.391
1.027 |1.132 ]1.159 |1.273 |[1.352 [1.391
1.027 |[1.132 |1.159 |1.273 [1.352 |1.391
1.027 |[1.132 [1.159 [1.273 |1.352 |1.391
1.027 |1.132 ]1.159 |1.273 [1.352 ]1.391

DB (R[N
e e e e e )

TABLO VIII
ANALIZLERE GORE KATLARDAKI EN BUYUK GORELI KAT
OTELENMELERI ORANLARI (3,,,,/hi degerleri)
(DOLGU DUVARLARI TUM AKSLARDA OLAN MODELLER ICiN)

Analiz adlar1 (3,,,,/hi)

KAT| Ref. 1 2 3

3.2x10° [0.009] 0.011 | 0.011
3.03x10” [0.008] 0.011 | 0.011
2.6x10° [0.007 0.009 | 0.009
1.95x10” [0.005| 0.007 | 0.007
1.08x10° [0.003| 0.004 | 0.004

[ A E NI R SR

TABLO IX
ANALIZLERE GORE KATLARDAKI EN BUYUK GORELi KAT
OTELENMELERI ORANLARI (8,,,,/hi degerleri)
(DOLGU DUVARLARI YAPININ SAG YARISINDA KALDIRILAN
MODELLER iCiN)

Analiz adlari (3,,,,/hi)
KAT| 4 5 6

0.009 | 0.011 | 0.011
0.008 | 0.011 | 0.011
0.007 | 0.009 | 0.009
0.005 | 0.007 | 0.007
0.003 | 0.004 | 0.004

(AR NN SR

TABLO X
KATLARDAKI EN BUYUK KAT OTELENMELERI

Analizler (di)max
ref 4.46x10°

1 0.012192
0.015873
0.015875
0.012207
0.015886
0.015888

N || |Ww( N

IV. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi
Tiim modellerdeki burulma diizensizligi katsayilarmnin
katlara gore degerleri Tablo VII’ de verilmistir. Caligmada her
katin kendi digmerkezligi esas alinmugstir. Bunlarin disinda
=+ %5 dismerkezlik kullanilmamustir.

Burulma diizensizligi katsayis1 7),; nin 1 ile 1.39 arasinda
degisim gosterdigi gozlenmistir. Deprem yo6netmeliginde
7)pi nin smir degeri 1.2 *dir.
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V. SONUC VE ONERILER

Bu calijmada yapilarmm bir kisminda kaldirilan dolgu
duvarlarin ve yapmin bir kisminda bulunan hareketli yiikiin
(kat diizleminde {iiniform dagilmayan hareketli yiikiin)
burulma diizensizligi lizerinde meydana getirdigi degisimler
incelenmistir. Elde edilen sonuglar bu modeller ve buradaki
yiliklemeler altinda olup tiim yapilar i¢in genellenmemelidir.
Yapmin her katina ait burulma diizensizligi katsayisinin
1.2<7),;<2 olmasi durumunda bu katta uygulanan =+ %5 ek
dismerkezligin - Di=(7),i/1.2)> katsayis1 ile
gerekmektedir [2]. Bu c¢aligmadaki analizlerde amag¢ yapinin
kesit tesirlerini belirlemek olmadigindan D; katsayisi ile
digsmerkezlik artirma islemine gidilmemistir.

Denklem 3’teki kosulun binanin herhangi bir katinda
saglanamamast durumunda, tastyict sistem  rijitliginin
artirtlarak deprem hesabinin tekrarlanmasi gerekmektedir [2].

biiytitiilmesi

Bu analizler sonucu;

e Yapmin bir kisminda kaldirilan dolgu duvarlarin kiitle
merkezini degistirdigi i¢in burulma diizensizligi katsayisinda
artiglara neden oldugu gézlenmistir.

e Kat diizleminde diizgiin yayili olmayan hareketli yiikiin
burulma diizensizligi katsayisini arttirdig: belirlenmistir.

e Bazi modellerde dismerkezligin yonetmelikte verilen + %65
degerini astig1 gézlenmistir.

o Artan digsmerkezligin kat Gtelenmesini arttirdigi tesbit
edilmigtir.

e Yapilan esdeger deprem yiikii analizlerinde kat igerisinde
diisey yiiklerin ‘extremum’yiiklemelerinin dikkate alinmasinin
6nemine dikkat ¢ekilmek istenmistir.

e Bu calismada dolgu duvarlarin burulma diizensizligine
etkisi agirlik olarak dikkate alinmistir. Bundan sonraki
caligmalarda dolgu duvarlar farkli sekillerde modellenerek
yatay rijitlie katkis1 da gdz Oniine alinabilir. Elde edilen
burulma diizensizligi ve kat oOtelenmeleri degerleri bu
¢alismanin sonuglar1 ile karsilastirilabilir.

e Deprem yonetmeliginde herhangi bir katta etkili kesme
alani hesaplanirken 0.152 A ifadesi mevcuttur. Buradaki 2 Ay
ifadesi herhangi bir katta g6z Oniine alman deprem
dogrultusuna paralel kargir dolgu duvar alanlarinin (kap1 ve
pencere bosluklar1 hari¢) toplami olarak tanimlanmaktadir. Bu
ifade dolgu duvarlarin rijitlige bir miktar katkisini
gostermektedir. Bu caligmada dolgu duvarlar mevcut yapisal
analiz programlarinda oldugu gibi agirlik olarak dikkate
almmigtir.
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