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OZET

Zemin-yap1 etkilesimi problemlerinde, temellerde olusan farkli oturmalar, hasarlarda etkin olan faktorlerin
basinda gelir. Bu sebeple, ozellikle 1950°1i yillardan itibaren, birgok aragtirmaci tarafindan izin verilebilir
hareket sinirlarin1 belirleyen kriterler ortaya konmaya ¢alisilmis, fakat 6zellikle problemi etkileyen ¢ok sayida
degisken sebebiyle bu kriterler lizerinde tam bir anlagma saglanamamistir. Bu ¢alismada, 6ncelikle literatiirdeki
izin verilebilir farkli oturma tanimlar1 ve bu tanimlara iligkin sinirlar gézden gegirilmis, ardindan ¢ok sayida
vaka analizi Burland ve digerleri [1] tarafindan 6nerilen hasar seviyeleri ve derin kiris modeli [2] 1s18inda
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, ¢ergeveli ve yigma yapilar i¢in izin verilebilir farkli oturma sinirlart,
cesitli yapisal hasar seviyelerine karsilik gelen agisal ¢carpilma degerleri cinsinden ifade edilerek gilincellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Farkli oturmalar, acisal ¢arpilma, zemin-yap1 etkilesimi.

ESTIMATION OF ALLOWABLE DIFFERENTIAL SETTLEMENTS FOR VARIOUS
STRUCTURE TYPES USING DEEP BEAM ANALOGY

ABSTRACT

In soil-structure analysis problems, differential settlements are regarded as one of the major sources of building
damage. For this reason, starting from 1950s, various researchers have come up with criteria, which determine
allowable movements of structures. However a total agreement on these criteria could not be reached, especially
due to numerous variables that have effect on this problem. In this study, first the terms that are being used to
define differential settlements have been reviewed, and then a large database of case histories was examined
using the damage criteria proposed by Burland [1] and the deep beam analogy. The analyses resulted in updated
allowable angular distortion values for framed buildings and buildings with load-bearing walls, for different
target damage levels.

Keywords: Differential settlements, angular distortion, soil-structure interaction.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Temeller, destekledikleri yapinin izin verdigi sinirlar
dahilinde hareket edecek sekilde tasarlanirlar. Bu sebeple,
yapilarin izin verilebilir hareket smirlarmi ve bu
degerleri etkileyen faktorleri belirlemek ve temel
tasarimimni bu bilgiler 1518nda yapmak ozellikle per—
formansa dayali tasarimda biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Temel hareketlerinin yapilar tiizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in, teorik olarak yapisal analiz prensip—
lerinden ya da insa edilmis yapilarin incelenmesinden

elde edilen bilgilerden yararlanilabilir. Fakat mesnet
deformasyonlarinin modellendigi yapisal analiz ¢alis—
malart genel olarak gereginden oldukc¢a fazla giivenli
hareket smir degerleri ile sonuglanmaktadir. Bunun
baslica sebebi olarak dzellikle kap1 ve pencereler gibi
tastyict olmayan yapr elemanlarinin, izin verilebilir
hareketler icin belirleyici 6nem tasimalarina ragmen,
gercege yakin sekilde modellenmelerinin  zorlugu
gosterilebilir. Bu nedenle, kullanimda olan farkli o—
turma sinir degerlerinin ¢ok biiyiik bir kismi yapilarda
gozlemlenen farkli  oturmalar ile hasarlarin
iliskilendirilmesi sonucu ortaya ¢ikmustir.
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Bu noktadan hareketle, bu calisma, genis bir vaka
analizi veri tabani olusturularak elde edilen bilgilerin,
teorik bir temel ile birlestirilerek izin verilebilir farkli
oturma  smirlarinin  gesitli  yapr  tipleri igin
giincellenmesi amacini tasimaktadir. {1k olarak farkl
oturmalarin tanimlanmasinda kullanilan en Onemli
temel deformasyonu terimleri incelenecek, ardindan
farkli oturma ile yapi hasari arasinda iliski kurmakta
kullanilan ~ korelasyonlar  gbzden gegcirilecektir.
Olusturulan veri tabani, Burland ve digerleri [1]
tarafindan Onerilen hasar seviyeleri ve derin kiris
modelinden [2] de yararlanarak, halen kullanimda
olan farkli oturma sinirlarinin giincellenmesinde
kullanilacaktir.

2. TEMEL HAREKETLERINIiN

TANIMLANMASI (DESCRIPTION OF
FOUNDATION MOVEMENTS)

Temel hareketlerini tanimlamakta kullanilan baslica
terimler [3, 4] Sekil 1°de gosterilmistir. Agcisal
carptlma (B), temel {izerinde bulunan iki referans
noktasi arasindaki diiz hattin, diisey deplasman sebebi
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Sekil 1. Temel hareketlerini tanimlamakta kullanilan

baglica terimler [3] (Main terms that describe foundation
movements)

ile olusan donme hareketi olarak tanimlanabilir. Cogu
kez yapida olusan rijit donme hareketi (o) agisal
carpilmaya katilmaz. A ve B noktalar1 arasindaki diis—
ey hareket farki (5,5) cinsinden, bu noktalar arasin—
daki agisal carpilma asagidaki sekilde hesaplana—bilir:

p=0a/Lap—® (D

Bu denklemde, Lg, A ve B noktalar1 arasindaki uzak-
lig1 ifade etmektedir.

Temel hareketlerini tanimlamakta kullanilan diger
onemli terim ise oturma oranidir (A/L). Oturma orani,
farkli oturmanin (A) iki referans nokta arasindaki
uzakliga (L) bolinmesi ile hesaplanir. Farkli oturma,
iki oturma referans noktasint birbirine baglayan diiz
bir hattin temel deformasyon profilinden farkinin
aldigi en biiyilk deger olarak tanimlanir. Agcisal
carpilma kesme, oturma orani ise egilmeye bagh
deformasyonlarla daha ¢ok iligkilidir.
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3. FARKLI OTURMA iLE YAPI HASARI
ARASINDA iLiSKi KURMAKTA

KULLANILAN KORELASYONLAR
(CORRELATIONS BETWEEN DIFFERENTIAL
SETTLEMENTS AND BUILDING DAMAGE)

Tiim yapilar, herhangi bir mimari ya da yapisal hasara
ugramadan, belli bir degere kadar farkli oturmalara
katlanabilir. izin verilebilir ya da siir agisal carpilma
veya oturma orani, kullanilan malzeme, yapisal
birlesim detaylari, yapt sekil ve biiyiikligli, zemin
Ozellikleri ve beklenen hasar seviyesi gibi bir ¢ok
faktore bagh olarak degisiklik gosterebilir. Genel
olarak ¢ergeveli bir yapisal sistemle insa edilmis
yapilar, yigma yapilara gore farkli oturmalara daha
dayaniklidirlar. Halen kullanimda olan ve farkli
oturmalar ile yap:r hasarlar1 arasindaki iliskiyi
belirleyen bir ¢ok korelasyon, gesitli tipteki yapilarda
olusan deformasyon ve hasarlarin gézlemi ile ampirik
olarak olusturulmustur.

Skempton ve MacDonald [5] 98 binay1 oturma
sebebiyle olusan hasarlar agisindan incelemis ve
oturma ile mimari, fonksiyonel ve yapisal olarak
smiflandirdiklar1 hasar seviyesi arasinda bir kore—
lasyon kurmak i¢in agisal ¢arpilma degerlerini kullan—
mistir. Caligma sonucunda yiik tasiyict duvar ve
bolmelerde, agisal ¢arpilmanin 1/150’yi agmasi duru—
munda catlak olusmasinin muhtemel oldugu belirti—
lerek, B=1/300 smir deger olarak tespit edilmistir.

Polshin ve Tokar [6] 25 yil boyunca, ¢esitli zemin
tipleri tizerinde bulunan 100 binadaki oturma
hasarlarini incelemistir. Agisal ¢arpilma, oturma orani
ve ortalama oturmayi kriter olarak kullanmig, ayn
zamanda yapinin geometrisi (L/H) ve bir malzeme
0zelligi olan kritik gekme birim deformasyonunun et—
kilerini de arastirmigtir. Polshin ve Tokar [6], gbzle—
nebilir hasarin kritik ¢ekme birim deformasyonunun
0.0005’e esit olmasiyla basladigina inaniyordu. Bu
¢alismanin en 6nemli noktalarindan biri de gergeve
yapisal sistemli binalarin yigma binalardan ayr1 olarak
incelenmis olmasidir. Caligmasonunda izin verilebilir
acisal carpilmalar i¢i dolu celik veya betonarme
cergeveli yapilar icin 1/500, giydirme cephesinde
zarar gorme ihtimali bulunmayan yapilar icin ise
1/200 olarak onerilmistir.

Bjerrum [7] apartman, ofis ve fabrika binalar1 gibi
cesitli yapilar icin, c¢esitli hasar seviyeleri tanim—
layarak bir dizi agisal ¢arpilma limiti sunmustur. Has—
sas makinelerin c¢alismasinda sorunlar yasanmamasi
i¢in izin verilebilir f=1/750, caprazli ¢ergeveler i¢in
tehlike smirt f=1/600, catlaklara izin verilmeyecek
yapilar i¢in tehlike smir1 f=1/500, bolmelerde catlak
baslangici i¢in sinir B=1/300, yiiksek, rijit yapilarda
donmenin gorsel olarak belirgin olma sinir1 f=1/250
ve bolme ve tugla duvarlarda biiyiik 6lgekli catlaklar
ile genel olarak binalarda yapisal hasar meydana
gelmesi igin smir B=1/150 olarak belirlenmistir.
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Grant ve digerleri [8], Skempton ve MacDonald
tarafindan yapilan c¢alismay1 [5] giincellestirerek,
B=1/300’likk smir degeri teyit etmistir. Ayrica, bu
caligmada f=1/150’yi asan agisal ¢arpilma degerlerine
ulasildiginda kolon ve kirislerde yapisal hasar
olugsmasinin muhtemel oldugu belirtilmistir.

Burland ve Wroth [2], hasar olusumunun belirlenmesi
icin temel mekanik prensipleriyle uyumlu bir yontem
belirlenmesi gerektigini diisiinerek, genellikle diisey
hareketler  sebebiyle olusan  goriiniir  ¢ekme
catlaklarina bagl bir kriter olugturma yoluna gitmistir.
Polshin ve Tokar [6] tarafindan yapilan ¢aligmadan
yola  c¢ikarak, goriinir ¢ekme  ¢atlaklarmin
baslangicinin ¢ekme birim deformasyonunun kritik
bir degerine (g.) bagl oldugu kabuliinii yapmislardir.
Kritik ¢ekme birim deformasyonu fikrini basit
mesnetli prizmatik bir kirig {lizerinde uygulayarak
“derin  kiris modeli” olarak Dbilinen modeli
olusturmuglardir. Bu model catlak baglangicina yol
acan diisey hareket seviyelerini etkileyen faktorleri
aciklamakta kullanilmistir. Derin  kiris modeli
hakkinda daha detayli bilgi bir sonraki bolimde
verilmektedir. Burland ve Wroth [2] c¢aligmasinin
O6nemli bir yonii de bina yiiksekliginin (H) hesaba
katilmasidir.

O’Rourke ve digerleri [9], tiinel ve agik kazilara yakin
binalarda yaptiklar1 hasar go6zlemlerine istinaden,
yigma binalardaki tas veya tugla duvarlar igin
B=1/1000"e esit bir limit agisal g¢arpilma degeri
tavsiye etmislerdir.

Burland ve digerleri [1] hasar seviyesini ¢atlak genis—
ligine bagli olarak ihmal edilebilir, ¢ok az, az, orta,
agir ve ¢ok agir hasar olmak iizere siiflandirmistir.

S. O. Akbag

Simiflandirmanin detay:1 Tablo 1°de verilmektedir.

Boscardin ve Cording [4], tiinel ve agik kazilara kom—
su, cerceveli yapisal sisteme sahip ve yigma yapilar
igeren bir dizi vaka analizi sunmus ve yap1 hasari ile
acisal garpilma arasinda bir ilgki kurulmasi i¢in yanal
birim deformasyonlarin da dikkate alinmasi gerek—
tigini savunmuslardir. Yaptiklar1 analizlerde, bir kazi
sebebi ile meydana gelen yatay deformasyonlarin ya—
piya ayni sekilde aktarildiklari kabuliinii yapmiglardir.

Day [10], ahsap ¢erceveli bodrumsuz yapilara ait far-
kli oturma verileri sunmus ve temel agisal carpi-
Imasinin B=1/300’{ agmas1 halinde alg1 bélme duva-
rlarda catlaklarin olusacagi sonucuna varmistir. Day
[10] ayrica, kiigiik tek ailelik ahsap yapilarda, agisal
carptlmanin f=1/100"ti agsmasi durumunda kolon ve
kirislerde yapisal hasar goriilmesinin beklenebile—
cegini belirtmistir.

Boone [11], bina hasarlari1 Burland ve digerleri [1]
tarafindan belirlenen smiflar ¢ergevesinde, agisal car—
pilma yerine catlak genisligi kriteri yardimryla incele—
mistir. Bu ¢aligmada farkli oturmalardan kaynaklanan
hasarlarin makul olarak incelenmesinde binanin ¢esitli
bolimlerinin kesme ve egilme modiilleri, zemin dep—
lasman profili ve binanin bu profile gore konumu ile
zemin ve temel arasindaki kayma miktarinin deger—
lendirilmesi gerektigi bildirilmistir.

4. DERIN KiRiS MODELI (DEEP BEAM MODEL)
Burland ve Wroth [2], Polshin ve Tokar’in

caligmasint  [6] takiben, kritik ¢ekme birim
deformasyonunu (g.), Sekil 2’de gosterilen basit

Tablo 1. Catlak genisligine bagl hasar seviyesi tanimi [ 1](Damage level description according to observed crack width)

Yaklasik
Hasar Seviyesi Hasar Tanimi Catlak
Genigsligi
Ihmal Edilebilir Kilcal gatlaklar. <0.1 mm
Cok Az Dekorasyon ile tamir edilebilecek ¢atlaklar. 1 mm
Kolayca doldurulabilecek catlaklar; bazi ¢atlaklar bina igerisini
Az gosterecek kadar ciddi; boya gerektirebilir; kap1 ve pencerelerde ufak 5 mm
sorunlar.
Tamirat gerektiren catlaklar; tugla degisimi gerektirebilir; kap,
Orta ; 5-15mm
pencereler ve tesisat borularinda sorunlar, yalitimda hasar.
Bazi duvarlarin yikilip yeniden insasini gerektirebilecek ol¢giide bityiik
Agir catlaklar; kap1 ve pencerelerde biiyilik carpilmalar; bina zemininde fark 15-25 mm
edilebilir egim; egilmis duvarlar; tesisat hasart.
Biiyiik 6lgekli tamirat ya da kismi veya yeniden inga gereksinimi; kirigler
Cok Agir mesnetten kayabilir; duvarlara destek gerekebilir; pencereler ¢arpilma >25 mm
sonucu kirilabilir. Yapisal hasar tehdidi.
Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008 873
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Sekil 2. Derin kiris modeli [3] (Deep beam model)

mesnetli kiristeki gdzlenebilir ¢atlaklarm olusmasi ile
iliskilendirmistir.  “Derin  kiris modeli” olarak
adlandirilan bu ¢alismada basit mesnetli kiris bir
binay1 temsil etmis ve bu kabul ile yapilarda catlaklari
baslatan oturmalar1 etkileyen faktorler incelenmistir.
Bu modele gore, kirisin geometrisine (L/ H) ve kesme
oran1 (A/L), kritik ¢ekme birim deformasyonunun
kiris kesitinin en u¢ bolgesinde egilme, ya da notr ek—
sende diyagonal ¢ekme mekanizmalariyla olugmastyla
belirlenir. Tipik kritik ¢ekme birim deformasyon de—
gerleri tugla ve beton i¢in £~0.05- 0.10% araliginda,
betonarme i¢in ise €,=0.075% olarak tespit edilmistir.

Bu durum i¢in kiris a¢ikliginin ortasindaki deplasman
Timoshenko [12] tarafindan asagidaki sekilde ifade
edilmistir:

3
A= PL 1+
48EIl

Bu esitlikte P = aciklik ortasindaki noktasal yiik, L =
kiris ya da yapi uzunlugu, E = Young Modiilii, 1 =
atalet momenti, H = kiris ya da yap1 yiiksekligi ve G =
kesme modiiliidiir. Esitlik 2, oturma orani ve egilme
halindeki kritik ¢ekme birim deformasyonu (gg)
cinsinden, v = 0.3’¢ esit Poisson oran1 ve nétr eksenin
kiris kesitinin merkezinde yer aldigt kabuliiyle
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

R o

Benzer sekilde, Esitlik 2, oturma orani ve diyagonal
¢ekme halindeki kritik birim deformasyon (g.)
cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir:

18EI }

2
*HG @
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(N

Birim deformasyonun, egilme ya da diyagonal ¢gekme
halinde kritik birim deformasyona esit oldugu
hallerde binada hasar olusmasi beklenecektir.
Diyagonal ¢ekme, kesmeye karsi oldukca esnek olan
cerceveli yapilar igin, egilme halindeki ¢ekme ise
diisik cekme kapasitesine sahip yigma binalar igin
kritik durumlar1 olusturacaktir.

Acikliginin ortasindan yiiklenmis basit mesnetli bir
kiris igin, notr eksenin derin kiris kesitinin tam
ortasinda yer aldigi kabulii ile, agisal carpilma,
deformasyonun kiris boyunca egiminin en biiyiik
degisikligine esit olur (mesnetteki egim) ve asagidaki
sekilde hesaplanabilir [3]:

2
. 1+1.o(§j(‘gj

B:3(fj E)HY
1+1.5] = || —
()2

Notr eksen derin kirig kesitinin ortast yerine alt

kosesinde yer alirsa, agisal ¢apilma bu defa asagidaki
sekilde ifade edilir:

R
e

Esitlik 5 ve 6 kullanilarak, A/L ve L/H degiskenlerine
gore elde edilen acisal carpilma degerleri Sekil 3’de

)

(6)

verilmistir. Sekil 3’de goriilebilecegi gibi, notr
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Sekil 3. Notr eksen yerinin agisal ¢arpilmaya etkisi
(The effect of neutral axis location on the angular distortion)
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eksenin kiris kesitinin ortasinda ya da kosesinde yer
almasi  kabuliiniin  hesaplanan agisal ¢arpilma
degerlerine etkisi son derece sinirlidir.

5. FARKLI OTURMA HASARI VERI TABANI
(DATABASE OF DIFFERENTIAL SETTLEMENT
DAMAGE)

Derin kiris modelinden elde edilen sonuglarin
gegerliligini  belirlemek ve izin verilebilir farkli
oturma degerlerini giincellemek amactyla oldukca
genis bir farkli oturma hasar1 veri tabam
olusturulmustur (Tablo 2). Segilen vakalar bina tiirii
yapilarda gozle—nen hasarlara ait olup, sadece L/H
degeri bildirilenler veri tabanina dahil edilmistir. Veri
tabanindaki tim vakalarda hasarlar, Burland ve
digerleri [1] tarafindan oOnerilen ve Tablo 1’de
detaylar1 bildirilen seviyelere gore siiflandirilmistir.

6. GUNCELLENMIS FARKLI OTURMA

SINIRLARI (UPDATED DIFFERENTIAL
SETTLEMENT LIMITS)

Derin kiris modelinden elde edilen teorik temel ve
olusturulan veri tabani yardimiyla farkli oturma
smirlarinin - yol agtiklar1  hasarlara bagli olarak
giincellestirilmesi amaclanmistir. Veri tabanindaki
vakalar, diyagonal birim deformasyonun kritik oldugu
cerceveli ve egilme birim deformasyonunun kritik
oldugu y1gma yapilardan olusan iki gruba ayrilmustir.

Veri tabanindaki cerceveli ve yigma yapilar igin
geometri (L / H) ve deformasyon orani (A / L)
arasindaki iligki siras1 ile Sekil 4 ve 5’de verilmistir.
Bu sekillerde, ayrica, her veri noktasi i¢in gozlenen
hasar, Burland ve digerleri [1] tarafindan Onerilen
hasar seviyeleri 1s18inda degisik semboller ile ifade
edilmigtir.

0.006 T T T T T T T
[ Gergeveli Yapilar
4 Cok Agir
r &  Agir 1
0.005 A Az-Orta ]
V¥V  Ihmal Edilebilir-Gok Az Va
———— Diagonal Cekme Kritik Siniri /]
= 0.004 - / ]
= /
N < J
— /
8 L / 7
5 0.003 I // 1
£ /
= s
2 L 4 yd
O 0.002 + * e m
//
e A
I A7 A]
0001 -  A_-7 5
:/,,ﬂ./Al A i
S 4
O L L L L L
0 2 4 6 8 10

Uzunluk / Yukseklik (L / H)
Sekil 4. Cerceveli yapilar i¢in L/H-A iligkisi (L/H-

A relationship for framed structures)
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Uzunluk / Yukseklik (L /H)

Sekil 5. Yigma yapilar i¢in L/H-A iligkisi (L/H-

A relationship for Structures with load-bearing walls)

Diyagonal ¢ekme halindeki sinir oturma orani, beto-
narme i¢in tespit edilmis olan kritik birim
deformasyon &, = 0.075% degeri kullanilarak, Esitlik
4 ile hesaplanmis ve Sekil 4’de gosterilmistir. Elde
edilen sinir oturma orani, ¢ergeveli yapilar i¢in orta ile
agir hasar arasinda yaklasik bir sinir olusturmakla
birlikte, diger hasar seviyeleri hakkinda bir bilgi
sunmamaktadir. Sekil 5°de, Esitlik 3 ile tugla ve beton
i¢in Onerilen ortalama kritik birim deformasyon g, =
0.075% degeri kullanilarak hesaplanan egilme
halindeki sinir oturma orani gosterilmistir. Yigma
yapilar i¢in elde edilen sinir oturma orani da gozlenen
orta ve agir hasarlar arasinda yer almaktadir. Elde
edilen her iki sinir oturma oraninin da giivenilirligi,
ozellikle L / H degerlerinin biiyiik oldugu durumlar
icin kuskuludur.

Derin kiris modelinden elde edilen sinir oturma
oranlari, Sekil 4 ve 5°de de goriildiigii gibi, dzellikle
hedeflenen az ve ihmal edilebilir hasar seviyeleri
hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. Ayrica, halen
kullanimda olan izin verilebilir farkli oturma deger—
lerinin ¢ogunlugu agisal garpilmalar cinsinden ifade
edildiginden, giincellenmis sinirlarin da ayn1 bigcimde
ifade edilmesi pratik kullanim i¢in faydali olacaktir.

Bu sebeplerle, cesitli agisal ¢arpilma degerleri Esitlik
5 kullanilarak elde edilmis, sonuglar veri tabanindaki
hasar seviyeleri ile iligkilendirilerek, giincel farkli
oturma smir degerleri belirlenmistir. Sonuglar ¢er—
ceveli ve y1gma yapilar icin siras1 ile Sekil 6 ve 7°de
goriilebilir. Agisal ¢arpilma degerlerinin hesabinda E /
G degeri izotropik lineer elastik malzeme (E = G / [2
(1 + v)]) ve v = 0.3 kabulii [2, 4] ile 2.6 olarak
almmustir. Agisal carpilma cinsinden farkli oturma
degerleri ile beklenen yap1 hasarlari arasindaki iliski,
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Tablo 2. Farkli oturma hasar1 veritabani (Database of differential settlement damage)

Vaka No. Hasar Seviyesi L/H A/L*10° 1/B Bina Tipi Kaynak
1 Cok Agir 3.0 3.6 117 Celik cerceve [5]
2 Agir 3.0 2.2 192 Celik cerceve [5]
3 Az 1.6 1.0 467 Celik ¢ergeve [13]
4 Az 1.8 0.8 614 Celik ¢ergeve [13]
5 Az 2.6 0.8 543 Celik cergeve [13]
6 ihmal edilebilir 0.7 0.6 821 Celik gergeve [14]
7 ihmal edilebilir 0.7 0.5 1094 Celik cergeve [14]
8 ihmal edilebilir 0.8 0.2 3269 Celik cergeve [14]
9 Ihmal edilebilir 0.4 0.5 995 Celik cergeve [15]
10 Ihmal edilebilir 0.5 0.6 827 Celik cergeve [15]
11 Az 2.5 0.6 795 Yigma tugla [6]
12 Az 2.8 0.5 952 Yigma tugla [6]
13 Az 2.9 0.8 567 Yigma tugla [6]
14 Ihmal edilebilir 3.8 0.1 4042 Yigma tugla [6]
15 Ihmal edilebilir 3.8 0.4 1155 Yigma tugla [6]
16 Az 3.8 0.6 735 Yigma tugla [6]
17 Az 3.8 0.6 674 Yigma tugla [6]
18 Az 4.5 0.5 780 Yigma tugla [6]
19 Az 4.8 0.8 514 Yigma tugla [6]

20 Az 1.8 0.5 1023 Yigma tugla [16]
21 Az 3.0 0.4 1208 Yigma tugla [16]
22 Ihmal edilebilir 2.0 0.2 2269 Yigma tugla [17]
23 Ihmal edilebilir 0.3 0.3 1815 Yigma tugla [18]
24 [hmal edilebilir 0.4 0.4 1245 Yigma tugla [18]
25 Agir 3.0 0.7 622 Yigma tugla [19]
26 Az 5.8 0.5 745 Yigma tugla [20]
27 Agir 2.0 0.9 534 Yigma tugla [20]
28 Az 3.5 0.6 683 Yigma tugla [21]
29 Agir 3.5 1.1 373 Yigma tugla [21]
30 Ihmal edilebilir 3.0 0.2 1838 Yigma tugla [2]
31 Agir 4.1 1.4 280 Yi1gma tugla [16]
32 Agir 4.1 1.4 280 Yigma tugla [16]
33 Cok agir 0.3 3.1 159 Yigma tugla [11]
34 Cok az 1.9 0.1 3649 Yigma tugla [22]
35 Orta 35 0.7 595 Yigma tugla [22]
36 Cok az 12.5 0.1 5226 Yigma tugla [23]
37 Az 12.5 0.4 871 Yigma tugla [23]
38 Az 12.5 0.7 498 Yigma tugla [23]
39 Agir 12.5 1.1 307 Yi1gma tugla [23]
40 Cok az 24.9 0.0 10217 Yigma tugla [23]
41 Orta 0.5 0.7 695 Yigma tugla [24]
42 Cok Agir 0.5 2.4 206 Yigma tugla [24]
43 Agir 0.6 1.8 272 Yigma tugla [24]
44 Agir 0.3 1.8 283 Yigma tugla [24]
45 Cok Agir 0.7 4.0 123 Yigma tugla [24]
46 Cok Agir 3.0 3.1 138 Yigma tugla [24]
47 Agir 1.6 1.8 255 Yigma tugla [25]
48 Az 2.4 0.4 1145 Yigma tugla [25]
49 Cok az 4.9 0.2 1884 Yigma tugla [25]
50 Cok Agir 2.7 6.0 72 Yi1gma tugla [25]
51 Agir 2.7 1.0 432 Yigma tugla [25]
52 Az 3.7 1.3 324 Betonarme gergeve [13]
53 Az 9.6 1.3 280 Betonarme gerceve [13]
54 Orta 6.9 1.5 242 Betonarme gergeve [11]
55 Cok az 0.7 0.4 1197 Betonarme gergeve [26]
56 Agir 2.3 2.0 222 Betonarme gerceve [26]
57 Orta 1.4 0.7 651 Betonarme gerceve [26]
yigma ve cerceveli yapilar icin Tablo 3’de  ve B>1/200 degerlerinde basladigi gériilmektedir. Bu
verilmektedir. degerler genel olarak Bjerrum [7] ile Grant ve

Sekil 6 ve 7 incelendiginde, cerceveli ve yigma
yapilar i¢in yapisal hasar tehdidinin sirasi ile 3>1/150
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digerleri [8] tarafindan oOnerilenler ile uyumludur.
Ihmal edilebilir hasar limitleri yap: tipine bagli olarak
yaklagitk  B<1/1000 ile p<1/ 750 arasinda
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Tablo 3. Agisal carpilma ile beklenen yapi hasarlari arasindaki giincellenmis iliski (Updated relationship between

angular distortions and building damage)

Ihmal Edilebilir - Cok Az Hasar Az-Orta Hasar Agir Hasar Cok Agir Hasar
Cergeveli Yapilar B <1/750 1/750<PB<1/250 1/250<p<1/150 B>1/150
Yigma Yapilar B <1/1000 1/1000<p<1/500 1/500<B<1/200 p>1/200
7. SONUCLAR (RESULTS)
0.006 r T T T T T T T
| Gergeveli Yapilar — B=1750 Derin kirig modeli ve olusturulan genis bir veri tabant
< GokAgir _ kullanilarak farkli oturma sinirlart yol agtiklari hasar-
- & Agir o——o B=1/250 u 0 siniriart yot ag S
0.005 - : 7 lara bagli olarak giincellestirilmistir. Oturma orani
I A AzOrta e——e B=1/150 .. . - .
¥ Ihmal Edilebili-Cok Az cinsinden elde edilen sinir degerlerin kullanilmasinin
[ ] zor oldugu ve ozellikle hedeflenen az ve ihmal edile-
o 0004 7 bilir hasar seviyeleri hakkinda yeterli bilgi vermedigi
< < gorilmiistiir.
- o—
g "~ ] . .
5 0003 e 7 Agisal cgarpilma cinsinden smnir farkli oturma degerleri
g '\o\.\.\. cerceveli yapilar i¢in: (a) ihmal edilebilir - ¢ok az hasar
3 H TS B icin 3<1/750, (b) az - orta hasar i¢in 1/750<3<1/250, (c)
© 0.002 Pm—o—®_ o ] agir hasar igin 1/250<B<1/150 ve (d) ¢cok agir hasar igin
A'O\‘ ok ——o o L >1/150 olarak belirlenmistir.
0001 A . . .
Fo aA A 1 Agcisal carpilma cinsinden smir farkli oturma degerleri
:w — T yigma yapilar i¢in: (a) ihmal edilebilir - ¢ok az hasar igin
oL y . . . . [<1/1000, (b) az - orta hasar i¢in 1/1000<B<1/500, (c) agir
0 2 4 6 8 10

Uzunluk / Yiikseklik (L / H)
Sekil 6. Cergeveli Yapilar i¢in Smir  Degerleri

(Limiting B Values for Framed Structures)

0.006 < ——

—
[ Yigma Yapilarx
| <« GokAgir ———— B=1/1000
& Agir o——o fB=1/500 1
0005 - A Azora o—e B=1/200 |
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5 0.004 |-« ]
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5 0.003 I ]
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S 0002 [ e, ]
, . T e—6—_—0e-0—0-0-90-0_0_0—o
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0001 p~,_ g * ¢
[ A ;‘}f-‘o—ofofo—ofofo-vofofi
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N2 2 S

0 5 10 15

Uzunluk / YUkseklik (L / H)
Sekil 7. Yigma yapilar i¢in sinir 3 degerleri (Limiting B

values for structures with load-bearing walls)

degismektedir. Bu degerler de Bjerrum [7] ve
O’Rourke ve digerleri [9] tarafindan Onerilenlerle
uyum gostermektedir.
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hasar icin 1/500<B<1/200 ve (d) ¢ok agwr hasar igin
3>1/200 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada belirlenen
sinir degerler, yeni gozlemler yardimu ile farkli oturma
hasari veri tabanmin genislemesi ile zamanla daha hassas
hale getirilebilecektir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

B acisal ¢arpilma

®  rijit donme hareketi

dap A ve B noktalari arasindaki diisey hareket farki
Lss A ve B noktalar arasindaki uzaklik

A farkli oturma

L iki referans arasindaki uzaklik; kiris ya da yap1
uzunlugu

H  kiris ya da yap1 yliksekligi

g kritik ¢ekme birim deformasyonu

P aciklik ortasindaki noktasal yiik

E  Young modiili

I atalet momenti

G kesme modiilidiir

€p egilme halindeki  kritik ¢ekme  birim
deformasyonu

€q diagonal ¢ekme halindeki kritik ¢cekme birim
deformasyonu

v Poisson orani
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