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Ozet

Yapilarin tastyict sistemlerinin depreme dayanikli tasiyict sistem secimi ilkelerine uygun segilmemesi
yapinin davranisini olumsuz etkiler. Yapilarin kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akistirilmamasi da burulma
diizensizligine sebep olur. Bu durumda olan yapilarin bazi parametreleri, burulma diizensizliginin
etkilerini gérmek i¢in incelenecektir. Hesaplamalarda kolon boyutlar1 degistirilerek farkli eksantirisiteye
ve rijitliklere sahip tasiyic1 sistemler olusturulmus ve ideCAD programi kullamlarak yapilar modellenmis
ve analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar yapisal diizensizlikler, yap1 agirligi, birinci periyotlar ve taban
kesme kuvvetleri i¢in karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yap1, Deprem, Burulma diizensizligi, Yapisal davranis

Effects of Torsional Irregularity on Reinforced Concrete Behaviour

Abstract

If skeletal system is not selected according to the principles of earthquake resistant skeletal system
selection, it negatively affects the behavior of the structure. Torsional irregularity occurs when the mass
and stiffness center of the structure isn't same. Some parameters of the structure, which in the case will be
examined to see the effects of torsional irregularity. In the calculations, skeletal systems having different
eccentricity and rigidity by changing column dimensions were selected, modeled and analyzed using
IdeCAD program. Structural irregularities, structure weight, first period and base shear forces are
compared for the results obtained.
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Burulma Diizensizliginin Betonarme Yapt Davranisina Etkileri

1. GIRIS

Betonarme yapilarin tasiyici sistemleri estetik,
emniyet ve ekonomiyi gozetecek bicimde
tasarlanir. Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik’te (DBYBHY) bahsedilen
depreme dayanikli yap1 tasarimu ilkeleri de tasiyici
sistem se¢iminde dikkate alinir [1]. Dogru tastyict
sistem se¢imi yapilmamas: ya da yapilamamasi
durumunda yapinin davranigi olumsuz etkilenir.
DBYBHY’de planda ve disey dogrultuda
diizensizlikler kontrol edilerek yapinin davranisi
diizeltilmeye c¢alisilir. Ancak, bazi yapilarin
mimari projelerinin uygun olmamasi ya da tasiyici
sistem se¢im ilkelerine yeterince sahip olmayan
tasarimct hatalar1 nedeniyle dogru bir tasiyici
sistem segimi yapilamayabilir. Ozellikle kiitle ve
rijitlik  merkezinin  g¢akigtirllamamis  olmasi
durumunda yapida burulma diizensizligi olusur.
Bu tiir yapilarin depremde diger yapilara gére daha
fazla hasar gordiikleri gdzlenmistir.

Burulma diizensizligi ve bu diizensizligin yap1 ve
davranisi lizerine bazi ¢aligmalar yapilmistir. Boga
[2] ¢ok katli yapilarda burulma diizensizliginin
etkilerini incelemistir. Ozmen [3-7] ¢ok kath
yapilarda  burulma  diizensizliklerini, rijitlik
dagiliminin burulma diizensizligine etkilerini ve
deprem yonetmeliklerindeki burulma diizensizligi
kosullarini incelemistir. Livaoglu [8] yapilarin
deprem hesabinda burulma diizensizligini ve
kullanilan hesap yontemlerinin etkinligini, Ucar ve
Merter [9] tasiyict sistemlerde perde yerlesiminin
binalarin depremdeki davranigina etkisini, Dogan
ve Er [10] hareketli yiik dagilimmn burulma
diizensizligine etkisini incelemistir. Sandik¢1 [11]
ise yumusak kat diizensizligi ile burulma
diizensizligi arasindaki iliskiyi arastirmustir.

Bu calismada tastyict sistemi olusturan diisey
tagtyici eleman kolonlarin simetrik
yerlestirilmemesi ve yapinin kiitle merkezi ile
cakismamasi durumunda olan betonarme yapilarda
burulma diizensizliginin yap: davranisina etkileri
incelenecektir. Kiitle ve rijitik merkezinin
cakigmamasinin sonucu olarak bir eksantrisite
olugsacak ve buda yapida burulmanin olugmasina
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neden olacaktir. Once kiitle ve rijitlik merkezi
cakisan bir yapi1 alinmis, daha sonra segilen bir
kolon boyutlar1 degistirilerek farkli durumlar
olusturulmus ve IdeCAD paket progranu ile farkl
tastyiclt  sisteme sahip ayni yapinin analizi
yapilmistir. Elde edilen diizensizlikler, yap1
agirliklari, birinci periyotlar, spektrum katsayilari,
taban kesme kuvvetleri kargilastirilmistir.

2.YAPISAL DUZENSIZLiKLER

2.1. Diizensiz Binalar

Depreme karst davramiglarindaki olumsuzluklar
nedeni ile tasarimindan ve yapimindan kaginilmasi
gereken diizensiz binalarin tanimlanmasi ile ilgili
olarak, planda ve diisey dogrultuda diizensizlik
meydana getiren durumlar ve bunlarla ilgili
kosullar DBYBHY ’de verilmistir.

2.2. Planda Diizensizlikler

Plandaki diizensizlikler, A1-Burulma Diizensizligi,
A2-Doéseme  Siireksizlikleri ve  A3-Planda
Cikmtilar Bulunmasi durumlaridir.

2.2.1. Burulma Diizensizligi

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
biri icin, herhangi bir katta en biiyiilk goreli kat
Otelemesinin  (Ajnax), 0 katta aymi dogrultudaki
ortalama goreli dtelemeye oranini (Ajoy) ifade eden
burulma diizensizligi katsayist my’nin 1,2’den
bliyik  olmast  durumudur. Goreli  kat
Otelemelerinin hesabinda, = %5 ek dismerkezlik
etkileri de g6z Oniine alinarak, Esitlik 1°e gore
yapilir.

512 1)

i =

2.2.2. Doseme Siireksizlikleri
Herhangi bir kattaki dosemede, merdiven ve

asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin
(Ap) kat briit alammin (A) 1/3’iinden fazla olmasi,
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deprem  yiiklerinin  diigey tasiyict  sistem
elemanlarma giivenle aktarilabilmesini giiglestiren
yerel dogeme bosluklarinin bulunmasi, désemenin
diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin
olmas1 durumudur.

AL @)
A3

2.2.3. Planda Cikintilar Bulunmasi

Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin
(8ms) birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin
her ikisinin de, binanin o katin aym
dogrultulardaki toplam plan boyutlarimin (L)
%20'sinden daha biiyiik olmasi durumudur.

a@zkmtz > O' 2L (3)

2.3. Diisey Dogrultuda Diizensizlikler

Diisey dogrultudaki diizensizlikler, B1-Komsu
Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat),
B2-Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi
(Yumusak Kat) ve B3-Tasiyici Sistemin Diisey
Elemanlarinin Siireksizligi olarak tanimlanmustir.

2.3.1. Komsu
Diizensizligi

Katlar Aras1 Dayamm

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir
kattaki etkili kesme alaninin (XAg);, bir {ist kattaki
etkili kesme alanmma (ZAg)isy, orami olarak
tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi ng’nin
0,80’den kiigiik olmasi durumudur.

_ZA)

; 0,80
Tci (ZA%)Hl < (4)

S A =XA,+ZA +0155 A

2.3.2. Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi
(Yumusak Kat)

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
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biri igin, herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli
kat oOtelemesinin kat yiiksekligine oranimnin
(Ai ] Ny)ort bir st (Ajsy / hisg)ore VEYa bir alt kattaki
(A1 | hig)ort ortalama goreli kat 6telemesinin kat
yiiksekligine oranina bolinmesi ile tanimlanan
rijitlik diizensizligi katsayisi m'nin 2 den fazla
olmast durumudur. Goreli kat Otelemelerinin
hesabi, £ %5 ek dismerkezlik etkileri de gdzoniine
alinarak yapilir.

%)
ki
(Aﬂlj (5)
hi+1 ort
(%)
hi
T = ort > 2
&
hi—l ort

2.3.3. Tasiyiar Sistemin Diisey Elemanlarinin
Siireksizligi

Tastyict sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya
perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak Kkirislerin
veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna
oturtulmasi, ya da ist kattaki perdelerin altta
kolonlara oturtulmasi durumudur.

3. SAYISAL UYGULAMA

Bu g¢alismada, yonetmeliklerdeki  burulma
diizensizliginin  yapilarin  davramigt  {izerinde
etkileri yapinin x ve y dogrultularinda birinci
periyotlari, taban kesme kuvvetleri ve yapi
agirliklar tizerinden incelenmistir. Bu incelemede
yatayda 3 ve diisey dogrultuda 4 aksli 8 m x 14 m
boyutunda simetrik bir yap1 seg¢ilmistir (Sekil 1).
Yapt bodrum, zemin ve 4 normal kattan
olusmaktadir. Kat yiikseklikleri 3’er metredir.
Malzeme olarak C25 ve S420 segilmistir. Yap1
olarak 2. deprem boélgesinde konut, tasiyict sistem
olarak ise slineklik diizeyi yiiksek ger¢eve ve duvar
yiikii olarak ta 18 cm kalinliginda gaz beton (siva
dahil 3,261 kN/m) secilmistir. Son katta ise duvar
yikii alinmamigtir. Yer altt zemin simifi Z2
almmustir.
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Burulma Diizensizliginin Betonarme Yapt Davranisina Etkileri
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Sekil 1. Yapinin kalip plani ve {i¢ boyutlu gosterimi

Z2 igin Ty=0,15 ve Tu,=0,40’dir. Yapilarin
analizinde 1deCAD  programi  kullanilmustir.
Ilkénce 25 cm x 40 c¢cm boyutlarinda kolonlardan
olusan simetrik yerlestirilmis ve her iki dogrultuda
atalet momentleri toplami ayni olan bir tasiyici
sistem  secilmis, analiz edilmis ve bu
durum diizenli durum olarak adlandirilmistir.

Cizelge 1. x dogrultusu Al burulma diizensizlikleri

Daha sonra farkli burulma olusma durumlarin
gosterebilmek icin Al  akslarinin  birlesim
noktasindaki S1 kolonunun boyutlar1 sirasiyla 25
cm x 60 cm, 25 cm x 80 cm, 25 cm x 100 ¢cm, 25
cm x 120 ¢cm, 25 cm x 140 cm, 25 cm x 160 cm
ve 25 cm x 180 cm degistirilerek analizler
tekrarlanmstir (Cizelge 1, 2).
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Cizelge 2. y dogrultusu Al burulma diizensizlikleri
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Sekil 2. Bodrum kat kalip planinda kiitle ve rijitlik merkezi gosterimi
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Sekil 3. Bodrum katta x dogrultusunda burulma diizensizligi
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Sekil 4. Bodrum katta y dogrultusunda burulma diizensizligi
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Sekil 3’de bodrum katlar i¢in x dogrultusunda
deprem  yiiklemesi durumu i¢in  burulma
diizensizlikleri verilmis ve grafikten (-%5) i¢in

Hakan ERDEM

Bu grafikten (-%35) i¢in artisin biraz daha fazla
oldugu anlagilmaktadir. incelenen yapmin kalip
planinda bosluklar, doseme kalinligi degisimleri

burulma diizensizliginin azaldigr goriilmektedir.  olmadigindan A2 doseme  siireksizlikleri
Diger durum igin ise burulma diizensizliginin  diizensizligi  yoktur.  Ayrica yine  kalip
degisimi az olmugtur. Sekil 4’de ise bodrum katlar  planinda ¢ikintilar olmadigindan A3 planda ¢ikinti
icin y dogrultusunda deprem yiiklemesi durumu  bulunmasi diizensizlig§i de bulunmamaktadir.
icin burulma diizensizlikleri verilmis ve grafikten Yapt aguhigt W  kolon  biyiikliiklerinin
hem (+%5) hem de (-%5) igin burulma biiyiimesine bagh olarak da  artmaktadir
diizensizliklerinin arttig1 gorilmistiir. (Sekil 5).
Cizelge 3. B2 diizensizlikleri (+%5 ve -%b5 i¢in her katta maksimum degerler)
Diizenli
Katlar | Durum 25*60 25*80 25*100 |25*120 |25*140 25*160 25*180
4, 0,57 0,58 0,6 0,63 0,65 0,67 0,69 0,7
3. 1,88 1,88 1,88 1,88 1,87 1,87 1,87 1,86
2. 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
1. 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
4 1,21 1,21 1,21 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
B - - - - - - -
W
6380
6360 —
6340 —
6320 —
6300 —
6280 —
6260 —
6240 — —
6220 — —
6200 [— -
6180
Diizenli 25*60 25*80 25*100  25*120 25*140 25*160  25*180
Durum
Sekil 5. Hareketli yiikler dahil toplam yap1 agirligr (kN)
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Sekil 6. X ve y dogrultularinda birinci dogal titresim periyotlari (Sn)
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Sekil 7. x ve y dogrultularinda spektrum katsayilari
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Sekil 8. x ve y dogrultularinda toplam esdeger deprem kuvvetleri (kN)
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Hesaplarda, Tix ve Ty, degerleri T,=0,40 dan
biiyilk hesaplanmustir (Sekil 6). Bu durumda
spektrum katsayisi hesabinda  S(T)=2,5(T,/T)"®
kullanilmas1 gerekir. Ty deki azalmadaki degisim
az oldugundan S(T)x daha az artmakta, T,, deki
azalma ise belirgin fazla oldugundan S(T), daha
fazla artmaktadir (Sekil 7). Yapt agirhigr ve
spektrum katsayist taban kesme kuvvetini artirir.
Yapr agirhigt x ve y dogrultularinda ayni
almacagindan taban kesme kuvvetini spektrum
katsayis1 belirler. X dogrultusu icin spektrum
katsayisindaki degisim az artis olacagindan Vi ’in
degeri birinci ve sekizinci durum arasinda az
degisir (Sekil 8). Y dogrultusunda ise spektrum
katsayis1 birinci ve sekizinci durum arasinda
belirgin olarak arttigindan buna bagl olarak Vy,’de
belirgin bir artig yaganmugtir (Sekil 8).

4. SONUCLAR

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda
yonetmelikte, yapilarin tagiyict  sistemlerinin
yiklemeler altinda olumlu  bir  davranig
gosterebilmesi i¢in, planda ve diisey dogrultuda
diizensizlikler olugsmayacak bigimde tasarlanmasi
istenmektedir. Yonetmelik burulma
diizensizliginden miimkiin oldugunca kaginilmasi
gerektigini belirtmektedir. Bu ¢aligmada burulma
diizensizligi olmayacak /olusabilecek sekilde aym
yapi i¢in sekiz farkli tastyici sistem olusturulmus
ve 1deCAD programi ile yapilar analiz edilmistir.
Oncelikle diizensizlikler, sonra ise yapi agirlig,
birinci periyotlar, spektrum katsayilart ve deprem
nedeniyle olusacak taban kesme kuvvetleri ve
bunlarin segilen tasiyict sistem se¢imine gore
degisimleri incelenmistir. Elde edilen sonuglardan
kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akistirilmamasi
durumlarinda burulma diizensizliklerinin
olusacagi, kolon boyutlarinin biiyiitilmesi ile
yapmin  kolon  boyutlarinin  biyiitildigi
dogrultuda rijitliginin arttig1, rijitligi

dogrultuda spektrum katsayisinin biiyiidiigii ve
taban kesme kuvvetinin de bu dogrultuda arttigi
gozlenmistir. Komsu  katlar  arasi1  rijitlik
diizensizliginin burulma diizensizliginden ¢ok
etkilenmedigi goriilmistiir. A2, A3, Bl ve B3
diizensizlikleri tastyict sistem segiminden dolay1
olusmamistir.  Sonu¢  olarak elde edilen
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sonuglardan yapimin kolonlarinin yerlesimlerine
gore yapida burulmalar olusacagi, yapinin her iki
dogrultuda rijitliklerine bagli olarak yapinin
peryotlarinin  ve taban kesme kuvvetlerinin
degisecegi gosterilmigtir. Taban kesme kuvvetine
bagli olarak ta tasiyict sistemi olusturan
elemanlarda kuvvetlerde bir artig gdzleneceginden,
yapinin analiz sonug¢larinin olumlu etkilenmesi i¢in
burulma diizensizligi olugmayacak tasiyict sistem
secimine 6zen gosterilmesi gerekmektedir.
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