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OZET

BURULMA DUZENSIZLIGI BULUNAN BiNALARIN DEPREM
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

Haje Mohammed, Berevan
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dog. Dr. Mehmet Emin Oncii
Subat 2023,145 sayfa

Diinyanin tanik oldugu en koétii dogal afetler; diinyanin bir¢ok bdlgesini ani, periyodik ve
neredeyse diizenli bir sekilde etkileyebilecek olan depremlerden kaynaklanmaktadir.
Yapilarin sismik davranisini etkileyen en onemli faktorlerden biri, tasiyici sistemin plan ve
diiseydeki diizeniyle iliskilidir. Deprem sirasinda yapilarin gé¢mesinin nedenleri arasinda
yapmin kiitlesi, rijitligi ve geometrisindeki siireksizlik ve diizensizlikler yer almaktadir.
Mevcut ve yeni kentsel altyapmin biiyiik bir kisminda diizensiz yapilara sik sik
rastlanmaktadir. Plandaki diizensizlikler, deprem sirasinda yapilarin yikilmasimin &nemli
nedenlerinden biridir. Binalarda, kopriilerde ve kesintisiz hizmet sunan yapilarda agir1 burulma
etkisinden kaynaklanan bir¢ok hasar gézlenmektedir. Burulma diizensizligi yiiksek binalar
icin daha fazla bir etkiye yol a¢maktadir. Burulma etkisi, depremden kaynaklanan kat
6telemelerinin degismesine neden olur. Bu da binanin dis akslardaki elemanlarda gerilmelerin
yogunlagmasina neden olur. Bu ¢alismada diizensiz yapilarin sismik davraniglar1 ve spesifik
olarak burulma diizensizligi incelenmistir. Calismada oOncelikle binalarda karsilagilabilen
diizensizlik durumlar1 verilmistir. Calismanin amacina ulagsmak i¢in 16 adet betonarme bina
modeli tasarlanmistir. Bu modeller, perde duvarlarinin plandaki konumlar1 degistirilerek elde
edilmistir. Analiz metodu olarak Mod Birlestirme ve Zaman Tanmim Alaninda Analiz
kullanilmstir, yapisal ¢oziimlemelerde ET ABS programi kullanilmistir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018) ve Amerika Insaat Miihendisleri Birligi (ASCE7-16)
yonetmeliklerine uygun olarak her model i¢in ayr1 iki yapisal ¢oziimleme yapilmistir. Boylece,
planda perde duvar konumlarinin degisimlerinin binalarin burulma davranisina etkisini, analiz
yontemleri ve yonetmeliklerin burulma davramisini tammlamadaki farkliliklarint ortaya
koyma imkam dogmustur. Ayrica deprem yiiklerinin binaya etkime agilarinin degisiminin
binalarm burulma davramsma etkisi incelenmistir. Ileriki ¢alismalarda bina modeli, planda
perde duvar konumu, analiz yontemi, yonetmelik gibi parametreler degistirilerek yapilarda
olusan burulma etkilerinin farkli yonlerden karsilastirmali olarak arastirilmasi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Burulma diizensizligi, Diizensiz yapilar, Mod birlestirme, Zaman

tanim alaninda analiz.
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ABSTRACT

EVALUATION OF EARTHQUAKE PERFORMANCES OF BUILDINGS
WITH TORSIONAL IRREGULARITY

Haje Mohammed, Berevan
Master of Science in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emin Oncii
February 2023, 145 pages

The worst natural disasters the world has ever seen; They are the product of earthquakes that
can affect many parts of the world suddenly, periodically and semi-regularly.One of the most
important factors affecting the seismic behavior of structures is related to the plan and the
vertical regularity of the structural system.The causes of collapse of structures during an
earthquake include irregularities in mass, rigidity, and discontinuities in the geometry of the
structure. Irregular structures are common to most existing and new urban
infrastructures.Irregularities in the plan are an important reason for the collapse of structures
during an earthquake.Many damages have been observed in buildings, bridges and structures
providing continuous service due to excessive torsion impact.Torsional irregularity has a
greater impact on tall buildings.The torsion effect causes the Storey drift caused by an
earthquake to change. This leads to an intensification of stresses in the elements on the outer
axes of the building. In this study, the seismic behavior of irregular buildings, especially
torsion irregularities, was studied.In the study, firstly, the cases of irregularities that can be
encountered in buildings are explained.To achieve the objective of the study, 16 reinforced
concrete building models were designed. These models were obtained by changing the
positions of the shear walls in the plan.Response Spectrum Analysis Method and Time History
Analysis Method was used as methods for analysis, and ETABS software was used for
structural analysis. Two separate structural analyzes were performed for each model, in
accordance with the Turkey Building Earthquake Regulation (TBDY 2018) and the American
Society of Civil Engineers Regulation (ASCE7-16). Thus, it became possible to reveal the
effect of changing the positions of shear walls on the torsional behavior of buildings, and the
effect of different analysis methods and codes in determining torsional behavior.In addition,
the effect of changing the angle of seismic loads on the building on the torsional behavior of
the buildings was studied.In future studies, it is proposed to investigate the torsion effects of
buildings by comparing different aspects by changing the parameters such as the building
model, the position of the shear walls in the plan, the method of analysis, and the codes.

Keywords: Torsional irregularity, Irregular structures, Response spektrum, Time

history analysis.
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1. GIRIiS

Canlar1 ve mallar1 korumak, uluslarin ve toplumlarin afetlerle basa ¢ikma yeteneklerini
gelistirmek, insaat ve bina sistemlerinde daha yiiksek hazirlik ve daha diistik riskler
elde etmek icin mithendislik halad imkansizi miimkiin kilma yetenegine sahiptir. Bu,
yenilenebilir mithendislik metodolojisinin benimsenmesini ve tradisyonel mithendislik
metodolojisinin terk edilmesini gerektirir. Deprem miihendisligi agisindan, binanin
sismik tasarimi, mimarn ¢izdigi ilk ¢izgilerden baslar. Diinyanin tanik oldugu en kétii
dogal afetler ¢ogunlukla depremlerden kaynaklaniyorken ve bu depremler diinyanin
bircok bolgesini periyodik ve neredeyse diizenli bir sekilde etkiliyorken, basarili bir
mimar; glizel tasarim, verimli islev ve depreme dayanikli yap1 ligliisiinii birlestirebilir.
Ciinkii deprem, bolgeleri aniden etkileyerek hem felaketlere hem de yikima neden
olabilir. Miihendislik bilimlerinin, deprem eylemlerine karsi dayanikli binalar
tasarlamak ve uygulamak i¢in yap1 standartlarmi ve kodlarini bulmasi gerekir.
Standartlar1 giincel tutmak igin ise depremleri analiz etmeye ve incelemeye

odaklanilmalidir.

Depremler ¢ok karmasik bir jeofizik olarak tanimlanir. Depremler, siddetli titreme ve
dalgalanma seklinde yer kabugunun rastgele hareketleri sonucunda ortaya cikar.
Zeminde biiylikk miktarda saliman, yeryiiziiniin yiizey katmanlarindaki zemin
kirilmalar1 sonucunda iiretilen enerjinin bir sonucudur. Sonug olarak; 6zellikle fay
bolgesi veya yakinindaki bu tabakalar, yer kayaglarinin siirekli maruz kaldigi
kasilmalar ve biiylik baskilar nedeniyle kayaclar arasinda diisey/yatay yer
degistirmeler olur. Genel olarak, depremlerin yogunlugu, hafif hasarli hafif
sarsintilardan, diinya yiizeyinin ¢atlamasina yol acan siddetli sarsintilara kadar degisir.
Kirmim olusumu, toprak kaymasi, binalarin, yollarm, elektrik ve su hatlarinin tahribi
vb. zayif zeminlerde; 6zellikle yeni olusmus kumlu ve camurlu tortullarda sarsintilarin
etkisi daha da artar. Bu durum, bu tortullarin elastisite ve sertliklerinin diisiik modiilleri
nedeniyle, siddetli bir sekilde titresmeleri ve deprem sonucunda parcaciklarin maruz
kaldiklar1 ivme etkisini hafifletememesi ile agiklanmaktadir. Sismoloji, deprem veya
yer hareketi bilimi ve jeofizik dallarindan biridir. Genel olarak sismoloji; diinya'nin
yapist ve katmanlarmnin incelenmesi, titremelerin kokeni, nedeni ve mekanizmasi ile
ilgilidir. Buna karsilik, deprem miihendisligi sismolojinin verilerine dayanir. Deprem

miithendisligi; yapilarin deprem etkisi altindaki davramislarini  inceleyerek,
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titresimlerin yap1 elemanlar1 iizerindeki etkisini ve yapilarin stabilitesini analiz
etmekle ilgilenir. Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda, deprem miihendisligi agik bir
sekilde gelisti. Boylece; deprem miihendisligi uygulamalari her tiirlii sivil, endiistriyel,
tarimsal ve diger yapilar1 kapsayarak yapilarin hassas sorunlariyla basa ¢ikmistir. Bu
calismalarin 6nemi, Tiirkiye'nin diinyanin sismik olarak en aktif bolgelerinden birinde
bulunmasindan kaynaklanmaktadir [1]. Ge¢cmiste Tiirkiye'de ¢ok sayida yikici deprem
olmustur, aslinda depremlerde bircok mal ve can zarar gorebilir ve yok olabilir.
Deprem bolgesi haritalarina gore Tirkiye'nin %92'sinin deprem bolgesinde oldugu,
niifusun %95'inin deprem tehdidi altinda yasadigi, biiyiik sanayi merkezlerinin
%98'inin ve barajlarm %93'tiniin deprem bolgesinde yer aldigi bilinmektedir. 1992-
2003 y1llar1 arasinda meydana gelen 6,3-7,4 biiyiikliigiindeki Erzincan, Ceyhan, Izmit,
Diizce ve Afyon depremleri, Tiirkiye'de son 14 yilda meydana gelen en yikici
depremler arasindadirlar [2]. 1964 -2022 yillar1 arasinda depremler nedeniyle 58.202
kisi hayatin1 kaybetmis, 122.096 kisi yaralanmis, yaklasik 411.465 bina yikilmis veya
agir hasar gormiistiir. Bu nedenle Tiirkiye'de her yil depremler nedeniyle yaklasik

1.003 kisi hayatini kaybetmis ve 7.094 bina yikilmistir.

1.1 Yapisal Konfigiirasyonlar

Bir mimari tasarim ve yapisal olusumdan bahsederken bazilarina iki ayr1 kavram
varmig gibi gorlnebilir, ancak aslinda yapisal elemanlarin olusumu ve dagilimi
genellikle mimari gereksinimlerin ve degerlendirmelerin bir yansimasi olarak goriintir.
Bu, binanin genel yapisal olusumunun bir dereceye kadar mimari olusum tarafindan
smirlandirildigi veya yonetildigi anlamma gelir. Bu nedenle yapilarm mimari
olusumunun deprem davraniglarina etkisinden bahsederken yapisal elemanlarin
dogasinin ve bazi detaylarmin bilinmesi gerekir. Genel olarak, mimari
degerlendirmeler (binanin 6zellikleri, yapisal elemanlarin olusturulmasi ve dagitilmasi
ve yapisal olmayan elemanlar) binalarin sismik davranis mekanizmasmi belirler.
Binanin 6zellikleri, binanin sekli, boyutlar1 ve {i¢ boyutlu yansimasi dahildir. Mimari
tasarim, yapisal elemanlarin olusumunu ve dagilimmi etkiler. Ornek: kolonlar,
duvarlar ve dolayisiyla kullanilacak yapisal detaylarin dogasini kisitlama ve
belirlemeye 6n kosul koyabilir. Yapisal Olmayan Elemanlar: Bir binadaki yapisal
olmayan elemanlarin ¢ogunun tasarimi mimarin ayricaligi ve sorumlulugundadir.

Ancak bu taginan duvar elemanlarindan bazilar1 (bolme duvarlar ve dis duvarlar gibi)
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bireylerin yasamlarni olumsuz etkileyebilmektedir. Bu elemanlarin depreme
dayanikli binalarin sartlarina ve kontrollerine uygun olarak tasarlanmamasi ve
uygulanmamasi yapinin kismen veya bazen tamamen ¢okmesine neden olabilir. Buna
karsilik, binanin Ozellikleri binanin maruz kaldigi deprem kuvvetinden nasil
etkilendiginin belirlenmesinde ve bu kuvvetin bina katlarina ve yapi elemanlarina
dagitilma mekanizmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Binanin 6zellikleri, binanin
kiitlesi, ¢cikintilarinin sekilleri, boyutlar1 ve bu boyutlar arasindaki oran, binanin maruz
kaldig1 sismik kuvvetin miktarin1 belirlemede kilit bir faktordiir. Tasarimcinin bina
icin uygun 6zellikleri sectiginde, bir yandan tiim yapisal gereksinimler ve standartlar
ile diger yandan maliyet arasinda bir denge kurmaya calismasi gerektigi anlamina
gelir. Depreme dayanikli binalarin ideal 6zellikleri, binanin isleyisine ve kullanimina
engel olabilir. Ornegin sismik tasarimmn ideal durumunu maksimum derecesi ile ele
alirsak, bunu basarmanin bircok durumda binanmn isleyisi ve kullanimi ile
celisebilecegini goriirtiz. Misir'daki Gize Piramitleri gibi piramit bloklu binalar

depreme dayanikli ideal bina 6rnekleridir.

1.1.1 Diizenli yapilar ve analiz yontemleri

Yapmin sadeligi, diizenli yatay ve diisey planlari, 6zellikle; bina 6lgiilerinde incelik
olmamasi, yapisal elemanlarin kesitlerinin simetrik ve diizenli olmasi, kullanilan
malzeme dayanimda ve cinsinde homojen olmasi, tahmin edilen burulma momentlere
dayanacak yiiksek ve yeterli mukavemet ve rijitlik var olmasi, yapinin yapisal
elemanlarinin ii¢ yonde siirekliligi ve devamlilig1 saglanmasi eslik etmesi durumunda,
depreme etkisi kars1 olumlu faktorler olarak kabul edilir. Diizenli bir plana sahip
yapilarda, esdeger statik yatay deprem kuvvetleri kullanmak miimkiindiir. Bu deprem
kodlarindaki esdeger statik yontemlerden biri kullanilarak yapilir. Bu yontemlerin
(esdeger statik yontemler) kullanimi, diizenli yapilarla smirlandirilmalidir. Diizensiz
yapilarin tasarlanmas1 durumunda, dinamik analiz ve gelistirilen yontem gibi gelismis

yapisal analiz yontemleri kullanilmalidir.

1.1.2 Diizensiz binalarin sismik performansi
Yapilar kodlara ve sismik standartlarda diizenli ve diizensiz yapilar olarak ayrilmistir,
diizensiz yapilar ise smiflara ve tiirlere ayrilir, yapmm Onemine, diizensizligin

miktarina ve tiiriine, yapinin boyutlarina ve 6zellikle yiiksekligine baghdir. Diizensiz
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binalarin farkli mimari ve yapisal olusum durumlarini ele almak i¢in, durumun tespiti,
depremlerin etki mekanizmasi, mimari ve islevsel gereksinimlerin mimari ve yapisal
olusuma etkisi dikkat alinmali. Ayrica ayn1 bolgede veya baska bir lilkede meydana
gelen depremlerin neden oldugu ¢okme ve hasarlardan ders alinarak beklenen sismik
davranis ve sismik davranisi iyilestirmek i¢in Onerilen ¢oziimlere odaklanmali ve
bunlara dikkat etmeliyiz. Bircok iilkede meydana gelen depremler, basit plana sahip
yapilarin depremlerin etkisine dayanma konusunda daha biiyiik bir kapasite ve firsata
sahip oldugunu gostermistir. Bu aslinda bircok nedenden kaynaklanmaktadir, en
onemli nedenleri ise, tasarimcinin basit bir plana sahip yapinin potansiyel davranisini
tahmin etmesi genellikle diizensiz yapilara gore daha miimkiindiir, 6rnegin, diizensiz
yapilarda burulmanin yap1 tizerindeki etkisinin sonuglarinin tahmin edilmesi zor kabul
edilir. Tasarimeinin basit plana sahip yapilar i¢cin yapisal detaylar gelistirme yetenegi
genellikle diizensiz yapilara gore daha fazladir. Deprem miihendisligi Onerileri ve
gereksinimlerine gore dortgen, altigen, sekizgen veya dairesel yatay diizlemlere sahip
yapilar uygun kabul edilir. Depremlerin etkilerine dayanacak sekilde kolayca
tasarlanabilir. Rastgele ve karmasik sekillerdeki yapilar (yatay planlar) L, H, T, X ve
Y sekilleri veya siradan herhangi bir kompozit plana sahip yapilar basit statik sismik
tasarim yontemleri acgisindan (esdeger statik yontemler kullanilarak tasarim) uygun
degildir. Esdeger statik yatay sismik yiikii yontemi kullanilarak bu tiir yapilarin
tasarimi i¢in binalarin ¢ikintilarinin ele alinmasi ve sismik arayicilar kullanilarak onu
0zdes ve diizenli geometrik sekillere bolmek gerekir. Bu saglanamazsa diizensiz
binalar i¢in ideal ¢6zlim, dinamik analiz veya gelismis analiz ydntemlerinin
kullanilmasidir. Genel olarak, yapilardaki tiim diizensizlik durumlarmni ve bigimlerini
saymak miimkiin degildir ama bu durumlarin ve bi¢imlerin farkl tiirlerinin 6nem ve
etki dereceleri bakimindan farklilik gosterdigine dikkat edilmelidir. Tipik diizensiz
yapilar sistemleri Sekil 1.1°de gosterilmistir [3].



(1) Yumusak alt keat ~ (2) Perde duvarlanndaki (3 Dijseme kiitlesi (4) Diyaframlarda acikdidar
aciklildar St veya divafram
sistemlennde farklihlk

%

%)
0

©

O) Diisey tagiyict eleman  (6) Kirig sceksizligi (1) Eleman
siirelsizliZi ani degisiklik

(%) Farkh katlarda farkh {10) Kat vitksekliSinin komsu kat vitksellisinden (11) Aynk kat
vanal kuvvete dayamkh daha yiiksek veya daha algak olmas: seviyeler
sistemler

(12) Cokhu kuleler  (13) Planda Cdantilar
Bulunmas:

Sekil 1.1 Tipik diizensiz yapilar sistemleri

1.2 Yatay Plan Diizeni

Yapilarin sismik davranisi, bu yapilarin yatay plan diizeni, geometri simetriyi ve diisey
yapisal elemanlari dagilimini gibi 6zelliklerinden agikca etkilenmektedir. Her bina

atalet kuvvetlerine direnen yatay sistem gerektirir, daha sonra belirli bir yonde
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saglanan diisey yapisal elemanlara (kolonlar ve perde duvarlar) dagitir. Bu yapisal
sistemdeki bir diizensizlik binanin stabilitesini bozar [4]. Mimari tasarim konsepti,
mekan uygunlugu, bina programi, dogal 151k ve havalandirmanin istenmesi ve
potansiyel manzaralardan yararlanma gibi c¢esitli faktorler, binalarin normal
konfigiirasyondan uzaklasmasina neden olur [5]. Mekansal gereksinimlerin
kargilanmasimda 6nemli olan bu plan kararlari, depreme dayanikli yap1 tasariminda
giivenli yapilar olustururken 6nem arz etmektedir. Literatiir taramasi 15181nda, farkl
yapisal nedenlere bagli olarak olusabilen yatay diizensizlikler olarak; burulma
diizensizlikleri, diyafram siireksizlikleri ve geometrik diizensizlikler incelenmistir.
Geometrik diizensizlikler; planda ¢ikintilar bulunmasi, boyut oranmi diizensizligi,
paralel olmayan sistem diizensizligi ve diizlem dis1 denklestirme diizensizligi olarak

dort gruba ayrilabilir.

1.3 Burulma Diizensizligi

Yarattig1 yikici etki nedeniyle deprem hesaplarinda en sik goriilen diizensizlik
tiirlerinden biri burulma diizensizligidir [6]. Burulma diizensizligini etkileyen ana
faktorler, diisey yapisal elemanlarin rijitlik degisiminin diizlemsel dagilimi ve yapimin
diizlemsel geometrisidir. Kat planinda rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki
dismerkezligin minimumda tutulmasi1 onemlidir. Rijitlik merkezi ile kiitle merkezi
arasinda dig merkezlilik olmasi durumunda, yanal kuvvetlerin etkisi altinda, kat
seviyesinde burulma momenti olusur. Burulma momenti, kolonlarda ek kesme
kuvvetlerine neden olma egilimindedir. Bu ilave kesme kuvvetlerinin, deprem yiikleri
altinda yiiksek kesme kuvvetlerine maruz kalan kolonlara etkisi istenmeyen bir
durumdur [6,7]. Toplanan veriler 1s181inda tiim sismik kodlar bu diizensizlige 6nem
vermektedir. Ancak farkli ydntemlerle tanimlanirlar. Ornegin; Tiirkiye (TBDY 2018)
[8], Cin (MOHURD, 2010) [9], Hindistan (BIS, 2002) [10] ve ASCE/SEI 7-10 (ASCE,
2016) [11] katlarmn goreli yer degistirmelerine gdére burulma diizensizligini dikkate
almaktadirlar. Bu hesap yOonteminde yonetmeliklerin deprem tasarim kriterleri
kullanilir ve yapinin dinamik davranigina gére burulma diizensizligi tanimlanir. Ancak
Yeni Zelanda (NZSEE, 2014) [12], Meksika (FDGM, 1995) [13] ve Eurocode-8
(CEN, 2004) [14] kodlarmna gore diizensizlik tanmmi, kiitle merkezi ile rijitlik
arasindaki mesafeye gore yapilmaktadir. Iran sismik yonetmeligi (BHRC, 2007) [15],

burulma diizensizligini, kiitle merkezi ile rijitlik arasindaki mesafeye ve ilgili kat
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deplasmanlarma gore tanimlamistir. Ek olarak, Yeni Zelanda ve ASCE/SEI 7-10

kodlari, elde edilen degerlere dayali olarak yapisal performansla ilgili bu diizensizligi
derecelendirmistirler [16].

Tiirkiye ve Hindistan yOnetmeliklerinde burulma
diizensizligi ile ilgili gorseller Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te sirasiyla gosterilmektedir
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Sekil 1.3 BIS 2002 Hindistan yonetmeliginde burulma diizensizligi



Incelenen sismik yonetmeliklerde burulma diizensizligi bashig altindaki ilgili tanimlar

Tablo 1.1'de verilmistir.

Tablo 1.1 Sismik yonetmeliklerde burulma diizensizligi ile ilgili tanimlar

Ulke

Incelenen
kod
kisaltmasi

Tanimlar

Tiirkiye

(TBDY
2018)

Birbirine dik iki deprem yoniinden herhangi biri i¢in herhangi bir
kattaki maksimum kat 6telemesinin ayni katta ayn1 yondeki
ortalama kat 6telemesine orani olarak tanimlanan Burulma

Diizensizligi Katsayist #bimin 1,2'den biiyiik oldugu durum. Kat

otelemeleri, £ %5 ek dismerkezliklerin etkileri dikkate alinarak
hesaplanacaktir.

ASCE/SEI 7-
10

(ASCE,
2016)

Burulma diizensizligi, yapinin bir ucunda Ax = 1,0 ile tesadiifi
burulma dahil hesaplanan maksimum kat 6telemesinin, yapinin iki
ucundaki kat 6telemelerinin ortalamasinin 1,2 katindan fazla oldugu
durumlarda var olarak tanimlanir.

Asir1 burulma diizensizligi, yapinin bir ucunda Ax = 1,0 ile tesadiifi
burulma dahil hesaplanan maksimum kat 6telemesinin, yapinin iki
ucundaki kat 6telemelerinin ortalamasinin 1,4 katindan fazla oldugu
durumlarda var olarak tanimlanir
Burulma diizensizligi ve Asir1 burulma diizensizligi gereklilikleri,
yalnizca diyaframlarin rijit veya yari rijit oldugu yapilar igin
gecerlidir.

Cin

MOHURD,
2010

Belirtilen yatay kuvvetin etkisi altinda, bir katin maksimum elastik
yatay yer degistirmesi (veya kat 6telemesi), bu katin her iki
ucundaki elastik yatay yer degistirmenin ortalamasinin (veya kat
otelemesi) 1,2 katindan daha biiyiik oldugu durum.

Hindistan

BIS, 2002

Yapmin bir eksene gore bir ucundaki tasarim eksantrikligi ile
hesaplanan maksimum kat 6telemesi, yapmin iki ucundaki kat
6telemelerinin ortalamasinin 1,2 katindan fazla oldugunda, burulma
diizensizliginin mevcut oldugu kabul edilmelidir.

Yeni Zelanda

NZSEE,
2014

Kiitle merkezi ve rijitlik merkezi arasindaki sapma > 0,5 genislik
(siddetli)
Kiitle merkezi ve rijitlik merkezi arasindaki sapma > 0,3 genislik
(6nemli)
Kiitle merkezi ve rijitlik merkezi arasindaki sapma < 0,3 genislik
veya diisey olarak yonlendirilmis elemanlardan etkili burulma
direnci elde edilen durum. (6nemsiz).

Meksika

FDGM

Herhangi bir katta, burulma dismerkezligi es, dismerkezlige paralel
olan plan boyutun yiizde 10'unu gecmeyecektir.

EUROCODE-
8

CEN, 2004

Her katta ve her analiz yonii x ve y i¢in, yapisal dismerkezlik eo ve
burulma yarigapi r asagidaki iki kosula uygun olacaktir:
y analiz yonii i¢in ifade edilen: eox < 0,30. rx; rx >1s
eox, rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki mesafedir ve
dikkate alinan y analiz yoniine i¢in normal olan x yonii boyunca
olciliir.
karekokiidiir.
Is, plandaki kat kiitlesinin donme yaricapidir.

Iran

BHRC,
2007

Her katta, yapinin bir ucundaki tesadiifi burulma dahil maksimum
kat 6teleme, yapinin iki ucundaki kat 6telemelerinin ortalamasinin
%?20'sini gegmeyecektir.

Her katta, her bir ortogonal yondeki kiitle ve rijitlik merkezleri
arasindaki mesafe, o yondeki bina boyutunun %20'sini
gecmeyecektir.




1.4 Doseme Siireksizligi

Binalara gelen yatay yiikler esas olarak dosemelerde yogunlagsmakta ve dosemeler
tarafindan diisey yap1 elemanlarina dagitilmaktadir, bu nedenle deprem etkilerinden
kaynaklanan atalet kuvvetlerinin dosemelere ve dosemelerden kiris, kolon, perde
duvar gibi tasiyict sistem elemanlarina aktarilmasi gerekmektedir [17]. Binalarda
aydinlatma, galeri boslugu gibi mimari nedenlerle veya asansor kovasi, tesisat kuyulari
gibi mekanik nedenlerle farkli sekil ve biiyiiklikteki ddsemelerde agikliklar
bulunmaktadir [18]. Ddsemedeki agikliklar belirli oranlarin {izerine ¢ikarsa deprem
kuvvetlerinin yap1 elemanlarma iletilmesini engeller ve dolayisiyla diyaframlarda
stireksizlik diizensizligine neden olur ve gerilme yogunlagmasi olusur. [16]. Yapilan
incelemeler 1s18inda sismik yonetmeliklerde diyafram siireksizligi tamamen plan
geometrisine gore degerlendirilmis ve planda ani rijitlik degisiminden kaynaklanan bir
diizensizlik olusabilecegi vurgulanmistir. Ancak limit degerler kodlar arasinda
farklilik gostermektedir. Meksika (FDGM, 1995), Cin (MOHURD, 2010) ve Tiirkiye
(TBDY 2018) deprem yonetmeliginde dosemelerdeki bosluk oranmi sirasiyla %20,
%30, %33 ile sinirlandirilmistir. Iran sismik yonetmeligi (BHRC, 2007), Hindistan
(BIS, 2002) ve ASCE/SEI 7-10 (ASCE, 2016) kodlarda bu oran %50 ile
sinirlandirilmistir. Yeni Zelanda kodunda (NZSEE, 2014) ve Eurocode-8'de (CEN,
2004) bu diizensizlik baslig1 altinda herhangi bir agiklama bulunmamaktadir. TBDY
2018’de doseme siireksizlik ile ilgili gorsel Sekil 1.4’te gosterilmektedir.

Kesit A-A
Sekil 1.4 TBDY 2018 yonetmeliginde diyafram siireksizligi




1.5 Yatay Geometrik Diizensizlikler

Bir binanin deprem sirasindaki davranisi 6ncelikle genel sekline baghdir ve diisey yap1
elemanlarinin tasarimini, binanin geometrisini ve boyutunu etkiler. Yapinin basit bir
sekilde diizenlenmesi, yiiksek bir deprem direnci saglar ve tasarim asamasinda plan
geometrisinde meydana gelebilecek diizensizliklerin onlenmesi, yapisal davranis
acisindan ¢ok onemlidir [19]. Planda diizensiz geometriye sahip binalarin yapisal
davranislari, sicaklik farki, akma ve biiziilme gibi zamana bagl deformasyonlar, farkl
oturmalar ve dinamik kuvvetlere farkli tepkiler gibi nedenlerle olumsuz
etkilenebilmektedir. Bu nedenle, bazi tasiyici sistem elemanlar1 asir1 gerilmelere
maruz kalabilir. Davranig ve fizikte birbirinden farkli olan plandaki geometrik
diizensizlikler; planda ¢ikintilar bulunmasi, boyut orani diizensizligi, paralel olmayan

sistem diizensizligi ve diizlem dis1 denklestirme diizensizligi olarak yer almaktadir.

1.5.1 Planda gikintilar bulunmasi

Yatay planlar1 bilesik veya karmasik sekillerden olusan, (L,Y,X,H gibi) veya bu
sekillerin birlesiminden olusan yapilardir. Bircok miihendis, bu formlarm sagladigi
mimari ve islevsel ¢oziimler nedeniyle bu tiir yap1 formlarmi kullanmaya basvurur. Bu
yap1 tiplerinin sismik kuvvetlere maruz kalmasi durumunda rijitlik dagiliminda
farklilik olusturmasi, binanin bolimlerinin hareketlerinde bir fark olacagi anlamina
gelir ve boylece parcalarin birlestigi yerde gerilmelerin yogunlagmasi ve burulma
etkisi olusturmasi, sismik kuvvetlerin altinda tiim yonlerine gore kiitle ve rijitlik
merkezlerinin uyumsuzlugu (dis merkezlik) olusturmasi ile sonuglanabilir. Ortaya
cikabilecek sorunlarin boyutu ve ciddiyeti, binanin kiitlesi, tastyici sistemi, kanatlarin
uzunlugu (pargalar1) ve bu kanatlarin boyutlar1 arasindaki iliski ile baghdir ve sismik
¢Oziimii veya uygunlugu, binay1 ayirmak ve basit diizenli parcalara ve sekillere bolmek
veya sismik kesme kuvvetlere dayanikli yap1 elemanlar1 ekleyerek, yapiy1 pargalarinin
kesisim noktasinda giiclii  bir sekilde baglamak c¢o6ziimleri kullanilarak
gerceklestirilebilir. Ice veya disa dogru olusturulan bina koseleri, geometrik
diizensizliklerin en yaygm uygulamalaridan biridir. Bu uygulamalar, dinamik deprem
etkileri altinda enerji yogunlagsmalarma maruz kalmakta ve bu da koselerde ciddi
gerilme yigilmalarina neden olmaktadir. Incelenen kodlarda planda c¢ikimtilar
bulunmasina iligkin diizensizlik tanimlar1 genellikle plan geometrisindeki Slciilere

gore yapilmistir ancak smir degerler farklilik gostermektedir [16]. Her dogrultudaki
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cikint1 boyutu plan boyutuna oranlarin sinir degerleri, %30 Cin (MOHURD, 2010),
%25 Iran (BHRC, 2007), %20 Tiirkiye (TBDY 2018) ve Meksika (FDGM, 1995),
%15 Hindistan (BIS, 2002) ve ASCE (ASCE, 2016) olarak degismekte. Eurocode-8
(CEN, 2004)’te bu diizensizlik alan degeri ile ifade edilir ve sinir %5'tir, ayrica L, C,
H ve X planlt yapilar, kanatlarm varligi nedeniyle yapinin genel davranigi agisindan
daha dikkatli incelemeyi gerektirmektedir. Yeni Zelanda kodu (NZSEE, 2014), bu
diizensizligin ayrintili bir tanimin1 bilesik geometri baslig1 altinda tasarlamis ve plan
boyutlarinin oranini kullanarak tanimlamistir. Tiirkiye ve Hindistan yonetmeliklerinde
planda cikintilar bulunmasi ile ilgili gorseller Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da sirasiyla

gosterilmektedir.
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Sekil 1.6 BIS 2002 yonetmeliginde planda ¢ikintilar bulunmasi
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1.5.2 Boyut oram diizensizligi

Yapilarin boyutlar1 birbirine yakin ise yapi yatay yiiklerin etkisi altinda kararli bir
davranis sergiler. Boyutlar arasindaki farkin artmasi plandaki narinligi artirmakta ve
plandaki narinligin etkisi yapida titresim, 1s1, biiziillme ve farkli oturmalardan dolay1
farkli davraniglar olusturmaktadir. Diizensizlik basligi altinda incelenen kodlardan
sadece li¢ tanesi plan geometrisine dayali tanimlamalar i¢ermektedir ancak bu
kodlarda smir degerler farklilik gostermektedir. Meksika deprem yonetmeligine
(FDGM, 1995) ve Eurocode-8'e (CEN, 2004) gore narinlik oranmnin sinir1 sirasiyla 2,5
ve 4'tiir. Yeni Zelanda yonetmeliginde (NZSEE, 2014) bu diizensizlik, farkli deger
araliklarinda tasiyici sistem aks araliginin bina genisligine oranina gore detayl olarak
incelenmektedir. Boyut orani diizensizligi ile ilgili aciklayic1 gorsel Sekil 1.7°de

gosterilmektedir [16].
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Sekil 1.7 Boyut orani diizensizligi

1.5.3 Paralel olmayan yapisal sistemler

Yanal kuvvete karsi olan diisey elemanlar deprem sistemin asal ortogonal eksenlerine
ne paralel ne de simetrik ise paralel olmayan sistemde diizensizligi vardir. [20] Bu tiir
diizensizlikler genellikle sokak kesigsmelerin sonucu olarak veya tasarimdaki mekan
organizasyonu gerekliliklerinden kaynaklanir. Mimarlar planlamaya genellikle parsel
formuna gore baglar. Bunu yapmaktaki temel amaglari, maksimum parsel alanindan
malik istekleri dogrultusunda yararlanmaktir [21]. Tasarim sirasinda degistirilmesi cok
zor olan bu gerekliliklerin yarattig1 bu diizensizlik, binalarin burulma veya yerel
gerilme yogunlasmalarina maruz kalmasina neden olur. Paralel olmayan sistem
diizensizligin tanim1 Cin (MOHURD, 2010), iran (BHRC, 2007), Meksika (FDGM,
1995), ASCE/SEI7/16 (ASCE, 2016) ve Hindistan (BIS, 2002) sismik kodlarinda ele
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alinmaktadir. Genel olarak diisey yapi elemanlarmin birbirine dik iki eksene gore
paralel veya simetrik oldugundan bahsedilmistir. Ancak bu konuda herhangi bir
simirlama yapilmamistir. Hindistan yonetmeliginde paralel olmayan yapisal sistemler
ile ilgili gorsel ve paralel olmayan yapisal sistemler ile ilgili agiklayic1 gorsel Sekil 1.8

ve Sekil 1.9°da sirastyla gosterilmektedir [16].
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Sekil 1.9 Paralel olmayan yapisal sistemler

1.5.4 Diizlem dis1 denklestirme diizensizligi
Yapi elemanlarin akslar iizerine yerlesimi ve bu eksenlerin bina yiiksekligi boyunca
devam etmesi, rasyonel yap1 davranisi i¢in onemli bir kriterdir. Tastyic1 sistemdeki

diisey eleman siireksizlik diizensizliginden farkli olarak, diizlem dis1 denklestirme
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diizensizligi, yatay kuvvet tastyan diisey elemanlarin yap1 yiiksekligi boyunca devam
eden kendi ekseni yerine bagka bir eksen iizerinde yer almalarini ifade eder. Eksenden
sapma, binanin rijitlik merkezini belirli bir yone kaydirmasina neden olur. Yatay
kuvvetlerin iletimi sirasinda agir1 gerilmelere neden olan bu diizensizlik yalnizca
ASCE/SEI 7-10 (ASCE, 2016) ve Hindistan (BIS, 2002) kodlarinda ele alinmistir. Bu
yonetmeliklerde diisey yapt elemanlarinin diizlem disi olmast durumunda bu
diizensizligin olusacagi belirtilmis, herhangi bir sinir deger verilmemistir. Hindistan
yonetmeliginde diizlem dis1 denklestirme diizensizligi ile ilgili gorsel ve diizlem dist
denklestirme diizensizligi ile ilgili agiklayic1 gorsel Sekil 1.10 ve Sekil 1.11°de

sirastyla gosterilmektedir [16].

Plan dis: siireksizlik Perde duvarlan

Sekil 1.10 BIS 2002’yinde diizlem dis1 denklestirme diizensizligi

Sekil 1.11 Diizlem dis1 denklestirme diizensizligi
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1.6 Diisey Diizlemde Diizenlilik

Bazi mimari ve iglevsel gereksinimleri karsilamak i¢in yatay ve diisey diizlemlerde
diizenlilik ve simetri saglamayan bircok mimari iislup ve mimari tarz kullanmaya
basvurulur. Buna karsilik, binalarin diisey olusumu, bu binalarin sismik davranigini
kontrol eden ana faktorlerden biridir. Sismik gercekler ve olaylar bunu gosterir ki
diisey diizlemlerin sekillerinde yaklasik simetri olmamasi ve yapi elemanlarmin bir
kattan digerine rijitliklerindeki biiytik farkliliklar olmasi hem sekil hem de rijitligin ani
degistigi alanlarda gerilmelerin ve deformasyonlarin gelismesine biiyiik katki saglar.
Tek bir katin boliimlerinde veya katlar arasinda kiitle dagilimmdaki biiyiik bir

degisiklik, gerilmelerin ve deformasyonlarin gelismesine yol acar.

Deprem yiiklerinin etkisiyle olusan hasarlar, dncelikle tasiyict sistemdeki zayif
noktalarda ortaya ¢ikmakta ve bu zayifligin baslica nedenleri, yanal deprem yiiklerine
dayanikli tasiyic1 sistem tasarimindaki eksikliklerdir. Deprem sirasinda bina
hasarlarmin ve ¢okmelerinin ana nedenlerinden biri, daha 6nce de belirtildigi gibi,
mimari tasarimdan kaynaklanan yapisal diizensizlikler olup, ge¢mis depremlerde
diisey yapisal diizensizliklere sahip hasarli yapilara bir¢ok 6rnek verilebilir [22-23].
Bu bakimdan, bir binanin tasiyici sisteminin neresinde deprem hasar1 olusabilecegini
tasarim asamasinda tahmin etmek gerekir. Farkli sebeplerle olusan diisey yapi
diizensizlikleri literatiir taramasi sonucunda ii¢ ana baslik altinda incelenmistir. Katlar
aras1 diizensizlikler; “rijitlik diizensizligi (yumusak kat), kiitle diizensizligi,
mukavemet diizensizligi (zayif kat)”, diisey elemanlarmin siireksizligi ve diisey

geometrik diizensizlik.

1.7 Katlar Arasi Diizensizlikler

Deprem aninda yapilarda hasara yol agan en dnemli mimari tasarim hatalarindan biri
de bitisik katlar arasinda ani degisimler yaratmaktir. Kat yiliksekliklerinin farkli
olmasi, herhangi bir katta bulunan bolme duvarlarin kaldirilmasi, diisey tasiyici
elemanlarin boyutlarmin degismesi veya ticari amagli bodrum katinda kullanilan
malzemelerin iist katlara goére degismesi bitigik katlar arasinda ani degisimlere neden
olan orneklerdir. Katlar arasi yaygin diizensizlikler ile ilgili gorsel Sekil 1.12°de

verilmistir [3].
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Sekil 1.12 Katlar aras1 yaygin diizensizlikler

1.7.1 Rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Yapisal tasarimin en 6nemli noktalarindan biri sistemin rijitligidir. Yap1 ne kadar rijit
olursa, yatay ve diisey yondeki yiiklere maruz kaldiginda olusacak ikinci dereceden
moment etkisi o kadar az olacak ve bu sayede olusabilecek deplasmanlar minimum
seviyede kalacaktir. Bu durum daha ¢ok diisey yonde yiik tagiyan elemanlarla ilgilidir.
Tesisat katlarinda ve genel olarak bodrum katlarda kat yiiksekliklerinin diger katlardan
farkli olmasi, herhangi bir katta kolon boyunun diger katlara gére az olmasi durumu
ve ara bolme duvarlarmin kaldirilarak gorselligin arttirilmasi, ticari amagli giris katlar1
temel tasarim kararlaridir. Mimari ve teknik nedenlerle katin rijitliginin ani azalmasi,
yap1 elemanlarindaki elastik olmayan davranisin kolonlarin iist kisimlarinda
yogunlagmasia neden olur. Bu katlar yatay yer degistirmeler agisindan {ist katlara
gore daha zayiftr. Mimari tasarim kararlarindan kaynaklanan yumusak kat
diizensizliginin en 6nemli sorunlari, kolonlarda mafsal olusumu nedeniyle siinekligin
smirli olmasi, tiim enerji tiiketiminin bir katta yogunlagmasi ve hasar sonrasi onarimin
zorluklaridir. Zemin katin rijitligi diger katlarin rijitligine gore cok kiiciik ise,
stinekliginin yiiksek olmasi zemin kat ve sonraki katin birlestigi bolgede gerilmelerin
yogunlagmasina neden olur, bdylece, binanin yanal deformasyonu A bir bdlgede
meydana gelir. Yani, tek basina zemin kat yaklagik A degerinde bir deformasyona
ugrayacaktir, bu deger, siiphesiz bir kat i¢in izin verilen deformasyon degerinden ¢ok

daha fazladir. Incelenen standartlar 15131nda, her bir deprem yonetmeliginin deprem
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yikii tasarim kriterleri kullanilarak katlarin yatay rijitliklerine gore rijitlik
diizensizlikleri tanimlanmistir. Ancak limit degerlerin araliklar1 farklidir. Tiirk
Deprem Yonetmeligi'nde ortalama kat telemesi orani kullanilmaktadir. Cin, Iran,
Yeni Zelanda, Hindistan ve ASCE kodlarinda; Bir katin yatay rijitliginin komsu katin
rijitligine orani rijitlik diizensizligi olarak tanimlanir. Ayrica Yeni Zelanda
yonetmeliginde rijitlik oran1 degerine gore siddetli, onemli ve dnemsiz olarak detayli
smiflandirma yapilmistir. Ancak, Meksika kodu ve Eurocode-8 bu Onemli
diizensizligin bir tanimim vermemektedir. Bitigik katlara gore kat rijitliginin ani
azalmasindan kaynaklanan rijitlik diizensizligi (Yumusak kat); kodlar arasinda 6nemli
bir usulsiizliik bashgi olup, bu diizensizligin bir sonucu olarak; yapida deprem
kuvvetlerinin etkisi altinda meydana gelen toplam yer degistirme katlar arasinda
paylasilmaz ve dolayisiyla rijitligi az olan katlar daha biiyiik yer degistirmelere maruz
kalirlar [24]. Yeni Zelanda (NZSEE 2014) ve Hindistan (BIS 2002)
yonetmeliklerindeki rijitlik diizensizligi ile ilgili gorseller Sekil 1.13 ve Sekil 1.14°te
sirastyla verilmistir. Binalarda yumusak kat varligmin etki mekanizmasi ile ilgili
aciklayici gorseller Sekil 1.15°te: (a) Zemin kat sadece kolonlardan, diger katlar ise
kolon ve duvarlardan olusmaktadir, (b) Tiim katlar kolon ve duvarlardan olugsmaktadir

[3] ve Sekil 1.16°da verilmistir.

i e N e R

Sekil 1.13 NZSEE 2014’te rijitlik diizensizligi
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Sekil 1.14 BIS 2002’yinde rijitlik diizensizligi
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Sekil 1.16 Binalarda yumugak kat varliginin etki mekanizmasi
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1.7.2 Kiitle diizensizligi

Deprem sirasinda yapida meydana gelen kuvvetler atalet kuvvetleridir ve bu kuvvetler
yapmin toplam kiitlesine ve toplam ivmesine bagli olarak deprem titresimiyle olusur
[5]. Herhangi bir depremde yapiya etki edecek olan yatay yiikler yapmnin agirligi ile
dogru orantilidir. Yani yap1 ne kadar hafif olursa olas1 bir depremde o kadar az yiik
etki eder. Bu nedenle hafiflik deprem giivenligi i¢in ¢cok dnemli bir kriterdir. Deprem
aninda etkin bir giivenlik i¢in yap1 kiitlesinin en aza indirilmesi ve daha da dnemlisi
yap1 yuksekligi boyunca homojen olarak dagilmasi gerekir. Ancak katlar arasindaki
kullanim farkliliklarindan dolayi kat kiitleleri farkl olabilir. Ornegin; agir makineli bir
fabrikada veya herhangi bir katta kiitliphane bulunan bir egitim kurumunda
fonksiyonlar1 geregi diizensiz bir kiitle dagilimi olusur. Ya da farkli doseme tiplerinin
kullanilmasi kiitlesel olarak homojen olmayan dagilimlara sebep olur [25]. Kiitle
diizensizligi, herhangi bir katm sismik agirliginin komsu katin agirligindan ¢cok daha
fazla oldugu durumlarda meydana gelir. Yonetmeliklerde yap1 davranigini olumsuz
etkileyen kiitle diizensizligi ile ilgili tanimlar, katlarin kiitle dagilimlarinin esit
olmamas1 durumunda bu diizensizligin olusacag1 ancak kabul edilen smir degerlerin
her deprem yonetmeligi i¢in farkl oldugu vurgulanmistir. Katlar arasi kiitle farki ise;
Iran kodunda %50, Meksika kodunda %70, ASCE kodunda %150 ve Hindistan
kodunda %?200. Eurocode-8 yonetmeligi katlar arasindaki ani kiitle degisimlerinden
kacmilmasi gerektigini belirtmis ancak sayisal bir smnirlama getirmemistir. Yeni
Zelanda yonetmeligi, bir katin kiitlesinin komsu katin kiitlesini agmas1 durumunu
siddetli, 6nemli ve 6nemsiz olarak siniflandirmaktadir. Ancak Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018) ve Cin yonetmeliginde bu tiir diizensizliklere iliskin bir
tanim bulunmamaktadir. Mimari veya teknik nedenlerle yapiya eklenen agir kiitleler
yanal kuvvetlerin artmasina neden olur. Bu durum, depremler sirasinda agir kiitlelerin
yakmindaki kolon ve kiriglere asir1 yiiklenmelere neden olmakta ve dolayisiyla bir
depremde sistemin hasar gorme riskini artirmaktadir. Yapi kiitlesinin kiiciiltiilmesi ve
homojen dagilimi ilkesinden uzaklagma sonucunda kiitle diizensizligi ortaya
cikmaktadir. Hindistan (BIS 2002) yonetmeliklerindeki kiitle diizensizligi ile ilgili
gorsel ve binalarda kiitle diizensizligi varliginmn etki mekanizmasi ile ilgili agiklayici

gorsel sirastyla Sekil 1.17 ve Sekil 1.18°de verilmistir.
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Sekil 1.18 Kiitle diizensizligi varliginm etki mekanizmasi

1.7.3 Dayanim diizensizligi (zay1f kat)

Deprem aninda yapilara her seviyede yatay bir kuvvet etki eder. Bu yatay kuvvetler
yap1 elemanlar1 vasitasiyla alt katlara ve oradan da temele aktarilir. Yatay kuvvetlerin
zemine giivenli bir sekilde iletilmesine izin vermek i¢in, her katin yeterli bir etkili
kesme kapasitesine sahip olmasi gerekir. Bu kesme kapasitesi, diisey tastyici
elemanlarin, yani kolonlarin ve perde duvarlarin enine kesit alanlarindan olusur.
Ayrica gerceveler arasindaki dolgu duvarlar da yapilarin kesme kapasitesine bir miktar
katkida bulunur [26]. Kesme kuvvetlerinin alt katlara dogru arttig1 ve 6zellikle alt
katlarda elemanlarin dayanimlarmin kontrol edilmesi ihtiyac1 ortaya ¢iktig1
unutulmamalidir. Binalarda zemin ve giris katlarinda ticari amacli duvar bulunmamasi
veya estetik nedenlerle yatay yiiklerin iletilmesine katki saglamayan duvarlarin olmas1
durumlari, ilgili katlarin diger katlara gére kayma mukavemeti agisindan onemli
Ol¢lide daha zayif olmasini saglar. Bu durum tasarim asamasida dikkate alinmadigi
takdirde o katta dayanim diizensizligi yani zayif kat olusur ve bu tiir yapilar deprem

stabilitesi agisindan biiyiik risk altinda olacaktir [27].
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Bu dogrultuda yapilarin yatay kesme kuvvetleri altindaki davranisinda etkili olan bu
diizensizligin her yonetmeligin sismik kuvvetinin tasarim kriterlerine gore dayanim
diizensizligi tanimlanmus; katlardaki efektif kesme alani1 ve katlarin yatay dayanimi
dikkate almmustir. ilk olarak kabul edilen degerler arasinda benzerlikler oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye, Cin, iran ve Hindistan'daki deprem ydnetmeligine gore;
herhangi bir katin etkin kayma alaninin hemen {izerindeki katin etkin kayma alanina
orani olarak tanimlanan dayanim diizensizliginin 0,80'den kiiciik olmas1 gerektigi
belirtilmektedir. Meksika kodu i¢in komsu katlar arasindaki karsilik gelen deger 2
olarak verilmistir. ASCE/SEI 7/16 bu diizensizligi elde edilen degerlere gore %80 ve
%065 olarak iki kategoride degerlendirmistir. Eurocode-8 standardi da herhangi bir
smirlayici kriter vermeden bir 6neri sunmaktadir. Yeni Zelanda kodunda s6z konusu
diizensizlik i¢in herhangi bir tanim verilmemistir. Binalarda dayanim diizensizligi
varliginin etki mekanizmasi ile ilgili agiklayici gorsel ve fonksiyonel gereksinimlerden
dolay1 binanin orta katlarinda zayif kat olgusunu ile ilgili gorsel Sekil 1.19 ve Sekil

1.20°de sirasiyla verilmistir [3].
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Sekil 1.19 Dayanim diizensizligi varligmin etki mekanizmast
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Sekil 1.20 Binanin orta katlarinda zayif kat

1.8 Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

Yapiya etki eden kuvvetler temele aktarilirken 6zellikle diisey yap1 elemanlar1 yap1
yiiksekligi boyunca siirekli olmahidir. Bu diisey kuvvetler, elemanlarin siireksizligi
nedeniyle alt katlara diizenli olarak aktarilmadiginda birlesim noktalarinda ve diger
yap1 elemanlarinda asir1 gerilmeler meydana gelir [28]. Ayrica bazi katlarda kolonlarin
ve perde duvarlarin simetrilerinin diisey yonde konumlarmin yer degistirmesi veya
tamamen kaldirilmasi ile bozulmasi, yapmin deprem yiiklerinden (asir1 yer degistirme,
carpigma etkisi) olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir [29]. Bu diizensizligin temel
nedeni, diger bir¢ok yapisal diizensizlikte oldugu gibi, mimari talepler nedeniyle bazi
katlarda biiyiik alanlar ve acikliklar elde edilmek istenmesidir. incelenen yonetmelik
ve standartlardaki diisey kuvvete karsi koyan elemanlarin diizensizlik tanimlarinda;
Tiirkiye, Cin ve Eurocode-8 standartlari, tasiyict sistemin diisey elemanlarmin siirekli
olmasi gerektiginden bahsetmekte ve Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi'nde (TBDY
2018) diisey siireksizliklerle ilgili baz1 kisitlamalar ayrintili olarak sunulmaktadir.
Hindistan kanunu, bu tip diizensizligin, diisey elemanlarin bitisik katlara gére konum
degisikliginin, elemanin uzunlugundan daha biiyiik oldugu durumlarda ortaya ¢iktigini
vurgulamakta ve ASCE/SEI 7/16, bu tip diizensizligin diger yap1 elemanlar1 tizerinde
devrilme kuvvetlerine neden oldugunu belirtmekte. Iran ve Yeni Zelanda kodlarinda

s0z konusu diizensizlik i¢in herhangi bir tanim verilmemistir. Tiirkiye ve Hindistan
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yonetmeliklerinde tastyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi ile ilgili gorseller

Sekil 1.21 ve Sekil 1.22°de sirastyla gosterilmektedir.
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Sekil 1.21 TBDY 2018 yonetmeliginde tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi
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Sekil 1.22 BIS 2002’yinde tastyici sistemin diisey elemanlarinin
stireksizlik diizensizligi

1.9 Diisey Geometri Diizensizligi
Depreme dayanikli yap: tasariminda; yatay geometride oldugu gibi diisey planda da

sadelik, stireklilik ve simetri en ¢ok istenen dzelliklerdir. Ancak giiniimiiz mimarisinde
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yap1 form tasarimina yonelik yeni arayislar, estetik kaygilar nedeniyle popiiler hale
gelmistir. En basit anlamda bina geometrisi bina yiiksekligi boyunca ayni sekilde
korunmaz, basamaklar diisey diizlemde ¢ikimtilar ve gerileme seklinde ayarlanir. Bu
basamak olusumu birbirine yakin binalarin bulundugu alanlarda yeterli gilines 15181 ve
havalandirma saglamak, bina taban alani smnirlamalarima uymak ve st katlarda
kullanim alanini artirmak amaciyla tercih edilmektedir. Bu diizensizlik, binanin bir dig
duvarmnin diisey diizleminden yatay yonde sapmasi olarak tanimlanabilir. Depremde
ongoriilemeyen davranislara yol agan farkli planlar arayisindan kaynaklanan deprem
hassasligmi olusur. Yani sismik kuvvetlerin bina {izerindeki etkilerinin belirlenmesi
biiyiik &l¢iide binalarin form tasarimu ile ilgilidir [30]. Ornegin; ¢ikint1 ve dzellikle geri
alma planma sahip binalar, bu tip tasarimlarda alt ve iist katlarin agirlik merkezlerinin
iist liste binmesini engellemekte ve dolayisiyla yapilarin yiiksekliginde diizensizlik
olusmaktadir. Bu katlar deprem aninda diger normal katlarla ayn1 frekansta salinim
yapmaz ve ters yonde yer degistirmenin etkisiyle gerilme birikimlerine neden olur. Bu
girintili boliimlerin etkisi, bitisik katlarin oranlarina ve bu bdliimlerin boyutlarina

baghdir.

Diisey geometri diizensizligi bashigi altinda standartlarda yer alan sinirlama agisindan;
Cin, ASCE/SEI 7/16 ve Hindistan kodlarinin, bitisik katlar arasindaki diisey
geometride tasiyici sistemin yatay boyutunun oranini ifade ettigi goriilmektedir. Bu
oranin sinir degerleri sirastyla %125, %130 ve %150'dir. Eurocode-8'de yapmin hem
yatay hem de diisey geometrisinde simnirlayict oranlar verilerek daha ayrintili bir
aciklama yapilmis ve diizensizligin smirlandirilmasi tanimlanmistir. Daha agik ifade
etmek gerekirse, Eurocode-8 eksenel simetriye gore farklilik gosteren, girinti ve ¢ikint1
degisiminin yapmnin toplam yiiksekligin %15°iden daha diisiik olmas1 gibi kriterler
belirtmektedir. Yeni Zelanda yonetmeliginde bu diizensizlik, yanal kuvvete direnen
elemanlarin rijitlik/’kuvvet oranina gore siddetli, Onemli ve Onemsiz olarak
smiflandirilir. Ote yandan, Tiirkiye, Iran ve Meksika sismik kodlar1, bu tiir geometrik
diizensizlikler i¢in herhangi bir smirlama veya tanimlama getirmemektedir. Yeni
Zelanda, Hindistan ve Eurocode-8 yonetmeliklerinde diisey geometri diizensizligi ile
ilgili gorseller Sekil 1.23, Sekil 1.24 ve Sekil 1.25°te sirastyla gosterilmektedir. Diigsey

geometri diizensizligi ile ilgili agiklayict gorsel Sekil 1.26’da gosterilmektedir.

24



Sekil 1.23 NZSEE 2014°te diisey geometri diizensizligi
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Sekil 1.25 Eurocode-8’de diisey geometri diizensizligi

25




NN

N b

[ | |
] <_joono
[},
»
:

l

e —

Sekil 1.26 Diisey geometri diizensizligi

1.10 Kisa Kolonlar

Kolonlar sadece diisey yiiklerin (6lii ve hareketli yiikler) etkisi altinda tasarlandiginda,
binalarda kisa kolonlarin bulunmasi olumlu olarak degerlendirilir, bunun nedeni, bu
kolonlarm yap1 i¢in sagladigi saglamlik ve stabilitedir. Ancak bu binalar yatay yiiklere
(yatay deprem kuvvetleri) maruz kalirsa, bu durumda kisa kolonlar bu binalarin sismik
davranisini olumsuz etkiler ve bu durum diinyada meydana gelen tiim depremler

tarafindan gosterilmistir. Yatay sismik kuvvetlerin kisa kolonlara etkisi, bu kolonlarin

......

biiyiik 6lgtide etkilenir (kolonun rijitligi kolonun yiiksekliginin kiipii ile ters
orantilidir). Kiriglerden 6nce kolonlarin erken ¢okmesinin depreme dayanikli binalarin
temel felsefesiyle celistigini belirtmekte fayda var. Esas olarak tesislerin sismik
davranisinin giivence altina alinmasina baglh olan, giiclii depremlerin etkisi altinda
meydana gelebilecek herhangi bir ¢okmenin kademeli olarak baglamasi gerektigi
ilkesiyle ve dnce kirislerde (giiclii bir kolon ve zayif bir kiris tasarlama felsefesi) yani
kolonlarda degil kiriglerde plastik mafsal olusturmak; bazi kolonlarm ¢okmeye
baslamas1 durumunda, bu geri kalan elemanlarmn giictinde ani ve hizl bir degisime yol
acacaktir. Boylece binanim ek egilme momentlerine maruz kalma olasilig: artar, bu da
binada tamamen veya kismen hasara ve ¢okmeye neden olabilir. (EERI) Enstitii'niin
sismik olaylar1 ve raporlari, kisa kolonlarda meydana gelen bazi ¢6kmelerin, binalarda
toplam c¢okmelerin gelismesine yol agtigini gosterdi. Kisa kolonlarm olusum

nedenlerinden yola ¢ikilarak Japonya ve Giiney Amerika'nin bazi iilkelerde bir¢ok
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okul ve 6nemli binalarda meydana gelen hasar ve ¢okmelerin kisa kolonlarda oldugu
kaydedildi. Kisa kolonlardaki ¢okmeler ile ilgili gorseller Sekil 1.27°de ve Yeni
Zelanda deprem yonetmeligindeki kisa kolonlar ile ilgili gorsel Sekil 1.28’de

gosterilmektedir [3].

Sekil 1.27 Kisa kolonlardaki hasarlar
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Sekil 1.28 Yeni Zelanda deprem yonetmeligindeki kisa kolonlar

1.11 Kapah Cikma Sistemleri

Sismik olaylar, binalarda konsol sistemlerin olmas1 veya asir1 kullaniminin, 6zellikle
bu konsollarin uzantilari biiyiik oldugu durumlarda ve bu konsollarin {izerinde agir
duvarlar bulundugunda, bu binalarin sismik hasara karsi duyarliliginm yiiksek
olmasina katkida bulunur, Yerel bina modellerinde konsollu sistemlerinin ve yiiklii

kapali ¢ikmalarm kullanimu ile ilgili gorseller Sekil 1.29°da gosterilmektedir [3].
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Ciinkii bu tip yap1 sistemi hem yatay hem de diisey deprem kuvvetlerinden oldukga
etkilenir. Dolayisiyla bu tip mimari ve yapisal olusumlarin kullanilmas1 gerekiyorsa
bu duruma uygun ¢oziimler gelistirilmelidir ve bu tip sistemlerin sismik tasarim ve
uygulama kontrollerine bagli kalinmalidir. Ne yazik ki, yerel ve yaygin bina tiplerinde
(6zellikle yiiklii olanlar) yer alan kapali ¢ikmalarin ¢ogu, sismik standart ve

gereksinimlere gore tasarlanmadi ve uygulanmadi.

Sekil 1.29 Yerel bina modellerinde konsollu sistemleri ve yiiklii kapali ¢ikmalar

1.12 Bitisik Bina Sistemleri

Genellikle bitisik bina sistemleri eski bir mevcut binanin bitisigine hi¢ mesafe
birakmadan yeni bina inga etmek veya tek bir binanin boliimleri arasinda deprem derzi,
oturma derzi gibi uygulamalar nedenleriyle kullanilir. Yerel bina tiplerinde bitisik
binalar arasindaki bdlme derzler ile ilgili gorseller Sekil 1.30°da gosterilmektedir. Iki
binanin (veya bir binanin boliimlerinin ) yakinlig1 veya yapisikligi, deprem durumunda
birbirleriyle carpigsmasima neden olabilir ve bu carpigsma bu binalarda bariz hasarlara
ve bazen ¢okmelerine yol acabilir. Iki bitisik bina i¢in deprem derzinin genisligi su
sekilde hesaplanir: birinci ve ikinci binalarin her biri i¢in yanal yer degistirmenin
eklenmesi ve yer degistirmelerin toplamina 2-3 cm eklenir. Yetersiz sismik derz
genisligi nedeniyle bina carpismas1 ile ilgili gorseller Sekil 1.31°de [3]

gosterilmektedir.
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bitisik/komsu bina derzleri
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Sekil 1.30 Yerel bina tiplerinde bitisik binalar arasindaki bolme derzler

Sekil 1.31 Yetersiz sismik derz genisligi nedeniyle bina ¢arpismasi

1.13 Eski Binalarin Uzerine Bina Insas1

Eski binalarm {izerine bina yapmak gibi ayn1 binada birden fazla yapisal sistemin
kullanilmasi; eski binalarin titresim davranmiglar1 ve bigimleri, frekanslar1 farkl
oldugundan modern betonarme binalara gore binanin deprem sirasinda hasar gorme
kabiliyeti 6nemli l¢lide yiiksektir. Bu da ek gerilmelere ve kuvvetlere yol agacaktir.
Eski mevcut binalarin iizerine bina yapilmasi ile ilgili gorseller Sekil 1.32°de
gosterilmektedir; (A) iist {iste ii¢ yap1 sistemi, (B) tasiyict sistemi betonarme kolon ve
kirislerden olusan iki kat1 tasiyan donatisiz tasiyict duvarlar (zemin ve birinci katlar)
[3]. Eski binalarm iizerine acil bir insa ihtiyaci olmasi ve bu binalarm tasiyici
sistemlerinin halihazirda kullanilan yap1 modellerinden farkli olmasi durumunda, yeni

binanin modellenmesi ve yapisal analizi tiim unsurlar dikkate alimarak yapilmalidir.
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Kullanilan yapisal sistemler, sismik davranisi bilerek, bu tiir bir yap1 icin genellikle

cok karmasiktir, beceri ve yenilik¢i yapisal ¢oziimler gerektirir.

A

Sekil 1.32 Eski mevcut binalarin {izerine bina yapilmasi

1.14 Duvarlardaki Bosluklarin Dagilim

Sismik olaylar, hasar ve bozulmalarin genellikle ¢evre bolgelerde kapi ve pencere
acikliklar1 veya bu acikliklarin yapilarinin uclarinda yogunlastigini gostermektedir.
Cevre bolgelerdeki olasi hasarlar1 ve ¢okmeleri smirlamak icin, Cevre bolgelerdeki
acikliklar genellikle 6zel donatilarla saglanir, bu ag¢ikliklarm boyutlar1 ve mesafeleri
ile iligkiyi ayarlama ihtiyaci vardir. Ayrica donatisiz tasiyict duvarlarda acikliklarin
boyutlar1 ve mesafeleri ayarlamak daha 6nemlidir. Donatisiz tasiyici duvarlarda kritik

alanlar (goriinen ¢atlak alanlari) ile ilgili gorseller Sekil 1.33°te [3] gosterilmektedir.

Sekil 1.33 Donatisiz tastyici duvarlarda kritik alanlari
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bhasker ve Menon [31] yaptiklar1 bir calismada, her biri normal rijitlik dig
merkezsizligi, burulma yaricapi-kiitle donme yarigap1 orani ve normal mukavemet dis
merkezsizligi farkli bir kombinasyonu ile karakterize edilen 13 ti¢-katli plan asimetrik
modele odaklanan sayisal bir arastirma sunmaktadir. Iki yonlii sismik hareket altinda
maksimum goreli kat Oteleme, ortalama spektral ivme ve normal rijitlik dis
merkezsizligi, burulma yarigapi-kiitle donme yarigap1 oran1 ve normal mukavemet dis
merkezsizligi  burulma diizensizligi tammlayicilar1  “Torsional Irregularity
Descriptors” (TID'ler) tahmin degiskenleri olarak dikkate alinarak formiile edilir.
Yukaridaki talep modeli ve uygun kapasite esikleri kullanilarak formiile edilen limit
durum fonksiyonlar1 iizerinde sayisal simiilasyonlar yapilarak sismik kirilganlik
tahmin edilmektedir. Yukaridaki tahminlerle uyumlu bir lognormal kirilganhk
fonksiyonunun parametreleri, maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak belirlenir.

TID'ler ve kirilganlik fonksiyonu parametreleri arasinda giiclii bir korelasyon gozlenir.

Usta ve ark. [32] yaptiklar1 calismada, farkl perde ¢erceveli betonarme bina modelleri
tasarlanmaktadir. Model binalar diizenli bir plana sahiptir. Perde duvar yerlesimi her
planda farkli varyasyonlara sahiptir. Bu yapi planlar1 temel olarak burulma
diizensizliklerine gore burulma diizensizligi olan yapilar ve burulma diizensizligi
olmayan yapilar olarak iki smifa ayrilmistir. Yapisal mithendislik uygulamalar1 ve
diizensizlikler i¢inde gelecekteki ilgili galismalar i¢in yapay zeka tabanl gergevelerin

yetenegi.

Onat ve Usta [33] yaptiklar1 ¢caligmada, yiiksek betonarme yapilardaki perdelerin ve
perdelerin yap1 icerisindeki yerlesimlerinin yapilarin deprem performansina etkilerinin
arastirilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda betonarme cergeve tasiyici sistemli 20 kath
bir yap1 se¢ilmistir ve farkli yerlesim sekilleri {izerinden 4 model olusturulmustur.
Yap1 modelleme ve deprem analizinde analizlerinde SAP2000 V22 sonlu elemanlar

programi kullanilmaigtir.

Gudainiyan ve Parihar [34] yaptiklar1 bir ¢alismada, Hindistan Sismik Kodunun IS
1893 (Bolim 1): 2016 ve IS 1893 (Bolim 1): 2002'ye gore burulma diizensizligi

kriterleri (1. tiir plan diizensizligi) hakkinda kapsamli bir analiz yapmay1
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amaclamaktadir. Farkli planlara sahip diizensiz binalar STAAD.Pro Connect Edition
bilgisayar yazilimi ile modellenmis ve IS 1893 (Boliim 1): 2016 ve IS 1893 (Bolim
1): 2002'ye gore burulma diizensizligi kontrollerinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Yeni
IS1893(Bolim 1): 2016'ya gore burulma diizensizligi kontrolii kriterlerinin eski IS
1893 (Boliim 1): 2002'ye kiyasla daha ayrmtili ve basit oldugu bulunmustur. Yeni
sismik kod, bina modelinde yaklasik 2,7 kat daha net burulma diizensizligi gostergesi

verdigi tespit edilmistir.

Suci ve Arturo [35] yaptiklar1 tez ¢calismasinda, dort kath ve yar1 bodrumlu bir kdse
binanin asir1 burulma problemini incelenmistir. Baglangi¢ noktasi, mimari planlar ve
bir temel yap1 olan Teknik Standart E030-2016 kullanilarak sismik olarak analiz edilen
bes model Onerilmistir. Daha sonra bes modelden birini se¢gmis ve binanin tiim
unsurlarmin 1lgili yapisal tasarimini gergeklestirmisler. Ayrica 2003, 2016 ve 2018
yillarmna ait iic deprem dayanim teknik standardi altinda burulma analizine katma
deger saglamaktadir. Coziim modelinin ilgili Zaman-Tarih analizinin yapilmasi
onerilmektedir. Sonu¢ olarak rijitlik, perdelerin biiyiilk boylarindaki artisa degil,

kalinliklarina ve yapi1 igindeki konumlarina baglhdir.

Aliakbari ve ark. [36] yaptiklar1 arastirmada, tepki spektrumu analizlerinde maksimum
kat Otelemesinin ortalama kat Otelemesine oranini hesaplamak icin ii¢ yontemin
etkinligini degerlendirmek i¢in farkl plan diizenlerine ve kat sayisma sahip dokuz
celik bina yapisi analiz edilmis ve tasarlanmistir. Bu yontemlerden birinin ETABS
yaziliminim giincel siirlimii tarafindan kullanilan yaklasim oldugu ve digerlerinin bu
makalede onerildigi belirtilmelidir. Onerilen yontemler kullanilarak elde edilen
sonuclar, zaman alami1 analizi sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Karsilastirmalar, bu
yontemlerden birinin, incelenen tiim modellerde belirtilen orani oldugundan daha az
tahmin ettigini, ancak diger iki yontemin benzer sonuglar verdigini gdstermektedir.
Ayrica, plan yerlesimlerinin ve diizensizliklerin, bu ydntemlerin zaman alaninda
analizi ile elde edilen oranlara kiyasla oranlar1 nasil tahmin ettigini etkileyebilecegi
bulunmustur. Genel olarak, tiim bu yontemlerin, orani kabul edilebilir hatalarla dogru

bir sekilde tahmin edebildigi sonucuna varilabilir.
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Ulusoy [37] yaptig1 yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, diinyanin ¢esitli yerlerine dagilmis
olan bazi betonarme yiiksek yapilardaki diizensizlikler gozden gegirilmistir. Bu
diizensizliklerin binalarin deprem sirasindaki davranislarina etkisi incelenmistir. Bu
calismadan sonra mimarlar ve miihendisler icin faydali bilgiler ve Oneriler

hazirlanmstir.

Izadifard ve Adibzadeh [38] yaptiklar1 calismada, {ist katlardaki bag kirigleri ortadan
kaldirilarak perde duvarlarm egilme rijitliginin azaltilmasi, cergevedeki egilme
momentinin ve kesme kuvvetinin daha az olmasini saglayabilir iddias1 ile sayisal
modellemede ayni bolgede ve farkli katlarda bulunan burulma diizensiz betonarme
orta katli 5 adet bina ele alinmis, farkli kat adetleri dikkate alinmistir. Daha sonra bag
kirigleri silinmistir. Tiim modellerde burulma diizensizligi, kiitle merkezi ile rijitlik
merkezi arasinda mesafe birakilarak olusturulmustur. ASCE-16 ve ACI 318 kodlar,
ETABS 2016 yazilimindaki yapilarin spektral analiz yontemi ile analiz edilmesi ve
tasarlanmasi i¢in kullanilmistir. Yer degistirme ve maksimum gerilme énemli dlglide

degismedi sonucuna varilmstir.

Ayar [39] yaptig1 yliksek lisans tez ¢alisma kapsaminda, depremin belirsizliklerinden
biri olan deprem kayit c¢iftlerinin yapiya eleman asal eksenleri disinda bir dogrultuda
gelmesi durumu ve yapilarin planda diizenli veya diizensiz olmasi durumundaki
etkilesimi caligilmistir. Deprem kayitlar1 kullanilarak “zaman tanim alaninda analiz”
uygulamalar1 yapilmis ve deprem kuvvetlerinin etkitirilmesindeki belirsizliklerin bir
kismi ortadan kaldirilmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilarin burulma
diizensizligi, depremin kuvvetlerinin farkli dogrultularda etkimesi ve yonetmeliklerde
Onerilen birlestirme formiilleri ile analiz yontemleri incelenecektir. Yapi tipleri farkl
parametrelere bagli olarak simiflandirilacak ve “kritik ac1 etkisi dogrultusu kavrami”

arastirilacaktir.

Mesut [40] tarafindan yapilmis olan yliksek lisans tez c¢alismasinda, farkli deprem
bolgelerindeki betonarme yapilarda Al diizensizligi incelenmistir. Bu ¢alisma, farklh

deprem bolgelerinde burulma diizensizlik modiiliiniin farklilasmasini1 saptamak

tipik bir binada burulma diizensizlik modiiliiniin farkli bolgelerde yer alan deprem
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alanlarina bagli degisiklik gostermedigi sonucuna varilmistir. Ayrica perde d6gelerinin

plandaki yerinin 6neminin lizeri tekrar ¢izilmistir.

Jikamo [41] yaptig1 tez calisma kapsaminda, plan asimetrili betonarme binalarin
deprem yiikii altindaki burulma davranigmi burulma etkilerini yansitan parametreler
araciligiyla incelemek ve burulma etkilerini azaltmak i¢in pratik ¢oziim Onerileri
sunmak istemistir. Caligmay1 gerceklestirmek icin hem diizgiin referansli hem de L
planli asimetrik on ii¢ katl binalarda ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri gelistirilmis
ve ETABS 2016'da EBCS EN 1998 2015'e gore modal tepki spektrumu yontemi ile
analiz yapilmistir. Siddetli plan asimetrisine sahip binalarin, burulma davranisindan
kaynaklanan normal karsilig1 olanlardan daha savunmasiz oldugu tespit edilmistir.
Plan asimetrisinden kaynaklanan burulma diizensizligi etkilerini azaltmak i¢in pratik
¢Ozlim olarak iki yol Onerilmektedir; bunlar esdeger bir perde duvar ve diagrid
sistemidir. Calismada, bu sistemler yanit talebinde 6nemli bir azalma saglamistir; Bu

sonuglara dayanarak, benzer planl asimetrik yapilarda bu yollar 6nerilmektedir.

Cavdar ve ark. [42] yaptiklar1 calismada, 2003 Bingdl depremi sirasinda yikilan
betonarme perde duvarli bir binanin sismik davranisini, dogrusal olmayan statik analiz
ve dogrusal olmayan dinamik analiz ile incelenmistirler. Segilen betonarme perde
duvar yapist Bingol, Tiirkiye'de bulunmaktadir. Secilen betonarme perde duvarh
binanin sismik performans degerlendirmesini degerlendirmek icin yerel mevzuat
dikkate alinmistir. Betonarme perde duvar yapisinin performans hedefleri,
yonetmeligin itme (artiml esdeger deprem yiikii) yontemi ve prosediirleri ve dogrusal
olmayan dinamik analiz uygulanarak degerlendirilmistir. Farkli depremler altinda
performans analizi yontemlerinin giivenilirligini ve kullanilabilirligini test etmek i¢in

bir yikilmis bina se¢ilmistir.

Kewalramani ve Syed [43] caliymasinda, plan diizensizligi olan simetrik ve asimetrik
binalar i¢in bina tastyici sistemlerinin burulma davranisinin kapsamli bir sekilde
anlagilmasmi amaglanmaktadir. Bu tiir yapilarin performansi, kat dtelemesi, taban
kaymasi, maksimum yanal yer degistirme, dogal zaman periyodu, frekans ve modal

kiitle katilim orani gibi 6nemli parametreler i¢in gegerli uygulama kurallarinda
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aciklanan prosediirlere gore degerlendirilir. {lgili burulma diizensizlikleri i¢in yapisal

tepki hakkinda kapsamli bir incelemeye yapilmistir.

Satheesh ve ark. [44] caligmasinda, degisen en-boy oranlarina sahip betonarme perde
duvarl binalarda yanal ylike dayanikli elemanlarin (perde duvarlar) pozisyonundaki
degisiklikten kaynaklanan plandaki burulma diizensizligi incelenmistir. Baslangicta,
capraz olarak zit koselerde ve dort kosede L seklinde perde duvarlari olan simetrik
binalar diisiiniilmiistiir. Plan boyunca yapisal duvarlarin konumlar1 degistirilerek bu
bina planinda 6ngoriilen bir diizensizlik ortaya ¢ikar. Asimetrik binalarin burulma
davranisini taban kesme, hakim zaman periyodu, ¢ati sehimi ve kat rotasyonundaki
degisim acgisindan degerlendirmek i¢in zaman tanim alaninda analizi yapilir. Sonuglar,
perde duvar binalarinin dinamik diizensizligindeki degisimin, her iki bina planinda ve

burulma tepkisinde degisikliklere neden oldugunu gostermektedir.

Adarsh ve Rajeeva [45] calismasinda, bina sistemlerinin burulma davranisinin daha
1yi anlagilmasmi amaglamistir. Analizde plan diizensizligi olan simetrik ve asimetrik
yapilar karsilastirilir. Bu ¢alismada yapilar {izerindeki burulma etkisini
degerlendirmek i¢in, ayni ¢evre alanina sahip 5 tip yapi1 diisliniilmiis ve perde duvar
cekirdeklerinin eklenmesiyle giiclendirilmistir. Yapilar i¢in eksantriklige dayali basit
bir dogrusal karsilastirma yapilmistir. Yapilarin performansi, Hindistan yonetmeligi
IS 1893:2002'de belirtilen prosediire gore degerlendirilir. Yapinin analizi i¢in esdeger
statik ve tepki spektrumu yontemleri dikkate alinir. Yapisal modellerin analizi ETABS

2015 yazilimi kullanilarak yapilmaistir.

Prasad ve Mallesh [46] ¢alismasinda, iki farkli kosul i¢in G+5, G+10, G+15 olmak
fizere iic model ele almmustir. Ik durumda, kolonlardaki burulma momentlerinin bina
yiiksekligine gore degisimi ve tiim deprem bdlgelerinde taban kesmesinin degisimi
incelenmistir. Kolonlarm kritik konumlar1 belirlenmis. Kolonlara verilen sonuglarin
nedeni kolonlarin sismik yiiklere kars1 daha savunmasiz olmasidir. Ikinci durumda, kat
burulma momentlerinin degisimi ve burulma tarafindan gelistirilen ek kesme
incelenmigstir. Bina modellerinin asimetrisinden dolay1 sonuclar her iki X,Y yoniinde
kaydedilmistir. Binay1 analiz etmek ve tasarlamak i¢in Hindistan standart uygulama

kurallar1 IS 1893:2002 (Kisim I) yonergeleri ve metodolojisi kullanilmas.
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Suci [47] tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, sismik etkiler altindaki
0zel bir binanin {i¢ boyutlu davranig1 arastirilmistir. 4 katl betonarme kolon-kiris
cergeve yap1l Sap2000 statik analiz programinda pushover analiz ve zaman tanim
alaninda analiz yontemleriyle ¢oziimlenmistir. Sonrasinda yap1 sismik kuvvetlere karsi
yetersiz goriilerek 4 adet aymi kesit oOzelliklerine sahip olan perde duvarla
giiclendirilmistir. 12 benzersiz durumda perde duvar lokasyonlar1 degistirilerek
burulma diizensizlikleri elde edilmistir. Her durum bu yontemlerle analiz edilerek
goreceli kat otelemeleri ve kesme kuvvetleri gibi performans analizi sonuglar1 arasinda

karsilastirma yapilmustir.

Erdem [48], yapilarin tasiyict sistemlerinin, depreme dayanikli tasiyici sistem secimi
ilkelerine uygun secilmemesi durumunda, yapilarm kiitle ve rijitlik merkezlerinin
cakistirilmamasi nedeniyle sebep olunan burulma diizensizliginin etkilerini, kolon
boyutlarint degistirerek farkli eksantrisiteye ve rijitliklere sahip tasiyici sistemler

olusturup sonugclar1 incelemistir.

Ahmed ve ark. [49], plandaki diizensiz binalarin sismik performansini dogrulamak i¢in
dokuz model kullanmigtir. Bu modeller, esdeger statik yiik (ESL) ve tepki spektrumu
(RS) yontemleri kullanilarak ETABS ile analiz edilmis. Sonuglar, ciddi
diizensizliklere sahip binalarm, diizenli planlara sahip olanlardan daha savunmasiz
oldugunu gostermektedir. Diizensizlikler sonucu burulma kuvveti ortaya ¢ikar ve

deprem dogrultuna dik dogrultuda iiretilen kesme kuvveti artar.

Jereen ve ark. [50], sismik performansi, girintili koseli farkli geometrileri dikkate
alarak analiz etti. Bunu basarmak icin, rijit ve yari rijit diyaframlara sahip yapilar
karsilastirmali olarak incelenmistir. E, H ve benzer sekillerinde dort model ETABS
programi kullanilarak analiz edildi. Sismik performanslar1 uygun degildi ¢iinkii yer
degistirme degerleri dort model i¢in statik analizin disinda oldugu sonucuna

varilmistir.

Thaskeen ve Shajee [51] ¢alismasinda, bina sistemlerinin burulma davranisinin daha
iyi anlasilmasini amagladi. Analizde plan diizensizligi olan simetrik ve asimetrik

yapilar karsilastirilmistir. Yapilar iizerindeki burulma etkisini degerlendirmek igin,
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ayni dis ¢evre alanina sahip ve perde duvar c¢ekirdekleri ile giiclendirilmis 4 tip yap1
modellediler. G+12 ve G+17 yapilar i¢in eksantriklige dayali basit bir dogrusal
kargilastirma da yapilir. Yapisal modellerin analizi ETABS yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Incelemeler iizerindeki arastirmalarmdan, eksantrikligin, bir
yapmin burulma etkileri egilimini gosterdigi sonucuna vardilar. Model IV (C sekilli
yap1), daha yiiksek eksantriklik degeri ile burulma etkileri igin maksimum egilime
sahipti. En yiiksek burulma diizensizlik oran1 C sekil yapisi olan model IV i¢in
maksimum bulunmus ve model IV'iin rijitlik merkezinin yap1 disinda yogun oldugu
goriilmiistiir.  Siiriiklenme ve yer degistirme degerleri, rijitlik ve kiitle
konsantrasyonunun yapiya bagimliligmni gosteren degerler vermistir. Gli¢lendirilmis
model, daha kiiciik 6teleme limitlerine izin veren daha kisa periyotlar ve ideal simetrik

yap1 olan daha uzun periyotu yapilar daha biiyiik 6teleme limitlerine izin vermistir.

Helou ve Awad [52] c¢alismasinda, olasi bir deprem tasariminda can giivenligi
performansi saglamak amaciyla 1997 Tekdiizen Yap1 YOnetmeligi’'ne uygun olarak
tasarlanmistir. Analiz sonuglarmin uygun perde duvar dagilimi ile karakterize edilen
yapisal sistemin, zayif perde duvar dagilimina sahip alternatif bir sisteme gore 6nemli

avantajin sunmustur.

Kwang-Ho ve ark. [53] caligmasinda, tepki spektrum analizi (RS) yontemiyle
diizensizliklere sahip cesitli binalar tasarladi. Korean Building Code KBC (2006) ve
Korean Building Code KBC (2009) kodlarina gore biiylitme faktorii kullanilmistir.
Deneyler sonrasinda, KBC-2006 ve KBC-2009 kodu tarafindan zorunlu kilinan
burulma biiyilitme faktoriiniin yetersiz oldugu ve yapmin dinamik genislemesini dogru

bir sekilde yansitmadigi sonucuna varilmistir.

Boztas [54] yiiksek lisans tez ¢caligmasinda, burulma diizensizligine sahip betonarme
cerceveli sistemlerdeki dolgu duvarlarm sismik hareketlere gore yapisal
performansma etkileri aragtirilmistir. Dolgulu  ve dolgusuz duvar olarak
modellendirilmistir 5 ve 7 kath binalarin performanslari incelendiginde, dolgusuz
duvar modellerde belirgin hasar bdlgesinde bulunan kolonlar, dolgulu duvarlarda
minimum hasar bolgesine gectigi goriilmiistiir. Ileri hasar bdlgesinde bulunan kirisler

ise, dolgulu duvar modellerde belirgin hasar bolgesinde kalmustir. Incelemeler
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sonucunda, can giivenligi performans kosullarini saglamayan betonarme binalarin,
dolgu duvarlarin yatay yiikler karsisinda yapiya saglamis oldugu katki dikkate

alindiginda can giivenligi performans kosullarini sagladig: tespit edilmistir.

Sultan ve Peera [55], farkli sekillere sahip ¢ok katli binalarin dinamik analizini
incelediler. Calismanin O6nemli amaci, yapinin yiliksek deprem bdlgesindeki
davranisinin ve kat devrilme momenti, kat siiriiklenmesi, yer degistirme, tasarim yanal
kuvvetlerinin degerlendirilmesidir. Bu amagla, 15 kath bir bina dikddrtgen, L sekli, H
sekli ve C sekli gibi tamamen farkli dort sekilde modellenmis, karsilagtirma olarak

sonuglanmistir.

Arvindreddy ve Fernandes [56], betonarme diizgiin ve dilizensiz c¢erceve yapilarinin
Sismik analizi hakkinda bir inceleme sunmustur. Diizenli ve diizensiz 15 katli 2 tip
betonarme yapiyi ele almislar ve statik ve dinamik yontemler i¢in analiz etmislerdir.
Zaman ge¢misi incelemesi i¢in, 6nemli sayida yapinin tepkisini diisiinmek i¢in gecmis
sismik yer hareketi kayitlari alinir. Analiz i¢in alt1 model diisiindiiler. Biri genel yapiya
sahip ve geri kalanlar dngoriilemeyen yapisal modellerdir. Incelemeler iizerindeki
arastirmalarindan, statik analiz stratejisinin, tepki spektrumu analizi ile
karsilastirildiginda daha az kat yer degistirmesi gosterdigi sonucuna varmiglardir. Bu
varyasyon, dogrusal olmayan kuvvet dagilimindan kaynaklaniyor olabilir. Diyafram
diizensizliginde hem statik hem de tepki spektrumu analizinde normal yapilarla

karsilastirildiginda kat 6telemesi ve kat 6telemesinin daha az oldugu gézlenmistir.

Gupta ve Pajgade [57], yazdiklar1 makalede, planl ve diisey diizensizliklere sahip ¢cok
katl binalarin burulma davranisi ilizerine yapilan inceleme hakkinda bir inceleme

sunmaktadir. Ayrica burulma i¢in yapilan kod sartlara da odaklanmaktadir.

Mohamed ve Abbass [58], Modal Tepki Spektrum Analizinde burulma
diizensizliginin dikkate alinmasi hakkinda incelemeyi agiklar. Calismalarmnin
arkasindaki motivasyon, sismik kuvvetlerin ve siiriiklenmelerin sayimi i¢in MRSA
kullanildiginda, ASCE 7-16'a gore burulma diizensizliginin sismik reaksiyon
tizerindeki etkilerini belirlemektir. MRSA'nin ne zaman kullanildigina bakilmaksizin,

burulma diizensizliginin neden temsil edilmesi gerektigini tartigtilar. Incelemeler
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iizerindeki arastirmalarindan, bina diyaframinin veya déseme ¢ergevelerinin burulma
diizensizliginin, egilme momentleri ve siiriiklenme dahil olmak iizere artan yapisal
tepkilere yol actig1 ve yapisal arizalardan ve bina ¢arpma etkilerinden stratejik bir
mesafeyi korumak icin hesaplama modelinde temsil edilmesi gerektigi sonucuna

vardilar.

Oztiirk ve ark. [59], burulma diizensizligine sahip ¢ok katli betonarme binalarm sismik
davranis analizi hakkinda bir inceleme sunmustur. Caligmalarinin amaci, depremin
ozelliklerini anlamak ve binalarin deprem etkisi altindaki davraniglarmm dogru
belirlenmesi, depreme dayanikli binalar insa etmek i¢in en 6nemli gereksinim oldugu
ortaya ¢cikmaktadir. Bu ¢alismada, ¢ok katli betonarme binalarda deprem uyarilar
sirasinda olusan burulma etkileri incelenmistir. Bu sekilde betonarme yapilarin
deprem yiikleri altindaki davranmiglar1 incelenmekte ve bu sayede burulma
diizensizligine sahip yapilarin davraniglari aydinlatilmakta ve netlestirilmektedir.
Sonuglardan, diizgiin geometrik sekle ve diizgiin rijitlik dagilimina sahip binalarda
burulma diizensizliginin olusabilecegini ac¢iklamislardir. Gizli burulma diizensizligi
olarak adlandirilan bu diizensizligin nedeni, dis eksenlerde rijitlik olmamasidan
kaynaklanmaktadir. Bazi durumlarda, merkezi bolgede perde duvar rijitliginin
azalmasi sonucu burulma diizensizligi azaltilabilir veya tamamen ortadan
kaldirilabilir. Burulma diizensizligi, binanin geometrik planindan ¢ok rijitlik dagilimi
ile ilgilidir. Bu nedenle bir yapmim yilik tasima sisteminin belirlenmesi projenin
planlama asamasinda en 6nemli konudur. Burulma diizensizligini 6nlemek icin perde
duvar konumlarinin ve kesit alanlariin dogru se¢ilmesi ve perde duvarlarm planda

simetrik olmasi esastir.

Kalkan ve Reyes [60], cok katli simetrik ve simetrik olmayan yapilara, yakin saha
kaynakli deprem kuvvetleri etkitirilmis ve bu deprem kuvvetlerinin farkli acilarda

etkimesi sonucu elde edilen miithendislik parametrelerini degerlendirmistir.

Varadharajan, ve ark. [61], diizensiz binalarin normal binalara gore farkli davrandigimi
belirtmislerdir. Binadaki kiitle, rijitlik ve kuvvetleri, diizensizlik indeksi ad1 verilen tek
bir parametre bigiminde Olgmek icin bir yontem Onerilmistir. Temel periyot,

maksimum ¢at1 deplasman1 ve maksimum zaman-6teleme iliskisi gibi sismik tepki
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parametrelerini hesaplamak icin denklemler kullamilacaktir. Onerilen diizensizlik
endeksi, diizensizligin hem biiylikliigline hem de konumuna baglidir. Ayrica, sismik
tepki parametrelerini tahmin etmek i¢cin denklemlerin sonuglar1 ve dinamik analiz

birbiriyle iliskilidir.

Suryawanshi ve ark. [62] ¢alismasinda, burulmanin, binanin biiyiik hasar gérmesine
veya tamamen ¢0kmesine neden olan en kritik faktor oldugunu bulmuslardir ve bu

konu i¢in daha fazla arastirma yapilmasi 6nerilir.

Maske ve Pajgade [63], ETABS ve SAP2000 yazilimlarinda modelleme ve analiz

yaparak c¢ok katli planli asimetrik yapinin burulma davranigini inceledi.

Gezmis [64] yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismada, perdelerin plandaki yerlesimlerinin
yapilarin deprem karsisinda sergiledikleri davranislara etkisini incelemek icin planda
diizgiin geometriye sahip ve tasiyici sistemi perdeli ¢cerceve sistem olan iki yap1 ele
almmistir. Bu iki yapidan biri diizenli perde yerlesimine digeri ise diizensiz perde
yerlesimine sahiptir. Sonuc¢ olarak planda diizensiz perde yerlesiminin deprem etkisi

altinda kalan bir yapida burulma diizensizligini arttirdig1 goriilmistiir.

Ozmen [65], yonetmeliklerdeki burulma diizensizligi katsayilarmin gecerliligini
incelemek icin perde konumlar1 farkli olan 6 grup tipik yap1 segerek bu yapilarin aks
sayilar1 5, 6 ve 7, kat sayilar1 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 arasinda degistirmis ve boylelikle

burulma diizensizligi katsayilarinin degisimini incelemistir.

Demir ve ark. [66], betonarme bir hastane binasmin farkli zemin smiflarinda burulma
davranisinin degisimini incelemislerdir. Bu incelemede Tiirk Deprem Yonetmeligi
2007°de bahsedilen Esdeger Deprem Y(ikii, mod birlestirme ve zaman tanim alaninda
analiz hesap yontemleri ile dort farkli yerel zemin sinifi ig¢in dlgeklenmis deprem

kayitlarmin yapmin ¢esitli davranislari iizerinde etkisini arastirilmistir.

Akansel [67] yaptig1 yliksek lisans tez ¢aligma kapsaminda, perde duvarli yapimnin
deprem kuvvetleri altindaki iic boyutlu davranisi, betonun elastik otesi davranisi ve

depreme maruz kalmig yapilarin degerlendirmesine yonelik parametrelerin 15181
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altinda incelenmektedir. Calismada sonlu elemanlar metoduna dayanarak ANSYS
programui ile perde duvarlardan teskil edilmis {i¢ katli betonarme bir binanin davranis1
incelenmektedir zaman tanim alaninda analiz hesap i¢in betonun ve ¢eligin lineer 6tesi
davranigsint hesaba katacak olan mikro modelleme tercih edilmistir. Analitik
modelleme sonucu elde edilen davranis parametreleri (ivme, yer degistirme, birim
uzama), deneylerde 6l¢iilmiis olan degerler ile karsilastirilarak model ve simiilasyonun

gecerliligi 6l¢iilmiistiir.

Yon ve ark. [68], burulma diizensizligine sahip bir yapida farkli zemin smiflarmin
toplam burulma momentinde meydana getirdigi degisiklikleri incelemek i¢in Tiirk
Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY-2007) belirtilen burulma diizensizligine gore
perdeli-gerceveli ¢ok katli betonarme bir bina tasarlayarak, analiz sonuglarini

degerlendirmislerdir.

Dogan ve Er [69], konut tiiri yapilarda hareketli ylik dagiliminin kat diizleminde
diizglin yayili olmamasina bagli olarak burulma diizensizligi degisimini

incelemislerdir.

Ugar ve Merter [70], perde yerlesiminin betonarme perde-cerceveli binalarin deprem
davranisina etkisini burulma diizensizligi katsayilari da ele alarak incelemislerdir.
Soyluk ve Yavuz [71], cerceve sistemli binalarda istinat duvarlarinin burulma

diizensizligine etkisini incelemislerdir.

Demir ve Donmez [72], ¢ok kath perde-gerceve sistemlerin parametrik bir arastirma
yontemi ile “Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik”
kosullarina gore burulma diizensizliklerini etkileyen faktorleri geometrik planlari ve
perde yerlesimleri farkli olan 6 tip yapi, 4 adet yerel zemin smifina gore

incelemislerdir.

Herrera ve Soberon [73], ¢calismalarinda farkl biiyiikliikteki sismik olaylar sirasinda
farkli plan diizensizliklerinden kaynaklanan hasarlarin analitik bir tanimini
gostermistir. Kare, dikdortgen, U kesiti, L kesiti ve T kesiti gibi farkli diizensizliklerin

etkileri kalitatif ve kantitatif analizlerle incelenmistir. Elastik yer degistirme
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tepkilerinde farkli plan diizensiz sistemlerin etkisinin parametrik bir ¢aligmasi onlarin
calismasinda sunulmustur. Bunu yapmak i¢in elastik model veya diizenli sistemler
(kare plan) ve dikdortgen, T, L ve U planlarinin diizensiz modelleri SAP2000'de
elastik analizlerle yapilarin sismik davranisinda geometrik formun etkisini belirlemek
icin modellenmistir. Gergeklestirilen parametrik ¢aligmalar, kirillganligin en 6nemli
kosullarmi niteliksel ve niceliksel olarak belirlemelerini saglar. Daha diizensiz

oldugunda yapilarin daha savunmasiz oldugu sonucuna vardilar.

Ozhendekci ve Polat [74], Etkin mod kiitlelerinin bir orani olan yeni tamitilan Q
parametresi degistirilmis ve binalarin burulma diizensizligini tanimlamak i¢in
kullanilmistir. Burulma diizensizliklerinin tanimi i¢in (ASCE 7-05) kodunda 6nerilen
oran, degistirilmis Q oram ile karsilastirilir. Ayn1 anda iki ortogonal dogrultuda
eksantrikliklere sahip 300 adet tek kathh ve 300 adet bes katli bina “zaman tanim
alaninda analiz yontemi” ile 8 adet tarihi deprem altinda toplam 4800 adet analiz
yapilmistir. Yukarida bahsedilen analizleri tek seferde yapabilen bir bilgisayar
programi kodlanmistir. Bu kod parametresinin kullanilmasmin, kose kolonlarmin
otelemelerinde, uyarma yoniindeki eksantrikli§in donme yaricapina oranina gore
maksimum %101'lik bir farkla sonu¢landigir bulunmustur. Degistirilmis Q oraninin

kullanilmasi, maksimum %59 farkla sonuclandi.

Rigato [75] yaptig1 doktora tez ¢aliyma kapsaminda, uygulanan cift yonlii yer
hareketlerinin gelis agismin elastik olmayan yapilar i¢cin ¢esitli miihendislik talep
parametreleri (EDP'ler) iizerindeki etkisini arastrmistir. Calismada ilgilenilen
EDP'ler, tepe kaymasi, tepe siineklik ve tepe levha dondiirme talepleriydi. Yapisal
modeller, cesitli derecelerde elastisiteye, plan diizensizliklerine, %5 sonlim oranlaria
ve 0,2 saniye ile 2,0 saniye arasinda degisen temel periyotlara sahipti. Sert zeminler
ve kaya tlizerinde kaydedilen yer hareketi takimlarmi kullanmigtir. Belirli bir EDP ve
cift yonlii yer hareketi i¢in kritik a¢inin (bir EDP'nin maksimuma ulastig1 gelis agisi),
hemen hemen her gelis acisinda meydana geldigi bulundu. Belirli bir ¢ift yonlii yer
hareketi ve belirli bir temel periyot i¢in, kritik aginin artan esneklik derecesi ile tahmin
edilemez sekilde degistigi bulundu. Sonuglar ayrica, ortalama olarak, elastik olmayan

bir binanin sadece asal eksenleri boyunca iki yonlii yer hareketlerinin uygulanmasinin,
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diger yer hareketi gelis acilarinda elde edilenlerle karsilastirildiginda, tepe

deformasyon taleplerini hafife aldigin1 gostermistir.

Dondiiren ve ark. [76] yayimnladiklar1 makalede, yapilarda burulma diizensizligini
incelemiglerdir. Plan geometrisi ve rijitlik dagilimi bakimlarindan simetrik olan ve
olmayan yapilarda burulma diizensizligi durumlarmi 15 kath tiggen, elips, kare,
dikdortgen, daire, L ve T seklinde geometriye sahip yedi farkl tiirde ¢ok katli yapilari
ele alarak deprem etkileri altindaki davraniglarin tetkik etmislerdir. Kenar akslardaki
tastyict elemanlarin boyutlar: biiyiitiilerek burulma diizensizliginin giderilebilecegi

sonucuna varmiglardir.

Rigato ve Medina [77], kritik etki dogrultusu kavraminin miihendislik parametreleri
acisindan degerlendirilmesini, ¢ift dogrultulu analizler uygulayarak, tek katl diizenli

veya diizensiz plan goriintiisiine sahip yapilara uygulamis ve degerlendirmistir.

Ozmen [78], dinamik deprem kuvvetleri etkisi altinda her yapinin kendine 6zgii farkli
bir kritik dogrultusu vardir. Bu kritik dogrultu binanin geometrisine, elemanlarinin

yerlesim durumuna ve dinamik 6zelliklerine bagl olarak degisebilmektedir.

Fajfar ve ark. [79], plan asimetrik yapilarin elastik olmayan davranisinin genel
gelisimini incelediler. Sismik bilesenlerin diizensizliklerin tlizerindeki etkisini iki
ortogonal yonde arastirdilar. Bina yiiksekliginde hedef yer degistirme ve deformasyon
dagilimini kontrol etmek i¢cin N2 yontemi kullanilarak (N2 yontemi, yapilarin sismik
analizi i¢in basit bir dogrusal olmayan yontemdir) itme analizi yapilmistir. Ek olarak,
burulma biiyiitmelerini belirlemek i¢in dogrusal spektral dinamik analiz yapildi.
Plastik aralikta onerilen itme tabanli sismik analiz yaklasimini dogrulamak i¢in, hem

tek katli hem de ¢ok kath modelleri igeren birkag test 6rneginin iizerinde ¢aligtilar.

Ozmen [6], burulma diizensizligi katsayisinm 2.00 iist smirin1 agmasi i¢in gerekli
kosullar1 parametrik bir aragtirma yontemi ile incelemis, perdeleri degisik konumlarda
olan 8 tipik yap1 grubu secilmis ve bunlarin deprem yiikleri altindaki davranislar1
degerlendirilmistir, Sonu¢ olarak kat ve eksen sayisi azaldik¢a burulma diizensizlik

katsayismin maksimum degerine ulastig1 sonucuna ulagmstur.
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Humar, ve ark. [80], Bir yapinin sismik tepkisinin burulma ve 6teleme frekanslariin
birbirine yakin oldugu durumlarda, burulma bileseninin yapmin genel davranisi

iizerinde 6nemli bir katkisinin olmadigini ortaya koymustur.

Ozmen [81], rijitlik dagilimi bakimindan diizenli ve diizensiz olan bazi tipik yapilarin
deprem hesabi1 ve boyutlandirma sonuclarmi ele aldigi tiim yapilarda geometrik
bakimdan diizensizlik etkisi bulunmamasmi saglamak amaciyla plan geometrisini

dikdortgen olarak secerek incelemistir.

Moghadam ve Tso [82], asimetrik ¢cok kath binalar i¢in Euro Code 8'deki statik
burulma diizenlilikleri i¢in kiitle merkezini ve burulma yarigapini belirlemek i¢in bir
prosediir onerdiler. Kodun burulma diizenliliklerinin etkili bir sekilde sonu¢lanmasi
icin minimum burulma rijitliginin gerekli oldugu gosterilmistir. Bu minimum burulma
rijitliginin, binalarin donmelerinin  ortalama rijitlik yarigapt  kullanilarak
belirlenebilecegini gostermislerdir. Bununla birlikte, ¢cok katli bir bina i¢in esnek
olmayan burulma tepkisini hesaplamak i¢in, her kat i¢cin esdeger eksantrikliklerin
belirlenmesinin zor oldugunu ve her kat diyaframindaki rijitlik merkezinin

konumunun degismesi nedeniyle a¢iklandigmi bulmuslardir.

Stonehouse ve ark. [83], Perde duvarli betonarme sistemlerde sismik etki ve bu
sistemlerin dayanimlar1 incelenmistir. Calisma, yatay yiiklere maruz kalan yiiksek
yapilarda burulma diizensizliklerinin etkilerinin incelenerek perde duvarlarin
Ooneminin Ol¢lilmesine ve bu duvarlarm varligi ve yoklugunda olusacak hasarlarin

belirlenmesine odaklanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

Plan asimetrik betonarme binanin burulma davranisini incelemek icin, planda
asimetrik binalar sonlu elemanlar yazilimi ETABS 2020'de modellenmistir. ikinci
olarak, sismik davranis1 elde etmek icin iki farkli deprem yonetmeligi ve iki farkli

analiz yontemleri kullanilmistir.

3.1 Bina Modellerinin Tanim

Perde duvarlar ve moment dayanikli ¢ercevelerinden olusan ikili sistemin sismik
analizi i¢in ii¢ boyutlu modeller ve sonlu elemanlar yontemleri sunulmaktadir. Perde
duvarlarm uzunluk ve kalinliklarinin yan1 sira konumlar1 da degistirilerek insa edilen
binalarin planindaki yatay diizensizlikler i¢in sismik davranmiglar1 incelenmistir.
Ayrica, model 16'daki merdiven ve asansor beton ¢ekirdegin konumu degistirilmesi

ile sunulmaktadir.

3.1.1 Yapi modellerinin ayrintilar

Tasarlanan yapilar ¢ok katli betonarme yapilar1 olup binalarin tamami zemin kat ve
dort kattan olugsmaktadir. Binanin zemin seviyesinden toplam yiiksekligi 15 m'dir. Kat
yiikseklikleri 3 m’dir. Her katin olgiileri ise, DX=30.3m ve DY=17.5m. Yapi
elemanlarinin (kirisler, kolonlar ve duvarlar) kesitleri ve déseme kalinliklar1 Tablo
3.1'de gosterilmektedir. Belirtilen beton basing dayanimi (f.)=30 MPa. ASCE7 16
yonetmeligine goOre tasarlanan modellerde elastisite modiili 29440 MPa olarak
kullanilmistir. TBDY 2018 yonetmeligine gore tasarlanan modellerde ise elastisite
modiili 32000 MPa olarak kullanilmistir. Hem ASCE7 16 hem de TBDY 2018
kodlarinin modellerinde Poisson katsayisi i¢in 0,2 degeri alinmistir. Her iki kodda da

kullanilan donat1 ¢eligi ve malzeme bilgileri Tablo 3.1'de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Yapi elemanlarinin ayrintilar1 ve malzeme bilgileri

ASCE7 16 TBDY 2018
Kiris boyutlar1 30%60 cm 30%60 cm
Kolon boyutlar1 40*40 cm 40*40 cm
Doseme kalinhig: 15 cm 15 cm
Perde duvar kalmlig1 25 cm 25 cm
Minimum akma dayanimi Fy=400 MPa Fy=420 MPa

45




3.1.2 Yapisal modeller
ETABS yazilimmda ii¢ boyutlu bir yapisal modelleme kullaniimaktadir. Birinci

modelin kat planlar1 Sekil 3.1°de ve li¢ boyutlu gorseli Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Birinci modele ait kat plani

Sekil 3.2 Birinci modele ait ii¢ boyutlu gorseli

46



Ikinci modelin kat planlar1 Sekil 3.3’te ve ii¢ boyutlu gorseli Sekil 3.4 ta gsterilmistir.
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Sekil 3.4 Ikinci modele ait {i¢ boyutlu gorseli
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Ugiincii modelin kat planlar1 Sekil 3.5’te ve iic boyutlu gorseli Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Ugiincii modele ait kat plani

Sekil 3.6 Ugiincii modele ait ii¢ boyutlu goérseli
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Dordiincli modelin kat planlar1 Sekil 3.7°de ve ii¢ boyutlu gorseli Sekil 3.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Dordiincii modele ait ti¢ boyutlu gorseli
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Besinci modelin kat planlar1 Sekil 3.9’da ve ii¢ boyutlu gorseli Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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g 1 P3 F'i 3B P4 PP
3
I P3 ;; it P4
3 -
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e > = = = =

Sekil 3.10 Besinci modele ait ii¢ boyutlu gorseli
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Altinct modelin kat planlar1 Sekil 3.11’de ve iic boyutlu gorseli Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

&) ssem s (©) 89 m) F) sgm (© 7(m ®
O i f h L i
E
8
2 P3 Pg- P4 | a
R3S
€ P2 P pa A8 Py
a‘n';_ FD
pPB  Si
- p3 M8 |
£
o e
(a3—= 3 & = = = "

Sekil 3.12 Altinc1 modele ait ii¢ boyutlu gorseli
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Yedinci modelin kat planlar1 Sekil 3.13’te ve iic boyutlu gorseli Sekil 3.14’ta

gosterilmistir.

@ esm B apm © 85 (m) &) 3m (©) 7(m 0
(Pt 3 : . . i
g
a
2 P3 5 P4 a
— oh g =21
E 2 B p3 F'i <3 A
e PB 3

p3 P8 it p4
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E
2
@ x4 = = = = o

Sekil 3.13 Yedinci modele ait kat plan1

A
(>}
Sekil 3.14 Yedinci modele ait ii¢ boyutlu gorseli




Sekizinci modelin kat planlar1 Sekil 3.15’te ve iic boyutlu gorseli Sekil 3.16°da

gosterilmistir.

@) esm (ED 48(m) (? B9 () ¢ 30111(? 7im (5'.)

1 ps

(13
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E
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B3 52
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E
©
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Sekil 3.15 Sekizinci modele ait kat plani

Sekil 3.16 Sekizinci modele ait ii¢ boyutlu gorseli
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Dokuzuncu modelin kat planlar1 Sekil 3.17°de ve ii¢ boyutlu gorseli Sekil 3.18°de

gosterilmistir.

&) e () 4pm © 89(m) B sm © 7(m ®
(13B8 i 2 .
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Sekil 3.17 Dokuzuncu modele ait kat plani

Sekil 3.18 Dokuzuncu modele ait ti¢ boyutlu gorseli
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Onuncu modelin kat planlar1 Sekil 3.19°da ve iic boyutlu gorseli Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

(fi‘) 65(m) (.ED 48m (? 89.m) G sm(i’? 7 ) Ci)
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Sekil 3.20 Onuncu modele ait ii¢ boyutlu gorseli
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On birinci modelin kat planlar1 Sekil 3.21°de ve ii¢ boyutlu gorseli Sekil 3.22°de

gosterilmistir.
(1*9 65 (m) s (S 88 m) @urmi 7 (m) (i'?
i P&
®(—FH3 : i '
-k
w
(23= B3 gy L4 | a
PB 3
5 1 p3 F'i Pi
™ +
= B3 S
G pa BB .
E| B5
3| #b
5
(kPO = & = & u

Sekil 3.21 On birinci modele ait kat plani

Sekil 3.22 On birinci modele ait ii¢ boyutlu gorseli
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On ikinci modelin kat planlar1 Sekil 3.23’te ve iic boyutlu gorseli Sekil 3.24’ta

gosterilmistir.
) esm s (9 B9 (m) A0 7 m) ®
o e i i . i ]
D
£ i3
@H P3 =73 P4 a
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Sekil 3.23 On ikinci modele ait kat plani

Sekil 3.24 On ikinci modele ait ii¢c boyutlu gorseli
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On {igiincii modelin kat planlar1 Sekil 3.25’te ve ii¢ boyutlu gorseli Sekil 3.26’da

gosterilmistir.

@ 65 (m) @ 48 m) @ 88 (m) £ 3 (m) @ 7{m @
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Sekil 3.25 On iiciincii modele ait kat plant

Sekil 3.26 On iigiincii modele ait ii¢ boyutlu gorseli
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On dordiincii modelin kat planlar1 Sekil 3.27°de ve {i¢ boyutlu gorseli Sekil 3.28°de

gosterilmistir.

@) esm som (& 89 (m) ) am (@ 7 m) ®
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Sekil 3.28 On dordiincii modele ait ii¢ boyutlu gorseli
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On besinci modelin kat planlar1 Sekil 3.29°da ve ii¢ boyutlu gorseli Sekil 3.30’da

gosterilmistir.

@ e @ pm © 89(m) (®)am (&) 7 ©
OO - i S — i i
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w
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Sekil 3.29 On besinci modele ait kat plani

Sekil 3.30 On besinci modele ait ii¢ boyutlu gorseli
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On altinct modelin kat planlart Sekil 3.31°de ve iic boyutlu gorseli Sekil 3.32°de

gosterilmistir.

@ 65 (m) 49 (m) @ 89 (m) L 3@@ 7 (m @
Ol 1 L - i
FI
E
=
2 ] = = " s P2 5 ;
B m PR PR i
” -12 PR E,;
3 - ] -] -] - P2
E
&
@ = - = =

Sekil 3.31 On altinct modele ait kat plant

Sekil 3.32 On altinc1 modele ait ii¢ boyutlu gérseli
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Modellerin temel 6zellikleri su sekildedir:

» Kiris ve kolonlar ¢gubuk eleman1 olarak modellenmistir.

» Dosemeler ve duvarlar kabuk inceliginde modellenmistir.

* Tiim elemanlar tamamen temele sabitlenmistir.

* Cerceveler ve duvarlar her kat seviyesinde rijit diyaframlarla (yatay diizlemde)
birbirine baglanmustir.

* Ani meydana gelen burulma etkileri TBDY 2018 ve ASCE7 16 gore dikkate alinir.
* Modellerde dolgu duvar etkisi dikkate alimmamustir.

» Tablo 3.2'de gosterildigi gibi, tiim modellerde ve hem ASCE7 16 hem de TBDY
2018 kodlar1 i¢in ¢atlamis kesite ait egilme rijitlikleri dikkate alinmastir.

Tablo 3.2 Catlamis kesite ait egilme rijitlikleri

Eleman ASCE7 16 TBDY 2018
Kiris 122 =133 =0,35 122 =133 = 0,35
Kolon 122 =133=0,7 122 =133 =0,7
Perde
duvart F22=0,7, M11=M22=M12=0,1 | F11 = F22 = F12 = M11 = M22 = 0,25

Bag kirisi F11=0,35, Mtllz M22 g = M11=M22=0,15

) F11=F22=F12=M11=M22= e
Déseme M12 = 0,25 F11=F22=F12=M11=M22=0,25

3.2 Sismik Etkiler

Bina sistemlerinin sismik tepkileri, benimsenen analiz yOnteminin tiiriine biiyiik
Olciide bagimlidir. Analiz yontemleri dogrusal yontem ve dogrusal olmayan
yontemlere ayrilabilir. Dogrusal yaklagimda, kuvvetin zamanla sabit oldugu varsayilir.
Bu yaklagim, dogrusal statik ve dogrusal dinamik yaklagim olarak alt smiflara
ayrilabilir. Yapiy1 etkileyen sismik yiiki ASCE7 16 ve TBDY 2018 deprem
yonetmeliklerinde bulunan mod birlestirme yontemini (response spektrum analizi) ve
zaman tanim alaninda analiz yontemini (time history analysis) kullanarak analizler
gerceklestirilmistir. Bu, sonuclar ve ¢iktilar arasindaki karsilagtirma siirecinin daha
sonra gerceklesmesi i¢in iki yontemden alinmistir. Sonlu eleman analizinde kullanilan

bina hakkindaki bilgiler ve sismik parametreler Tablo 3.3’te verilmistir.

62



Tablo 3.3 Sonlu eleman analizinde kullanilan yap1 hakkindaki bilgiler

TBDY 2018 ASCE7 16
Deprem yer hareketi diizeyi DD-2 DD-2
Yerel zemin sinifi 7C 7C
Kisa periyot bolgesi icin harita spektral ivime Ss= 0309 Ss= 0,309
katsayisi
1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme S1=0.13 S1=0.13
katsayisi
Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki Fs= 13 Fa=13
katsayisi
1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki fl=15 Fv=15

katsayisi

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sps=Fs*Ss=0,4017 | Sps = 2/3 * Fa*Sg= 0,268

1,0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme Spi= Fi*S,= 0.195 | Spi=2/3 * Fv¥S, = 0,13

katsayisi
Bina kullanim smifi (BKS): 3 2
Bina 6nem katsayisi (1) 1,00 1,00
Deprem tasarim sinifi (DTS) 3 B
Tastyici sistem davranis katsayisi (R) 7 6,5
Dayanim fazlalig1 katsayisi (D) 2,5 2,5

3.2.1 Mod birlestirme yontemi

Yapilarm sismik analizinde deprem davranis spektrumu en popiiler aractir. Tepki
Spektrumu, 6nceden belirlenmis bir yer hareketine maruz kalan bir Tek Serbestlik
Derecesi (SDOF) sistemleri maksimum tepkilerini (ivme, hiz ve yer degistirme)
tahmin etme yontemidir. Bu yontemdeki dinamik kuvvetler, kodlarla belirtilen
davranis spektrumu seklinde yapiya uygulanir. Bir yanit spektrumu, olasi tiim SDOF
osilatorlerinin maksimum yanit1 (yer degistirme, hiz veya ivme) olarak tanimlanir;
dogal frekanslar1 ve soniim katsayilari, dogal periyodu ile tanimlanabilir; bir dizi Tek
Serbestlik Derecesi (SDOF) sistemi analiz edilerek elde edilebilir. Tepki spektrumu
analizi, tiim bina tiirleri i¢in uygulanabilir. Tepki Spektrumu prosediirii, rijitlik, kiitle
veya geometrinin diisey veya yatay diizensizligi ile yiiksekligi yiiksek olan yapilar i¢in
zorunludur. Bu nedenle, dogrusal statik yaklasimla karsilastirildiginda yapisal tepki
hakkinda daha fazla bilgi saglar. Ayrica, her moddaki sismik tepki, farkli modal
kombinasyon kurallar1 (SRSS, ABS ve CQC) kullanilarak toplam sismik tepkiyi elde
etmek icin ayr1 ayr1 birlestirilir [84- 85]. Tiim bina modellerinin Mod Birlestirme
Yontemi, Tablo 3.3’te bulunan deprem verileri ve TBDY 2018 ve ASCE7 16 ilkeleri
dikkate almarak ve adimlar1 takip edilerek gergeklestirilmistir. Tablo 1'deki
parametreler kullanilarak sekilde gdsterildigi gibi Spektrum Egrisi olusturuldu. Dogal
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titresim modlarmin belirlenmesinde, tam karesel birlestirme (CQC) baglanti
kullanilacaktir. Modal S6niim (Modal Damping) degeri de 0,05 olarak alinacaktir. Ek
digsmerkezi her iki deprem dogrultusu i¢in 0,05 olarak dikkate alinmistir. DD-2 deprem

diizeyi yatay elastik tasarim spektrumu Sekil 3.33’te verilmistir.

200 -
150 -
100 -

50 -

hl ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Sekil 3.33 DD-2 deprem diizeyi yatay elastik tasarim spektrumu

TBDY 2018 ve ASCE7 16°ya gore ele alinan bir depremin herhangi bir yer hareketi
diizeyi icin, yatay elastik tasarim spektral ivmesi, Denklem (3.1)'deki temel titresim
periyoduna bagli olarak, yatay elastik tasarim ivme spektrumunun koordinati olan S.e

(T) yercekimi ivmesi (g) cinsinden belirlenir.

Sae (T) = (0,4+0,6%(T/T4))*Sps [0<T<T\]

Sae (T) = Sps [Ta <T<Ts]
Sue (T) = Spi/T [Ts<T<T,] (3.D
Sae (T) =(Sp1*TL)/T? [TL<T]

Burada;

Sps = kisa periyotlarda tasarim spektral yanit hizlanma parametresi

Sp1 = 1 saniyelik bir periyotta tasarim spektral yanit hizlanma parametresi
T = Dogal titresim periyodu [s].

Ta =0,2(Spi1/Sps) = 0,097 [s].

Tg = Sp1/Sps = 0,485 [s].

TL = sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu, [s].
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Tablo 3-3’te verilen Sps kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi ve Spi 1,0 saniye
periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi, TBDY 2018 ve ASCE7 16 yonetmeliklere
gore farkli oldugundan dolay1 Sae (T) degeri farkli olsa bile Denklem (3-1)'deki Ta
(ASCE7 16’ya gore To) , TB (ASCE7 16’ya gore Ts) ayni degerler elde edinmistir ve
Tr degeri TBDY 2018’e gore 6 saniye iken ASCE7 16’ya gore 8 saniye almaktadir.

3.2.2 Zaman tamim alaninda analiz yontemini

Zaman tanim alaninda analiz yontemini kullanan dinamik analiz, temel hareket olarak
ayr1 ayr1 kaydedilmis veya sentetik zaman ge¢mislerini kullanarak ayrik zaman
adimlarinda bina tepkisini hesaplayacaktir. Tepki parametreleri her zaman tanim alani
analizi i¢in hesaplanmalidir. ASCE7 16’ya gore ii¢ veya daha fazla zaman tanim alani
analizi yapilirsa, tasarim i¢in 1ilgilenilen parametrenin maksimum yaniti
kullanilmalidir. Zaman tanim alan1 analizi i¢in yedi veya daha fazla tutarh yatay yer
hareketi kaydi c¢ifti kullaniliyorsa, tasarim i¢in ilgilenilen parametrenin tim
yanitlarinin ortalamasinin kullanilmasina izin verilmektedir. TBDY 2018’e gore en az
on bir zaman tanim alani analizi kullanilmalidir ve tasarim igin tiim yanitlarmin
ortalamasinin kullanilmasina izin verilmektedir. Bu yontemde mod siiper pozisyon
yontemi uygulanmaktadir. Belirli bir yerde insa edilecek bir yapinin sismik analizinin
ve tasariminin yapilabilmesi i¢in ger¢ek zaman tanim kaydi gereklidir. Tablo 3.3’inin
icerisinde verilmis parametrelere uygun, zaman tanim alani analizlerde TBDY 2018
ve ASCE7 16°’nda verilen elastik spektruma uygun olarak ayr1 ayr1 6lgeklendirilmis
deprem kayitlar1 kullanilmis ve analizler yapilmistir. Zaman tanim alaninda analizler
yapilirken, Ol¢eklendirilme ETABS 2020 yazlim yardimi ile gerceklestirilmistir.
TBDY 2018’e ait analiz i¢in 11 deprem kaydi kullanilmistir. ASCE7 16’ya ait analiz
ise 7 deprem kaydi kullanilmistir. Kocaeli, 08.17.1999, depremine ait “Diizce, 180
kayd: sadece TBDY 2018’¢ ait analizinde kullanilmistir. Kocaeli, 08.17.1999
depremine ait ivme (yercekimi [g] cinsinden) — periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi
Sekil 3.34’te verilmigstir. Kocaeli, 08.17.1999 depremi TBDY 2018y0netmeligindeki

elastik spektruma uygun olarak 6l¢eklendirme grafigi Sekil 3.35°te verilmistir.
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Function Graph

E3
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Sekil 3.34 Kocaeli, 08.17.1999 depremine ait ivme [g] — periyot [s] grafigi
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0,0 1,0 20 30 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0

Sekil 3.35 Kocaeli 99, TBDY 2018elastik spektruma dl¢eklendirme grafigi

Borrego 68 Mtn, 04.09.1968, depremine ait “El Centro Array #9, 180” kaydi ASCE7
16 ve TBDY 2018’¢ ait analizlerde kullanilmistir. Borrego 68 Mtn, 04.09.1968
depremine ait ivme (yercekimi [g] cinsinden) — periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi
Sekil 3.36’da verilmistir. Borrego 68 Mtn, 04.09.1968 depremi ASCE7 16
yonetmeligindeki elastik spektruma uygun olarak dlgeklendirme grafigi Sekil 3.37°de
verilmistir. Borrego 68 Mtn, 04.09.1968 depremi TBDY 2018y06netmeligindeki elastik

spektruma uygun olarak 6lgeklendirme grafigi Sekil 3.38’de verilmistir.
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Function Graph
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Sekil 3.36 Borego 68, depremine ait ivme [g] — periyot [s] grafigi
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Sekil 3.37 Borego 68, ASCE7 16 elastik spektruma dl¢eklendirme grafigi
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(0410783, 0,4017)

Sekil 3.38 Borego 68, TBDY 2018 elastik spektruma dl¢eklendirme grafigi
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Borrego 42, 10.21.1942, depremine ait “El Centro Array #9, 0” kayd1 ASCE7 16 ve
TBDY 2018’ ait analizlerde kullanilmistir. Borrego 42, 10.21.1942 depremine ait
ivme (yercekimi [g] cinsinden) —periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi Sekil 3.39°da
verilmistir. Borrego 42, 10.21.1942 depremi ASCE7 16 yonetmeligindeki elastik
spektruma uygun olarak 6l¢eklendirme grafigi Sekil 3.40’ta verilmistir. Borrego 42,
10.21.1942 depremi TBDY 2018ydnetmeligindeki elastik spektruma uygun olarak
Olceklendirme grafigi Sekil 3.41°de verilmistir.

Function Graph
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Sekil 3.39 Borego 42, depremine ait ivme [g] — periyot [s] grafigi
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Sekil 3.40 Borego 42, ASCE7 16 elastik spektruma 6l¢eklendirme grafigi
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Max: (0,179618, 0.454159); Min: (10, 0,004334)

Sekil 3.41 Borego 42, TBDY 2018 elastik spektruma 6l¢eklendirme grafigi

El Alamo, 2.9.1956, depremine ait “El Centro Array #9, 180 kaydi ASCE7 16 ve
TBDY 2018’¢e ait analizlerde kullanilmistir. E1 Alamo, 2.9.1956 depremine ait ivme
(yercekimi [g] cinsinden) — periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi Sekil 3.42°de
verilmigtir. El Alamo, 2.9.1956 depremi ASCE7 16 yonetmeligindeki elastik
spektruma uygun olarak ol¢eklendirme grafigi Sekil 3.43’te verilmistir. EI Alamo,
2.9.1956 depremi TBDY 2018yonetmeligindeki elastik spektruma uygun olarak
Olceklendirme grafigi Sekil 3.44°te verilmistir.

Function Graph
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Sekil 3.42 El Alamo 56, depremine ait ivme [g] — periyot [s] grafigi
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Sekil 3.43 El Alamo 56, ASCE7 16 elastik spektruma 6lgeklendirme grafigi
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Sekil 3.44 El Alamo 56, TBDY 2018 elastik spektruma 6l¢eklendirme grafigi
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Helena Montana 01, 10.31.1935, depremine ait “Carroll College, 180 kayd: sadece
TBDY 2018’¢ ait analizinde kullanilmistir. Helena Montana 01, 10.31.1935
depremine ait ivme (yercekimi [g] cinsinden) — periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi
Sekil 3.45°te verilmistir. Helena Montana 01, 10.31.1935 depremi TBDY

2018yonetmeligindeki elastik spektruma uygun olarak Olgeklendirme grafigi Sekil
3.46’da verilmistir.



Function Graph
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Sekil 3.45 Helena 35, depremine ait ivme [g] — periyot [s] grafigi
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Sekil 3.46 Helena 35, TBDY 2018 elastik spektruma dl¢eklendirme grafigi

Imperial Valley 02, 5.19.1940, depremine ait “El Centro Array #9, 180 kayd1 sadece
TBDY 2018’e ait analizinde kullanilmistir. Imperial Valley 02, 5.19.1940 depremine
ait ivme (yercekimi [g] cinsinden) —periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi Sekil 3.47°de
verilmistir. Imperial Valley 02, 5.19.1940 depremi TBDY 2018ydnetmeligindeki
elastik spektruma uygun olarak dlgeklendirme grafigi Sekil 3.48°de verilmistir.

Function Graph
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Sekil 3.47 Impval 40, depremine ait ivme [g] — periyot [s] grafigi
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
Max: (0.460351, 0.838791); Min: (10. 0.003256)

Sekil 3.48 Impval 40, TBDY 2018 elastik spektruma dl¢eklendirme grafigi

Northern Calif 03, 12.21.1954, depremine ait “Ferndale City Hall, 44” kaydi1 ASCE7
16 ve TBDY 2018’¢ ait analizlerde kullanilmistir. Northern Calif-03, 12.21.1954
depremine ait ivme (yercekimi [g] cinsinden) — periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi
Sekil 3.49°da verilmistir. Northern Calif-03, 12.21.1954 depremi ASCE7 16
yonetmeligindeki elastik spektruma uygun olarak 6l¢eklendirme grafigi Sekil 3.50°de
verilmigstir. Northern Calif-03, 12.21.1954 depremi TBDY 2018y0netmeligindeki

elastik spektruma uygun olarak dl¢eklendirme grafigi Sekil 3.51°de verilmistir.

Function Graph

E-2
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0
-80 -
-120 -
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0.0 4.0 B.O 12,0 16,0 20,0 240 28,0 32,0 38,0 40,0

Sekil 3.49 Northern Calif 54, depremine ait ivme [g] — periyot [s] grafigi
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Max: (0,385211, 0,504583); Min: (10, 0,00711)

Sekil 3.50 Northern Calif 54, ASCE7 16 elastik spektruma 6l¢eklendirme grafigi

555 -

04 ' il ' ' ' il ' ' ' '
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Max: (0.389211. 0.504583); Min: (10. 0.00717)

Sekil 3.51 Northern Calif 54, TBDY 2018 elastik spektruma dl¢eklendirme grafigi

Northwest Calif 02, 2.9.1941, depremine ait “Ferndale City Hall, 45 kayd1 ASCE7
16 ve TBDY 2018’¢ ait analizlerde kullanilmistir. Northwest Calif 02, 2.9.1941
depremine ait ivme (yercekimi [g] cinsinden) — periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi
Sekil 3.52°de verilmistir. Northwest Calif 02, 2.9.1941 depremi ASCE7 16
yonetmeligindeki elastik spektruma uygun olarak dlgeklendirme grafigi Sekil 3.53°te
verilmistir. Northwest Calif 02, 2.9.1941 depremi TBDY 2018yodnetmeligindeki

elastik spektruma uygun olarak 6l¢eklendirme grafigi Sekil 3.54’te verilmistir.
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Function Graph
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0.0 4.0 ED 12,0 16,0 20,0 240 24,0 20 B0 40,0

Sekil 3.52 Northwest Calif 41, depremine ait ivme [g] — periyot [s] grafigi
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Max: (0.364741. 0.283367). Min: (10. 0.001023)

Sekil 3.53 Northwest Calif 41, ASCE7 16 elastik spektruma 6lgeklendirme grafigi
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Max: {0.366591. 0.426308); Min: (10. 0.001023)

Sekil 3.54 Northwest Calif 41, TBDY 2018 elastik spektruma 6l¢eklendirme grafigi

Parkfield, 6.28.1966, depremine ait “Cholame - Shandon Array #12, DWN” kayd1
ASCE7 16 ve TBDY 2018’¢ ait analizlerde kullanilmistir. Parkfield, 6.28.1966
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depremine ait ivme (yercekimi [g] cinsinden) — periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi
Sekil 3.55°te verilmistir. Parkfield, 6.28.1966 depremi ASCE7 16 yonetmeligindeki
elastik spektruma uygun olarak Ol¢eklendirme grafigi Sekil 3.56°da verilmistir.
Northwest Parkfield, 6.28.1966 depremi TBDY 2018yonetmeligindeki elastik

spektruma uygun olarak dlgeklendirme grafigi Sekil 3.57°de verilmistir.

Function Graph
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Sekil 3.55 Parkfield 66, depremine ait ivme [g] — periyot [s] grafigi

0~ i i ' ' i l T T T d
0.0 1,0 2,0 3.0 4,0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0

Max: (0,23158, 0,285327). Min: (10, 0,000759)

Sekil 3.56 Parkfield 66, TBDY 2018 elastik spektruma 6l¢eklendirme grafigi
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Max: (0.23158, 0.426889): Min: (10. 0.000759)

13.465982. 0.056346)

Sekil 3.57 Parkfield 66, TBDY 2018 elastik spektruma 6lgeklendirme grafigi

Southern Calif, 11.22.1952, depremine ait “San Luis Obispo, 234 kayd:1 ASCE7 16
ve TBDY 2018’¢ ait analizlerde kullanilmistir. Southern Calif, 11.22.1952 depremine
ait ivme (yercekimi [g] cinsinden) — periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi Sekil 3.58’de
verilmistir. Southern Calif, 11.22.1952 depremi ASCE7 16 yonetmeligindeki elastik
spektruma uygun olarak 6l¢eklendirme grafigi Sekil 3.59°da verilmistir. Northwest
Southern Calif, 11.22.1952 depremi TBDY 2018y6netmeligindeki elastik spektruma

uygun olarak 6lgeklendirme grafigi Sekil 3.60°ta verilmistir.

Function Graph

0.0 40 B0 12,0 16,0 20,0 240 28,0 320 80 40,0

Sekil 3.58 Southern Calif 52, depremine ait ivme [g] — periyot [s] grafigi
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Max: (0.333412, 0.29052): Min: (10. 0.0008S)

Sekil 3.59 Southern Calif 52, TBDY 2018 elastik spektruma 6l¢eklendirme grafigi
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0.0 1,0 2,0 3.0 4,0 50 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
Max: (0.2457. 0.420412): Min: (10. 0.0008%)

Sekil 3.60 Southern Calif 52, TBDY 2018 elastik spektruma dl¢eklendirme grafigi

San Fernando, 2.9.1971, depremine ait “2516 Via Tejon PV, 65 kaydi sadece TBDY
2018’e ait analizinde kullanilmistir. San Fernando, 2.9.1971 depremine ait ivme
(yercekimi [g] cinsinden) — periyot (saniye [s] cinsinden) grafigi Sekil 3.61°de
verilmistir. San Fernando, 2.9.1971 depremi TBDY 2018y0netmeligindeki elastik

spektruma uygun olarak 6lgeklendirme grafigi Sekil 3.62°de verilmistir.
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Function Graph
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Sekil 3.61 San Fernando 71, depremine ait ivime [g] — periyot [s] grafigi
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
Max: (0,122507, 0,425363); Min: (10, 0.002855)

Sekil 3.62 San Fernando 71, TBDY 2018 elastik spektruma dlgeklendirme grafigi

3.3 Burulma Diizensizligi Hesabi

Yap1 rijitlik merkezi etrafinda donmeye c¢alisirken, deprem aninda olusan atalet
kuvvetleri yapmin agirlik merkezinde olusur. Yapmin agirlik merkezi ile rijitlik
merkezinin ¢cakigmamasi nedeniyle yapida burulma momentleri olusur. Uluslararasi
deprem yonetmeligi incelendiginde en c¢ok {izerinde durulan diizensizliklerden biri
burulma diizensizligidir. Tezin 1.3 boliimiinde goriindiigii gibi ASCE7 16 ve TBDY
2018 deprem yonetmenliklerinde burulma diizensizliginin varligi incelenen kattaki
maksimum goreli yer degistirmenin ortalama goreli yer degistirmeye orani olarak

hesaplanan burulma diizensizligi katsayisina baghdir.
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3.3.1 TBDY 2018’e gore burulma diizensizligi hesabi

Dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak caligmalar1 durumunda
burulma diizensizligi katsayisi npi denklem (3.2)’ye gore denklem (3.3), denklem (3.4)
ve denklem (3.5) bagh olarak hesaplanir. Burulma diizensizligi katsayisi npi sinir

degeri ise 1,2°dir.

Nbi = (Ai)max/(Ai)ort (3.2)
(A4i)max = (0i)max - (Oi-1)max (3.3)
(Ai)min = (0i)min - (Oi-1)min (3.4)
(Ai)ort = ((Ai)maxt(Ai)min)/2 (3.5)

Analiz sonucunda herhangi bir katta burulma modiilii 1,2'den biiyiik ise, 1,2 < 1y < 2
olmak sartiyla her iki deprem dogrultusunun Dy; katsayisi ile g¢arpilarak o kata
uygulanan %5’lik ek dis merkezlik artirilir. Dy katsayist denklem 3-6’ya gore
hesaplanir.

Doi= (p/1,2° = (Ai)mar/(Ai)or (3:0)
i; Binanin 1. katinda deprem yiiklerine gore hesaplanan yer degistirme.

(Aj)max; Binanin i. katindaki maksimum goreli kat 6telemesi.

3.3.2 ASCE7 16’ya gore burulma diizensizligi hesabi
Dosemelerin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak calismalart durumunda
binanin herhangi bir katinda Amax > 1,2*Ao durumunda o kata uygulanan %5°lik ek

dis merkezlik A; ile ¢arparak artirilir. A; katsayist denklem (3.7)’ya gore hesaplanir.

1 SA! = (5max /])2*50”)2 < 3 (37)

Omax; Binanin i. katinda deprem yiiklerine gore hesaplanan en biiyiik yer degistirme.
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4. ANALIZ VE BULGULAR

Modeller i¢in Tepki Spektrumu Analizi ve Zaman Tanim Alaninda Analizi, ETABS

20 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sismik ayrintilar, ASCE7 16 ve TBDY
2018'e uygun olarak dahil edilmistir. Burulma diizensizligi, ASCE7 16 ve TBDY

2018'e gore bulunmustur. Analiz bulgulari, diizensiz yapinin burulma davranigini

dogal titresim periyodu, kat oteleme orani, yanal yer degistirmeler, sunulan ulusal

yonetmeliklere gore burulma diizensizligi orani, gibi farkli parametreler temelinde

degerlendirme yapilmistir.

4.1 Dogal Titresim Periyodu ve Titresim Modlan

Analiz edilen binanin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in temel dogal periyotlar ve

titresim modlar1 dikkate alinmistir. Modellerin dogal periyodu X,Y yoniinde ASCE 7-
16'ya gore Sekil 4.1°de ve TBDY 2018'e gore Sekil 4.2'de gosterilmektedir.

PERICO
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0506 0509 0506 0502

0471 047 0488
i 0487- 0487 - 0437 - D487 G473 04T

.37

2%
24 i 312 525315 321 525 I o BB 31y
303 -
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MODEL

M Pericdx W Period y

Sekil 4.1 ASCE 7-16'a gore temel dogal periyodu
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Sekil 4.2 TBDY 2018'e gore temel dogal periyodu

4.2 Dis Merkezlilik

D1s merkezlilik, burulma degerlendirmesi i¢in 6nemli kriterlerden biridir. 16 modelin
X ve Y yonleri boyunca TBDY 2018 ve ASCE 7-16'ya gore dis merkezlilik, Sekil 4.3

ila Sekil 4.18'te metre cinsinden gosterilmektedir.

Model 1

M =< ASCET 16
M ey ASCET 16
W =TS 2015
° W eyTs2018

Model 3

B =xASCE7 16
M ey ASCET 16

Cm-Cr

W =x TS 2018
B =y T5 2018

k1 k2 k3 k4 k5

KAT

Sekil 4.3 Model 1 dis merkezlilik degerleri [m]

Sekil 4.5 Model 3 dis merkezlilik degerleri [m]

Model 2

k2 k3

KAT

k4

k5

Model 4

B exASCE7 16

L2
5 2 . M exasce716 =
. ASCE7 16
3 M ey ASCET 15 = e
E M =exTs52018 [emezea
1 :
1 -~ BeyTs2018 M =y 752018

k4

k1 k2 k5

Sekil 4.4 Model 2 dis merkezlilik degerleri [m]
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Sekil 4.6 Model 4 dis merkezlilik degerleri [m]




Model 5

" M exAsCE7 15
M =y ASCET 16
W =xTs2018
B =y 752018

k1 k2 k3 k4 k5

Model @

M =xASCET 15
M ey ASCET 16
M =xTs 2018
W =y TS 2018

Sekil 4.7 Model 5 dis merkezlilik degerleri [m]

Sekil 4.11 Model 9 dis merkezlilik degerleri [m]

Model 6

15
5 W =xASCE7 16
S 1 M =y ASCET 16
M exTs2018
W =y 752018

05

ki k2 k3 k4 k5
KAT

Model 10

W =x ASCE7 16
_ B eyascET16
W exTs2018
W ey 752013

k1 kz k3 k4 k3
KAT

Sekil 4.8 model 6 dis merkezlilik degerleri [m]

Sekil 4.12 Model 10 dis merkezlilik degerleri [m]

Model 7

M =xASCE7 16

-2
o
= B ey ASCE7 18
o
M =xT52018
i B ey Ts 2018

Sekil 4.9 Model 7 dis merkezlilik degerleri [m]

Model 11

B exASCE7 16

G
£ M ey ASCET 16
L5
1 B =xTs2018
M =y 152018

k1 k2 k3 ka ks

Sekil 4.13 Model 11 dis merkezlilik degerleri [m]

Model 8
2
15
= B = ASCE7 16
Ul'z M =y ASCE7 16
1
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B =y TS 2018
os
o

k3 k4 ks
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Sekil 4.10 Model 8 dis merkezlilik degerleri [m]

Model 12

B exASCE7 15
M ey ASCET 16
- M exTs2018
B =y TS 20158

Cm-Cr

ki k2 k3 k4 k35
KAT

Sekil 4.14 Model 12 dis merkezlilik degerleri [m]
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Model 13 Model 15

2
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15
= B exASCE7 16 -
: L ASCH
=z B =y ASCE7 16 o exASCE7 16
i M exT52018 . W ey ASCE7 16
M ey 752018 B exTs 2018
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[
k1 k2 k3 ka4 ks
KAT 0

k1 k2 k3 k4 k5
KAT

Sekil 4.15 Model 13 dis merkezlilik degerleri [m] ~ Sekil 4.17 Model 15 dis merkezlilik degerleri [m]

Model 14 Model 16

M =xASCE7 16
M =y ASCE7 16

Cm-Cr

M =y ASCE7 16
M =xT52018 05 M =xTs 2018
W ey TS 2018 W =y Ts 2018

Cm-Cr

k1 k2 k3 k4 k5 k1 k2 k3 k4 k5
KAT KAT

Sekil 4.16 Model 14 dis merkezlilik degerleri [m]  Sekil 4.18 model 16 dis merkezlilik degerleri [m]

4.3 Yanal Yer Degistirmeler

Analiz sonucuna gore plan diizensizliginin yanal yer degistirme lizerindeki etkisi
arastirilmstir. incelemede tiim modeller i¢in son kattaki X,Y dogrultusunda Response
Spektrum analizden elde edilen sonuglara gore maksimum yanal yer degistirmeler
%=5 dis merkezliligin etkisi ile X dogrultusunda EXP ve EXN, Y dogrultusunda EYP
ve EYN olarak dort deprem etki durumu ASCE7 16 ve TBDY 2018’e gore ayrilmistir

ve milimetre cinsinden Sekil 4.19 ile Sekil 4.22 arasinda gdsterilmistir.
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Sekil 4.19 EXP deprem durumundaki maksimum yanal yer degistirmeler

EXP deprem yoniinde RS yontemine gore maksimum yanal yer degistirme degerleri

TBDY 2018’e gore 10 ile 14,5 mm arasinda iken ASCE7 16’ya gore degerler 3,5 ile

5 mm arasinda degisiklik gostermektedir.

fmasx |mml

[
=)

1045

omax
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MODEL

Sekil 4.20 EXN deprem durumundaki maksimum yanal yer degistirmeler

EXN deprem yoniinde RS yontemine goére maksimum yanal yer degistirme degerleri

TBDY 2018’e gore 10,45 ile 15,4 mm arasinda iken ASCE7 16’ya gore degerler 3,75

ile 5 mm arasinda degisiklik gostermektedir.
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Sekil 4.21 EYP deprem durumundaki maksimum yanal yer degistirmeler

EYP deprem yoniinde RS yontemine gore maksimum yanal yer degistirme degerleri
TBDY 2018’e gore 6,45 ile 13,7 mm arasinda iken ASCE7 16’ya gore degerler 1,65

ile 3,8 mm arasinda degisiklik gostermektedir.
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Sekil 4.22 EYN deprem durumundaki maksimum yanal yer degistirmeler

EYN deprem yoniinde RS yontemine goére maksimum yanal yer degistirme degerleri
TBDY 2018’e gore 6,5 ile 21,1 mm arasinda iken ASCE7 16’ya gore degerler 1,87 ile
5,9 mm arasinda degisiklik gostermektedir. Ayrica tiim modeller i¢in son kattaki X,Y
dogrultusunda zaman tanim alani analizden elde edilen sonuglara gére maksimum
yanal yer degistirmeler milimetre cinsinden Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 gdsterilmistir.
Sekillerde X dogrultusunda EXTH ve Y dogrultusunda EYTH olarak iki deprem etki
durumu ASCE7 16 ve TBDY 2018’e gore ayrilmistir.
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Sekil 4.24 EYTH deprem durumundaki maksimum yanal yer degistirmeler

4.4 Goreli Kat Otelemeleri

Kat otelemesi her katin maksimum rolatif yer degistirmesi olup, degerlendirilebilir
onemli bir yapisal parametredir. Tasarim siirecinde uygun bir sekilde bu parametre
dikkate alimnmadiginda, biiylik sapmalar ve Otelemeler, yapisal elemanlar, yapisal
olmayan elemanlar ve bitisik yapilar {izerinde olumsuz etkilere sebep olabilir.
Incelemede tiim modeller igin son kattaki X,Y dogrultusunda %<5 dis merkezliligin
etkisi ile X dogrultusunda EXP ve EXN, Y dogrultusunda EYP ve EYN olarak dort
deprem etki durumlarda Response Spektrum analizden elde edilen sonuglara gore
maksimum yanal goreli kat 6telemesi ASCE7 16 ve TBDY 2018’e gore milimetre

cinsinden Sekil 4.25 gosterilmistir.
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Sekil 4.25 ASCE7 16 ve TBDY 2018’e gore maksimum yanal goreli kat 6teleme degerleri

Ote yandan, kullanilan ASCE7 16 ve TBDY 2018 sismik kodlar, yanal goreli kat
otelemeler i¢in izin verilen maksimum degeri belirtir. TBDY 2018’e gore bu deger

denklem (4.1)’e gore belirlenir.

Aiimir=0,016k*h/2. 4.1

Burada; k; katsayis1 betonarme binalarda k =1, A; katsayisi, binanin X,Y dogrultusunda
hakim titresim periyodu icin DD-3 gore Sae (T), DD-2 gore Sae (T)’ne oranidir ve h;;
kat yiiksekligidir [m]. ASCE7 16’ya gore ise denklem (4.2)’ye gore belirlenir.

Aiimir=0,02*hi/0,7*R ;T > 0,7 [sec]

4.2)
Aiimii=0,025%hi/0,7*R ; T<0,7 [sec]

Burada; R; tastyici sistem davranis katsayisi, T; binanin hakim titresim periyodu ve h;;
kat yiiksekligidir [m]. ASCE7 16 ve TBDY 2018’e gore, yanal goreli kat otelemeler

icin izin verilen maksimum degeri Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26 ASCE7 16 ve TBDY 2018’e goreli kat teleme izin verilen maksimum degerleri

4.5 Burulma Diizensizligi Katsayisi

Burulma diizensizligi, yapilarinda ciddi hasarlara neden olan en 6nemli faktorlerden
biridir. Burulma diizensizligi katsayisi, yap1 lizerindeki burulma etkisinin boyutunu
Olcen Oonemli bir parametredir. Bu tez ¢alismasinda 1.3 ve 3.3 boliimlerde belirlenen
burulma diizensizligi katsayisinin degerleri, incelenen tiim modeller icin tiim
katlardaki X,Y dogrultusunda Response Spektrum (RS) analizden elde edilen
sonuglara gore burulma diizensizligi katsayisinin degerleri %=+5 dis merkezliligin
etkisi ile X dogrultusunda EXP ve EXN, Y dogrultusunda EYP ve EYN olarak dort
deprem etki durumu ASCE7 16 ve TBDY 2018’¢ gore ayrilmistir. Ayrica tiim
modeller i¢in tiim katlardaki X,Y dogrultusunda ASCE7 16’ gore yedi adet ve TBDY
2018’e gore on bir adet zaman tanim alaninda analiz (TH) analizlerden elde edilen
sonuclarin gore burulma diizensizligi katsayisinin degerleri, X dogrultusunda analiz
sonuglarin ortalamasi temsil eden ORT EX, sonuglarin en yliksek degerleri temsil eden
MAX EX, Y dogrultusunda analiz sonuclarin ortalamasi temsil eden ORT EY,
sonuclarin en yiiksek degerleri temsil eden MAX EY olarak ASCE7 16 ve TBDY
2018’e gore ayrilmistir. ASCE7 16’ya gore belirlenen burulma diizensizligi limit
degeri (1,2), siddetli burulma diizensizligi limit degeri (1,4) , TBDY 2018’e gore
belirlenen burulma diizensizligi limit degeri (1,2). Ayrica sekillerde TBDY 2018
kodunun gosterimi (TS 2018) ibaresi ile belirtilmistir.

Incelenen birinci model (M1) igin burulma diizensizligi katsayismin degerleri RS

analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.27°de ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.27°de
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gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.29°da ve TBDY 2018’e gore

Sekil 4.30°da gosterilmistir.

M1ASCE/ 16
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15
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Sekil 4.27 ASCE7 16’ya gore RS analizi M1 igin Sekil 4.28 TBDY 2018’e gore RS analizi M1 i¢in

Noi degerleri

Nbi degerleri

M1ASCE7 16

- Amax/Asvg & ORTEX - MAXEX - ORTEY

MAXEY - AmaxiAsvg

-+ AmaAavg

M1TS2018

-+ ORTEX -+ MAXEX -#=ORTEY MAXEY

15

K5 K4 K3 K2 K1 KAT

Sekil 4.29 ASCE7 16’ya gore TH analizi M1 igin Sekil 4.30 TBDY 2018’e gére TH analizi M1 igin
Nwi degerleri Nbi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gére hem ASCE7 16 hem de TBDY 2018 kodlar1 gore ayr1
ayr1 incelenen birinci modelde, EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadigi, EY
deprem yiikii yoniinde ise burulmanin oldugu, yani burulma degerlerinin TBDY 2018
kodu i¢in 1,2 sinir degerini ve ASCE7 16 kodu icin 1,2 veya 1,4 smir degerlerini astig1
tespit edilmistir. [k model zaman tamim alaninda analiz yontemine gore
incelendiginde, TBDY 2018 kodu kullanildiginda EX sismik yiik yoniinde burulma
olmadigi, ASCE7 16 kodu kullanildiginda ise sadece birinci katta burulma oldugu
tespit edilmistir. EY sismik yiik yoniindeki burulma degerlerine gelince, ASCE7 16ve
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TBDY 2018 kodlart ayr1 ayri kullanildi§inda tiim katlarda burulma oldugu tespit
edilmistir.

Incelenen ikinci model (M2) i¢in burulma diizensizligi katsayismin degerleri RS
analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.31°de ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.32°de
gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.33°te ve TBDY 2018’e gore
Sekil 4.34’ta gosterilmistir.

M2 ASCE/ 16 MZ 152013
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: K5 K4 K3 K2 Ki = K5 K4 K3 K2 Kt
ey KAT
Sekil 4.31 ASCE7 16’ya gore RS analizi M2 igin Sekil 4.32 TBDY 2018’e gore RS analizi M2 i¢in
Nwi degerleri Nbi degerleri
Mihe f 10 M2TS 2018
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Sekil 4.33 ASCE7 16’ya gore TH analizi M2 icin Sekil 4.34 TBDY 2018’e gore TH analizi M2 i¢in
Mvi degerleri Noi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore hem ASCE7 16 hem de TBDY 2018 kodlar1 gére ayr1
ayr1 incelenen ikinci modelde, EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadigi, EY
deprem yiikii yoniinde ise burulmanin oldugu, yani burulma degerlerinin TBDY 2018
kodu i¢in 1,2 sinir degerini ve ASCE7 16 kodu i¢in 1,2 ve 1,4 sinir degerlerini astig1
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tespit edilmistir. Ikinci model zaman tanim alaninda analiz yontemine gore
incelendiginde, ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda EX sismik
yiikk yoniinde burulma olmadigi, EY sismik yiik yoniindeki burulma degerlerine
gelince, ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda tiim katlarda
burulma oldugu tespit edilmistir. Incelenen {igiincii model (M3) icin burulma
diizensizligi katsayismin degerleri RS analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.35’te ve
TBDY 2018’e gore Sekil 4.36’da gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore
Sekil 4.37°de ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.38°de gosterilmistir.

M3 ASCE/ 16 M3 TS 2018
- Amaw/Aavz - EXP - EXM --EYP o EYN -8 AmaxAavg = Amax/Aavg -8 EXP - EXN -+ EYP o EYN
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1
. K3 K4 K3 K2 Kl K5 ] K3 K2 KL
KAT AT
Sekil 4.35 ASCE7 16’ya gore RS analizi M3 i¢in geki] 4.36 TBDY 2018’ gore RS analizi M3 icin
Nbi degerleri v degerleri
Mbi A€
M3 TS 2018
M3ASCE7 16
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Sekil 4.37 ASCE7 16’ya gore TH analizi M3 icin Sekil 4.38 TBDY 2018’e gore TH analizi M3 i¢in
Mvi degerleri Noi degerleri
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Mod Birlestirme yonteme gére hem ASCE7 16 hem de TBDY 2018 kodlar1 gore ayri
ayrt incelenen {iigiincii modelde, EX ve EYP deprem yiikleri yoniinde burulma
olmadigi, EYN deprem yiikii yoniinde ise burulma oldugu tespit edilmistir. Uciincii
model zaman tanim alaninda analiz yontemine gore incelendiginde, ASCE7 16 ve
TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda EX sismik yiikk yoniinde burulma
olmadigi, EY sismik yiik yoniindeki burulma degerlerine gelince, ASCE7 16 kodu
kullanildiginda tiim katlarda burulma oldugu ve TBDY 2018 kodu kullanildiginda
birinci, ikinci ve iiciincii katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. Incelenen dordiincii
model (M4) i¢in burulma diizensizligi katsayismin degerleri RS analizinden ASCE7
16’ya gore Sekil 4.39°da ve TBDY 2018’¢ gore Sekil 4.40°ta gosterilmistir. TH
analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.41°de ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.42°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.39 ASCE7 16’ya gore RS analizi M4 i¢in Sekil 4.40 TBDY 2018’e gore RS analizi M4 icin
i degerleri Nbi degerleri

M4 ASCE/ 16
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Sekil 4.41 ASCE7 16’ya gore TH analizi M4 i¢in Sekil 4.42 TBDY 2018’e gore TH analizi M4 icin

nbi degerleri

nbi degerleri
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Mod Birlestirme yonteme gore incelenen dordiincii modelde tiim ASCE7 16 ve TBDY
2018 kodlarinda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadigi goriilmiistiir. Ayrica
ASCE7 16 kodu kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde burulma olmadigi, ayni
yondeki EYP sismik yiikii icin TBDY 2018 kodu kullanildiginda ise sadece birinci,
ikinci ve li¢iincii katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. EYN sismik yiikli yoniinde
burulma degerlerine gelince, ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayri
kullanildiginda tiim katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. Dordiincii model zaman
tanim alaninda analiz yontemine gore incelendiginde, ASCE7 16 ve TBDY 2018
kodlar1 ayr1 ayri kullanildiginda EX sismik yiik yoniinde burulma olmadigi, EY sismik
yiik yoniindeki burulma degerlerine gelince, ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1

ayr1 kullanildiginda tiim katlarda burulma oldugu tespit edilmistir.

Incelenen besinci model (M5) i¢in burulma diizensizligi katsayisinin degerleri RS
analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.43’te ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.44°de
gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.45’te ve TBDY 2018’e gore
Sekil 4.46’da gosterilmistir.

M5 ASCES 16 Mo 15 201s
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Sekil 4.43 ASCE7 16’ya gore RS analizi M5 icin Sekil 4.44 TBDY 2018’e gore RS analizi M5 i¢in
Mvi degerleri Noi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore incelenen besinci modelde tiim ASCE7 16 ve TBDY
2018 kodlarinda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig: goriilmiistiir. Ayrica
TBDY 2018 kodu kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde burulma olmadigi, ayni
yondeki EYP sismik yiikii icin ASCE7 16 kodu kullanildiginda tiim katlarda burulma

oldugu tespit edilmistir. EYN sismik yiikii yoniinde burulma degerlerine gelince,
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ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda tiim katlarda burulma

oldugu tespit edilmistir.

M5 ASCEY 16
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Sekil 4.45 ASCE7 16’ya gore TH analizi M5 igin Sekil 4.46 TBDY 2018’e gére TH analizi M5 igin
Nwi degerleri Nbi degerleri

Besinci model zaman tanim alaninda analiz yontemine gore incelendiginde, TBDY
2018 kodu kullanildiginda EX sismik yiik yoniinde burulma olmadigi, ASCE7 16 kodu
kullanildiginda ise sadece birinci katta burulma oldugu tespit edilmistir. EY sismik
yiik yoniindeki burulma degerlerine gelince, ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1

ayr1 kullanildiginda tiim katlarda burulma oldugu tespit edilmistir.

Incelenen altmci model (M6) icin burulma diizensizligi katsayisinin degerleri RS
analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.47°de ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.48°de
gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.49°da ve TBDY 2018’e gore
Sekil 4.50°de gosterilmistir.

Mo ASLES 16

=& Amax/Asvg = EXP - EN - EYP

EY™ - AmaxiAavg

14

12 L= - -
1 /

K5 K= K2

Mo 15 2U1o
=& AmaxfAavg -e= BEXP 8- EXN -8 EYP EYT

14

13

A
"
b
| \I

14

&

KS L K3 K2

HAT

K1

Sekil 4.47 ASCE7 16’ya gore RS analizi M6 i¢in  Sekil 4.48 TBDY 2018’e gore RS analizi M6 igin

Mvi degerleri

Noi degerleri
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Sekil 4.49 ASCE7 16’ya gore TH analizi M6 i¢in  Sekil 4.50 TBDY 2018’e gore TH analizi M6 igin
nbi degerleri Nbi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore incelenen besinci modelde tiim ASCE7 16 ve TBDY
2018 kodlarinda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica
TBDY 2018 kodu kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde burulma birinci ve ikinci
katlarda oldugu ve ayn1 yondeki EYP sismik yiikii i¢cin ASCE7 16 kodu kullanildiginda
birinci, ikinci ve iiciincii katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. EYN sismik yiikii
yoniinde burulma degerlerine gelince, ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1
kullanildiginda tiim katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. Altinct model zaman
tanim alaninda analiz yontemine gore incelendiginde ASCE7 16 ve TBDY 2018
kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda EX sismik yiik yoniinde burulma olmadigi tespit
edilmistir. Ayrica TBDY 2018 kodu kullanildiginda EY deprem yiikii yoniinde
burulma olmadigi, ASCE7 16 kodu kullanildiginda ise sadece birinci katta burulma
oldugu tespit edilmistir.

Incelenen yedinci model (M7) igin burulma diizensizligi katsayisinmn degerleri RS
analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.51°de ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.52°de
gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.53’te ve TBDY 2018’e gore
Sekil 4.54°te gosterilmistir.
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Sekil 4.51 ASCE7 16’ya gore RS analizi M7 i¢in Sekil 4.52 TBDY 2018’e gére RS analizi M7 igin
Nbi degerleri Nbi degerleri
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Sekil 4.53 ASCE7 16’ya gore TH analizi M7 igin Sekil 4.54 TBDY 2018’e gére TH analizi M7 i¢in
Nwi degerleri Nbi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore incelenen yedinci modelde ASCE7 16 ve TBDY 2018
kodlarinda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica EYP
sismik yilikii yoniinde ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda
besinci kat hari¢ diger katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. TBDY 2018 kodu
kullanildiginda EYN sismik yiikii yoniinde burulma olmadigi gériilmiistiir ve ayni1
yondeki EYP sismik yiikii icin ASCE7 16 kodu kullanildiginda dérdiincii ve besinci
katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. Yedinci model zaman tanim alaninda analiz
yontemine gore incelendiginde ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayri
kullanildiginda EX ve EY sismik yiik yonlerde burulma olmadig: tespit edilmistir.

Yani bu yonteme gore bina burulma agisindan diizenlidir.
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Incelenen sekizinci model (M8) i¢in burulma diizensizligi katsayisinin degerleri RS
analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.55’te ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.56’da
gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.57°de ve TBDY 2018’e gore

Sekil 4.58°de gosterilmistir.
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Sekil 4.55 ASCE7 16’ya gore RS analizi M8 igin Sekil 4.56 TBDY 2018’e gore RS analizi M8 icin

Nwi degerleri Nbi degerleri
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Sekil 4.57 ASCE7 16ya gore TH analizi M8 i¢in gei] 4.58 TBDY 2018’e gore TH analizi M$ icin
Moi degerleri Toi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore incelenen sekizinci modelde ASCE7 16 ve TBDY 2018
kodlarinda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica TBDY
2018 kodu kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde burulma birinci ve ikinci
katlarda oldugu ve ayni yondeki EYP sismik yiikii i¢cin ASCE7 16 kodu kullanildiginda
tiim katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. TBDY 2018 kodu kullanildiginda EYN
sismik yiikii yoniinde birinci ve ikinci kat hari¢ diger katlarda burulma oldugu
goriilmiistiir ve ayn1 yondeki EYP sismik yiikii i¢in ASCE7 16 kodu kullanildiginda

burulma olmadig: tespit edilmistir. Sekizinci model zaman tanim alaninda analiz
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yontemine gore incelendiginde ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayri ayri
kullanildiginda EX ve EY sismik yiik yonlerde burulma olmadig: tespit edilmistir.

Yani bu yonteme gore bina burulma agisindan diizenlidir.

Incelenen dokuzuncu model (M9) i¢in burulma diizensizligi katsayisinin degerleri RS
analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.59°da ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.60’ta
gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.61°de ve TBDY 2018’°e gore
Sekil 4.62°de gosterilmistir.
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Sekil 4.61 ASCE7 16’ya gore TH analizi M9 i¢in Sekil 4.62 TBDY 2018’e gére TH analizi M9 i¢in
Mvi degerleri Noi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore incelenen dokuzuncu modelde ASCE7 16 ve TBDY
2018 kodlarinda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig: goriilmiistiir. Ayrica

TBDY 2018 kodu kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde burulma birinci katta
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oldugu ve ayni yondeki EYP sismik yiikii icin ASCE7 16 kodu kullanildiginda tiim

katlarda burulma olmadigi tespit edilmistir. EYN sismik yiikii yoniinde ASCE7 16 ve

TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda tiim katlarda burulma oldugu

goriilmiistiir. Dokuzuncu model zaman tanim alaninda analiz yontemine gore

incelendiginde ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda EX sismik

yiilk yoniinde burulma olmadig1 ve EY sismik yiik yoniinde sadece birinci katta

burulma oldugu tespit edilmistir. Incelenen onuncu model (M10) icin burulma

diizensizligi katsayisinin degerleri RS analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.63’te ve

TBDY 2018’e gore Sekil 4.64°te gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore
Sekil 4.65’te ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.66’da gosterilmistir.
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Sekil 4.63 ASCE7 16’ya gore RS analizi M10 igin Sekil 4.64 TBDY 2018’e gore RS analizi M10 i¢in

Nwi degerleri

Nbi degerleri
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Sekil 4.65 ASCE7 16’ya gore TH analizi M10 i¢in Sekil 4.66 TBDY 2018’e gore TH analizi M10 i¢in

Mvi degerleri

Noi degerleri
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Mod Birlestirme yonteme gore incelenen onuncu modelde ASCE7 16 ve TBDY 2018
kodlarinda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica TBDY
2018 kodu kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde besinci kat hari¢ tiim katlarda
burulma oldugu ve aym yondeki EYP sismik yiikii icin ASCE7 16 kodu
kullanildiginda sadece birinci ve ikinci katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. EYN
sismik yiikii ile ilgili olarak, model TBDY 2018’e gore incelendiginde burulma tiim
katlarda olmadig1 goriilmiistiir ve ASCE7 16 yonetmeligi ile karsilastirildiginda
sadece birinci katta burulma olmadigmi, diger tiim katlarda burulma oldugu
gorilmiistiir. Onuncu model zaman tanim alaninda analiz yOntemine gore
incelendiginde ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda EX ve EY
sismik yiik yonlerde burulma olmadigi tespit edilmistir. Yani bu yonteme gore bina
burulma agisindan diizenlidir. Incelenen on birinci model (M11) icin burulma
diizensizligi katsayisinin degerleri RS analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.67°de ve
TBDY 2018’e gore Sekil 4.68’de gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore

Sekil 4.69°da ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.70°te gosterilmistir.
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Sekil 4.67 ASCE7 16’ya gore RS analizi M10 i¢in  Sekil 4.68 TBDY 2018’e gore RS analizi M11 igin

i degerleri

Nbi degerleri
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Sekil 4.69 ASCE7 16’ya gore TH analizi M11 igin Sekil 4.70 TBDY 2018’e gore TH analizi M11 igin
Noi degerleri Noi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore incelenen on birinci modelde ASCE7 16 ve TBDY
2018 kodlarinda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica
ASCE7 16 kodu kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde besinci kat harig tiim
katlarda burulma oldugu ve ayni yondeki EYP sismik yiikii icin TBDY 2018 kodu
kullanildiginda tiim katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. EYN sismik yiikii ile
ilgili olarak, model ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda
burulma tiim katlarda olmadig1 goriilmiistiir. On birinci model zaman tanim alaninda
analiz yontemine gore incelendiginde ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayri
kullanildiginda EX ve EY sismik yiik yonlerde burulma olmadig: tespit edilmistir.

Yani bu yonteme gore bina burulma agisindan diizenlidir.

Incelenen on ikinci model (M12) i¢in burulma diizensizligi katsayisinmn degerleri RS
analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.67°de ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.68’de
gosterilmigstir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.69°da ve TBDY 2018’e gore
Sekil 4.70’te gosterilmistir.
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Sekil 4.73 ASCE7 16’ya gore TH analizi M12 igin Sekil 4.74 TBDY 2018’e gore TH analizi M12 i¢in
Nwi degerleri Nbi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore incelenen on ikinci modelde ASCE7 16 ve TBDY 2018
kodlarinda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica ASCE7
16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde birinci,
ikinci ve iciincii katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. ASCE7 16 kodu
kullanildiginda EYN sismik yiikii yoniinde besinci ve dordiincii katlarda burulma
oldugu ve aym1 yondeki EYN sismik yiikii icin TBDY 2018 kodu kullanildiginda
sadece besinci katta burulma oldugu tespit edilmistir. On ikinci model zaman tanim
alaninda analiz yontemine gore incelendiginde ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1
ayri kullanildiginda EX ve EY sismik yiik yonlerde burulma olmadigi tespit edilmistir.
Yani bu ydnteme gore bina burulma agisindan diizenlidir. Incelenen on iigiincii model

(M13) i¢in burulma diizensizligi katsayisinin degerleri RS analizinden ASCE7 16’ya
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gore Sekil 4.75’te ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.76’da gosterilmistir. TH analizinden

ASCE7 16’ya gore Sekil 4.77°de ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.78’de gosterilmistir.
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Sekil 4.75 ASCE7 16’ya gore RS analizi M13 igin Sekil 4.76 TBDY 2018°e gore RS analizi M13 i¢in

Nwi degerleri

Nbi degerleri
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Sekil 4.77 ASCE7 16’ya gore TH analizi M13 igin Sekil 4.78 TBDY 2018’e gore TH analizi M13 i¢in
i degerleri Nbi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore incelenen on tiiglincii modelde ASCE7 16 ve TBDY
2018 kodlarinda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig1 goériilmiistiir. Ayrica
ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde
birinci, ikinci ve liglincii katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. ASCE7 16 kodu
kullanildiginda EYN sismik yiikii yoniinde besinci ve dordiincli katlarda burulma
oldugu ve ayni yondeki EYN sismik yiikii icin TBDY 2018 kodu kullanildiginda
liclincii, dordiincii ve besinci katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. On iiglincli
model zaman tanim alaninda analiz yontemine gore incelendiginde ASCE7 16 ve

TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda EX ve EY sismik yiik yonlerde burulma
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olmadig1 tespit edilmistir. Yani bu yonteme gore bina burulma agisindan diizenlidir.
Incelenen on dérdiincii model (M14) i¢in burulma diizensizligi katsayisinin degerleri
RS analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.79°da ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.80°de
gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.81°de ve TBDY 2018’e gore
Sekil 4.82°de gosterilmistir.
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Sekil 4.79 ASCE7 16’ya gore RS analizi M14 igin Sekil 4.80 TBDY 2018’e gore RS analizi M14 igin
Nwi degerleri Nbi degerleri
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Sekil 4.81 ASCE7 16’ya gore TH analizi M14 icin Sekil 4.82 TBDY 2018’¢ gére TH analizi M14 i¢in
Nwi degerleri Nbi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore incelenen on dordiincii modelde ASCE7 16 ve TBDY
2018 kodlarmda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig1 goriilmiistiir. ASCE7 16
kodu kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde birinci ve ikinci katlarda burulma
oldugu ve ayni yondeki EYP sismik yiikii icin TBDY 2018 kodu kullanildiginda
besinci kat hari¢ tiim katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. ASCE7 16 kodu
kullanildiginda EYN sismik yiikii yoniinde birinci ve ikinci katlar hari¢ diger katlarda
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burulma oldugu ve ayni yondeki EYN sismik yiikii icin TBDY 2018 kodu
kullanildiginda burulma tiim katlarda olmadig: tespit edilmistir. On dordiincii model
zaman tanim alaninda analiz yontemine gore incelendiginde ASCE7 16 ve TBDY
2018 kodlar1 ayr1 ayri kullanildiginda EX ve EY sismik yiikk yonlerde burulma
olmadig1 tespit edilmistir. Yani bu yonteme gore bina burulma agisindan diizenlidir.
Incelenen on besinci model (M15) i¢in burulma diizensizligi katsayismin degerleri RS
analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.83’te ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.84’te
gosterilmistir. TH analizinden ASCE7 16’ya gore Sekil 4.85’te ve TBDY 2018’e gore
Sekil 4.86’da gosterilmistir.
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Sekil 4.83 ASCE7 16’ya gore RS analizi M15 igin Sekil 4.84 TBDY 2018’e gore RS analizi M15 igin

Nwi degerleri

Nbi degerleri
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Sekil 4.85 ASCE7 16’ya gore TH analizi M15 icin Sekil 4.86 TBDY 2018’e gére TH analizi M 15 i¢in
Mvi degerleri Noi degerleri

Mod Birlestirme yonteme gore incelenen on besinci modelde ASCE7 16 ve TBDY
2018 kodlarmda EX deprem yiikii yoniinde burulma olmadig1 goriilmiistiir. ASCE7 16
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kodu kullanildiginda EYP sismik yiikii yoniinde birinci katta burulma oldugu ve ayni1
yondeki EYP sismik yiikii i¢in TBDY 2018 kodu kullanildiginda birinci, ikinci ve
ticlincii katlarda burulma oldugu tespit edilmistir. ASCE7 16 kodu kullanildiginda
EYN sismik yiikii yoniinde birinci kat hari¢ diger katlarda burulma oldugu ve ayni
yondeki EYN sismik yiikii igin TBDY 2018 kodu kullanildiginda burulma sadece
besinci katta oldugu tespit edilmistir. On besinci model zaman tanim alaninda analiz
yontemine gore incelendiginde ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlar1 ayri ayri
kullanildiginda EX ve EY sismik yiik yonlerde burulma olmadig: tespit edilmistir.
Yani bu ydnteme gore bina burulma acisindan diizenlidir. Incelenen on altinci model
(M16) i¢in burulma diizensizligi katsayisinin degerleri RS analizinden ASCE7 16’ya
gore Sekil 4.87°de ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.88°de gosterilmistir. TH analizinden
ASCE7 16’ya gore Sekil 4.89°da ve TBDY 2018’e gore Sekil 4.90°da gdsterilmistir.
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Mod birlestirme yonteme ve zaman tanim alaninda analiz yontemine gore incelenen
on altinc1 modelde hem ASCE7 16 hem de TBDY 2018 kodlar1 kullanildiginda EX ve
EY sismik yiikiiniin her iki yoniinde burulma olmadigi goriilmiistiir. Yani iki yonteme
ve her iki koda gére bina burulma agisindan diizenlidir. Incelenen sismik yontemlere
gore hem ASCE7 16 hem de TBDY 2018 kodlara gore on alt1 model arasinda burulma
olup olmamas: ile ilgili karsilastrmay1 kolaylastirmak i¢in, RS yonteminden elde
edilen sonuglar Tablo 4.1'de ve TH yOnteminden alinan sonuglar Tablo 4.2'de
gosterilmektedir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2'de; (Yok) ibaresi, modelin tiim katlarinda
burulma bulunmadigin,

(Var) tek basma modelin tiim katlarinda burulma

bulundugunu, (Var: i) ise bahsedilen i katta burulma bulunmasi ve belirtilmeyen

katlarda burulma bulunmadigini ifade etmektedir.

Tablo 4.1 RS analizine gére modellerde burulma varlifmin incelenmesi

ASCE7 16 TBDY 2018
MODEL

EXP | EXN EYP EYN EXP | EXN EYP EYN
M1 Yok | Yok Var Var Yok | Yok | Var:1-2-3-4 Var
M2 Yok | Yok Var Var Yok | Yok | Var:1-2-3-4 Var
M3 Yok | Yok Yok Var Yok | Yok Yok Var
M4 Yok | Yok Yok Var Yok | Yok | Var:1-2-3 Var
MS Yok | Yok Var Var Yok | Yok Yok Var
Mo Yok | Yok Var:1-2 Var:2-3-4-5 | Yok | Yok | Var:1-2-3 | Var:2-3-4-5
M7 Yok | Yok | Var:1-2-3-4 Var:4-5 Yok | Yok | Var:1-2-3-4 Yok
M8 Yok | Yok Var Yok Yok | Yok Var:1-2 Var:3-4-5
M9 Yok | Yok Yok Var Yok | Yok Var:1 Var
M 10 Yok | Yok Var:1-2 Var:2-3-4-5 | Yok | Yok | Var:1-2-3-4 Yok
M11 Yok | Yok | Var:1-2-3-4 Yok Yok | Yok Var Yok
M 12 Yok | Yok | Var:1-2-3 Var:4-5 Yok | Yok | Var:1-2-3 Var:5
M13 Yok | Yok | Var:1-2-3 Var:3-4-5 Yok | Yok | Var:1-2-3 Var:4-5
M 14 Yok | Yok Var:1-2 Var:3-4-5 Yok | Yok | Var:1-2-3-4 Yok
M 15 Yok | Yok Var:1 Var:2-3-4-5 | Yok | Yok | Var:1-2-3 Var:5
M 16 Yok | Yok Yok Yok Yok | Yok Yok Yok
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Tablo 4.2 TH analizine gore modellerde burulma varliginin incelenmesi

ASCE7 16 TS 2018
Model
X Y X Y
M1 Var:1 Var Yok Var
M2 Yok Var Yok Var
M3 Yok Var Yok Var:1-2-3
M4 Yok Var Yok Yok
MS Var:1 Var Yok Yok
M6 Yok Var:1 Yok Yok
M7 Yok Yok Yok Yok
M8 Yok Yok Yok Yok
M9 Yok Var:1 Yok Var:1
M 10 Yok Yok Yok Yok
M 11 Yok Yok Yok Yok
M 12 Yok Yok Yok Yok
M13 Yok Yok Yok Yok
M 14 Yok Yok Yok Yok
M 15 Yok Yok Yok Yok
M 16 Yok Yok Yok Yok

ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlarindan farkli olarak bir¢ok kod, burulma diizensizligin
tahkiki olarak; bir yondeki kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki mesafenin (dis
merkezlilik) degeri [e] binanin ayn1 yondeki boyutuna [D] boliinmesinin yiizdesini
almaktadir. Bu kodlar arasinda burulma varligi anlamma gelen oran degismektedir.
ASCE7 ve TBDY 2018 kodlar1 ile burulma olup olmadiginin belirlenmesinde farklilik
gosteren diger kodlar arasinda karsilastirma yapma imkani olmasi agisindan, (e/D)

oranlar1 grafik halinde sunulmustur ve Sekil 4.91'den Sekil 4.106'ye kadar

gosterilmistir.
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Sekil 4.91 model 1 (e/D) orant Sekil 4.92 model 2 (e/D) oran1

Sekil 4.93 model 3 (e/D) oram Sekil 4.94 model 4 (e/D) oran

Sekil 4.95 model 5 (e/D) orant Sekil 4.96 model 6 (e/D) oranmi

Sekil 4.97 model 7 (e/D) orant Sekil 4.98 model 8 (e/D) orani
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4.6 Depremin Etkime Acisinin Burulma Davramsa Etkisi

Yapilara etki eden deprem yiiklerinin, yapilarm plan goriiniislerinde ana eksenleri
disinda ara yonlerden etkimesi durumu dikkate alinarak ve bu ara agilarin bina ve
burulma davranig1 tizerindeki etkisini arastirmak ic¢in, model 16 yani burulma
acisindan diizenli model, EX ve EY yonlerinde 15, 45 ve 75 agilarina gore TH yontemi
kullanarak analiz edilmistir. Model 16'da besinci kat i¢in maksimum yer degistirme
degerleri, her bir sismik yon i¢cin 0, 15, 45 ve 75 acgilar1 i¢in zaman tanim alaninda
analiz yontemi kullanilarak TBDY 2018 kodu ve ASCE7 16 kodunu ayri ayri
kullanarak hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.3'te gosterilmektedir ve yer

degistirme degeri milimetre cinsinden sunulmaktadir.

Tablo 4.3 Deprem agisina gore model 16’da maksimum yer degistirme degerleri

ASCE7 16 TBDY 2018
EX acist EY acis: Max Ux Max Uy Max Ux Max Uy

[mm] [mm] [mm] [mm]
0 0 2,972 1,424 7,179 4,603
15 0 2,902 1,793 6,878 5,861
45 0 2,208 2,431 5,012 7,941
75 0 1,008 2,799 1,862 9,138
0 15 2,227 1,376 5,278 4,497
0 45 0,879 1,014 2,076 3,289
0 75 0,133 0,369 0,235 1,203

Model 16'da ara deprem acgis1 durumunda her kat i¢in burulma katsayist nni degeri
hesaplanmis ve ara deprem agilar icin 15, 45 ve 75 degerleri alinmistir. Her a¢1 degeri
icin her bir katta burulma katsayis1 nni degeri, sismik analiz i¢in zaman tanim alaninda
analiz (TH) yontemi kullanilarak TBDY 2018 ve ASCE7 16’ya gore X, Y yonlerinde
hesaplanmigtir. Burulma katsayisinin npni degeri, maksimum goreli kat 6teleme belirli
(1) kattaki ortalama goreli kat 6teleme boliinmesini temsil etmektedir. Elde edilen
degerler ve karsilastirma adina model 16'nin sifir agida burulma katsayis1 degerleri nwi

her iki yonde de Tablo 4.4'te gosterilmektedir.

111



Tablo 4.4 Deprem agisina gore model 16’da burulma katsayisinin n,; degerleri

Yontem ASCET7 16 TBDY 2018 ASCE7 16 TBDY 2018

A¢1 EX acis1 0, EY acis1 0

Yon Moi X) | Mui (Y) | Mbi X) | Moi (V) | Moi X) | Mwi (Y) | Mwi (X) | Mwi (Y)

5. Kat 1,018 1,013 1,020 1,010 1,018 1,013 1,020 1,010

4. Kat 1,009 1,013 1,010 1,010 1,009 1,013 1,010 1,010

3. Kat 1,010 1,015 1,010 1,020 1,010 1,015 1,010 1,020

2. Kat 1,012 1,018 1,010 1,020 1,012 1,018 1,010 1,020

1. Kat 1,016 1,020 1,020 1,020 1,016 1,020 1,020 1,020

Aq1 EX acis1 15, EY acis1 0 EX acis1 0, EY acis115

Yon Moi X) | Mui (V) | Mbi X) | Moi (Y) | Moi X) | Moi (Y) | Moi (X) | Mwi (Y)

5. Kat 1,036 1,135 1,018 1,024 1,036 1,135 1,018 1,024

4. Kat 1,019 1,131 1,009 1,024 1,019 1,131 1,009 1,024

3. Kat 1,022 1,136 1,009 1,028 1,022 1,136 1,009 1,028

2. Kat 1,031 1,138 1,012 1,032 1,031 1,138 1,012 1,032

1. Kat 1,054 1,153 1,016 1,028 1,054 1,153 1,016 1,028

Ac1 EX aqis1 45, EY acis1 0 EX acis1 0, EY acis1 45

Yon Moi X) | Mui () | Moi X) | Mui (V) | Mui X) | Mwi (V) | Mbi (X) | Nwi (V)

5. Kat 1,040 1,140 1,018 1,024 1,041 1,153 1,018 1,024

4. Kat 1,029 1,135 1,008 1,025 1,032 1,149 1,008 1,025

3. Kat 1,033 1,141 1,010 1,028 1,035 1,154 1,010 1,028

2. Kat 1,041 1,142 1,013 1,032 1,044 1,156 1,013 1,032

1. Kat 1,063 1,153 1,018 1,028 1,067 1,164 1,018 1,028

A¢1 EX agis1 75, EY acis1 0 EX acis1 0, EY agis1 75

Yon Moi X) | Mui (V) | Moi X) | Moi (Y) | Moi X) | Mi (V) | Mvi (X) | Mwi (Y)

5. Kat 1,055 1,143 1,021 1,024 1,071 1,143 1,021 1,024

4. Kat 1,070 1,139 1,015 1,025 1,072 1,139 1,015 1,025

3. Kat 1,075 1,143 1,020 1,028 1,082 1,143 1,020 1,028

2. Kat 1,088 1,144 1,026 1,033 1,096 1,144 1,026 1,033

1. Kat 1,110 1,152 1,028 1,028 1,118 1,152 1,028 1,028
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tiim modellerin analizi tamamlandiktan ve Onceki boliimlerde belirtildigi gibi

bulgular1 gosterildikten sonra asagidaki sonuglara ulagiimistir;

Hem ASCE7 16 hem de TBDY 2018 yontemlerinin ayr1 ayr1 kullanildigi ve hem mod
birlestirme yontemi ile hem de zaman tanim alaninda analiz yontemi ile ayr1 ayr1 analiz
edilen EX deprem yiikii dogrultusunda (M1 ve M5) iki model disinda tiim modellerde
burulmada herhangi bir diizensizlik yoktur. Bunun anlami, binanin iki model (M1 ve
M5) disinda, X ydniine gore diizenli oldugudur. (M1 ve MS5) Iki modelde, sadece
zaman tamim alaninda analiz yontemi ve ASCE7 16 kodu kullanilarak analiz
yapildiginda bina sadece birinci kata gdre diizensizdir. Burulma katsayisinin (nbi)

degeri birinci modelde 1,21, besinci modelde ise 1,22'dir.

Burulma varlig1 agisindan, mod birlestirme yontemine gore analiz edilen model 16'da
burulma bulunmamaktadir. Yani bina tasariminda ASCE7 16 ve TBDY 2018
kodlarmin ayr1 ayr1 kullanildigi X ve Y yoOnleri tamamen diizenlidir. Zaman tanim
alaninda analiz yontemiyle karsilastirildiginda, (7, 8, 10, 11, 12, 13, 14,15 vel6)
modellerde hem ASCE7 16 hem de TBDY 2018 kodlar1 ayr1 ayr1 kullanilarak X ve Y
yonlerinin bina burulma acgisindan diizenli oldugu kaydedilmistir. Zaman tanim
alaninda analiz yonteme gére TBDY 2018 kodun kullanilarak (1, 2, 3) modelleri
disinda incelenen tiim modellerin hepsinin Y yoOniinde diizenli oldugu dikkat
cekmektedir. Ancak ASCE7 16 kodu kullanildiginda (1, 2, 3, 4 ve 5) modellerde EY
deprem yiikii yoniinden binanin tiim katlar1 ve (6 ve 9) modellerde sadece birinci kat1

burulma ag¢isindan diizenli degildir.

Goreli kat 6telemeleri agisindan, mod birlestirme yontemi ve ASCE7 16 koduna gore
analiz edilen modeller i¢in maksimum goreli kat 6teleme degerlerinin (0,95 ile 1,36)
mm arasinda degistigi fark edilmistir. TBDY 2018 kodu kullanilirken bu degerler
(2,77 ile 4,9) mm arasinda degismektedir. Yani TBDY 2018 kodundan elde edilen
maksimum goreli kat dtelemelerinin degerleri, ASCE7 16 kodu kullanilirken elde

edilen degerlerden % (290 ila 360) arasinda degisen bir oranda daha fazladir.
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Yer degistirmeleri agisindan, zaman tanim alaninda analiz yontemine gore ASCE7 16
kodu kullanilarak EX sismik yiik yoniinde maksimum yer degistirmelerin degerleri
(2,7 ila 4,8) mm arasinda degismektedir. Benzer sekilde EY sismik yiik yoniinde
maksimum yer degistirmelerin degerleri (1,3 ila 3,5) mm arasinda degismektedir.
Ancak analiz TBDY 2018’e gore yapildiginda EX sismik yiik yoniinde maksimum yer
degistirmelerin degerleri (7,2 ila 9,9) mm ve EY sismik yiik yoniinde maksimum yer
degistirmelerin degerleri (4,6 ila 8,9) mm arasinda degisiklik gostermektedir. Yani
TBDY 2018 kodundan elde edilen maksimum yer degistirmelerin degerleri, ASCE7
16 kodu kullanilirken elde edilen degerlerden EX yoniinde % (200 ila 260) ve EY
yoniinde % (250 ila 350) arasinda degisen bir oranda daha yiiksektir. Benzer sekilde,
mod birlestirme yontemine gore analiz yapilirken ASCE7 16 kodu kullanilarak EXP
sismik yiik yoniinde maksimum yer degistirmelerin degerleri (3,6 ile 4,7) mm ve analiz
TBDY 2018’e gore yapildiginda EXP sismik yik yoniinde maksimum yer
degistirmelerin degerleri (10 ila 14, 4) arasinda degisiklik gostermektedir. EXN sismik
yiikiin yonii ise ASCE7 16 yonetmeligine gore incelendiginde degerleri (3,7 ile 4,9)
mm arasinda degisirken, TBDY 2018 yonetmeligine gore incelendiginde degerler
(10,4 ile 15,4) mm arasinda degismektedir. EYP sismik yiikiin yonii ise ASCE7 16
yonetmeligine gore incelendiginde (1,65 ile 3,8) mm arasinda degisirken, TBDY 2018
yonetmeligine gore incelendiginde degerler (6,5 ile 13,7) mm arasinda degismektedir.
EYN sismik yiikiin yonii ise ASCE7 16 yonetmeligine gore incelendiginde (1,8 ile 5,9)
mm arasinda degisirken, TBDY 2018 yonetmeligine gore incelendiginde degerler (6,5

ile 21) mm arasinda degigsmektedir.

Modelleri ASCE7 16 ydnetmeligine gore incelerken hakim dogal titresim periyodu
degerlerinin X yoniinde (0,43 ila 0,51) saniye ve Y yoOniinde (0,29 ila 0,39) saniye
araliginda oldugu belirtilmektedir. Ote yandan modeller TBDY 2018 ydnetmeligine
gore incelendiginde degerler X yoniinde (0,68 ile 0,76) saniye arasinda, Y yOniinde ise

(0,47 ile 0,59) saniye arasinda degismektedir.

ASCE7 16 yonetmeligi, modellerin zaman tanim alaninda analiz yontemine gore
analiz edilmesinde, 7 sismik kayit kullanilmasi kosuluyla burulma katsayisinin
ortalama degerinin alinmasi veya 3 sismik kayit kullanilmasi kosuluyla burulma

katsayismin maksimum degerinin almmasmi gerektirir. Ortalama deger kabul
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edildiginde, yani 7 sismik kayit kullanilarak 16 modelden 9 modelde burulma olmadigi
tespit edilmistir. Ancak burulma katsayisinin maksimum degeri almirken 16 modelden

sadece 2 modelde burulma olmadig1 goriilmistiir.

Sonu¢ olarak, kodun gerekliliklerine gore, burulma katsayisinin ortalama degeri
benimsenmelidir. TBDY 2018 yonetmeligi, modellerin zaman tanim alaninda analiz
yontemine gore analiz edilmesinde, 11 sismik kayit kullanilmas1 kosuluyla burulma
katsayisimnin ortalama degerinin alimmasini gerektirir. Ortalama deger kabul
edildiginde, 16 modelden 12 modelde burulma olmadig: tespit edilmistir. Ancak
burulma katsayisinin maksimum degeri alinirken 16 modelden sadece 6 modelde
burulma olmadigina dikkat ¢ekilmektedir. Sonugta ortalama degerler alinirken TBDY
2018 yonetmeligine gore modellerde %75 oraninda ve ASCE7 16 yonetmeligine gore
modellerde %55 oraninda burulma olmadig1 not edilmistir. ASCE7 16 yonetmeliginin
izin verdigi baska bir secenek daha wvardir: sonuglarin maksimum degerinin

benimsenmesi durumunda, sismik kayit sayisi iicten az olmamalidir.

Incelemede ii¢ kayit alindiginda 16 modelden sadece 6 modelde burulma olmadigi,
yani burulma kosulunu saglayan modellerin %37 oraninda oldugu goriilmiistiir. Model
16’da X yoniindeki ve Y yoniindeki sismik a¢1 degerleri 0°den 15°ye sonra 45%ye
sonra 75%ye degistirilerek incelenmistir. Yer degistirmelerin degerlerinin hem ASCE7
16 hem de TBDY 2018 kodlarina gore X ve Y yonlerinde degistigine dikkat
cekilmektedir. Hem ASCE7 16 ve TBDY 2018 kodlara gore hem X hem de Y yoniinde
burulma olmadigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, sismik yon degistiginde, X ve Y
yonlerinde, bir katta burulma katsayis1 degerinin degismedigi fark edilmistir. Bunun
nedeni, burulma katsayismin maksimum kat 6teleme ile ortalama kat 6teleme arasinda
goreli bir deger olarak alinmasidir, kat dtelemesi ise incelenen kat ile altindaki kat
arasindaki maksimum yer degistirme farkidir. Bu da depremin etkiledigi agidaki farkin

burulma katsayis1 degerini 6nemli dlgiide etkilemedigi sonucunu vermektedir.

Calismadan elde edilen sonuca gore, bina sistemlerinin i¢ akslarmda yer alan rijit
bolgelerin (asansor perdesi vb.) neden oldugu burulma etkisini onleyecek sekilde
perde duvarlarin planda yerlesimleri denenerek bina tasarimi yapilmasmin 6nemli

oldugu degerlendirilmektedir.

115



Ileriki calismalarda bina modelleri degistirilerek burulma etkisinin incelenmesi
onerilmektedir. Ayrica binalarm deprem risklerinin hizli degerlendirmesinde
burulmaya etki eden boyut etkisinin bir parametre olarak gbéz Oniine alinmasi

onerilmektedir.
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