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OZET

Cekme diizensizligi olan betonarme binalarla, gerek yapisal zorunluluklar gerekse
mimari isteklerin 6n plana ¢ikmast ile Ozellikle son yillarda uygulamada siklikla
karsilagsmaktayiz. Bu binalarda; plan boyutlari, bina ytliksekligince aniden degismekte ve
bu durum geometrik diisey diizensizlige neden olmaktadir. Deprem yonetmeliklerinde
diisey geometrik diizensizlik basligi altinda agiklanan ¢ekme, belirli bir kattan itibaren
plan boyutlarinin belirli bir oranda azaltilmasi seklinde tanimlanabilir. Bu azalma
nedeniyle sistem {lizerinde kiitle ve rijitlik parametrelerinin diisey dogrultudaki
dagilimlarinda diizensizlik olusmakta ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde ani
azalmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde
sistem iizerinde diisey dogrultu boyunca yiik aktarimi olduk¢a karmasik bir hal almakta
ve tastyici sistem elemanlarinin i¢ kuvvetlerinde ani artislar gozlenmektedir. Ayrica, bu
tip binalarda kiitle ve rijitlik bakimindan sistemin diisey diizlem {izerinde diizensiz
olmasi ve c¢ekmenin bina iizerinde asimetrik olusturulmasi nedeniyle diisey eksen

etrafinda kat donmeleri olusabilmekte, sistem iizerinde burulma ile karsilagilmaktadir.

Bu tez calismasinda oncelikle cekme orani ve ¢ekmenin yapildigi kat seviyesinin
binalarin deprem davranisi iizerindeki etkisi ¢ekme diizensizligi bulunan 2D modeller
tizerinde SAP2000 yap1 analiz programinda incelenmis olup, daha sonra bu tip
sistemlerde burulmanin etkisini ortaya koymak amaciyla 3D modeller iizerinden mod
birlestirme yontemine gore analizler yiiriitilmiistiir. Bu ¢alismanin sonucunda ¢ekme
diizensizligi bulunan binalarda, ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde goreli kat
otelenme degerlerinde, kolon i¢ kuvvetlerinde ( moment ve kesme kuvveti degisimi )
rijitlikteki ani azalmaya bagli olarak ani artislar gozlenmektedir. Cekme oraninin
artmasiyla ve c¢ekmenin olusturuldugu katin bina orta yiiksekligine yakin veya alt
katlarda olmasi hallerinde bu artiglar daha belirgin hale gelmektedir. Ayrica ¢ekmenin
bina {izerinde asimetrik olusumuna bagli olarak sistem iizerinde ¢ekme diizensizligine
ek olarak burulma diizensizligi de olugmaktadir. Cekmenin bina {izerinde 6zellikle alt

katlarda yapilmasi halinde burulma diizensizligi katsayisinda artislar olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Betonarme bina, Burulma, Cekme diizensizligi



SUMMARY

Investigation of Torsional Behavior of Reinforced Concrete Buildings with Set-

back Irregularity in the Structural System

Especially in recent years, we have been encountering with concrete buildings with
setback irregularities, with the necessity of structural requirements and architectural
demands. In these buildings; The dimensions of the plan suddenly change with the
height of the building, causing geometric vertical irregularity. Setback described in the
earthquake regulations under the heading of vertical geometric irregularity, can be
defined as the reduction of plan dimensions by a certain level from a certain floor. Due
to this decrease, the distribution of mass and stiffness parameters in the vertical
direction occurs irregularly and sudden decreases occur at the floor level where the
setback. For this reason, the load transfer along the vertical direction on the system at
the level where the setback is formed becomes quite complicated and sudden increases
in the internal forces of the carrier system elements are observed. In addition, due to the
irregularity of the system on the vertical plane in terms of mass and stiffness and the
asymmetric formation of the setback on the building, fold rotations may occur around

the vertical axis and torsion is encountered on the system.

In this thesis, firstly the effect of tensile ratio and the level of the level on which the
setback is made on the earthquake behavior of the buildings was examined in 2D
models with set-back irregularities in SAP2000 structure analysis program, and then the
analysis were carried out according to the response spektrum analysis over 3D models
in order to reveal the effect of torsion in such systems. As a result of this study, in
buildings with setback irregularity, sudden increases in interstorey drift values, internal
forces of columns (moment and shear force changes) because of sudden decrease in
stiffness are observed. These increases become more pronounced when the ratio
increases and when the floor where the setback is formed is close to the middle height
of the building or in the lower floors. In addition, torsional irregularity occurs in
addition to set-back irregularity on the system due to the asymmetric formation of the
setback on the building. Torsional irregularity coefficients increase if setback is done on

the building, especially on the lower floors.

Key words: Reinforced concrete building , Torsion, Set-back Irregularity
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1. GIRIS

Deprem etkisi altindaki betonarme binalarin tasariminda; hesap modeli, analiz ve
tasarim yoOntemlerindeki bir takim belirsizlikler ve varsayimlar nedeniyle, deprem
yonetmelikleri betonarme binalarin tasiyici sisteminin sade ve basit olmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Ancak, cevremizde mevcut yapi stoku incelendiginde betonarme
binalarin tasariminda sade ve basitlikten oldukca uzaklasildigi, hatta yonetmeliklerin
diizensiz olarak nitelendirdigi binalarin yayginlastigi goriilmektedir. Bunun nedeni
tasarim agamasinda, binanin deprem karsisindaki davranigindan ziyade binanin kullanim
amaglarinin géz oniine alinmasidir. Soyle ki, ¢evremizde var olan betonarme binalarin
zemin ve/veya birinci katlar ticari amacgla kullanilirken, iist katlar1 ise konut olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle ticari verimliligi arttirmak amaciyla alt katlarin iist katlara
gore daha bliylik plan alanina sahip olmasi kullanicilar tarafindan istenmekte olup; bu
durum son yillarda gekmeli binalarin insasini yayginlastirmaktadir. Ozellikle gok kath
binalarin insa edildigi yerlesim bolgelerinde, alt katlarin daha fazla hava ve giin

1s181indan faydalanmalarini saglamak amaciyla ¢ekmeli bina tipi ihtiyacit dogmustur.

Cekme, belirli bir kattan itibaren yukariya dogru kat plan alaninin belirli bir oranda
azalmasi seklide tanimlanirken, diisey dogrultuda bina geometrisinin degisimine ve
dolayisiyla bina iizerinde diisey geometrik diizensizlik olusumuna neden olmaktadir. Bu
tip binalar basit¢e, ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinin iist ve alt kismi olmak iizere
iki kisimdan olusmaktadir. Ust kisim (kiigiik kat plan alamna sahip) kule olarak
adlandirilirken; alt kissm  (biiyiik  kat plan  alamina  sahip) taban olarak
adlandirilmaktadir. Cekme bulunan betonarme binalarda, ¢ekme bina {izerinde tek
tarafli veya iki tarafli olarak simetrik veya asimetrik bir sekilde yapilabilmektedir. Hatta
cekme, diisey dogrultu iizerinde belirli bir kattan itibaren ani olarak veya kademeli
olarak da yapilabilmektedir. Cevremizde, belirli bir kattan itibaren ani olarak
olusturulan ¢ekmeli binalar yaygin bir sekilde kullanilirken, kademeli olarak olusturan
cekmeli binalara da rastlanilmaktadir. Yapisal olarak c¢ekme diizensizligi bulunan
binalarda, diiseyde kat plan alanindaki ani azalmalar sistem iizerinde kiitle, rijitlik ve
dayanimda diizensizliklere neden olmaktadir [1]. Bu parametrelerdeki degisim ayni

zamanda sistem iizerindeki yiikk dagiliminda karmasiklia hatta; diisey tasiyici



elemanlarin i¢ kuvvetlerinde (moment, kesme kuvveti) ve goreli kat 6telenmelerinin bina
yiiksekligince dagilimlarinda ani bir artisa sebep olmaktadir [2,3]. Bu nedenle diinya
deprem yonetmeliklerinde bu tip binalar diisey geometrik diizensizlik baslig1 altinda
aciklanmakta ve diizensizlik kriterleri binanin geometrik boyutlarima bagli olarak
verilmektedir. Ayrica bu diizensizlik tipi deprem hesap yonteminin se¢iminde de etkili
bir parametre olarak dikkate alinmaktadir. Ancak Tirkiye’de gilinlimiize kadar
yayinlanan deprem yonetmeliklerinde, ¢ekme diizensizligi ile ilgili tasarimi etkileyecek
acik kurallar ve siirlar bulunmamaktadir. Bu durum, bu tasarim uygulamasinin gegmis
donemlerde Tiirkiye’de c¢ok yaygin olarak kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak kentsel doniisim ile birlikte, sehir merkezlerinde sinirli imar alanlarinda, kar
marji ve satis kabiliyeti yliksek bina ihtiyaci, ¢ekmeli binalarin insasini
yayginlagtirmigtir. Bu binalar incelendiginde ise, c¢ekmelerin c¢ogunlukla ani ve
asimetrik olarak olusturuldugu ve diisey tasiyicilarin tasariminda ¢ekmeden
kaynaklanan olumsuzluklarin genellikle dikkate alinmadigi gdzlenmistir. Ozellikle
betonarme binalar {izerinde ¢ekmenin asimetrik olusturulmasi halinde, kiitle ve rijitlik
bakimindan sistemin diisey diizlem iizerinde diizensiz olmasinin yaninda, kule merkez
kiitlesinin/rijitliginin, taban merkez kiitlesine/rijitligine gore eksantrik konumda
bulunmasi nedeniyle diisey eksen etrafinda kat donmeleri olusabilmekte, sistem
tizerinde burulma ile karsilasilmaktadir. Sistem iizerinde burulma nedeniyle ilave yiik
etkileri olusmaktadir. Bu yiik etkileri ise bina dis kismida 45° lik egik burulma
catlaklar1 ve tasiyic1 elemanlarda kesme kirilmasi gibi hasarlarin olusumuna neden
olmaktadir. Burulma ile ilgili bugiine kadar yapilan arastirmalarin birgcogunda kiitle ve
rijitlik niceliklerinin planda diizensiz dagilimlarindan kaynaklanan burulma sorunlari
tizerinde durulmus olup, bu niceliklerin diiseyde diizensiz dagilimlarinin incelendigi
calisma sayist olduk¢a sinirhdir. Giiniimiizde kullanimi giderek yayginlasan ¢ekmeli
binalarda, diisey dogrultudaki c¢ekmeler nedeniyle olusan burulma etkilerinin
incelenmesi bu bakimdan 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasiyla bu konuda yapilan

siirl sayidaki caligmalara katki saglamasi amaglanmaktadir.

Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda, betonarme binalarda ¢ekme diizensizliginin; ¢ekme
orani, ¢ekmenin yapildigi kat seviyesi, ¢ekmenin bina iizerinde olusturulma sekli
(asimetrik ¢ekmeli binalar, simetrik ¢ekmeli binalar) ve kat sayisinin binanin dinamik

ozellikleri (periyot, son kat deplasmanlari, géreli otelenme orani, modal katki, kesme



kuvvet dagilimi, moment dagilimi) iizerindeki etkisi incelenmektedir. Oncelikle ¢ekme
diizensizligi bulunan binalar iizerinde ¢ekme orani, ¢cekmenin uygulandig1 kat seviyesi
ve kat sayis1 parametrelerinin etkisini incelemek amaciyla, 4, 8, 12 ve 16 katli modeller
tizerinde ¢ekme oraninin 2 farkli degeri ve ¢ekmenin olusturuldugu 3 farkli kat seviyesi
icin 24 adet ¢ekmeli binanin iki boyutlu (2D) modelleri olusturulmustur. SAP2000 [4]
yapt analiz programi kullanilarak, mod birlestirme yoOntemine gore bu modellerin
analizleri gerceklestirilmis ve ¢cekme diizensizligi bulunmayan (referans bina modelleri)
modeller ile karsilastirmali olarak deprem davranmislar1 grafiksel ortamda sunulmustur.
Bu tez caligmasmin amacii vurgulayan, sayisal ¢alismanin ikinci boliimiinde ise;
cekme diizensizligi bulunan betonarme binalarda burulma davranisinin incelenmesi
amactyla, diizlem modeller igerisinden secilen 8 katli, %80 cekme oranma sahip
simetrik ¢ekmeli bina modellerine ek olarak asimetrik ¢ekmeli bina modelleri li¢
boyutlu (3D) olusturularak, analizler yapilmistir. Asimetrik ¢ekmeli bina modellerinin
kule ve taban kismin kendi igerisinde simetrik olmasi nedeniyle kulenin taban kisma
gore eksantrik konumundan dolayr diisey dogrultuda olusan burulma etkisi

incelenmektedir.
Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde, ¢ekme diizensizligi bulunan binalar hakkinda genel

bilgi verilerek, tezin amaci ve kullanilan yontem kisaca agiklanmaktadir.

Ikinci boliimde, ¢ekme diizensizligi bulunan betonarme binalar agiklanarak, bu tip
binalarin kullaniminin mimari agidan sagladigi avantajli durumlar anlatilmaktadir.
Ayrica ¢ekmeli binalar, Elazig’dan ve iilkemizden verilen 6rnek bina fotograflariyla
desteklenerek ¢ekmenin olusturulma sekli hakkinda bilgi verilmektedir. Bu tip binalarin
mimari bakimdan sagladiklar1 avantajli durumun yaninda, ¢ekmenin deprem davranisi
bakimindan olusturdugu dezavantajli durumlarda bu boliim igerisinde verilmektedir.
Cekme bulunan binalarda var olan yapisal diizensizlikleri agiklamak adina deprem

yonetmeliklerince ongoriilen diizensizlik kriterleri de yine bu boliimde verilmektedir.

Ucgiincii béliimde, literatiirde cekme diizensizligi bulunan binalar {izerinde ¢ekmenin
olusturulma sekli ( ani, kademeli, simetrik, asimetrik) , ¢ekme orani ve g¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinin binanin deprem davranisina etkisinin incelendigi

caligmalar kisaca verilmektedir. Ayrica, ¢ekmenin bina {izerinde asimetrik



olusturulmasi nedeniyle sistem iizerinde olusan burulma etkilerini agiklayabilmek igin

burulma ile ilgili literatiirde bulunan ¢alismalar da bu béliimde kisaca 6zetlenmektedir.

Dordiincii bolimde, tez kapsaminda incelenen binalara ait yapisal Ozellikler ve
analizlerden elde edilen sonuglara ait grafikler deprem davranis parametrelerine (dogal
titresim periyotu, son kat deplasmami, goreli kat otelenmeleri, modal kiitle katilim
faktorii, kolonlarda meydana gelen moment ve kesme kuvveti degisimi ) baglh olarak

verilmis ve degerlendirilmistir.

Besinci boliimde ise, 2D ve 3D analizlerden elde edilen veriler 1s18inda sonug ve

Oneriler siralanmis ve tez sonuclandirilmistir.



2. BETONARME BINALARDA CEKME DUZENSIZLIiGi

Cekme, belirli bir kattan itibaren yukariya dogru kat plan alaninin belirli bir oranda
azalmas1 seklinde tanimlanmaktadir [2]. Cekmeli binalar basitge, ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinin Ust kismi ve alt kismi olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Ust kisim (kiiiik kat plan alanina sahip) kule olarak adlandirilirken; alt
kisim (biiyiik kat plan alamina sahip) taban olarak adlandirilmaktadir. Giiniimiizde
zemin ve/veya birinci katlarin ticari amagcla, {ist katlarin ise konut olarak kullanildig:
binalarda, alt katlarda iist katlara oranla daha biiyiik plan alanina ihtiyag duyulmasi,
cekmeli binalarin insasin1 yayginlastirmaktadir. Ayrica yiiksek binalarin insa edildigi
yerlesim bolgelerinde, alt katlarin daha fazla hava ve giin 1518indan faydalanmalari ve

enerji tasarrufu saglamak amaciyla, cekmeli binalara ihtiya¢ giderek artmaktadir.

Cekme bulunan betonarme binalarda, ¢ekme bina ilizerinde tek tarafli veya iki tarafl
olarak simetrik veya asimetrik bir sekilde yapilabilmektedir. Hatta c¢ekme, diisey
dogrultu iizerinde belirli bir kattan itibaren ani olarak veya kademeli olarak da
yapilabilmektedir. Kisaca, ¢ekmeli binalar, ¢ekmenin olusturulma sekline ve diisey
eksen etrafindaki simetri durumuna bagli olarak 2 baslik altinda incelenebilir.

1) Cekmenin olusturulma sekline gore;

a) Cekmenin belirli bir kattan itibaren aniden yapildig1 binalar

b) Cekmenin kademeli olarak yapildig1 binalar (basamakli binalar)
2) Diisey eksen etrafindaki simetriye gore;

a) Simetrik ¢cekmeli binalar

b) Asimetrik ¢ekmeli binalar

Cekmenin belirli bir kattan itibaren aniden olusturuldugu binalar yabanci
literatiirde,‘Set-back’ olarak adlandirilirken [2]; ¢ekmenin kademeli olarak
olusturuldugu, basamakli binalar ise ‘Stepped building’ olarak adlandirilmaktadir [5].
Elazig’da ¢ekme bulunan betonarme binalar incelendiginde, 6zellikle ¢cekmenin belirli
bir kattan itibaren aniden yapildig: bina tipleriyle karsilasilmaktayken, {ilke genelinde
basamakli bina tiplerine de rastlanilmaktadir. Elazig’da ve tilkemizde kullanim1 yaygin
olan ¢ekmeli binalara ait ornekler, Sekil 2.1°de ve Sekil 2.2° de verilmektedir. Ayni1
zamanda bu bina Ornekleri, diisey eksen etrafindaki simetri durumuna bagli olarak

asimetrik ¢ekmeli bina sinifi igerisinde de incelenebilmektedir.
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Sekil 2.1. Elazig’da yaygin olarak kullanilan ¢ekmeli bina drnekleri
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Sekil 2.2. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan gekmeli bina drnekleri

Cekmeli binalar mimari bakimdan ve fonksiyonellik bakimindan biiylik avantaj
saglasa da; cekme nedeniyle bu tip binalarin deprem karsisindaki davranislart oldukga
karmasik bir hal almaktadir. Cekmeli binalarda, kullanim amacina uygun olarak plan
boyutlarimin bina yiiksekligiyle aniden degismesinden dolayr kiitle, rijitlik ve
dayanimda ani azalmalar meydana gelebilmektedir [6]. Bu parametrelerdeki degisim
ayni zamanda sistem tiizerindeki ylik dagiliminda karmasikliga hatta diisey tasiyici
elemanlarin i¢ kuvvetlerinde (moment, kesme kuvveti) ve goreli kat 6telenmelerinin
bina yliksekligi boyunca dagilimlarinda ani bir artisa sebep olmaktadir [2]. Cekme
bulunan binalarda, ¢ekmenin belirli bir kattan itibaren ani olarak olusturulmasi
nedeniyle cekmenin olusturuldugu kat seviyesinde kiitle ve rijitlikte meydana gelen ani
azalmalar, gerilme yigilmalarinin bu seviyede toplanmasina neden olmaktadir. Buna

karsi, basamakli binalarda c¢ekmenin bina yiiksekligince kademeli olarak



olusturulmasiyla, gerilme yigilmalarinin tek seviyede toplanmasmin Oniine
gecilebilmektedir [7]. Yani ¢ekme bulunan binalarin, ¢ekmenin olusturulma sekli (ani
veya kademeli olarak) deprem karsisindaki davranisi iizerinde etkili olmaktadir. Ayrica
cekmeli binalarda diisey eksen etrafindaki simetri durumu da binanin deprem davranisi
tizerinde etkili bir bagka parametre olmakta ve binanin burulma davranigi bakimindan

ayrica onem arz etmektedir [6,8].

Betonarme binalarda yiikseklik boyunca kiitle, rijitlik ve dayanim niceliklerinin
diizensiz dagilimina sebep olan c¢ekme, deprem yonetmeliklerinde yapisal bir
diizensizlik olarak ele alinmakta [2] ve diisey geometrik diizensizlik baghgi altinda
aciklanmaktadir. Deprem yonetmeliklerinde, diizensizlik kriterleri binanin geometrik
boyutlarina bagh olarak verilmekte ve bu diizensizlik tipi deprem hesap yonteminin
seciminde de etkili bir parametre olarak dikkate alinmaktadir. Eurocode 8 [9], FEMA
369 [10], ASCE-7 [11] ve IS 1893:2002 [12] gibi bir¢ok diinya deprem yonetmeligi
icerisinde ¢ekme diizensizligi bulunan binalara ait diizensizlik kosullarina yer
verilmekteyken, Tiirkiye’de glinlimiize kadar yayimlanan deprem yonetmeliklerinde
¢ekmeli binalara ait diizensizlik kosullar1 hala bulunmamaktadir. Bunun nedeni olarak,
cekmeli binalarin gegmiste lilkemizde yaygin bir sekilde kullanilmamasi diisiiniilebilir.
Asagida diinya deprem yonetmeliklerine gore ¢ekme diizensizligi sinir degerleri ve

hesap esaslari kisaca 6zetlenmektedir.

2.1. Deprem Yonetmeliklerinde Cekme Diizensizligi Tasarim Kosullari

2.1.1. Eurocode 8: Earthquake Resistant Design of Structures

Eurocode 8’de [9] bina iizerinde ¢ekmenin olusturulma sekline bagli olarak (
kademeli veya aniden ) ve/veya ¢ekmenin meydana geldigi kat seviyesine bagli olarak 4
farkli durum g6z Oniinde tutularak, cekmeli binalar c¢ekme oram1 bakimindan

sinirlandirilmastir.

a) Cekmenin simetrik yapildigi basamakli binalar i¢in, ¢ekme dogrultusuna paralel
plan boyutundaki degisim bir iist veya alt kata gore %20’den biiyiik olmamalidir
(Sekil 2.3) .

b) Cekmenin bina vyiiksekligince aniden yapilmasi durumunda; ¢ekmenin

olusturuldugu kat seviyesinin bina toplam yiiksekliginin %15’inden alt seviyede



bulunmasi halinde, ¢ekme orani ¢ekme dogrultusuna paralel plan boyutunun
%50’sinden biiyiik olmamali, yine ayni sekilde ¢ekme seviyesi bina toplam
yiiksekliginin %15’inden {ist seviyede bulunmasi durumunda ise ¢cekme orani
%20’den biiyiik olmamalidir (Sekil 2.4.).

c) Cekmenin asimetrik yapildig1 basamakli binalar i¢in; ¢ekmenin olusturuldugu
ardigik katlar arasinda, ¢ekme dogrultusuna paralel plan boyutundaki degisim
%10’dan biiylik olmamalidir. Ayrica her bir ¢ekme katin taban kisma gore,
cekme dogrultusuna paralel plan boyutundaki degisimi  %30°dan biiyiik
olmamalidir (Sekil 2.5.).

Li+Lo < 0.50 Li+Lo <
L , L 0,20

Sekil 2.4. Eurocode 8’¢ gore c¢ekmenin belirli bir kattan itibaren aniden yapilmasi durumunda

diizensizlik kriteri [9].

L-L2 .pan
L

Ll g0
L1

Sekil 2.5. Eurocode 8’¢ gore ¢gekmenin asimetrik basamakli binalarda diizensizlik kriteri [9].

9



Bu kriterleri saglayan yap1 sistemleri Eurocode 8’e [9] gore diisey dogrultuda diizenli
yapilar olarak tanimlanmistir ve deprem hesabinin yonetmelikte agiklanan statik bir
hesap ile yapilabilece§i, aksi durumda ise dinamik ¢oziime ihtiya¢ duyuldugu

belirtilmistir.

Ayrica, bu yonetmelige gore yapisal diizensizliklerin bina lizerinde bulunmasi, hesap
yonteminin yani1 sira hesap modelinin se¢iminde de etkili olmaktadir. Soyle ki
Eurocode 8’ de plan iizerinde diizenli ancak diisey dogrultuda diizensiz betonarme
binalarin hesap modeli iki boyutlu (2D) olarak olusturulabilirken; hem planda hem de
diiseyde diizensiz betonarme binalarin hesap modelinin ii¢ boyutlu (3D) olarak
olusturulmas1 gerekliligi belirtilmistir. Bu nedenle bu calismanin sayisal inceleme

boliimiinde, analizler 2D ve 3D olusturulan hesap modelleri lizerinden ylirtitiilmiistiir.

2.1.2. FEMA 369: Federal Emergency Management Agency

FEMA 369’a gore [10]; cekmeli binalar diisey geometrik diizensizlik baglig1 altinda
incelenmekte olup diizensizlik durumu, diisey eksen etrafinda bina geometrisinin
simetrik olmamasi seklinde tanimlanmaktadir. Yani, FEMA 369 diizensizlik kriterini
oncelikle diisey eksen etrafindaki simetri durumuna bagli olarak agiklamaktadir. Ancak
bina geometrisi diisey eksen etrafinda simetrik olsa bile, diiseyde bir veya birka¢ katta
yatay dogrultudaki plan boyutunun azalmasi seklinde yapilan ¢ekmeler sistem tizerinde
diisey diizensizlik olusturabilmektedir. Bu sekilde yapilan ¢ekmeler sistem {izerinde
diizensizlige sebebiyet vermemek i¢in; yatay dogrultudaki en biiyiik plan boyutunun, en
kiigiik plan boyutuna oranit %130 degeri ile sinirlandirilmistir. Sekil 2.6’ da verilen
FEMA 369’a ait diizensizlik kriterlerine gore, diisey eksen iizerinde iist katlara dogru
yatay dogrultudaki plan boyutunun azalmasi geometrik diizensizlik olusumuna neden
olurken; tist katlara dogru plan boyutundaki artiglar da geometrik diizensizlik olarak
kabul edilmektedir. Hatta bu durum sistem iizerinde ters piramit etkisi terimiyle

agiklanmaktadir.
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AL=0,25 AL=0,15 AL=0,10

Sekil 2.6. FEMA’ ya gore diisey geometrik diizensizlik kriterleri [10].

2.1.3. ASCE 7: American Society of Civil Engineers

ASCE’e gore [11]; ¢cekmeli binalar, diger deprem yonetmeliklerine benzer olarak,
diisey diizensizlikler bashigi altinda diisey geometrik diizensizlik olarak agiklanmakta
olup, tasiyict sisteminde herhangi bir katin yatay dogrultudaki plan boyutunun ona
komsu diger katlarin yatay boyutuna orant %130’dan fazla ise diizensizlik olarak ele
alinmaktadir. Ayrica diisey diizensizliklerin sistem tizerinde var olusu hesap yonteminin
belirlenmesinde etkili olmaktadir. Bu yonetmelige gore, diisey geometrik diizensizlige
sahip binalarin hesap yonteminde Eurocode 8’ e benzer bir sekilde statik analize izin

verilmeyip, dinamik analiz yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

2.1.4. IS 1893:2002 Indian Standard Criteria for Earthquake Resistant Desing of

Structures

IS 1893:2002°de [12] de diger deprem yonetmeliklerinde oldugu gibi ¢ekmeli
binalara ait smirlamalar, diisey diizensizlikler bashgi altinda diisey geometrik
diizensizlik olarak agiklanmaktadir. Bu deprem yonetmeligine gore diisey geometrik
diizensizlik kriterleri Sekil 2.7° de verilmis olup, diger deprem yonetmeliklerinden
farkli olarak, diizensizlik kriterinde tasiyici sistem (cergeve sistem, perde-cergeve
sistem) g6z onilinde bulundurulmaktadir. Tastyict sisteminde herhangi bir katin yatay
dogrultudaki plan boyutunun ona komsu diger katlarin yatay boyutuna orant %150’den
fazla ise diizensizlik olarak ele alinmaktadir. Ayrica simetrik olmayan basamakl binalar
i¢in diizensizlik kriteri %25 ile sinirlandirilmisken; ¢ekmenin belirli bir katta aniden ve
simetrik olusturuldugu binalarda ¢ekme oran1 %15 ile siirlandirilmistir. Bu deprem

yonetmeliginde de FEMA 369°da [10] sunulan diizensizlik kriterlerine benzer olarak,
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iist katlara dogru plan boyutundaki artiglar geometrik diizensizlik olarak kabul

edilmektedir.

Y. S
e -1
L BITA
AL=0,25 AL=0,15 AL=0,10
L1
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Wall
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Sekil 2.7. Hindistan deprem yonetmeligine gore diisey geometrik diizensizlik kriterleri [12].

Ozetle, betonarme binalar iizerinde ¢ekme uygulamasi, deprem ydnetmeliklerinde
diisey geometrik diizensizlik adi altinda acgiklanmis ve diizensizlik kriterleri binanin
geometrik boyutlarina bagli olarak verilmistir. Deprem yonetmeliklerinde diizensizlik
kriterleri, cekmenin bina {lizerinde olusturulma sekli (¢ekmenin belirli bir kattan itibaren
ani veya kademeli olarak olusumu) ve diisey eksen etrafindaki simetri durumu goz
oniine alinarak tanimlanmistir. Ayrica, deprem yonetmeliklerinde binalar lizerinde var
olan yapisal diizensizlikler, deprem hesap yOnteminin ve/veya hesap modelinin
seciminde de etkili olmustur. Soyle ki; ASCE’ e gore [11] ¢cekme diizensizliginin bina
tizerinde bulunmasi hesap yonteminin se¢iminde etkiliyken, Eurocode 8’e gore [9] hem
hesap yontemi hem de hesap modelinin se¢iminde etkili olmaktadir. Deprem
yonetmeliklerine paralel olarak literatiirde, ¢ekme diizensizligi bulunan betonarme
binalarda ¢ekme orani, ¢gekmenin olusturuldugu kat seviyesi ve diisey eksen etrafindaki

simetri durumunun binanin dinamik Ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmektedir.
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3. LITERATUR CALISMASI

Cekmeli binalarda diisey dogrultu boyunca plan boyutlarindaki ani azalmadan dolay1
¢ekme, deprem yonetmeliklerinde yapisal bir diizensizlik olarak incelenmekte ve ¢ekme
orani ( taban ve kulenin plan boyutlari arasindaki farkin taban plan boyutuna orani )
bakimindan sinirlandirilmaktadir. Literatiirde, deprem yonetmeliklerinde ¢ekmeli
binalara ait diizensizlik tamimlar1 yerine kullanilabilecek, binanin dinamik
davraniglarina bagl diizensizlik tanimlar1 {izerine ¢alismalar yapilmis ve hala bu

konudaki ¢alismalar devam etmektedir.

Ayrica literatiir caligmalarinda, ¢ekme diizensizligi bulunan binalarda deprem
sirasinda, ¢ekme orani, cekmenin uygulandig: kat seviyesi ve diisey eksen etrafindaki
simetri durumunun, binanin deprem davranisina etkisi ¢ok yonlii incelenmektedir.
Bugiine kadar yapilan bir¢ok ¢alismada, bu parametrelerin binalarin dinamik davranigi
(dogal titresim periyodu, mod sekli, modal katki, kat deplasmanlari, goreli kat otelenme
orani, kat kesme kuvveti, deformasyon talepleri, siineklik orant vb. ) iizerindeki etkisi
irdelenmistir. Cekme diizensizligi bulunan binalar iizerine literatiirde, ¢ok sayida teorik
calisma [1, 2, 5-8, 13-24] bulunmasina ragmen deneysel ¢alismalarin [25,26] sayisi
olduk¢a sinirlidir. Cekme diizensizliginin, betonarme binalarin yaninda celik binalar
tizerinde de incelendigi calismalar [7,8] literatiirde mevcuttur. Calismanin bu
boliimiinde oncelikle ¢ekme diizensizligi ile ilgili literatlir ¢calismalar1 verilmektedir.
Cekme diizensizligi bulunan binalarin deprem karsisindaki burulma davranisinin da
incelendigi bu tez calismasinda, burulma etkisinin anlasilabilir olmasini saglamak
amaciyla burulma diizensizligi ile ilgi literatiir calismalarina bu boliimiin son kisminda

yer verilmektedir.

3.1. Cekme Diizensizligi ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Deprem yonetmeliklerinde ¢ekmeli binalara ait diizensizlik kriteri binanin geometrik
boyutlarina bagl olarak verilmektedir. Literatiirde ise deprem yonetmeliklerinde verilen

diizensizlik kriterlerine alternatif olarak farkli yaklagimlar onerilmektedir [7,13,14].

Karavasilis vd.’e [7] gore ¢cekmeli binalarda diizensizlik kriteri, Sekil 3,1°de verilen

bina ilizerinden geometrik boyutlara bagli 2 degiskenle (¢, ¢p) ifade edilmektedir.



Denklem 3.1 ile verilen ¢ degiskeni, bina iizerinde yatay dogrultudaki ¢ekme oranini
ifade ederken; denklem 3.2 ile verilen ¢, degiskeni ise diisey dogrultuda ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesini ifade etmektedir. ¢y ve ¢, degiskenlerinin 1’den biiyiik
olmast durumu diizensizlik olarak kabul edilmektedir. Ayrica bu denklemlerde, #;
simgesi sistemin kat sayisini tanimlarken; #, simgesi cer¢evenin agiklik sayisini

belirtmektedir.

-

<
—
= /

Sekil 3.1. Karavasilis vd. tarafindan 6nerilen diizensizlik kriteri taniminda kullanilan bina geometrisi [7].
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Karavasilis vd. [7] tarafindan Onerilen diizensizlik kriterinin 2 degiskene bagl
olmast ve bina yiiksekligince kiitle ve rijitlik diizensizliklerinin dikkate alinmamasi
sakincalt bir durum olusturmaktadir. Cekme diizensizligi bulunan binalarda, diisey
caligmalarda, diizensizlik kriterinin binanin dinamik 6zelliklerine bagl olarak verilmesi
onerilmistir [13,14]. Soyle ki; Sarkar vd.’nin [13] basamakli binalar {izerine yaptiklari
caligmada, diizenli binalar tizerinde 1. modun baskin olup ve diizensizligin artmasiyla 1.
mod etkisinin azalarak, yliksek modlarin etkin hale gelmesi nedeniyle 1. mod’a ait
modal katki faktoriine bagli olarak denklem 3.3 ile belirtilen diizensizlik kriteri

Onerilmistir.

= I 3.3)
rref
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Denklem 3.3 ile verilen diizensizlik kriteri taniminda; 14 ,dlizensiz binanin 1.
moduna ait modal kakti faktoriinii belirtirken; [ref ,¢ekme bulunmayan (referans)

binanin 1. moduna ait modal katk: faktorini belirtmektedir.

Yine benzer sekilde, Varadharajan vd.’nin [14] yaptiklar1 calismada diizensizlik
kriteri binanin dinamik o6zelliklerine bagli olarak oOnerilmistir. Deprem kuvveti
etkisindeki binanin en 6nemli dinamik 6zelliklerinin dogal titresim frekansi ve kiitle
katilm faktorii olmasi nedeniyle, bu parametrelerden herhangi birine bagli olarak
diizensizlik indeksi Onerilebilmektedir. Ancak bu calismada kiitle katilim faktori
tizerinde dogal titresim frekansinin baskin olmasindan dolayi, diizensizlik kriteri

denklem 3.4’te belirtildigi gibi dogal titresim frekansina bagli olarak verilmektedir.
) e (34)

Denklem 3.4 ile verilen diizensizlik kriteri taniminda; w;, , diizensiz binanin dogal
titresim frekansini ifade ederken; w, , ¢ekme bulunmayan (referans) binanin dogal

titresim frekansini ifade etmektedir.

Cekme diizensizligi bulunan betonarme binalarda, yapisal diizensizlik kaynakli ana
problemlerden bir digeri ise, yer hareketi nedeniyle ¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesi civarinda gerilme yigilmalarimin olusmasidir [15]. Bu nedenle deprem
yonetmelikleri bu tip binalar1 ¢cekme orani agisindan siirlandirmaktadir. Buna paralel
olarak literatiir ¢alismalarinda, bu tip binalarda 6zellikle ¢ekme oraninin ve ¢ekmenin
uygulandig1 kat seviyesinin etkisi incelenmis ve bu parametrelerin binalarin dinamik
davranis1 (periyot, mod sekli, modal katki, kat deplasmanlari, géreli kat otelenme orant,
kat kesme kuvveti, siineklik orani vb. ) lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirtilmistir

[7,14-23].

Literatiir caligmalarinda, dinamik davranis parametrelerinden biri olan dogal titresim
periyodu lzerinde, ¢ekme oranit ve uygulandigi kat seviyesinin onemli etkiye sahip
oldugu gériilmektedir [16-18]. Ornegin, Sekil 3.2° de verilen ¢ekmeli bina modelleri
izerinde dogal titresim periyodundaki degisim incelendiginde, ¢cekme oranindaki artigla
periyodun azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.3) [16]. Bu azalma kiitledeki azalimdan
kaynaklanmakta ve Ozellikle ¢ekmenin meydana geldigi kat seviyesinin, bina orta

yiiksekligine yakin olmasi halinde belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 3.3-a) [17].
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Dogal titresim periyodu fiizerinde c¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinin etkisi
incelendiginde ise oOzellikle c¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinin bina orta
yiiksekliginden alt seviyede bulunmasi halinde (¢ekme oraninin sabit olma durumunda)
diger ¢ekmeli modellere gore periyodun arttigi goriilmektedir (Sekil 3.3-b). Periyottaki
bu artis ise rijitlikteki azalmadan kaynaklanmaktadir [16]. Bu duruma benzer olarak
literatlirde var olan bir baska ¢alismada, ¢ekme bulunan rijit ¢ercevelerin, daha az rijit
olanlardan daha uzun dogal titresim periyoduna sahip oldugu goriilmiis ve bu durum

baglanmustir [18].

IR3 IR1 IR4

Sekil 3.2. Dogal titresim periyodunun degisiminin incelendigi ¢ekmeli bina modelleri [16].

1100 14
1 200

1.2
1 0On 10
§ 0.800 0s
0.600 06
0400 04
0200 02 |
0000 00
R IRt IR2 R R3 IR1 R4

(a) (b)

Sekil 3.3. Sekil 3.2 ile verilen modellere ait dogal titresim periyodundaki degisim [16].

yotu [ €

Dedal tresim

Dogal tresim perryotu | s

Literatiir ¢alismalarindan elde edilen bir baska bulguda, kat plan alaninin diisey

dogrultuda belirli bir kattan itibaren aniden azaltilmasi nedeniyle ¢ekme diizensizligi
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bulunan betonarme binalar {izerinde, bina yiiksekligince 3 tip diizensizlik (kiitle, rijitlik
ve dayanim ) etkili olmaktadir. Bu diizensizliklerin binanin deprem davranisi tizerindeki
etkisi incelendiginde, kiitle diizensizliginin diger diizensizliklere gore etkisinin en az
oldugu ve dayanim diizensizliginin ise diger diizensizliklere gore etkisinin en fazla

oldugu goriilmektedir [1,19].

Cekme diizensizligi bulunan binalarda, ¢ekme etkisiyle diisey dogrultuda kiitle ve
rijitlikte ani degisimler ve dolayisiyla sistem {izerinde, hem kiitle hem de rijitlik
diizensizlikleri etkili olmaktadir. Cekmeli binalar {izerinde etkili olan kiitle ve rijitlik
diizensizlikleri, goreli kat otelenme degerlerinin bina yliksekligince dagilimlarinda da
etkin rol listlenmektedir. Bu tip binalar iizerine yapilan literatiir calismalarinda [3,15-
17,20], ¢ekme diizensizligi bulunan binalarda, diizenli binalara kiyasla kule kismi i¢in
daha biiyiik goreli kat 6telenme degerleriyle karsilasilmakta, bunun tersine taban kisim
icin diizenli binalara gbre daha kiigiik goreli dtelenme degerleriyle karsilagilmaktadir.
Ozellikle gekmenin olusturuldugu kat seviyesinde géreli kat dtelenme degerlerinde ani
artiglar gozlenmektedir. Sekil 3.4 ile verilen grafiklerde de bu durum agikca
goriilmektedir. Cekmeli binalarda ¢ekme oranindaki artigla ve ¢ekmenin olusturuldugu
kat seviyesinin, bina orta yiiksekliginin altinda bulunmasi halinde bu artiglar

biliyltimektedir [3,15-17,20].

15 15 15
14 14} 18k
12| 12+ 12}
10} 10 10k
§8~ Zs} 3 Zst Ls=0.6
6| 6 5 6f
4 al .1}_ Ls=0.4 ar
2} 'ﬁ Ly=02 2k : o .
s, 1 X 1
%02 8 6 8 10 1 00?}—;;3;50"125‘56
Max. gbreli kat Stelenme orant Max, goreli kat telenme orani Max. goreli kat Gtelenme orani

ORs=1.000 0O Rs=0667 A Rs»=0333 X Rgw=0.111

Sekil 3.4. Cekme diizensizligi bulunan modellerde yiikseklik boyunca goreli 6telenme oranlarinin

dagilimi [17].

NOT: Rg orani; kule plan boyutunun, taban plan boyutuna orani



Literatiirde, ¢ekme diizensizligi bulunan betonarme binalar {izerinde kat kesme
kuvvetinin degisimi, ¢cekme orani ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesi bakimindan
incelenmistir [3,17]. Diizenli binalarda bina yiiksekligince iist katlara dogru kat kesme
kuvveti artmakta olup, {ist kat i¢in bu artis daha belirgin olmaktadir. Cekmeli binalarda
ise ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinden bagimsiz olarak, diizenli binalara kiyasla
kat kesme kuvveti daha fazla olup, hatta ¢ekme oranindaki artiga paralel olarak daha
yiiksekligince diizensiz dagilimi, ¢cekmenin olusturuldugu kat seviyesinde i¢ kuvvetlerde
(kat kesme kuvveti, moment) ani artiglara neden olmaktadir [3,17]. Cekme oranindaki
artigla, kule ve taban arasindaki gec¢is bolgesinde (¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesinde ) bu ani artiglar biliylimektedir. Ayrica bu ani artis durumu, yabanci

literatiirde ‘notch effect’ terimiyle aciklanmaktadir [17].
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Sekil 3.5. Cekme diizensizligi bulunan modellerde kat kesme kuvvetinin yiikseklik boyunca dagilimi

[17].

Literatiirde, binalarin dinamik davranislar1 (modal katki faktérii) tizerinde ¢ekme

etkisi irdelenmistir. Cekme diizensizligi bulunan ve bulunmayan (diizenli) binalarin
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dinamik o6zellikleri incelendiginde; diizenli binalarda, taban kesme kuvvetine ilk
modlarin katkist yliksek modlarin katkisindan daha fazladir. Cekme diizensizligi
bulunan binalarda ise yliksek modlarin katkis1 daha fazla olup, hatta ¢cekme oranindaki
artisla ve ¢cekme kat seviyesinin bina orta yiiksekliginin altinda bulunmasi halinde
yiikksek modlarin katkisi artmaktadir. Yani diizensizligin artmasi ile yliksek modlarin
katkis1 da artmaktadir [13,15]. Cekmeli binalarda Ozellikle iist katlarda kat kesme
kuvvetinde meydana gelen artislar da bir bakima kule davranisi iizerinde yiiksek
modlarin 6nemli etkisini gostermektedir [17]. Sarkar vd. [13] tarafindan yapilan
calismada Sekil 3.6’da belirtilen modeller iizerinde bu etkiler agik¢a goriilmektedir

(Sekil 3.7).

6Sm_6m 6m, 6m

45m

Sekil 3.6. Sarkar vd. tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan bina modelleri [13].
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Sekil 3.7. 8 katli modeller {izerinde modal katki faktoriiniin degisimi [13].

Deprem yonetmeliklerince, yapisal diizensizliklerden biri olarak kabul edilen ¢ekme
diizensizligi, binalarin deprem karsisindaki performansini 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir.

Deprem davranisi bakimindan sakincali olarak goriilen bu tip binalarda, giiclii
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depremler sonrasi yapisal hasarlar meydana gelmektedir [21,22]. Misal, 1978 Selanik
depremi sirasinda hasar goren binalar incelendiginde; yaklasik %16’ sinin diizenli
binalar (¢ekme diizensizliginin olmadig1 binalar) oldugu, % 30’ unun ise c¢ekmeli
binalar oldugu saptanmistir [23]. Literatiirde Karavasilis vd. [7] yaptiklar1 ¢alismada,
bu tip binalar ¢erceve model olarak ele alinmis ve deformasyon talepleri incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda; ¢ekmeli binanin geometrik seklinden bagimsiz olarak, tim
modellerde elastik deformasyon taleplerinin yiikseklik boyunca esit dagilim sergiledigi
gorilmektedir (Sekil 3.8). Ancak elastik olmayan deformasyon taleplerinin yiikseklik
boyunca dagiliminda, ¢ekmeli binanin geometrisi 6nemli rol oynamaktadir. Soyle ki;
diizenli binalarda (¢ekme diizensizligi bulunmayan), elastik olmayan deformasyon
talepleri i¢in hasarlar alt katlarda yogunlagsmaktadir (Sekil 3.8-a). Cekmenin belirli bir
katta aniden yapildigi, yani kule benzeri yapilarda ise ¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesi civarinda, binanin orta yiiksekligine yakin bolgede hasarlarin yogunlastigi ve
taban kismindan kule kismina dogru gidildik¢e hasarlarin arttigi goriilmektedir (Sekil
3.8-b ve Sekil 3.8-d). Bu elastik olmayan deformasyon talepleri basamakli binalar
tizerinde incelendiginde ise hasarlarin, ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyelerinde

olustugu goriilmektedir (Sekil 3.8-¢).
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Sekil 3.8. Cekmeli ve diizenli bina modelleri iizerinde elastik ve elastik olmayan deformasyon

taleplerinin yiikseklik boyunca dagilimi [7].
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Sekil 3.8.’in Devamu Cekmeli ve diizenli bina modelleri {izerinde elastik ve elastik olmayan deformasyon

taleplerinin yiikseklik boyunca dagilimi [7].

Ayrica literatiirde bulunan calismalarda, ¢ekme oraninin artmasi halinde ve yine
cekmenin bina orta yiiksekliginin altinda bir seviyede olusturulma durumlarinda
hasarlarin ¢ekme kat seviyesinde daha belirgin bir hal aldigi goézlenmekte olup,

hasarlarin bina yiiksekligince dagilimlar Sekil 3.9” da verilmektedir [7,14,16].
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Sekil 3.9. Yiikseklik boyunca hasarlarin dagilimina ¢gekme orani ve cekme kat seviyesinin etkisi [16].
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Cekme diizensizligi bulunan binalarin deprem sirasinda diisiik performans
sergilemesi nedeniyle statik itme gibi performansa dayali analiz tiirii bu tip binalarin
dinamik davranigini agiklama bakimindan temel bir yontem olarak kullanilabilmektedir
[24]. Ancak, Athanassiadou’ a [18] gore diizensiz binalarda statik itme ve zaman tanim
alaninda analizlerden elde edilen goreli kat Otelenme oraninda biliyik fark
bulunmaktadir. Soyle ki; ¢ekme diizensizligi bulunan binalarda statik itme analizi
dinamik analize gore yapinin taban kisminda goreli 6telenme degerlerini yaklasik %100
oraninda fazla degerlendirirken, yapinin kule kisminda bu degerleri yaklasik % 50
oraninda daha az degerlendirmektedir (Sekil 3.10) . Bu durum statik itme analiz
yonteminin, diizensiz binalarda diizensizligin artmasiyla, yapisal davranig tizerinde

o6nemli olan yliksek mod etkilerini yansitmamasi ile iligskilendirilebilmektedir [18].
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Sekil 3.10. Statik itme ve zaman tanim alanminda analiz yontemlerine gore goreli kat Gtelenme

oranlarindaki degisim [18].

Deprem yonetmeliklerinde de bu duruma paralel olarak, ¢ekme diizensizligi bulunan
sistemlerin deprem hesabinda, sistem iizerinde yiiksek modlarin etkisini ortaya koymak
amaciyla statik analiz yontemlerinin kullanimina miisaade edilmemekte, dinamik analiz
yontemlerinin kullanimi zorunlu kilinmaktadir [9,11]. Cekme diizensizligi bulunan
binalarin deprem hesabinda hesap yontemi se¢imindeki Onemin yani sira binanin
tasarim agamasinda deprem gibi yatay ylik etkisi olusturan yiiklemelerin yiikseklik
boyunca dagiliminin en uygun bi¢imde belirlenmesi de olduk¢a Onemlidir. Ancak

......

degismesi nedeniyle, gekmenin uygulandigi kat seviyesi civarinda ytik dagilimi oldukca
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karmagik bir hal almaktadir. Bu karmasiklik simetrik olmayan c¢ekmeli binalarda,

......

burulma etkisinden kaynaklanmaktadir [5,6].

Literatiirde cekme nedeniyle yanal yiik dagilimdaki karmasikligin ¢oziimlenmesinde
Sekil 3.11°de agiklanan uyumlu yiik dagilimi Onerilmektedir [5]. Onerilen bu yiik
dagilimina gore, yiikler iki bilesen halinde sisteme etki ettirilmektedir. Yanal yiiklerin
sadece kule kismina etki ettirilmesi ve buna kars1 taban kisimda olusan bir dizi uyumlu
yiik etkisi birinci bileseni olusturmaktayken, yanal yiiklerin sadece taban kisma etki
ettirilmesi durumu ikinci bileseni olusturmaktadir (Sekil 3.11). Ancak bu ylik dagilim
sekli simetrik ¢ekmeli binalar i¢in gecerli olmakla birlikte, simetrik olmayan binalar
icin sistem lizerinde olusan burulma etkisi de yanal yiikk dagiliminda etkin olmaktadir.
Soyle ki; simetrik olmayan ¢ekmeli binalarda eksantirisite ve yanal yiike bagli olarak
olusan burulma ve burulma etkisi nedeniyle tasiyici sistem elemanlari iizerinde olusan
ek yiklerin belirlenmesi ayrica énem arz etmektedir. Asimetrik ¢ekmeli binalarda
olusan burulma etkisi, 6telenme ve burulma olmak tizere iki bilesen halinde sisteme etki
ettirilmelidir (Sekil 3.12-a). Otelenme bileseninin yanal yiik dagilimi simetrik binalarda
oldugu gibi iki bilesen seklinde sisteme uygulanabilirken (Sekil 3.11), burulma
bileseninin yanal yiikk dagiliminda, sistem {iizerinde olusan burulma momentini
belirlemek icin oncelikle rijitlik merkezleri bulunmali, daha sonra iki bilesen seklinde

sisteme etki ettirilmelidir (Sekil 3.12-b) [5].

Z (Taban yiiklenmesi) - (Uyumlu yiik)
Kulenin l Kulenin
yiiklenme { o yiiklenme { v Uyumlu
durumu -] durumu -~ yiik
Tabanin i : -
yiiklenme ] 7} = i il i
durumu - [+ -+
TI777777777 ,'_Y 7777 77, 7 il
Toplam yiik Birinci yiik bileseni ikinci yiik bileseni

Sekil 3.11. Uyumlu yiik dagilimina gore yanal yiiklerin sisteme yiiklenmesi [5].
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Sekil 3.12. Simetrik olmayan g¢ekmeli binalarda uyumlu yiik dagilimma goére yanal yiiklerin sisteme

yiiklenmesi [5].

Cekme diizensizligi ile ilgili literatiir ¢aligmalarinda ¢ekme diizensizligi bulunan
binalarin sahip oldugu yapisal diizensizliklerin, binalarin deprem karsisindaki
performanslar {izerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bu tip binalarda deprem sirasinda
karsilasilan en biiylik problemlerden biri diisey dogrultudaki ¢ekme etkisi nedeniyle
kiitle, rijitlik ve dayanim niceliklerinin diizensiz dagilimina bagli olarak dinamik
gerilmelerin olusmasidir. Bir diger problem ise, betonarme binalar iizerinde dinamik
gerilmelere ek olarak ¢ekmenin simetrik olmayan bir sekilde olusturulmasi durumunda

sistem lizerinde diisey dogrultuda olusan burulma etkisidir.

Literatiirde genellikle plan {izerindeki diizensizliklerden kaynaklanan burulma
davranis1 iizerinde calisilmis olup, plan iizerinde kiitle ve rijitlik diizensizikleri
nedeniyle yapida olusan burulma {izerinde durulmaktadir. Ancak simetrik olmayan
cekmeli binalarda diisey dogrultu tizerinde kiitle ve rijitlik dagilimindaki diizensizlikten
kaynaklanan burulma etkisini inceleyen caligma sayisi olduk¢a sinirlidir. Bu nedenle
diisey dogrultuda yapilan ¢ekmeler nedeniyle olusan burulma etkisinin incelenmesi

ayrica Onem arz etmektedir.

3.2.  Burulma Diizensizligi ile ilgili literatiir arastirmasi

Binalarda kiitle merkezi (KM) ile rijitlik merkezinin (RM) cakigmamasi sonucu,
kiitle merkezinden etkiyen deprem kuvvetine karsilik yapinin rijitlik merkezinden yanit
vermesiyle sistemde burulma meydana gelir. Kiitle merkezi ve rijitlik merkezi
arasindaki mesafenin artmasiyla (kuvvet kolu yaklasimiyla), bina rijit kisim etrafinda

biikilmeye maruz kalir ve biliyilk burulma momentleri olusur. Burulma
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momentlerindeki artig binalarda, ilave yiik etkilerine neden olur ve bu yiik etkileri bina
dis kisminda 45° lik egik burulma catlaklari, tastyici elemanlarda kesme kirilmasi gibi
hasarlar olusturabilir. Hatta bina c¢okebilir [27]. Bu tip hasarlarin 6niine gecebilmek
amaciyla deprem yonetmeliklerinde bu konu burulma diizensizligi adi altinda
sinirlandirilmigtir. Tablo 3.1°de geg¢misten giiniimiize kadar yayinlan Tiirk Deprem
Yonetmeliklerinin (TDY)) burulma diizensizligi ile ilgili tasarim kosullar1 6zetlenmistir.
Ayrica Tablo 3.1’de, TDY’deki tasarim kosullarini karsilastirabilmesi i¢in ASCE

burulma diizensizligi ile ilgili tasarim kosullar1 da verilmistir.

Tablo 3.1. Deprem yonetmeliklerindeki burulma diizensizligi tanimlamalari

BURULMA DUZENSIZLIGi

TDY TANIM YAPTIRIMLAR

Planda herhangi bir katin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi
arasindaki (e;) eksantrikligi o kattaki bina boyunun %S5 inden
1968 | biiyiik oldugu hallerde kesme kuvvetlerinde burulmadan
meydana gelen artislarin  gozoniine alinmast zorunludur.

Burulma hesabz statik olarak yapilabilir[28].

Binalar, her iki dogrultuda herhangi bir katin kiitle merkezi ile
rijitlik merkezi arasinda hesapla bulunan eksantriklige, yatay yiik

1975 | dogrultusuna dik dogrultudaki en biiylik bina boyutunun %5’

eklenerek bulunacak burulma momentine gore
irdelenecektir[29].

1.2< nbi<2.0 iken kata
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, uygulanan %5 ek
herhangi bir katta en biiyiik goreli kat Stelenmesinin o katta ayni digmerkezlik, her iki

dogrultudaki ortalama goreli otelemeye oranini ifade eden | deprem dogrultusu i¢in D;

burulma diizensizligi katsayist nbi’ nin 1.2° den biiyiik olmasi katsayisi ile ¢arpilarak
1997, durumudur. biiyiitiilecektir.
2007 | Ai)ort="4[(Ai)max-+(Ai)min] DA_(n_bi)Z
\12

nbi= (Ai)max/ (Ai)ort > 1.2 ) )
nbi > 2 ise esdeger deprem
Goreli kat dtelenmelerinin hesabi, £%5 ek digsmerkezlik etkileri i
yiikii yontemi kullanilamaz.
de goz Oniine alinarak, yapilacaktir (Ddsemelerin kendi ) ) .
Dinamik analiz
igerisinde rijit diyafram olarak ¢aligmalari durumunda )[30,31].
yapilmalidir.
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Tablo 3.1. Devami

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en biiyiik goreli kat 6telenmesinin o katta ayn1
dogrultudaki ortalama goreli Otelemeye oramini ifade eden
burulma diizensizligi katsayis1 nbi ‘nin 1.2’ den biiyiik olmasi

durumudur (Sekil 3.13) [32].

1.2<nbi<2.0 iken kata
uygulanan £%5 ek
dismerkezlik, her iki
deprem dogrultusu igin D;
katsayust ile ¢arpilarak

biiytitiilecektir.

2018
(AD)ort="4[(A1) ¥max-+(Ai)*'min] N2
nbi= (A)Pmax/ (Ai)Port > 1.2 DF(E)
Goreli kat 6telenmelerinin hesabi, £%5 ek digsmerkezlik etkileri 1bi>2 ise esdeger deprem
de g6z Oniine alinarak, yapilacaktir.(Désemelerin kendi ytkii yontemi kullanilamaz.
igerisinde rijit diyafram olarak ¢aligmalar1 durumunda ) Dinamik analiz
yapilmalidir.
1)Burulma diizensizligi: Yapinin bir ucunda kiitle merkezinin
%35 dis merkezlik sonucu olusan i¢sel burulma dahil olmak
iizere hesaplanan maksimum kat oOtelenmesinin, yapinin iki Burulma diizensizligi
ucundaki kat otelenmesinin ortalamasinin 1.2 katindan daha bilytitme carpant ;
fazla oldugu durum olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.14) [11]. nt< 1.2 ise Ax=1
Asce | 2)Asir1 burulma diizensizligi: Burulma diizensizligine benzer 1.2 <ni<2ise

olup hesaplanan maksimum kat &telenmesinin, yapimn iki
ucundaki kat Gtelenmesinin ortalamasinin 1.4 katindan daha
fazla oldugu durum olarak tanimlanmaktadir.

(Dosemelerin kendi igerisinde rijit veya yart rijit  diyafram

olarak ¢aligmalar1 durumunda)

dmax 2
AX= —
1.2%avg

nt >2 ise Ax=3

AL 0. |
1 +1" inci kat
dz'isﬁnesi

=] 0 =] =]
Deprem \ 1" inci kat
Dogrultusu (X) dosemesi
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Sekil 3.13. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde burulma diizensizligi tanimi [32].




4
_-k }4

5maw

1260w

o
2
o
n
,’T—‘—‘:< e R »

Sekil 3.14. ASCE deprem yonetmeliginde burulma diizensizligi tanimi [11].

3.2.1. Burulma diizensizligine etki eden faktorler

Burulma yapilarda farkli sebeplerden dolayr karsimiza ¢ikmaktadir. Plandaki
diizensizlikler basta olmak {izere diisey diizensizliklerden de kaynaklanabilmektedir.
Karmagik plan geometrisi, doseme bosluklari, diisey tasiyicilarin yerlesimi, bina
yiiksekligi boyunca yapilan ¢ikmalar veya ¢ekmeler vb. tasarimlar, kiitle merkezi ve
rijitlik merkezi arasinda digmerkezligi artirarak, burulma diizensizligine neden olabilir.
Burulma diizensizligine neden olabilecek etkenler asagida kisaca agiklanmaktadir.

Estetik kaygilar nedeniyle plan olarak basit ve simetrik olan kare, dikdortgen ve daire
seklindeki binalardan ziyade karmasik geometriye sahip binalar uygulamada daha ¢ok
karsimiza c¢ikmakta ve daha ¢ok begeni toplamaktadir. Ancak deprem agisindan
bakildiginda, kare ve daire gibi simetrik binalar daha uygun olmaktadir. Karmasik
geometriye sahip olan binalarda, kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin cakismamasi
sonucu burulma diizensizligiyle karsilagilmaktadir [33].

Bina iizerinde burulma olusturan bir baska etken ise doseme siireksizlikleridir.
Binanin kullanim amacina gore doseme tizerinde farkli sekillerde ve oranlarda
stireksizlikler olusturulabilmektedir. Bu tip siireksizlikler dosemenin rijit diyafram
olarak calismasina engel teskil edebilir. Doseme siireksizlikleri, plan iizerinde konum
acisindan ve bosluk orani agisindan farkl etkiler yaratabilir. Doseme siireksizliklerine
sahip binalarda bosluk orami arttik¢ca, burulma diizensizligi katsayilar1 artmaktadir.
Ancak olusturulan siireksizligin oran1 kadar konumu da Onemlidir. Soyle ki plan
tizerinde simetrik yerlestirilen siireksizligin bosluk oraninin, asimetrik yerlestirilen
siireksizligin bosluk oranindan biiyiikk olmasi durumunda; simetrik yerlestirilen

stireksizliklerde burulma diizensizligi katsayilari daha kiiglik ¢ikmaktadir [34]. Ayrica
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doseme stireksizliklerinde kirislerin var olup olmamasi da burulma diizensizligini
etkileyen bir kriterdir. Ozellikle plan {izerinde asimetrik konumda bulunan déseme
stireksizliginin kirislerinin sistemden ¢ikarilmasi durumunda, daha biiyiik burulma

diizensizligi katsayilariyla karsilagilmaktadir [34].

Burulmaya etki eden faktorlerden bir digeri plan tizerinde rijitlik dagilimidir. Deprem
aninda deprem kuvvetinin ¢ogu binadaki perde duvarlar tarafindan karsilanmaktadir.
Binanin deprem davranigini biiyiik dl¢iide sinirlayan perde duvarlarin plan iizerinde
konumlandirilma sekli, rijitlik merkezinin konumunu belirlemektedir. Perde duvarlarin
yerlestirilme sekline bagli olarak rijitlik dagiliminin binada burulma diizensizligi
olusturabilecegi goz Oniine alinmalidir. Genellikle perde duvarlar binada asansor veya
merdiven bosluklart c¢evrelerine birakilmaktadir. Asansoér veya merdiven gevresinde
toplanan perde duvarlar binada simetrik bir konumda degilse, KM ve RM’ nin
birbirinden uzaklagmasina neden olup sistemde burulmaya yol agmaktadir [33]. Ayrica
burulma agisindan plan geometrisi her ne kadar basit ve simetrik olsa da tasiyici sistemi
simetrik olmayan binalarda olumsuz durumlarla karsilasiimaktadir. Ozmen vd. [35]
tarafindan yapilan bir dizi calismada, burulma diizensizligini etkileyen baslica

faktorlerin plan geometrisi ve rijitlik dagilimi oldugu goriilmiistiir.

Yukarida anlatilanlar plan geometrisi ve rijitlik dagilimi bakimindan simetrik
binalarin burulma yoniinden daha iyi sonuglar vermesi olarak 6zetlenebilir. Ancak hem
plan hem de rijitlik dagilimi simetrik olan yapilarda da burulma diizensizligiyle
karsilagilabilmektedir. Ornegin; rijitlik ve plan geometrisi bakimindan simetrik olan
cerceve sistem i¢in dis akslarda kullanilan kolon ve kiriglerin rijitliklerinin i¢ akslarda
bulunanlara gore diisiik olmasi nedeniyle burulma diizensizligiyle karsilagilabilmektedir
[36]. Yine diisey tasiyici sistemi perde ve kolonlardan olusan ancak perdelerin plan
tizerinde orta bolgede toplanmasiyla olusturulan binalarda deprem kuvveti karsisinda
kenar kisimlar zayif bir davranis sergileyip, daha giiclii (rijit) olan orta bolge etrafinda
donmeye maruz kalmakta ve sistem lizerinde burulma diizensizligi olusmaktadir [36].

Burulma plandaki diizensizliklerin yan1 swra diisey diizensizliklerden de
kaynaklanabilmektedir [8]. Binalarin plan da her ne kadar diizenli olmasi deprem
karsisindaki davranisi icin dnem arz ediyorsa, binanin diisey dogrultu boyunca diizenli

olup olmamasi da binanin deprem karsisindaki davranigini nemli oranda etkilemektedir
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[8]. Basit ve sade yapilardan ziyade kullanim amaglar1 dogrultusunda daha farkli binalar
olusturmak amaciyla, binanin diisey dogrultusunda yapilmis olan geri ¢ekmeler ve
cikmalar deprem aninda davranisi karmasik hale getirmektedir.  Ozellikle diiseyde
yapilan ¢ekmelerin asimetrik yapilmasi sonucunda deprem etkileri nedeniyle yapida
ekstra burulmalar olusmaktadir. Bu tip binalarda 06zellikle burulma diizensizligi
katsayisinin alt katlarda 1,2 sinir degerinin iizerine ¢iktigi, bazi katlarda ise 1,2 sinir

degerde kaldig1 goriilmektedir [8].
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4. SAYISAL iNCELEMELER

Calismanin bu boliimiinde, ¢ekmeli betonarme binalarda; ¢ekme orani, ¢ekmenin
uygulandig1 kat seviyesi, kat sayis1 ve diisey eksen etrafindaki simetri durumuna bagl
olarak binalarin deprem karsisindaki davranisi incelenmistir. Analizler, SAP 2000 [4]
yap1 analiz programi kullanilarak, mod birlestirme yontemine gore gerceklestirilmis ve
elde edilen veriler grafikler ve tablolar halinde sunulmustur. Bu bolim igerisinde,
sayisal calismalar birbirini tamamlayict nitelikte olan iki boélimden olusmaktadir.
Birinci boliimde, ¢ekme diizensizligi bulunan binalar iizerinde ¢ekme orani, ¢ekme kat
seviye orani ve kat sayisi parametrelerinin binanin deprem davranisi lizerindeki etkisi
diizlem (2D) gergeve modeller iizerinde incelenmektedir. ikinci boliimde ise ¢ekme
diizensizligi bulunan binalarda diisey eksen etrafindaki simetri durumuna bagli burulma

davranisi uzay (3D) modeller iizerinde incelenmektedir.

4.1. Analizlerde kullanilan hesap modellerinin genel 6zellikleri

Cekmeli betonarme binalarin deprem davranisinin incelendigi bu tez ¢alismasinda,
oncelikle kat sayisinin degisimini inceleyebilmek icin 4, 8, 12 ve 16 kathi ¢ekme
bulunmayan (diizenli) bina modelleri Uretilmistir. Daha sonra, ¢ekme bulunmayan
(diizenli) bina modelleri iizerinden ¢ekme oraninin 2 farkli degeri ve c¢ekmenin
olusturuldugu 3 fakli kat seviyesi i¢in alt modeller olusturulmustur.

Cekme orant (Ra) , taban ve kule plan boyutlar1 arasindaki farkin, taban plan
boyutuna orani (denklem 4.1); ¢cekme kat seviyesi orani (Rg), taban yiiksekliginin bina

toplam ytliksekligine orani (denklem 4.2) seklinde tanimlanmaktadir.

R,= 4 4.1)
L
Ry = g (4.2)

Yapisal modeller iizerinde ¢ekme orant (Ra) ve cekme kat seviyesi orant (Rp)
tanimlarinda kullanilan plan boyutlar1 Sekil 4.1°de tipik ¢ekmeli bina modelleri

lizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Tipik ¢ekmeli bina modelleri

Cekme bulunmayan (diizenli) bina modelleri lizerinden farkli Ry ve Ry degerlerine
gore cekmeli bina modelleri iiretilmistir. Diizenli bina modeline ait kat plam Sekil
4.2°de verilmistir. Bu plan modeli ¢ekme kat seviyesine kadar sabit olup; ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinden itibaren belirli oranlarda azaltilarak c¢ekmeli bina
modelleri iiretilmistir. Yapisal analizlerin ilk kisminda, simetrik ¢ekmeli binalarda
¢ekme oran1 ve ¢ekme kat seviye orani parametrelerinin degisimini incelemek amaciyla,
plan iizerinden herhangi bir i¢ aks secilerek diizlem (2D) c¢erceve modeller iizerinde
calisilmistir. Cekme oraninin binanin deprem davranisina etkisi incelenirken; modeller
tizerinde %80 ve %40 oraninda ¢ekme olusturulmustur. Cekmenin olusturuldugu kat
seviyesinin binanin deprem davranigi tizerindeki etkisi ise %25, %50 ve %75 ¢ekme kat
seviye oranina sahip modeller {izerinde incelenmistir.

Sayisal analizlerin ikinci kisminda ise; simetrik olmayan ¢ekmeli binalarin burulma

davranigini incelemek amaciyla uzay (3D) modeller lizerinde ¢aligilmistir.

] : = ]
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» " - |
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i - * ]
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[
= 3 * o
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T = T
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Sekil 4.2. Cekme bulunmayan (diizenli ) bina modellerine ait kat plan1
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Analizlerde kullanilan hesap modellerine farkli kod adlari tanimlanmis olup, kod
adlarinin belirlenmesinde binanin kat sayisi, ¢ekme orani, diisey eksen etrafindaki
simetri durumu ve ¢ekmenin yapildigr kat seviyesi parametreleri dikkate alinmustir.
Omegin; Kod adi K4TAS1 olan model i¢in, K4; binanin 4 katli oldugunu TA; Ra
degerinin % 40, S ; Bina geometrisinin diisey eksen etrafinda simetrik oldugunu ve 1 ;
Ry degerinin %25 degerine esit oldugunu gostermektedir. Analizlerde kullanilan hesap
modellerinin kod adlarmmin, kolay anlasilabilmesi i¢in Tablo 4.1.-4.4.te modeller

gorselle desteklenerek verilmistir.

Tablo 4.1. Cekme diizensizligi bulunan 4 katli hesap modelleri

4 kath Cekme Kat Seviye Orani( Ry)
modeller 0,25 0,50 0,75
K4TAS1 K4TAS?2 K4TAS3
o
A
_ o
<
im'_-‘/ i - - - - i - ks ke whe - e - —— —— —— —
5
S K4TBS1 K4TBS2 K4TBS3
£ —
‘M j—
(0]
@3 o —
o0
=)
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Tablo 4.2. Cekme diizensizligi bulunan 8 katli hesap modelleri

8 katli Cekme Kat Seviye Orani( Ry)
modeller 0,25 0,50 0,75
K8TAS1 K8TAS2 K8TAS3
o
ﬂ:\
S
5
g S L L 1 L L - ke ok e ol [ e e e e
S K8TBS1 K8TBS2 K8TBS3
_‘é _ - -
Q — — —
(@3 - -
o - -
(e%e]
S [
Tablo 4.3. Cekme diizensizligi bulunan 12 katli hesap modelleri
12 kathi Cekme Kat Seviye Orani( Ry)
modeller 0,25 0,50 0,75
K12TAS1 K12TAS2 K12TAS3
o
<
S
=
6 S i S S e E— L L N N _§ N ]
g
5 K12TBS1 K12TBS2 K12TBS3
O
2 — = H
O — ] —
o - -
o0
S ]
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Tablo 4.4. Cekme diizensizligi bulunan 16 katli hesap modelleri

16 katl Cekme Kat Seviye Orani( Ry)
modeller 0,25 0,50 0,75
K16TAS1 K16TAS2 K16TAS3
o
A
S
2
g L1lLlL1l11 LL1LLLLl1L
S K16TBS1 K16TBS2 K16TBS3
_‘é - _ —
3 [ ] [ ]
< — — -
o ] ]
w fr—
S |

Yukarida tablolarla gosterilen hesap modellerine ait tasiyici sistem boyutlar1 Tablo
4.5’ te verilmis olup, planda rijitlik diizensizliginden kaynaklanan ek burulmaya
sebebiyet vermemek icin sistem biitiiniinde kare kolonlar kullanilmis ve kolonlar
yiikseklik boyunca 4 katta bir azaltilarak devam ettirilmistir. Hesap modellerinin

analizinde kullanilan veriler ise Tablo 4.6 da verilmistir.
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Tablo 4.5. Tasiyici sistem boyutlari

Bina Kat Kolonlar
Kirigler
Sayist 1- 4. Katlar | 5-8. Katlar | 9-12. Katlar | 13-16. Katlar
4 50x50 - - - 25x50
8 70x70 50x50 - - 25x50
12 85x85 70x70 50x50 - 25x50
16 95x95 85x85 70x70 50x50 25x50

Tablo 4.6. Yapisal modellerin analizinde kullanilan genel veriler

Kat yiiksekligi 32m
Deprem bolgesi 1.bolge
Etkin yer ivmesi (Ay) 0,40
Bina 6nem katsayisi (1) 1
Zemin siifi 73

Spektrum karakteristik periyotlari

Ta=0,15sn Tg=0,60 sn

Tastyict sistem davranis katsayisi

8 (gerceve sistem)

Stineklik diizeyi Yiiksek
Malzeme sinifi C25/5420
Doéseme kalinlig 0,18 m
Dis duvar birim agirlig 3,7 kKN/m”
I¢ duvar birim agirhig 2,7 kN/m”
Kaplama+ Siva agirhig 1,5 kN/m”
Hareketli yiikler (Normal katlar) 5 kN/m”
Hareketli yiikler (Son kat ) 3,5 kN/m”

Yapisal modellemede sistemler cerceve sistem olup; her katin kendi diizlemi
icerisinde rijit oldugu kabuliiyle her kata rijit diyafram tanimi yapilmis, doseme
tanimlanmamistir. Hesap modellerinde, dosemelerden kirislere aktarilan yiikler kare
plan geometrisi nedeniyle tiggen dagilima sahip olup, ytikler elle hesaplanarak SAP2000
ortaminda kirislere diizgiin yayili yiik olarak girilmistir. Bu sekilde hesaplanan ytiklerin
kiris tizerindeki dagilimi, K8TAS1 modeli icin Sekil 4.3’te sabit ve hareketli yiik

dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. K8TAS1 hesap modeli i¢in sabit ve hareketli yiiklerin kirislere aktariimasi

4.2. ki boyutlu analizlerden elde edilen verilerin grafiksel ortamda incelenmesi

Cekme diizensizligi bulunan binalar {izerinde ¢ekme orani, ¢cekme kat seviye orani ve
kat sayisi parametrelerinin binanin deprem davranigi {izerindeki etkisi diizlem (2D)
cerceve modeller lizerinde incelenerek tablo ve grafiklerle agiklanmistir. Modeller
tizerinde ¢ekme diizensizligi etkisi deprem davranis parametrelerine (dogal titresim
periyodu, son kat deplasmanlari, goreli kat otelenmeleri, modal kiitle katkilar,
kolonlarda meydana gelen kesme kuvvet ve moment degisimi ) bagh olarak ¢ok yonlii

incelenmektedir.
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4.2.1. Dogal Titresim Periyodunun Degisimi

Cekme diizensizligi bulunan binalar iizerinde, plan boyutlarinin ani degisimi
nedeniyle diisey dogrultuda kiitle ve rijitlik diizensizlikleriyle karsilasilmaktadir [1].
Kiitle ve rijitlik diizensizlikleri, bu binalarin deprem davranisi iizerinde etkili olup, aynm
zamanda bu parametreler binaya gelen deprem kuvveti iizerinde etkili olan dogal
titresim periyodu {izerinde de 6nemli etkiye sahiptir. Kiitlenin azalmasi; binanin dogal
neden olmaktadir [13]. Bu nedenle, ¢cekme diizensizligi bulunan binalar iizerinde dogal
titresim periyodunun, ¢ekme oranma ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesine bagli

olarak degisimi incelenmektedir.

Dogal titresim periyodunun ¢ekme diizensizligi bulunan modeller {iizerindeki
degisimi, ¢ekme bulunamayan (referans) bina modelleriyle (K4, K8, K12 ve K16)
kargilagtirmali olarak Sekil 4.4° te verilmistir. Sekil 4.4 ile verilen grafigin
yorumlanmasi sonucunda; ¢ekme diizensizligi bulunan bina modelleriyle, referans bina
modellerinin dogal titresim periyotlar1 kiyaslandiginda; referans bina modellerinin
dogal titresim periyodunun, ¢ekme diizensizligi bulunan tiim bina modellerine gore
(TBS1, TBS2, TBS3, TAS1, TAS2, TAS3) daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
kisimda kullanilan hesap modellerinin kodlanmasinda 6rnegin, TBS1 kodu; %80
oranindaki ¢ekmenin binanin orta kat seviyesinin altinda yapildigi durumu ifade
ederken; TAS2 ise, %40 oranindaki ¢ekmenin binanin orta kat seviyesinde yapilmasi
durumunu ifade etmektedir. Referans bina modellerinin dogal titresim periyodunun,
cekme diizensizligi bulunan modellere gore fazla olmasi, kiitlenin referans bina
modellerinde, daha fazla olmasiyla iliskilendirilebilir. %80 ¢ekme oranina sahip
modeller iizerinde ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinin etkisi incelendiginde;
cekmenin orta kat seviyesinin altinda yapilmasi halinde (TBS1) dogal titresim periyodu
en fazlayken, ¢cekmenin orta kat seviyesinde yapilmasi halinde (TBS2) ise en kiigiik
degeri almaktadir. Cekmenin orta kat seviyesinin altinda yapilmasi halinde, diger
modellere gore kiitlesinin daha az olmasina kars1 dogal titresim periyodunun en biiyiik
degeri almasi, rijitligin, kiitleye gore daha fazla oranda azalmasiyla
iliskilendirilmektedir. = Bu duruma benzer durumla literatiir c¢alismalarinda da

karsilagilmistir [16,18].
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Sekil 4.4 ile verilen grafige gore, TAS1 modelinden TAS3 ve TAS2 modellerine
dogru sirayla periyodun azaldigi goriilmektedir. Ayrica ¢ekme oranindaki ve kat
sayisindaki artigla bu azalmalar daha belirgin hale gelmektedir. Bu grafigin yorumundan
cikarilan bir baska bulguda; ¢ekmenin ayni kat seviyesinde olusturuldugu modeller
tizerinde ¢cekme orani etkisi incelendiginde; 16 katli modeller icin TBS1 modellerinin
periyodu TAS1 modellerine gore %3 oraninda, TBS2’nin TAS2‘ye gore %19 ve
TBS3‘lin TAS3’ e gore %13 oraninda daha kiiciiktlir. Yani ¢ekme oraninin artmasiyla
sistemin kiitlesi azalmakta ve dolayisiyla periyodu azalmaktadir. Ozetle dogal titresim
periyodu iizerinde ¢ekme orani ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinin etkili

parametreler oldugu soylenebilir.

y "
2 Y .. .

1= R <

1,6 x-

1.4 K4

1.2 —_—
1 il 1 2

0.8

K16

Dogal titresim perivodu (sn)

o Nodeller
AS3

Sekil 4.4. Cekmeli binalarda, R, Ry ve kat sayisina gore dogal titresim periyodunun degisimi

4.2.2. Son Kat Deplasmanlar:

Analizlerden elde edilen son kat deplasman degerleri Sekil 4.5’de ¢cekme diizensizligi
bulunan binalar ve referans binalar i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. Oncelikle bina
kat sayis1 arttik¢a tiim modeller i¢in bu deger artmaktadir. Sekil 4.5 ile verilen grafikte;
4 kathh ve 8 kathh modeller iizerinde c¢ekme oram1 ve c¢ekme kat seviye orani
parametrelerinin, son kat deplasmanlar1 iizerinde pek fazla etkiye sahip olmadigi
goriilmustiir. Ancak 12 ve 16 katli modeller incelendiginde ¢ekme oraninin (Ra) %40°a
esit oldugu TASI1, TAS2, TAS3 modelleri arasinda bir fark olmayip; ¢ekme oraninin
(Ra) oraninin %80’e esit oldugu modeller arasinda TBS3 modellerinden TBS1 ve TBS2
modellerine dogru gidildik¢e son kat deplasman degerinde artis gézlenmektedir. Bu
artis kat sayisi arttikga daha belirgin hale gelmektedir. Son kat deplasman degeri ¢ekme
orani ve kat sayisinin en fazla oldugu ve ¢ekmenin binanin orta yiiksekliginde yapilmasi

halinde (K16TBS2 modeli) max degere ulagsmaktadir. Cekme diizensizligi bulunan
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binalarin son kat deplasmanlar1 Ozellikle, 12 ve 16 katli orta kat seviyesinde ¢ekme
bulunan modeller (K12TBS2, K16TBS2) hari¢ ¢ekme diizensizligi bulunan modellerin
son kat deplasmanlar1 ¢ekme bulunmayan (referans) bina modellerine gore daha kiigiik
cikmaktadir. Bu durum bina modellerinde dogal titresim periyodunun referans bina
modellerine gore daha kiigiik olmasi ve gelen deprem kuvvetinin az olmasiyla
iligkilendirilebilir. Ancak, ¢ekmenin orta kat seviyesinde yapildigi modellerin referans
sistemlere gore dogal titresim periyodunun daha az olmasina karsi daha biyiik
deplasman yapma durumu sistem iizerinde yiiksek modlarin etkili oldugunu

gostermektedir.

y & 2 = w1
H & —= o b y

I

2 D
~

Modeller

Son kat deplasman degen (m)
)

Sekil 4.5. Cekmeli binalarda, R, Ry ve kat sayisina gore son kat deplasman degisimi

4.2.3. Goreli Kat Otelenme Degerlerinin Degisimi

Cekme diizensizligi bulunan binalarda, ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde kiitle
ve rijitlikteki ani degisim nedeniyle bu kat seviyesinde goreli kat 6telenme degerinde
ani bir artis s6z konusudur. Literatiirde, ¢gekme oranina ve ¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesine bagli olarak ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde goreli kat
otelenmelerinde ani artislar oldugu yapilan bir¢ok calismada goriilmektedir [15-17,20].
Bu durumla iligkili olarak sayisal calismanin bu kisminda, 4, 8, 12 ve 16 katli modeller

tizerinde goreli kat 6telenme degerlerinin degisimi incelenmis, grafiklerle sunulmustur.

4 kath modeller lizerinde, ¢cekme oraninin ve ¢gekmenin olusturuldugu kat seviyesinin
goreli kat 6telenme oranlar lizerindeki etkileri Sekil 4.6 (a) ve Sekil 4.6 (b) ile verilen

grafiklerden goriilebilmektedir.
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Sekil. 4.6. 4 katli modeller iizerinde goreli kat dtelenme degerinin degisimi (a) R\=%80 (b) Ry\=%40
degeri igin

Sekil 4.6 (a) ile verilen grafikten yola ¢ikilarak, 4 katli modeller {izerinde ¢ekme
bulunmayan (referans) bina modelinin goreli kat Gtelenme degeri orta kat seviyesine
kadar artarken, orta kat seviyesinden itibaren azalmaktadir. Buna karsi %80 c¢ekme
oranina sahip ¢ekmeli binalar iizerinde ¢ekme katin olusturuldugu kat seviyesine (Ry
orani) bagli olarak ¢ekme kat seviyesinde goreli kat 6telenme degerlerinde, ani artislar
olmaktadir. Bu deger ¢ekmenin orta kat yiiksekliginin altinda olusturulmasi halinde
(K4TBS1 modelinde) 3 kat artmaktayken ¢ekmenin orta kat seviyesinde olusturulmasi
durumunda (K4TBS2 modelinde) ¢ekme kat seviyesinde bu artisin %50 oraninda
oldugu goriilmektedir. 4 katli modeller igerisinde ¢ekmenin orta kat seviyesinin {istiinde
olusturulmas1 halinde ise (K4TBS3 modelinde), ¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesinde ani bir artig goriilmemekte ve referans bina modeline benzer bir davranig
sergilemektedir. Sekil 4.6 (b) ile verilen grafikten yola ¢ikilarak, ¢ekme oraninin %40
olmast halinde, ¢ekme bulunmayan (referans) bina modeli ile ¢ekme diizensizligi
bulunan bina modelleri arasinda belirgin bir fark gdzlenmezken, yine ¢ekme kat
seviyesinde artiglar gozlenmektedir. Bu artislar, K4ATAS1 modelinde yaklasik %66
oraninda; K4TAS?2 modelinde ise yaklasik %33 oraninda artmaktadir.

8 katli modeller tizerinde, ¢gekme oraninin ve ¢gekmenin olusturuldugu kat seviyesinin

goreli kat 6telenme oranlari tizerindeki etkileri Sekil 4.7 (a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 4.7. 8 Katli ¢ekmeli modeller iizerinde goreli kat 6telenme degerinin degisimi (a) R,=%80 (b)
RA=%40 degeri igin

Sekil 4.7 (a) ile verilen grafikte 8 katli modeller iizerinde; ¢ekme oraninin %80
olmas1 halinde ¢ekme kat seviye oranimnin (Rp) etkisi verilmektedir. 4 katli ¢cekme
bulunmayan (referans) bina modeline benzer sekilde 8 katli referans bina modelinin,
goreli kat 6telenme degeri orta kat seviyesine kadar artmaktayken orta kat seviyesinden
sonra azalarak devam etmektedir. Cekme diizensizligi bulunan bina modellerinde
cekme kat seviyesine kadar referans bina modeline gore daha diisiik goreli kat
Otelenmeleriyle karsilasilirken, c¢ekme kat seviyesi yakinlarinda ani bir artis
gozlenmektedir. Bu ani artis 6zellikle gekmenin orta kat seviyesinde yapilmasi halinde
(K8TBS2 modelinde) 4-6. katlar arasinda yaklasik %130 oraninda artmaktayken,
K8TBS1 modelinde 2-5. katlar arasinda yaklasik %200 oraninda bir  artig
goriilmektedir. K8TBS1 ve K8TBS2 modellerinde bu artiglar belirgin bir sekilde
degismekteyken, ¢ekmenin orta kat seviyesinin iistiinde olusturulmast durumunda

(K8TBS3 modeli) referans bina modeline oldukc¢a yakin bir davranis sergilemektedir.

Sekil 4.7 (b) ile verilen grafikten yola ¢ikilarak, ¢ekme oraninin %40 olmasi halinde,
referans (K8) ve c¢ekme diizensizligi bulunan bina modelleri (K8TAS1, K8TAS2,
K8TAS3) arasinda belirgin bir fark gozlenmezken, ¢ekmenin orta kat seviyesinde
yapildigi, KSTAS2 modelinde ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde goreli telenme

degerinde %25 civarinda ani bir artig gdzlenmektedir.

12 katli modeller iizerinde, ¢ekme oranmnin ve ¢ekmenin olusturuldugu kat

seviyesinin goreli kat 6telenme oranlar1 lizerindeki etkileri Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. 12 Katli modeller iizerinde goreli kat telenme degerinin degisimi (a) Ry=%80 (b) Rx=%40
degeri igin

Sekil 4.8 (a) ile verilen grafige gore, %80 ¢ekme oranina sahip modeller iizerinde
¢cekme kat seviyesinin etkisi incelenirse; ¢ekmeli bina modellerinde ¢ekme kat
seviyesine kadar referans bina modeline gore daha diisiikk goreli kat Gtelenme
degerleriyle karsilagilmaktadir. Bununla birlikte ¢ekme diizensizligi bulunan bina
modellerinde, ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde 4 ve 8 katli modellere benzer
sekilde goreli kat otelenme degerinde ani artis gozlenmektedir. SOyle ki; ¢ekme kat
seviyesinden itibaren goreli kat Otelenmeleri, ¢cekmenin orta kat seviyesinin altinda
yapilmasi halinde (K12TBS1 modelinde) %200 oraninda artarken, ¢ekmenin orta kat
seviyesinde olusturulmast durumunda (K12TBS2 modelinde) yaklasik %150 oraninda
artmaktadir. KI12TBS3 modelinde ise bu artis %33 civarindadir. Ani artisin K12TBS1
modelinde en fazla olmasina ragmen K12TBS2 modelinde goreli kat 6telenme degerleri
tim modellerden daha biiyiik degerler almaktadir. Sekil 4.8 (b) ile verilen grafige gore
12 kathh modeller iizerinde ¢ekme oraninin %40 olmasi halinde, ¢ekme kat seviye
oraninin goreli kat otelenme degerleri iizerindeki etkisi, %80 c¢ekme oranina gore
oldukca diisiik olmakta ve tiim c¢ekmeli bina modelleri diizenli binaya benzer bir
davranig sergilemektedir. Kat sayis1 arttikga ¢ekme diizensizligi bulunan binalarda,
referans bina modellerine goére daha fazla goreli kat Otelenme degerleriyle
karsilasilmaktadir. Ozellikle cekme oram diisiik olsa dahi ¢ekme diizensizligi bulunan
binalarin kule kisminda goreli kat 6telenmeleri, referans bina modellerine gore daha

fazla olmaktadir.

16 kathh modeller iizerinde, ¢cekme oraninin ve c¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesinin goreli kat Otelenme oranlar1 iizerindeki etkileri Sekil 4.9 ile verilen

grafiklerden goriilebilmektedir.
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Sekil 4.9. 16 Katli modeller iizerinde goreli kat 6telenme degerinin degisimi (a) Ra=%80 (b) Ry=%40
degeri igin

Sekil 4.9 (a) ile verilen grafige gore; ¢cekme diizensizligi bulunan modellerde,
cekmenin olusturuldugu kat seviyesine kadar referans bina modeline (K16) benzer
davranis sergilemekle birlikte daha kiiciik degerlerle karsilasilmaktayken; modellerin
kule kisminda referans bina modeline gore daha biiyiikk degerlerle karsilasilmaktadir.
Ozellikle ¢ekmenin orta kat seviyesinde yapilmasi halinde (Ry degeri %50), kule
kisminda goreli Otelenme degerleri max. 0,009 degerine ulasirken, ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde ani artislar gézlenmektedir. 16 katli modellerde ¢cekme
oraninin %80 olmas1 halinde ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinin, goreli kat
Otelenme degerlerine etkisi 4, 8 ve 12 katli modellere gore daha fazladir. Cekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde, ¢cekmenin orta kat seviyesinin altinda yapilmasi halinde
(K16TBS1 modelinde) yaklasik %250 oraninda, orta kat seviyesinde olusturulmasi
halinde (K16TBS2 modellerinde) %200 oraninda, orta kat seviyesinin istiinde
olusturulmasi halinde ise (K16TBS3 modelinde) %100 oraninda artis gozlenmektedir.
Sekil 4.9 (b) ile verilen grafige gore ise cekme oraninin %40 olmasi halinde yine 4, 8 ve
12 katli modellerde oldugu gibi bina modelleri arasinda belirgin bir fark gézlenmezken
cekme kat seviyesinde K16TAS1 modelinde %50, K16TAS2 modelinde %20 ve
K16TAS3 modelinde %33 civarinda bir artis oldugu goézlenmektedir.

Ozetle bu kisimda, literatiir calismalarina benzer olarak [10-12,15] ¢ekme
diizensizligi bulunan modeller ile referans bina modellerinin goreli kat Otelenme
degerleri kiyaslandiginda, referans modellere gore ¢ekmeli binalarin taban kisminda
daha kiiciik goreli kat Otelenmeleriyle karsilagilmasina ragmen, kule kisminda daha
bliyiik degerlerle karsilasilmaktadir.

Calismanin bu bdliimiinde ayrica referans bina modelleri ve %80 ¢ekme oranina

sahip ¢ekmeli modeller iizerinde kat sayisindaki degisimin, goreli kat Gtelenmelerine
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etkisi incelenmekte olup; ¢ekme orani ve cekme kat seviye oraninin ayni oldugu 4, 8, 12
ve 16 kathi modellerin goreli kat 6telenme degerlerindeki degisim grafiksel ortamda
verilmistir. Referans bina modelleri iizerinde kat sayisinin goreli kat Otelenmelerine
etkisi Sekil 4.10 ile verilirken; ¢cekmenin binanin orta kat yliksekliginin altinda yapildigi
modeller Sekil 4.11°de, ¢ekmenin orta kat seviyesinde yapildigt modeller ve orta kat
seviyesinin tistiinde yapildigi modeller ise sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de
verilmektedir. Kat sayisinin degisiminin goreli 6telenme degerleri iizerindeki etkisi
incelendiginde ise; Sekil 4.10°da ¢ekme bulunmayan (referans) binalarda kat sayisi

arttikca benzer kat seviyelerinde goreli kat 6telenme degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Cekme bulunmayan (referans) bina modelleri {izerinde goreli kat 6telenme degerlerindeki

degisime kat sayisinin etkisi

Sekil 4.11 ile verilen grafikte ¢ekmeli binalarda; ¢cekme oraninin (R4) %80 ve ¢ekme
kat seviye oranmnin (Rp) %25 olmasi halinde modellerin yiikseklik boyunca goreli
otelenme degerleri benzer dagilima sahiptir. Cekmenin olusturuldugu kat seviyesinde 4
katli modellerde %300 oraninda, 8 ve 12 katli modellerde %200 oraninda, 16 katl
modellerde ise yaklagik olarak %250 oraninda artis oldugu gozlenmektedir. Cekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde, en fazla artis 4 katli modellerde gbzlenirken en kiigiik
goreli kat 6telenme degerleriyle de 4 katli modellerde karsilasilmaktadir. Buna kars1 bu
tip cekmeli bina modellerinin 6zellikle 16 katli olmas1 halinde hem artig oran1 hem de

goreli kat 6telenme degerleri diger sistemlere gore daha fazladir.
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Sekil 4.11. Ry, =%80 ve Ry=% 25 degerlerine sahip ¢ekmeli bina modelleri iizerinde goreli kat

Otelenme degerlerindeki degisime kat sayisinin etkisi

Sekil 4.12 ile sunulan grafikte ¢ekmeli binalarda; ¢ekme oraninin %80 ve ¢ekme kat
seviye oraninin ise %50 olmasi durumunda, 4, 8, 12 ve 16 katli modellerin yiikseklik
boyunca goreli kat Otelenmeleri benzer dagilim sergilemektedir. Ancak ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde meydana gelen ani artig oranlar1 kat sayisina bagli olarak
degismektedir. Cekmenin olusturuldugu kat seviyesinde 4 katli modellerde %33
oraninda, 8 katlilarda yaklasik %133, 12 katli modellerde %100 ve 16 katli modellerde

ise %200 oraninda artis oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.12. R, =%80 ve Ry=% 50 degerlerine sahip ¢ekmeli bina modelleri {izerinde goreli kat Gtelenme

degerlerindeki degisime kat sayisinin etkisi

Sekil 4.13. ile sunulan grafikte ise ¢ekmeli binalarda R, degerinin %80 ve Ry
degerinin %75 olmasi1 durumunda modellerin yiikseklik boyunca goreli Otelenme
dagilimi yine benzer dagilima sahiptir. Bu modeller lizerinde, ¢cekmenin olusturuldugu
kat seviyesinde goreli kat 6telenme degerindeki artislar incelendiginde ise; 4 katli ve 8

katlh modellerde artis gozlenmezken, 12 katli modellerde %33 oraninda, 16 kath
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modellerde ise %100 oraninda artis oldugu goézlenmektedir. Cekme diizensizligi
bulunan binalar iizerinde kat sayist arttikga, ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde
goreli kat oOtelenmelerinde gozlenen ani artislar artmaktadir. Bu artiglar o6zellikle
cekmenin binanin orta kat seviyesinin altinda olusturulmasi halinde daha belirgin bir hal

almaktadir.
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Sekil 4.13. R, =%80 ve Ry=% 75 degerlerine sahip ¢ekmeli bina modelleri lizerinde goreli kat 6telenme

degerlerindeki degisime kat sayisinin etkisi.

Ayrica, ¢cekme diizensizligi bulunan bina modelleri iizerinde goreli kat Gtelenme
degerleri verilen grafikler {izerinden incelendiginde, tiim modellerde goreli kat
otelenmelerinin TBDY 2018’e [32] gore verilen 0.02 smir degerinin altinda kaldigt

goriilmektedir.

4.2.4. Modal kiitle katilim faktoriiniin degisimi

Yapisal ozellikleri nedeniyle ¢ekme diizensizligine sahip betonarme binalar, deprem
sirasinda hasar riski tasimaktadir [23]. Bu nedenle bu tip binalarin tasariminda, dinamik
davraniglar1 g6z oniine alinmalidir. Sayisal ¢alismanin bu kisminda dinamik davranis
parametrelerinden biri olan modal kiitle katilim faktoriiniin, ¢ekme bulunan ve
bulunmayan (referans) bina modelleri lizerindeki degisimi irdelenmektedir. Bu nedenle,
sayisal calismanin bu kisminda, 4, 8, 12 ve 16 katli modeller iizerinde modal kiitle
katilim faktoriiniin degisimi incelenmis, grafiklerle sunulmustur. Sekil 4.14 (a) ile
verilen grafige gore, 4 kath referans bina modelinde (K4) 1. modun kiitle katilim
faktorii %84 civarindayken K4TBS3-K4TBS2-K4TBS1 modellerinde sirastyla bu oran
%84-%72-%A48 degerleri almaktadir. Yani ¢ekme oranmin %80 oldugu modeller

arasinda cekme kat seviye orant modal kiitle {izerinde etkin rol almakta hatta Ry
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degerinin azalmasi halinde (¢ekmenin alt katlarda olusturulmasi halinde) 1. modun kiitle
katilim faktorii de azalmaktadir. Deprem yonetmeliklerinde ¢ekme diizensizligi bulunan
binalar iizerinde esdeger deprem yiikii yOntemi gibi statik analiz yOntemlerinin
kullaniminin uygun olmamasina bu durum sebep gosterilebilir. Sekil 4.14 (a)’daki
grafikten de goriilebilecegi gibi K4TBS1 modelinde 1. modun kiitle katilim faktorii
%48 iken 2. modun kiitle katilim faktori %43, 3. mod ise %8 civarindadir. Yani bu
model iizerinde referans bina modeline gore, 1. mod katkis1 azalmaktayken 2. ve 3.
modlarin katkis1 artmaktadir. K4TBS2 modelinde ise; modal kiitle katilim faktoriiniin
modlar arasindaki degisimi 1. mod %72, 2. mod %20 ve 3. mod %7 civarindadir.
Cekmenin orta kat seviyesinin istiinde olusturulmasi halinde (K4TBS3 modeli) referans

bina modeline benzer davranis gostermektedir.
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Sekil 4.14. 4 Katli modeller {izerinde modal kiitle katilim faktorii degisimi (a)Ry=%80 (b) Rx=%40

degeri icin

Sekil 4.14 (b) ile verilen grafige gore referans bina modelinde (K4) 1. modun kiitle
katilim faktorii %84 civarindayken K4TAS3-K4TAS2-K4TAS1 modellerinde sirasiyla
bu oran %84-%80-%70 degerlerini almaktadir. Yani ¢ekme oraninin %40 oldugu
modeller arasinda Ry degerinin azalmasi halinde 1. modun kiitle katilim faktorii de
azalmaktadir. Ancak bu azalim ¢ekme oraninin %80 oldugu modellerde oldugu kadar
fazla degildir. Sekil 4.14 (b)’deki grafikten de goriilebilecegi gibi KATAS1 modelinde
1. mod kitle katilim faktora %75 iken 2. modun kitle katilim faktord %19, 3. mod ise
%6 civarindadir. K4TAS2 modelinde ise; modal kiitle katilim faktoriiniin modlar
arasindaki degisimi 1. mod %80, 2. mod %14 ve 3. mod %5 civarindadir. K4TAS3

modeli ise referans bina modeline benzerdir.
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Modal kiitle katilim faktoriintin degisimi 8 katli modeller {izerinde de incelenmis ve
elde edilen veriler Sekil 4.15 (a) ve Sekil 4.15 (b) ile grafiksel ortamda verilmektedir.
Sekil 4.15 (a)’da verilen grafik incelendiginde; ¢ekme oranimnin %80 olmasi halinde
modal kiitle katilim faktoriindeki degisimi 4 katli modellere benzer bir davranis
sergilerken, sistem lizerinde Ry degerindeki azalmayla (¢ekmenin alt kat seviyelerinde
olusturulmasi halinde) 1. modun kiitle katilim faktorii azalmaktadir. K8TBSI1
modelinde modal kiitleye 1.modun %38, 2.modun %28 ve 3.modun katkis1 %21
civarindadir. K8TBS1 modeli iizerinde de yine 1.mod katkisi referans bina modeline
gore azalirken 2. mod ve 3. modun etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica 4 ve 8 kath
modeller {iizerinde modal kiitle katilimlari kiyaslandiginda, ¢ekmenin orta kat
seviyesinin altinda yapilmasi halinde 8 katli modellerde 3. mod etkisi belirgin sekilde
artarken, ¢ekmenin orta kat seviyesinde yapilmasi halinde ise 2. modun etkili oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 8 Katli modeller iizerinde modal kiitle katilim faktdrii degisimi (a) Rx=%80 (b) Rx=%40

degeri icin

Sekil 4.15 (b)’de gosterilen grafikte, gekme oraninin %40 olmas1 halinde modal kiitle
katilim faktoriiniin cekme kat seviye oranina bagl degisimi verilmistir. Bu grafikte de
Ry degerinin azalmasiyla 1.mod etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Ancak bu azalim %80

¢ekme oranina sahip modellerde oldugu kadar belirgin degildir.

12 katli modellerde ¢ekme oraninin %80 ve %40 olmasi hallerinde ¢ekme kat
seviyesinin modal kiitle katilimina etkisi Sekil 4.16 (a) ve Sekil 4.16 (b) ile verilmistir.
Bu grafiklerden ¢ekmenin binanin orta kat seviyesinin altinda (K12TAS1 ve K12TBS1
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modelleri arasinda) ve ¢ekmenin orta kat seviyesinde olusturuldugu modeller
(K12TAS2 ve K12TBS2) iizerinde ¢gekme oraninin (Ra) artmasi ile 1. mod kiitle katilim
faktoriiniin giderek azaldigi, 2. ve 3. modlarin katkisinin arttigi gorilmektedir.
Ozellikle, gekmenin orta kat seviyesinde olusturuldugu model (K12TBS2) iizerinde, 2.
modun etkili oldugu goriilmektedir. Ancak, ¢cekmenin orta kat seviyesinin istiinde
yapilmasi durumunda, ¢ekme orani (K12TAS3 ve K12TBS3 modelleri arasinda), modal
kiitle katilimi iizerinde etkili olmamaktadir.

Cekmenin olusturuldugu kat seviyesinin modal kiitle katilim faktorii iizerindeki etkisi
ise Sekil 4.16 (a)’da verilen grafik iizerinden incelendiginde; 1. Mod katkisinin
K12TBS3, KI12TBS2 ve KI12TBS1 modellerinde sirasiyla %72, %48 ve %35
degerlerini aldig1 goriilmektedir. Yani ¢ekmenin alt katlara dogru yapilmasi halinde
(¢cekme kat kat seviye oranimin azalmasi hali ) 1. modun katkisinin giderek azaldig1 ve
sistem iizerinde ozellikle 2. ve 3. modlarin katkisinin arttig1 ¢ikarimi yapilabilir. Sekil
4.16 (b)’deki grafige gore ise ¢cekmenin %40 oraninda yapildigi modeller iizerinde de
yine c¢ekmenin alt katlara dogru yapilmasi halinde 1. modun katkisi giderek
azalmaktadir. Ancak bu azalma %80 ¢cekme oranina sahip modellere gore daha diisiik

oranlarda olmaktadir.
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Sekil 4.16. 12 Katli modeller iizerinde modal kiitle katilim faktérii degisimi (a) R,=%80 ve (b) R\=%40
degeri igin

Sekil 4.17 (a) ve (b) ile sunulan grafiklerde de 16 katli modeller lizerinde modal kiitle

katilim faktoriindeki degisim 4, 8 ve 12 katli modellere benzerdir. Cekme oraninin (Ry)

artmas1 ve ¢ekme kat seviye oraninin (Ry) azalmasi halinde 1.mod kiitle katilm

faktoriiniin giderek azaldigi ve yiliksek modlarin sistem iizerinde etkili oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.17. 16 Katli modeller iizerinde modal kiitle katilim faktorii degisimi (a) Ra=%80 (b) Rx=%40

degeri icin

4.2.5. Cekme diizensizligi bulunan bina modelleri iizerinde kesme kuvveti degisimi

Cekme diizensizligi bulunan betonarme binalarda, ¢cekme nedeniyle kiitle ve rijitlikte
ani degisim olmakta, diisey dogrultuda kiitle ve rijitlik diizensizlikleriyle
karsilagilmaktadir. Kiitle ve rijitlikteki ani degisimler nedeniyle, c¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde tasiyicit elemanlarin i¢ kuvvetlerinde (kesme kuvveti,

moment) ani artiglar meydana gelmektedir.

Sayisal ¢alismanin bu boliimiinde, ¢ekme bulunmayan (referans) bina modelleri ve
cekme diizensizligine sahip bina modelleri iizerinde kolonlarda meydana gelen kesme
kuvveti degisimleri incelenmistir. 4 katli modellere ait kesme kuvveti degisimi Sekil
4.18 (a) ve Sekil 4.18 (b)’de verilmektedir. Sekil 4.18 (a) ve Sekil 4.18 (b)’de 4 kath
modeller igerisinde ¢ekme bulunmayan (referans) bina modellerinde kesme kuvveti st
katlara dogru giderek azalmaktadir. Ancak ¢ekme diizensizligi bulunan binalarda bu
azalma c¢ekme kat seviyesine kadar devam etmekte, ¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesinde ise ani artislar gozlenmektedir. Sekil 4.18 (a)’ya gore c¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde, ¢cekmenin orta kat seviyesinin altinda yapilmasi halinde
(K4TBS1 modeli) kesme kuvvet degeri yaklasik %230 oraninda artmaktadir. Orta kat
seviyesinde olusturulan ¢ekme nedeniyle (K4TBS2 modeli) %110, orta kat seviyesinin
istiinde olusturulan ¢gekme nedeniyle ise (K4TBS3 modeli) %19 oraninda artmaktadir.
Ozellikle bu grafik iizerinde K4TBS1 VE K4TBS2 modelleri referans bina modeliyle

(K4) kiyaslandiginda, ¢ekme diizensizligi bulunan binalarin taban kisminda referans
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bina modeline gore daha diisiik, kule kisminda ise daha biiylik kesme kuvveti olustugu
goriilmektedir.

Sekil 4.18 (b)’ye gore ¢ekme oraninin %40 olmasi halinde; K4TAS1 modelinde %45
oraninda bir artis olurken, K4TAS2 VE K4TAS3 modellerinde herhangi bir artig

olmayip diizenli bina modeline benzer davranis gostermektedir.
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Sekil 4.18. 4 katli modeller iizerinde kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti degisimi (a) %80 ¢cekme
orant (b) %40 ¢ekme orani i¢in

8 katli modellere ait kesme kuvveti degisimi Sekil 4.19 (a) ve Sekil 4.19 (b) ile
verilmektedir. Sekil 4.19 (a) ve Sekil 4.19 (b)’ye gore 8 katli modeller icerisinde
referans bina modelinde (K8) kesme kuvveti iist katlara dogru azalmaktadir. Ancak bina
lizerinde yapilan ¢ekmeler nedeniyle 4 katli modellere benzer bir sekilde, ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyelerinde ani artislar meydana gelmektedir. Cekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde, rijitlikte ani degisimin meydana geldigi gecis bolgesi,
cekmenin orta kat seviyesinin altinda yapilmasi halinde (K8TBS1 modeli) yaklasik
olarak %140 oraninda, orta kat seviyesinde yapilmasi halinde (K8TBS2 modeli) %170
oraninda artmaktadir. Cekmenin orta kat seviyesinin iistiinde olusturuldugu bina
modelinde (K8TBS3) ise %50 oraninda artis goézlenmektedir. Buna karst ¢ekme
oraninin azaldig1 modellerde bu artis oran1 da azalmaktadir. %40 ¢ekme oranina sahip
bina modelleri iizerinde kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti degisimi Sekil 4.19
(b)’de verilmistir. Bu grafige gore; K8TAS1 modelinde yaklasik %40, K8TAS2
modelinde %6 civarinda bir artis olurken; K8TAS3 modelinde artis gozlenmemektedir.
Cekme diizensizligi bulunan binalar iizerinde ¢ekme oraninin artmasiyla ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde meydana gelen ani artiglar daha belirgin hale gelirken; 8

katli modeller igerisinde 6zellikle %80 ¢ekme oranina sahip olan ve bu ¢ekmenin orta
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kat seviyesinde yapildigi model iizerinde bu ani artig ylizdesinin en fazla oldugu
goriilmektedir.

4 katli modellere benzer bir sekilde 8 katli modellerde de ¢ekmenin orta kat
seviyesinin altinda veya ¢ekmenin orta kat seviyesinde yapilmasi halinde, referans bina
modeline gore, taban kisminda daha diisiikk kesme kuvvetleriyle karsilagilmaktadir.
Cekmenin olusturuldugu kat seviyesinde ¢ekme nedeniyle kesme kuvvetinde ani artiglar
olmakta ve kule kisminda referans bina modeline gore daha biiyilk kesme kuvvetleri

olusmaktadir. Literatiirde, bu durum ¢ekme etkisi terimiyle aciklanmaktadir [12].
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Sekil 4.19. 8 katli modeller iizerinde kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti degisimi (a) %80 ¢ekme

orant (b) %40 ¢ekme orani i¢in

12 katli modellere ait kesme kuvveti degisimi Sekil 4.20 (a) ve Sekil 4.20 (b)’de
verilmistir. Bu grafiklerden yola ¢ikilarak referans bina modelinde (K12) kesme kuvveti
degisiminin bina yliksekligince iist katlara dogru azaldig1 goriilmektedir. Bina lizerinde
¢ekme oraninin %40 olmas1 halinde ¢ekmeli binalar, referans bina davranisina benzer
olup ¢cekme kat seviyelerinde K12TAS1 modelinde %40; K12TAS2 modelinde %15;
KI12TAS3 modelinde ise yaklasik olarak %11 oraninda kesme kuvvetinde ani artiglar
olmaktadir. Buna kars1 ¢ekme oraninin %80 olmas1 halinde ¢ekme kat seviyelerinde
kolonlarda meydana gelen kesme kuvvetinde, K12TBS1 modelinde yaklasik olarak
%120; K12TBS2 modelinde %88 oraninda; K12TBS3 modelinde ise yaklasik olarak
%56 oraninda bir artis oldugu gozlenmektedir. Ayrica bu grafikte ¢gekme oraninin %80
olmasi halinde K12TBS1 ve KI12TBS2 modellerinde ¢ekme kat seviyesine kadar
referans bina modeline gore daha kiiciik kesme kuvveti degeriyle karsilasilmaktayken,
kule kisminda referans binaya gore daha biiyiik degerlerle karsilagilmaktadir. Bu

nedenle ¢cekme kat seviyesinde ani artiglar gézlenmektedir.
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Sekil 4.20. 12 katli modeller {izerinde kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti degisimi (a) %80 ¢ekme
orant (b) %40 ¢ekme orani i¢in

4, 8 ve 12 katli modellerde oldugu gibi 16 katli modellere ait kesme kuvveti degisimi
Sekil 4.21 (a) ve Sekil 4.21 (b)’de verilmistir. Bu grafiklerde de dnceki modellere
benzer olarak ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde kesme kuvvetinde ani artiglar
gozlenmektedir. Sekil 4.21 (a)’deki grafige gore bu ani artislar; gekmenin bina iizerinde
orta kat seviyesinin altinda yapilmasi halinde (K8TBS1) %28 civarindayken, ¢cekmenin
orta kat seviyesinde yapilmasi halinde (K8TBS2) % 52 oraninda bir artis s6z
konusudur. Cekmenin orta kat seviyesinin iistiinde yapilmasi halinde ise % 95 oraninda
ani bir artis oldugu gozlenmektedir. Cekme oraninin azalmasiyla bina davranisi referans
bina modelinin davranisina benzemekte ve kesme kuvvetinde meydana gelen ani artis
yiizdesi de azalmaktadir. Ornegin, K16TAS2 modelinde %4 civarinda artis gdzlenirken;
K16TAS3 modelinde ani bir artis olmamaktadir.

Kat sayisinin artmasiyla birlikte, ¢ekmenin orta kat seviyesinin iistiinde yapildig:
modellerde, referans bina modeline gore taban kisminda daha biiyiik kesme kuvvetleri

olusmaktadir.
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Sekil 4.21. 16 katli modeller iizerinde kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti degisimi (a) %80 ¢ekme

orant (b) %40 ¢ekme orani i¢in
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4.2.6. Cekmeli bina modelleri iizerinde moment degisimi

Cekme diizensizligi bulunan betonarme binalarin tagiyici elemanlarinda meydana
gelen kesme kuvvetinin yaninda moment degisimi de 4, 8, 12 ve 16 katli modeller

uzerinde incelenmektedir.

4 katli modeller iizerinde kolonlarda meydana gelen moment degisimleri Sekil 4.22
(a) ve Sekil 4.22 (b) ile sunulan grafiklerle verilmektedir. Yukarida sunulan kesme
kuvveti degisim grafikleriyle benzer grafige sahip olan moment degisim grafikleri i¢in
cekmenin olusturuldugu kat seviyesinde, moment degerlerinde de yine ani artislar
gozlenmektedir. Bu ani artislar ¢gekme oraninin %80 olmasi durumunda %40 olma
durumuna gore daha belirgin hale gelmektedir. Ornegin; orta kat seviyesinde %80
¢ekme oranina sahip model (K4TBS2 ) iizerinde, cekme kat seviyesinde moment degeri
yaklasik olarak %115 oraninda kat artmaktayken, orta kat seviyesinde %40 ¢ekme
oranina sahip model (K4TAS2) iizerinde herhangi bir artis olmamaktadir. Ancak ¢cekme
oraninin %80 olmasi1 durumunda ¢ekme kat seviye oraninin etkisi incelenirse, Ry
degerinin azalmas1 halinde (¢cekmenin alt katlara dogru yapilmasi durumunda), ¢cekme
kat seviyesindeki ani artig yiizdesi artmaktadir. Soyle ki; K4TBS3, K4TBS2 ve
K4TBS1 modellerinde sirasiyla ¢ekme kat seviyesinde meydana gelen moment

degerleri yaklasik olarak %11, %115 ve %150 oraninda artmaktadir.
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Sekil 4.22. 4 katli modeller iizerinde kolonlarda meydana gelen moment degisimi (a) %80 ¢ekme orani

(b) %40 ¢ekme orani i¢in

Sekil 4.23 (a) ve Sekil 4.23 (b) ile verilen grafiklerde 8 katli modeller iizerinde
kolonlarda meydana gelen moment degisimi verilmektedir. 4 katli modellerde oldugu

gibi bu modellerde de ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyelerinde moment degerlerinde
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ani artislar gézlenmektedir. Bu artis %80 ¢ekme oranina sahip ve bu ¢ekmenin orta kat
seviyesinde olusturuldugu model (K8TBS2 modeli) iizerinde en fazla olup, ¢ekme
oraninin azalmasiyla azalmaktadir. Cekme oraninin %40 olmasi halinde kolonlarda
meydana gelen moment degisimi ¢ekme bulunmayan (referans) bina modeline yakin
olup ¢ekme kat seviyelerinde K8TAS1 modelinde yaklasik %28, K8TAS2 modelinde
%24 civarindayken; K8TAS3 modelinde artis gézlenmemektedir. Ayrica, ¢ekmenin
binanin orta kat seviyesinde veya orta kat seviyesinin altinda olusturuldugu modellerde,
referans bina modeline gore taban kisminda daha diisiik moment degerleri olusurken;
kule kisminda referans bina modeline oranla daha biiyilk moment degerleri

olusmaktadir.

[ > 5
4 = i 7 n ——b4
£ Al XTSI : ! = ESTASI

1 | RSTBS ; | RBTAS2
™ T —EETES = [ == EATAS3
S 4 B o3 "
L ke |
3 —=8 J -

\

— A —ea 2 ‘?.‘I
| |
'S ®

~ 1 - i Moment Ll #—+—y  Moment
& 4 (KNm) I (kNm)

&

(@ (b)

Sekil 4.23. 8 katli modeller iizerinde kolonlarda meydana gelen moment degigsimi (a) %80 ¢ekme orani

(b) %40 ¢ekme orani igin

12 katli modeller {lizerinde kolonlarda meydana gelen moment degisimleri Sekil 4.24
(a) ve Sekil 4.24 (b) ile sunulan grafiklerde verilmektedir. Bu grafiklere gore ¢ekme
diizensizligi bulunan modeller iizerinde kolonlarda meydana gelen moment degisimleri,
Sekil 4.23 (a) ve Sekil 4.23 (b) ile verilen 8 katli modellerle benzer davranis
sergilemekte ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde ani artislar meydana
gelmektedir. 4 ve 8 katli modellere gore kat sayisinin artmasi nedeniyle 12 kath
modellerde ani artis ylizdeleri de artmaktadir. Sekil 4.24 (a)’ya gore; cekmenin orta kat
seviyesinin altinda yapilmasi halinde (K12TBS1 modelinde) ¢ekme kat seviyesindeki
kolonlarda olusan moment degeri yaklasik %390 oraninda artarken, K12TBS2
modelinde yaklasik %360 ve K12TBS3 modelinde yaklasik %90 oraninda artmaktadir.
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Sekil 4.24. 12 katli modeller iizerinde kolonlarda meydana gelen moment degisimi (a) %80 ¢ekme orani

(b) %40 ¢ekme orani i¢in

16 katli modeller iizerinde kolonlarda meydana gelen moment degisimleri Sekil 4.25
(a) ve Sekil 4.25 (b) ile sunulan grafiklerde verilmektedir. Yine 16 katli modellerde de
¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde moment degerlerinde ani artislar meydana
gelmektedir. Cekme orani ve ¢gekme kat seviye orani bu artiglar lizerinde etkili olup;
ozellikle orta kat seviyesinde yapilan cekme nedeniyle (K16TBS2 modelinde) ¢ekmenin
yapildig1 kat seviyesinde moment degeri yaklasik olarak %560 oraninda artmaktadir.
K16TAS2 modelinde ise bu artis yaklasik %44 oraninda olmaktadir. Bu nedenle ¢ekme
oranmin moment degisimi iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Ozellikle,
kat sayis1 artikca cekmenin orta kat seviyesinde olusturuldugu modeller iizerinde
moment artig1 belirgin bir hal almaktadir. Soyle ki; K4TBS2 modelinde %115 oraninda;
K8TBS2 modelinde %350 oraninda; K12TBS2 modelinde %360 oraninda ve K16TBS2

modelinde %560 oraninda artis gozlenmektedir.
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Sekil 4.25. 16 katli modeller iizerinde kolonlarda meydana gelen moment degisimi (a) %80 ¢ekme orani
y g g

(b) %40 ¢gekme orani igin
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4.3. Uc boyutlu analizlerden elde edilen verilerin grafiksel ortamda incelenmesi

Cekme diizensizligi bulunan binalarda, ¢ekme orani ve ¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesine bagli olarak deprem sirasinda karsilasilan baglica problemlerden biri bina
yiiksekligince olusan kiitle ve rijitlik diizensizlikleridir. Cekme diizensizligi bulunan
binalarda ayrica, deprem sirasinda ¢ekmenin olusturulma sekline bagli (asimetrik
¢ekmeli binalar ) olarak olusan bir diger problem ise burulma etkisi olup, asimetrik
¢ekmeli binalar iizerinde ¢ekme diizensizligiyle birlikte burulma diizensizligiyle de

karsilasilabilmektedir.

Sayisal galigmanin bu boliimiinde, ¢ekme diizensizligi bulunan betonarme binalarda
asimetrik ¢ekme durumunun deprem davranmisina etkisi irdelenmektedir. Bu amagla,
simetrik ve asimetrik ¢ekmeli bina modelleri {izerine analizler gerceklestirilmistir.
Asimetrik ¢ekmeli binalar lizerinde X dogrultusunda yapilan ¢ekme nedeniyle sistem
diseyde X dogrulusunda simetrik iken, Y dogrultusunda asimetriktir. Asimetri
nedeniyle Y dogrultusundaki deprem kuvvetine karsi sistem iizerinde burulma
beklenmektedir. Bu nedenle sistem iizerindeki burulma etkisini inceleyebilmek i¢in, bu
kisimda ii¢ boyutlu modeller (3D) lizerinden analizler yliriitilmiistiir. Analizlerde
kullanilan 3D modellere ait bina geometrileri Tablo 4.7’de verilmektedir. Model
tamimlarinda, diizlem modellere benzer sekilde kod isimleri kullanilmaktadir. Ornegin;
Kod adi K8TBASI olan model i¢in, K8; binanin 8 katli oldugunu, TB; R4 degerinin
%380, AS; bina geometrisinin diisey eksen etrafinda asimetrik oldugunu ve 1; Ry
degerinin %25 degerine esit oldugunu gostermektedir. Bu sistemler iizerinde asimetrik
cekme etkisi, deprem davranig parametrelerine (perivot, modal kiitle katilim faktorii,
goreli kat otelenmeleri, tasiyici sistem elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler, burulma
diizensizligi) bagh olarak incelenmektedir. Bu boliimde yap1 pratiginde en ¢ok 8 katlh
binalarla karsilasilmasi nedeniyle 4, 12 ve 16 katli modeller elenerek 8 katli modeller
lizerine analizler gerceklestirilmistir. Diizlem modellere benzer sekilde 3D analizlerde
SAP 2000 yap1 analiz programi kullanilmistir. Ayrica, sayisal g¢alismanin birinci
boliimiinde, diizlem modellerden elde edilen verilerde %40 ¢ekme oranina sahip
cekmeli bina modelleri ile referans bina modellerinin deprem sirasinda benzer davranis

sergilemesi nedeniyle ¢calismanin bu kisminda %80 ¢ekme oran1 dikkate alinmistir.
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Literatiir calismalarinda, genellikle plan {izerindeki diizensizler nedeniyle olusan
burulma etkileri tizerine ¢alisilmis olup, diisey eksen etrafindaki simetri durumuna bagh
(asimetrik ¢ekme durumu) olusabilecek burulma iizerine yapilan caligmalar oldukc¢a
sinirlidir. Bu nedenle, bu c¢alismada diisey dogrultuda yapilan c¢ekmeler nedeniyle

sistem tizerinde olusan burulma etkisi incelenmektedir.

Tablo 4.7. Simetrik ve asimetrik ¢ekmeli bina modellerin tanimlart

Ra Cekme Kat Seviye Orani( Ry)

=%380 0,25 0,50 0,75

K8TBS1 K8TBS2 K8TBS3
=

s | B
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= n =5
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Tablo 4.7° de verilen hesap modellerinin deprem karsisindaki davranisi, dinamik
davranig parametrelerine (dogal titresim periyodu, modal kiitle katilim faktérleri, goreli
kat otelenme degerleri, burulma diizensizlikleri ve tasiyict elemanlarin i¢ kuvvetlerinde
viikseklik boyunca meydana gelen degisimler, burulma diizensizligi) bagl olarak

incelenmis olup, asagida tablo ve grafiklerle sunulmustur.

58




4.3.1. Dogal titresim periyodunun degisimi

Cekme diizensizligi bulunan 3D modeller iizerinde, asimetrik ¢ekme durumunun
periyot degisimine etkisi, ¢gekme bulunmayan(referans) bina modeli ile karsilastirmali
olarak Tablo 4.8’de verilmektedir. Ayrica bu modellere ait dogal titresim periyodundaki
degisim grafiksel ortamda Sekil 4.26’da verilmektedir. Oncelikle referans bina
modeline (K8) gore c¢ekmeli bina modellerinin (K8TBS1, K8TBS2, K8TBS3,
K8TBAS1, KETBAS2, KETBAS3) daha kiigiik dogal titresim periyoduna sahip oldugu
Sekil 4.26°da goriilmektedir. Sekil 4.26 ile verilen grafikte, asimetrik ¢ekme durumunun
dogal titresim periyoduna etkisi, ¢cekme orani ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesi
ayni olan simetrik ve asimetrik ¢ekmeli bina modelleri iizerinden karsilastirmali olarak
verilmistir. Orta kat seviyesinden daha diisiik bir seviyede olusturulan simetrik
(K8TBS1) ve asimetrik ¢ekmeli (K8TBAS1) bina modelleri arasinda dogal titresim
periyodunun degistigi goriilmiistir. Benzer durumla ¢ekmenin orta kat seviyesinde
(K8TBS2-K8TBAS2) ve orta kat seviyesinden {list seviyede (K8TBS3-K8TBAS3)
olusturulan modellerde karsilasilmistir. Simetrik ve asimetrik ¢ekmeli bina modelleri
arasinda dogal titresim periyodu, 2. mod ve 3. mod periyotlarinda degisim s6z
konusudur. Tablo 4.8’de 1. mod, 2. mod ve 3. moda ait periyot degerleri incelendiginde,
cekme diizensizligi bulunan binalarda, diisey eksen etrafindaki simetri durumunun
periyot iizerinde degisiklige sebep oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, asagida ¢cekmeli
bina modelleri {izerinde modal kiitle katilim faktorii degisimi her iki dogrultuda (X ve

Y) ilk bes mod i¢in incelenmistir.

Tablo 4.8. Cekme diizensizligi bulunan binalarin ilk i¢ moduna ait periyotlari

Periyot(sn)

Model Mod 1 Mod 2 Mod 3
K8 1,092 1,092 0,974
K8TBS1 0,936 0,785 0,784
K8TBASI1 0,941 0,856 0,760
K8TBS2 0,789 0,733 0,644
K8TBAS2 0,826 0,794 0,613
K8TBS3 0,876 0,874 0,754
K8TBAS3 0,908 0,877 0,770
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Dingal titresim pertvodu (sn)

Sekil 4.26. Cekmeli binalarda, asimetrik gekme durumunun dogal titresim periyoduna etkisi

4.3.2. Modal kiitle katihm faktorlerinin degisimi

Sayisal calismanin ilk boliimiinde diizlem modeller lizerinde modal kiitle katilim
faktorlerinin degisimi incelenmis, sistem iizerinde ilk modlarin etkisinin ¢ekme
diizensizligi durumuna bagl olarak (¢ekme orani, ¢cekmenin olusturuldugu kat seviyesi)
giderek azaldigi ve yliksek modlarin sistem {izerinde etki oldugu gorilmiistiir. 3D
modeller {izerinde de yine modal kiitle katilim faktorii degisimi simetrik ve asimetrik
¢ekmeli binalarda incelenmis ve elde edilen veriler Tablo 4.9°da verilmistir. Modal
kiitle katilim faktoriiniin modeller {izerindeki degisiminin ¢alismada anlasilabilir
olmasini saglamak amaciyla, grafik yerine tablo kullanimi tercih edilmistir. Tablo 4.9°a
gore, cekme bulunmayan yani referans bina modeline (K8) gore ¢ekme diizensizligi
bulunan modellerde (K8TBS1, KETBAS1, K§TBS2, KESTBAS2, K8TBS3, KETBAS3)
1. mod katkisinin azaldigi, 2. ve 3. mod basta olmak {izere yiiksek modlarin katkisinin
arttigr gozlenmektedir. Asimetrik ¢ekme durumunun modal kiitle katilim faktorii
tizerindeki etkisi incelendiginde, orta kat seviyesinden alt seviyede olusturulan simetrik
¢cekmeli bina modelinde (K8TBS1) Y dogrultusunda 2. modun katkis1 %44 iken,
asimetrik ¢cekmeli bina modelinde (K§TBAS1) 2. modun katkis1 %33’e diiserken 3.
modun katkisinin %]11’e ciktig1 gbézlenmektedir. Bu durum X dogrultusuna paralel
olarak olusturulan ¢ekme nedeniyle Y dogrultusunda olusan burulmadan
kaynaklanmaktadir. Orta kat seviyesinde yapilan simetrik ¢ekmeli bina modelinde
(K8TBS2) Y dogrultusunda 2. mod etkili olup ve modal kiitle katkist %62°dir.
Asimetrik ¢cekmeli bina modelinde (K8TBAS?2) ise 1. mod katkis1 %39 olmakla birlikte
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3. mod ve 4. mod sistem tizerinde etkili olmakta, mod katkilar1 sirasiyla %20 ve % 18
degerlerini almaktadir. Orta kat seviyesinde ve daha diisiik seviyelerde yapilan simetrik
¢ekmeli bina modellerinin referans bina modeline gore 1. mod katkis1 azalmakta ve 2.
mod ve 3. mod etkin hale gelmektedir. Orta kat seviyesinden iist seviyede yapilan
simetrik ¢ekmeli bina modelinde (K8TBS3) ise referans bina modeline (K8) benzer
davranig sergilemektedir. Ancak orta kat seviyesinden iist seviyede yapilan asimetrik
cekmeli bina modelinde (K8TBAS3) Y dogrultusunda simetrik ¢ekmeli bina modeline
(K8TBS3) gore ilk modlarin katkis1 azalirken, yiiksek modlarin katkisi artmaktadir.
Ozetle gekmenin asimetrik olusturulmasi nedeniyle, simetrik ¢ekmeli binalara gore
birinci mod katkisinin azaldigi, ikinci ve iiglincti mod katkilarinin arttigi Tablo 4.9’da
goriilmektedir. Yani modal kiitle katilim faktorii izerinde, ¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesi kadar ¢ekmenin olusturulma seklinin (simetrik, asimetrik) de etkili oldugu

cikarimi yapilabilir.

Tablo 4.9. 3D modeller iizerinde modal kiitle katilim faktdriiniin degisimi

K8
Modal kiitle katilm
Mod Periyot faktori
X Y
1 1,0925 76% 0%
2 1,0925 0% 76%
3 0,9744 0% 0%
4 0,3694 3% 9%
5 0,3694 9% 3%
K8TBS1 K8TBASI1
Modal kiitle katilm Modal kiitle katilm
Mod Periyot faktori Mod Periyot faktori
X Y X Y
1 0,9358 40% 0% 1 0,9410 40% 0%
2 0,7850 0% 44 % 2 0,8563 0% 33%
3 0,7843 0% 0% 3 0,7601 0% 11%
4 0,3261 27% 0% 4 0,3264 26% 0%
5 0,2919 0% 29% 5 0,3069 0% 14%
K8TBS2 K8TBAS2
Modal kiitle katilim Modal kiitle katilim
Mod Periyot faktori Mod Periyot faktora
X Y X Y
1 0,7891 52% 0% 1 0,8256 0% 39 %
2 0,7327 0% 62 % 2 0,7941 52% 0%
3 0,6435 0% 0% 3 0,6133 0% 20 %
4 0,4333 31% 0% 4 0,4383 0% 18%
5 0,4057 0% 0% 5 0,4322 31% 0%
K8TBS3 K8TBAS3
Modal kiitle katilim Modal kiitle katilim
Mod Periyot faktori Mod Periyot faktori
X Y X Y
1 0,8757 76% 0% 1 0,9076 0% 58%
2 0,8738 0% 76% 2 0,8773 76% 0%
3 0,7541 0% 0% 3 0,7703 0% 19%
4 0,3329 8% 0% 4 0,3374 8% 0%
5 0,3154 0% 10% 5 0,3244 0% 7%
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4.3.3. Goreli kat otelenme degerlerinin degisimi

Cekmeli bina modelleri iizerinde, diisey eksen etrafindaki simetri durumu ve
cekmenin olusturuldugu kat seviyesinin goreli kat 6telenme oranlar1 tizerindeki etkileri
X ve Y dogrultusu i¢in incelenmis, X dogrultusu i¢in Sekil 4.27°de, Y dogrultusu i¢in
Sekil 4.28”de verilmektedir.

b 8
—+—K8 ST
O O
» —W-KSTBASL

--KSTES| o
& 4 KSTES2 w24 KSTBAS?
' a TRas:
2 ——KSTBS3 . ——KSTBAS3
0 A1 A A
v 0,002 0004 0,006 0,008 1] 012 0004 0,006 0008
() (b)

Sekil 4.27. X dogrultusundaki goreli kat otelenme degerlerinin degisimi (a) Simetrik (b) Asimetrik

¢ekmeli binalar i¢in

8 kath sistemlerde, Sekil 4.27°de verilen grafiklere gore; ¢ekmenin olusturuldugu
dogrultuda (X dogrultusu), goreli kat otelenmeleri, asimetrik ¢ekme durumuna bagl
olarak degismektedir. Sistem iizerinde c¢ekme nedeniyle o6zellikle ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde rijitlik ve kiitlenin ani degisimi nedeniyle goreli kat
Otelenme degerinde ani artislar meydana gelmektedir. Bu ani artislar tizerinde asimetrik
¢ekme durumunun artirici bir etkiye sahip oldugu Sekil 4.27 (a) ve Sekil 4.27 (b)’ de
acikca goriilmektedir. Ornegin; ¢ekmenin binanin orta kat seviyesinde olusturulmas:
halinde, simetrik ¢ekmeli bina modelinde (K8TBS2) goreli kat dtelenmeleri yaklasik
olarak %100 oraninda artarken; asimetrik ¢ekmeli bina modelinde (K8TBAS2) yaklasik
% 110 oraninda artis gozlenmektedir. Yine aynmi sekilde c¢ekmenin bina orta
yiiksekliginden iist bir seviyede yapilmasi halinde, simetrik ¢ekmeli bina modelinde
(K8TBS3) cekme kat seviyesinde kiigiik bir artis gozlenirken; asimetrik ¢ekmeli bina
modelinde (K8TBAS3) bu artis %15 civarindadir. Ayrica Sekil 4.27 ile verilen
grafiklere gore, Sekil 4.27 (b)’de verilen asimetrik ¢ekmeli bina modellerinde, Sekil
4.27 (a) ile verilen simetrik ¢ekmeli binalara gére hem kule hem de taban kisminda daha
biiyiik goreli kat oOtelenme degerleriyle karsilagilmaktadir. Ornegin, orta kat
seviyesinden alt seviyede yapilan simetrik ¢gekmeli bina modelinde (K8TBS1) ¢ekmenin

olusturuldugu kat seviyesinde, goreli kat otelenme degeri 0,0017 m iken asimetrik
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¢cekmeli bina modelinde (K8TBASI1) goreli kat oOtelenme degeri 0,0021 m’ye

yiikselmistir.
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Sekil 4.28. Y dogrultusundaki goreli kat otelenme degerlerinin degisimi (a) Simetrik (b) Asimetrik

¢ekmeli binalar i¢in

Sekil 4.27 (a) ve Sekil 4.27 (b) ile verilen grafikler incelendiginde asimetrik ¢ekme
nedeniyle X dogrultusundaki goreli kat otelenme degerleri artmaktadir. Bu modeller
tizerinde ¢ekmenin X dogrultusunda yapilmasi nedeniyle sistem Y dogrultusunda
diiseydeki simetri durumu saglanamamaktadir. Bu nedenle Y dogrultusunda etkiyen
deprem kuvvetinin sistem iizerinde burulma olusturmasindan dolay1 bu sistemlerin Y
dogrultusundaki deprem davranislar1 da bu bdliimde irdelenmektedir. Sekil 4.28 (a) ve
Sekil 4.28 (b) ile verilen grafikler incelendiginde ise asimetrik ¢ekme nedeniyle Y
dogrultusunda goreli kat dtelenme degerleri azalmaktadir. Bu durum asimetrik ¢ekmeli
eksantrik  konumu nedeniyle sistem iizerinde olusan burulma etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle cekmenin asimetrik olusturulmasi nedeniyle, cekmenin
orta kat seviyesinde ve daha alt katlarda yapilmasi durumunda, referans sisteme gore Y
dogrultusundaki goreli kat 6telenme degerleri arasindaki fark X dogrultusuna gore daha

belirgindir.
4.3.4. Cekmeli bina modelleri iizerinde kesme kuvveti degisimi

......

diizensizlikleriyle karsilasilmaktadir. Bu diizensizlikler, ¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesinde tasiyici elemanlarin i¢ kuvvetlerinde (kesme kuvveti, moment) ani artiglara
neden olmaktadir. Literatiirdeki calismalarda [2,3,17] ,0zellikle ¢ekme oranindaki
artisla bu ani artiglarin biiylidiigii acik¢a goriilmekte olup, bu calismada da literatiire

paralel olarak kolonlarda meydana gelen i¢ kuvvet degisimi incelenmistir. Cekmeli bina

63



modelleri lizerinde, asimetrik ¢cekme durumunun, X dogrultusunda kolonlarda meydana
gelen kesme kuvveti degisimi lizerindeki etkileri Sekil 4.29 ile Y dogrultusundaki

degisimi ise Sekil 4.30 ile verilmektedir.

ol

.
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Sekil 4.29. X dogrultusunda kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti degisimi (a) Simetrik (b)

Asimetrik ¢gekmeli binalar igin

Sekil 4.29 (a) ve (b)’ ye gore; ¢ekme bulunmayan bina modelinde (K8) kolonlarda
meydana gelen kesme kuvveti degisimi bina yiiksekligince iist katlara dogru
azalmaktadir. Sekil 4.29 (a)’ da verilen simetrik ¢ekmeli bina modellerinde, ¢ekmenin
orta kat seviyesinde veya daha alt seviyede bulunmasi halinde ( K8TBS1, K8TBS2),
taban kisminda referans bina modeline (K8) gore daha kiiciik kesme kuvvetleriyle
karsilasilirken; kule kisminda daha biiyiik kesme kuvvetleri olusmaktadir. Bu nedenle
¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde kesme kuvvetinde ani artiglar gézlenmektedir.
Ayrica Sekil 4.29 (b)’de verilen grafige gore asimetrik ¢ekme durumunun kolonlara
gelen kesme kuvveti iizerinde arttiric bir etkiye sahip oldugu gozlenmektedir. Soyle ki,
asimetrik ¢cekmeli bina modellerinin taban ve kule kisminda simetrik ¢ekmeli bina
modellerine gore daha biiyilk kesme kuvvetleri olusmaktadir. Ornegin; cekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde kolonlarda olusan kesme kuvvetleri incelendiginde,
cekmenin binanin orta kat seviyesinden alt seviyede yapilmasi halinde, simetrik ¢ekmeli
bina modelinde (K8TBSI) 46,3 kN’luk kesme kuvveti olusurken, asimetrik ¢ekmeli
bina modelinde (K8STBAS1) bu deger 119,9 kN degerini almaktadir. Yani ¢ekmenin
asimetrik olusturulmast nedeniyle kolonda meydana gelen kesme kuvveti yaklasik
olarak %160 oraninda artmaktadir. Bu artis ¢ekmenin binanin orta kat seviyesinde
olusturulmasi halinde simetrik ve asimetrik c¢ekmeli bina modelleri (K8TBS2-
K8TBAS2) arasinda yaklasik %170 oraninda artmaktadir. Cekmenin binanin orta kat

seviyesinden iist seviyede yapilmasi halinde ise simetrik ve asimetrik ¢ekmeli bina
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modelleri arasinda (K8TBS3-K8TBAS3) bu artis orant diger modellere gore daha
diisiik olup %27 civarinda bir artis gozlenmektedir.
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Sekil 4.30. Y dogrultusunda kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti degisimi (a) Simetrik (b)

Asimetrik ¢gekmeli binalar igin

Sekil 4.29 (a) ve Sekil 4.29 (b) ile verilen grafikler incelendiginde asimetrik ¢ekme
nedeniyle X dogrultusunda kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti artmaktadir.
Ancak, Sekil 4.30 (a) ve Sekil 4.30 (b) ile verilen grafikler incelendiginde ise asimetrik
¢ekme nedeniyle Y dogrultusunda kolonlarda olusan kesme kuvvetinde azalig
gozlenmemektedir. Bu duruma asimetrik ¢ekmeli binalarda sistem iizerinde olusan

burulma etkisi sebep olmaktadir.

4.3.5. Cekmeli bina modelleri iizerinde moment degisimi

Cekme diizensizligi bulunan binalar {izerinde, c¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesinde tasiyict sistem elemanlarinin i¢ kuvvetlerinde ani artiglar meydana
gelmektedir. Bu nedenle calismanin bu kisminda, ¢ekmeli bina modelleri iizerinde
asimetrik cekme durumunun kolonlarda meydana gelen moment degisimi binanin X ve
Y dogrultusu i¢in elde edilmis, sonuclar sirasiyla Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de

verilmektedir.
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Sekil 4.31. X dogrultusunda kolonlarda meydana gelen moment degisimi (a) Simetrik (b) Asimetrik

¢ekmeli binalar igin

Sekil 4.31 (a) ve (b)’ ye gore bina yliksekligi boyunca kolonlarda meydana gelen
moment degisimi Sekil 4.29 (a) ve (b) ile verilen kesme kuvveti degisimine benzer olup,
yine st katlara dogru azalmaktadir. Sekil 4.31 (a) ve (b)’ye gore, c¢ekmenin
olusturuldugu dogrultuya paralel dogrultudaki (X dogrultusu) moment degisimleri
incelendiginde ise; ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyelerinde, ¢cekmenin olusturuldugu
kat seviyesine bagli olarak moment degerinde ani artiglar meydana gelmektedir. Ayrica,
asimetrik ¢cekme durumunun, kolonlarda meydana gelen moment degisimi iizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle Sekil 4.31 (b)’de verilen asimetrik ¢ekmeli bina
modellerinin taban kisminda ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesi yakinlarinda, Sekil
4.31 (a)’da verilen simetrik ¢ekmeli binalara gore daha biiylik moment degerleriyle
karsilasilmaktadir. Ornegin ¢ekmenin binanin orta kat sevisinnin altinda yapilmasi
halinde, simetrik ¢ekmeli bina modelinin (K8TBS1) ¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesindeki moment degeri 66,66 kNm iken, bu deger asimetrik ¢ekmeli bina
modelinde (K8TBAST) 112,12 kNm degerine yiikselmektedir. Kisaca asimetrik ¢ekme
nedeniyle ¢cekmenin olusturuldugu kat seviyesindeki kolonlarda %69 oraninda moment
degerinde bir artis s6z konusudur. Yine ayni sekilde bu artig, cekmenin bina orta kat
seviyesinde olusturulmasi halinde simetrik (K8TBS2) ve asimetrik c¢ekmeli bina
modelleri (K8TBAS2) arasinda %69 civarindadir. Cekmenin binanin orta kat
seviyesinden daha iist bir seviyede olusturulmasi halinde ise simetrik ve asimetrik
¢ekme modelleri arasinda kesme kuvvetine benzer olarak artis orani diisiik olup, %15
civarindadir.  Ozetle ¢ekmeli bina modelleri iizerinde asimetrik ¢ekme durumunun
moment degisimi lizerinde etkili oldugu agikca goriiliirken, bu etki tizerinde ¢ekmenin

olusturuldugu kat seviyesinin de énemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Y dogrultusunda kolonlarda meydana gelen moment degisimi (a) Simetrik (b) Asimetrik

¢ekmeli binalar i¢in

Sekil 4.31 (a) ve Sekil 4.31 (b) ile verilen grafikler incelendiginde asimetrik ¢ekme
nedeniyle X dogrultusunda kolonlarda meydana gelen moment degerinde artis
gozlenmektedir. Ancak, Sekil 4.32 (a) ve Sekil 4.32 (b) ile verilen grafikler
incelendiginde ise asimetrik ¢ekme nedeniyle Y dogrultusunda kolonlarda olusan
moment degerinde azalma gozlenmemektedir. Bu duruma asimetrik ¢ekmeli binalarda

sistem tizerinde olusan burulma etkisi sebep olmaktadir.

4.3.6. Cekmeli bina modelleri iizerinde burulma diizensizliginin degisimi

Cekme diizensizligi bulunan betonarme binalarda, ¢ekme nedeniyle tasiyici sistem
elemanlarinin i¢ kuvvetlerinde (kesme kuvveti, moment) ani artiglar gézlenmektedir.
Asimetrik ¢ekme durumunda ise, sistem iizerinde olusan burulmadan kaynakli i¢
kuvvetler biiylimektedir. Bu nedenle calismanin bu kisminda asimetrik c¢ekme
durumunun, binanin burulma davranisi lizerindeki etkisi burulma diizensizligine bagh
olarak incelenirken, simetrik ve asimetrik ¢ekmeli bina modellerinin burulma

diizensizligi katsayilar1 (7;;) tablolar araciligiyla karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Burulma diizensizlikleri arasinda karsilagtirma yapilirken simetrik ve asimetrik
¢cekmeli bina modellerinin yaninda, ¢ekme bulunmayan (referans) bina modeli iizerinde
de burulma diizensizligi incelenmistir. Referans bina modeline (K8) ait #;,; degerleri
Tablo 4.10 ile verilirken; simetrik ve asimetrik ¢ekmeli bina modellerine ait #,; degerleri

ise Tablo 4.11.-4,14’ de verilmektedir.

Tablo 4.10° a gore her iki dogrultuda (X ve Y) referans bina modeline (K8) ait

burulma diizensizligi katsayisinin (7;;) katlara gére degisimi verilmistir. Sistem {izerinde
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¢ekme olmadigindan ve sistemin hem planda hem de diiseyde her iki dogrultuda

simetrik olmasi nedeniyle tiim katlarda #;; degeri TBDY 2018’ de [32] verilen 1,2 sinir

degerinin  altinda

karsilasilmamaktadir.

kalmakta,

sistem

uzerinde  burulma

diizensizligi ile

Tablo 4.10. 8 katl diizenli bina modeline ait x-y dogrultularindaki burulma diizensizligi katsayilari

KAT Amin Amax Aort nbi
8 0,00194 0,00194 0,00194 1
7 0,00330 0,00330 0,00330 1
6 0,00452 0,00452 0,00452 1
5 0,00530 0,00530 0,00530 1
4 0,00488 0,00488 0,00488 1
3 0,00498 0,00498 0,00498 1
2 0,00452 0,00452 0,00452 1
1 0,00251 0,00251 0,00251 1

Tablo 4.11°da %80 ¢ekme oranina ve %25 ¢cekme kat seviye oranina sahip K8TBSI

modeline ait burulma diizensizligi katsayisinin katlara gore degisimi sunulmaktadir. Bu

sistem lizerinde ¢ekme diizensizligi bulunmasina ragmen, ¢ekmenin simetrik olarak

olusturulmas1 nedeniyle 7, degeri 1,2 degerinden kiiciik olup sistem tiizerinde her iki

dogrultuda burulma diizensizligi olusmamaktadir.

Tablo 4.11. K8§TBS1 bina modelinin x-y dogrultusundaki burulma diizensizligi katsayilar

X dogrultusu Y dogrultusu
KAT Amin Amax Aort |mbi| Amin Amax Aort | nbi
8 0,00338 |0,00338 0,00338 | 1 [0,00207 ]0,00207 0,00207 | 1
7 0,00485 |0,00485 0,00485 | 1 [0,00343 |0,00343 0,00343 | 1
6 0,00603 |0,00603 0,00603 | 1 [0,00448 ]0,00448 0,00448 | 1
5 0,00603 |0,00603 0,00603 | 1 [0,00493 |0,00493 0,00493 | 1
4 0,00494 {0,00494 | 0,00494 | 1 10,00410 |0,00410 | 0,00410 | 1
3 0,00358 |0,00358 0,00358 | 1 10,00335 [0,00335 0,00335 | 1
2 0,00167 |0,00167 0,00167 | 1 10,00182 ]0,00182 | 0,00182 | 1
1 0,00094 |0,00094 | 0,00094 | 1 10,00103 |0,00103 0,00103 | 1

Tablo 4.12°de %80 c¢ekme oranina ve %25 c¢ekme kat seviye oranina sahip

K8TBAS1 modeline ait burulma diizensizligi katsayisinin katlara gore degisimi

sunulmaktadir. Bu

sistem lzerinde

¢ekmenin 'y
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olusturulmasindan dolay:1 sistem {izerinde y dogrultusunda burulma diizensizligiyle
karsilasilmaktadir. Bu model lizerinde 6zellikle taban kisimda 1. katin #;; degeri 1,36
iken ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde bu deger 1,42’ye ¢ikmaktadir. 1.42 degeri
TBDY 2018’ e gore burulma diizensizligi olarak goriiliirken [32]; ASCE deprem

2

yonetmeligine gore 7" nin 1,4 degerinden biiyiilk olmasindan dolayr asirt burulma

diizensizligi olarak tanimlanmaktadir [11].

Tablo 4.12. K8STBASI bina modelinin x-y dogrultusundaki burulma diizensizligi katsayilar

X dogrultusu Y dogrultusu
KAT Amin Amax Aort nbi | Amin Amax Aort nbi
8 0,00357 |0,00409 | 0,00383 | 1,070,00168 |0,00171 | 0,00169 |1,01
7 0,00510 |0,00586 | 0,00548 | 1,0710,00278 |0,00289 | 0,00283 | 1,02
6 0,00614 |0,00705 | 0,00659 | 1,07 |0,00362 |0,00388 | 0,00375 | 1,03
5 0,00634 |0,00729 | 0,00682 | 1,07 |0,00404 |0,00439 | 0,00421 | 1,04
4 0,00524 |0,00601 | 0,00563 | 1,07 |0,00347 |0,00383 | 0,00365 | 1,05
3 0,00387 ]0,00444 | 0,00415 |1,07]0,00306 |0,00352 | 0,00329 | 1,07
2 0,00172 ]0,00204 | 0,00188 |1,09]0,00105 |0,00260 | 0,00183 | 1,42
1 0,00096 |0,00114 | 0,00105 |1,0910,00067 |0,00144 | 0,00105 | 1,36

Cekmenin yapildigi kat seviyesinin burulma diizensizligi lizerindeki etkisini
gostermek icin c¢alismada dikkate alinan biitiin ¢ekme seviyeleri icin burulma
diizensizligi katsayisinin degisimi tablo halinde verilmistir. K8TBAS2 modelinin
burulma diizensizligi katsayilarinin katlara gore degisimi Tablo 4.13°de verilmektedir.
Yine ¢ekmenin x dogrultusunda yapilmasi nedeniyle sistem iizerinde y dogrultusunda
burulma diizensizligi ile karsilasilmaktadir. S6yle ki; taban kisimda #,; degeri 1,2° den
1,33 e artmaktadir. Ozellikle cekmenin yapildigi kat seviyesinde en biiyiik 7,; degeri ile

karsilasilmakta olup; kule kisminda burulma diizensizligiyle karsilagiilmamaktadir.
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Tablo 4.13. KSTBAS?2 bina modelinin x-y dogrultusundaki burulma diizensizligi katsayilar1

X dogrultusu Y dogrultusu
KAT Amin Amax Aort nbi [ Amin Amax Aort nbi
8 0,00500 |0,00584 | 0,00542 |1,080,00196 |0,00207 | 0,00202 | 1,03
7 0,00739 10,00873 | 0,00806 |1,08]0,00339 |0,00351 | 0,00345 | 1,02
6 0,00866 |0,01027 | 0,00947 | 1,09 0,00458 |0,00458 | 0,00458 | 1,00
5 0,00654 |0,00773 | 0,00714 | 1,08 10,00919 |0,01014 | 0,00966 | 1,05
4 0,00266 |0,00314 | 0,00290 | 1,08 10,00184 |0,00362 | 0,00273 |1,33
3 0,00297 10,00348 | 0,00323 | 1,08 ({0,00227 [0,00382 | 0,00304 |1,25
2 0,00293 |0,00342 | 0,00318 | 1,08 0,00231 |0,00357 | 0,00294 |1,21
1 0,00171 {0,00199 | 0,00185 |1,080,00135 |0,00202 | 0,00168 | 1,20

Tablo 4.14°te KETBAS3 bina modeline ait burulma diizensizligi katsayisinin katlara

gore degisimi verilmektedir. Model iizerinde ¢ekme X dogrultusunda yapilmis olup, Y

dogrultusunda ¢ekme bulunmamaktadir. Bu nedenle bu model iizerinde X yoniinde

burulma diizensizligi olusmazken, Y dogrultusunda 4-6. katlarda 7, degeri 1,2

degerinden biiyiik olup burulma diizensizligi olusmaktadir.

Tablo 4.14. KSTBAS3 bina modelinin x-y dogrultusundaki burulma diizensizligi katsayilar1

X dogrultusu Y dogrultusu
KAT Amin Amax Aort nbi [ Amin Amax Aort nbi
8 0,00360 |0,00399 | 0,00379 |1,05|0,00174 [0,00190 | 0,00182 | 1,04
7 0,00410 |0,00455 | 0,00433 |1,05]0,00275 [0,00311 | 0,00293 | 1,06
6 0,00308 |0,00351 | 0,00330 |1,07]0,00209 |0,00397 | 0,00303 |1,31
5 0,00432 |0,00487 | 0,00460 | 1,06 |0,00323 |0,00517 | 0,00420 | 1,23
4 0,00441 ]0,00495 | 0,00468 | 1,06]0,00340 |0,00505 | 0,00423 | 1,20
3 0,00471 ]0,00528 | 0,00500 |1,06]0,00367 |0,00531 | 0,00449 |1,18
2 0,00438 |0,00491 | 0,00465 | 1,06]0,00344 |0,00489 | 0,00416 |1,17
1 0,00246 |0,00276 | 0,00261 |1,06]0,00194 |0,00274 | 0,00234 | 1,17

Ozellikle asimetrik gekmenin alt katlarda yapilmasi durumunda burulma diizensizliginin

daha biiyiik degerler aldig1 gézlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda betonarme binalar iizerinde ¢ekme diizensizliginin; ¢ekme orant,
cekme kat seviye orani, kat sayis1 ve diisey eksen etrafindaki simetri durumu (simetrik,
asimetrik) parametrelerine bagli deprem karsisindaki davraniglari incelenmis olup, bu
parametrelerin modeller lizerindeki etkileri periyot, son kat deplasmanlari, modal kiitle
katilim faktorii, kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti ve moment degeri {izerinden
kargilastirmali olarak grafiklerde sunulmustur. Ayrica bu diizensizlik durumunun

binalarin burulma davranisi tizerindeki etkisi de incelenmistir.

Deprem yonetmeliklerinde bu tip binalar diisey geometrik diizensizlik bagligi altinda
toplanmis olup, binanin geometrik boyutlarina bagli olarak diizensizlik kriterleri
verilmistir. Literatiirde yapilan calismalarda, bu tip binalarda, ¢ekme etkisiyle ¢ekme
kat seviyesi civarinda kiitle ve rijitlikte ani azalmalar nedeniyle, bu gecis bdlgesinde
gerilme yigilmalar1 gibi sorunlarla karsilasildig: goriilmiistiir. Hatta gegmis depremlerde

bu tip binalarda ¢cekme etkisi nedeniyle ciddi hasarlarla karsilasilmistir.

Analizlerden elde edilen verilerle, cekme diizensizliginin binalarin dinamik 6zelikleri

tizerindeki etkisi asagida siralanmistir.

1. Binalarin en oOnemli dinamik davranis parametrelerinden biri olan periyot
izerinde, ¢cekme oran1 ve ¢ekme kat seviye oraninin degisimi incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda, diizenli bina modellerinin ¢ekme diizensizligi bulunan
modellere gore dogal titresim periyodu daha biiylik ¢ikmaktadir. Bu durum bina
tizerinde ¢ekme nedeniyle kiitlenin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu duruma
paralel olarak ¢ekme diizensizligi bulunan binalar {izerinde ¢cekme oranindaki artis
nedeniyle de periyot azalmaktadir. Ozellikle bu azalma g¢ekmenin orta kat
seviyesinde olusturulmasi durumunda daha belirgin olmaktadir. Ancak ¢ekme
oraninin sabit olmasi halinde, ¢ekmenin alt katlara dogru olusturulmasiyla periyot
kaynaklanmaktadir. Cekme oranmi1 ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesi, dogal
titresim periyodu lizerinde etkili parametrelerdir. Cekmenin olusturulma seklinin
(simetrik, asimetrik) periyot iizerindeki etkisi incelendiginde ise, asimetrik ¢ekme

durumundan kaynaklanan burulma nedeniyle 1.mod, 2.mod ve 3.mod



periyotlarinda degisim gozlenmektedir. Ancak c¢aligmada ¢ekmenin asimetrik
olarak yapilmasi 8 kath sistemler i¢in dikkate alinmistir. Asimetrik ¢ekmenin
dogal titresim periyodu lzerindeki etkisinin yiiksek katli yapilar i¢in ayrintili

olarak incelenmesi gerektigini kanaatindeyiz.

. Analizlerden elde edilen bir baska bulgu ise; 4 ve 8 katli bina modellerinde son
kat deplasmanlar1 {izerinde ¢ekme orani ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesi
¢cekmeli binalar iizerinde herhangi bir etki olusturmazken; 12 ve 16 kath bina
modelleri {izerinde bu parametrelerin etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle son
kat deplasmanlar1 tizerinde ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinin etkisi, cekme

oraninin artmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

......

aniden degisimi nedeniyle ¢ekme kat seviyesinde goreli kat otelenmeleri
degerlerinde ani artislar meydana gelmektedir. Ozelikle gekme oranindaki artisla
cekme diizensizligi bulunan binalarin, diizenli bina modellerine gore taban
kisminda goreli kat 6telenmeleri azalmakta, kule kisminda ise biiyiimektedir. Bu
nedenle kule ve taban arasindaki gegis seviyesinde ani artiglar olmaktadir. Bu
artiglar lizerinde c¢ekme orant ve g¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesi etkili
olmakta, cekme oranindaki artisla daha belirgin hal almaktadir. Hatta ayn1 ¢ekme
oranina sahip modeller iizerinde ¢ekmenin orta kat seviyesinde veya daha alt
katlarda yapilmasi halinde ani artislar biiyiimektedir. Cekme diizensizligi bulunan
binalarda ¢gekme oraninin azalmasi durumunda, goreli 6telenme degerleri, cekme
kat seviyelerinde kiigiik oranlardaki ani artiglara ragmen, diizenli bina profiline
oldukca benzerdir. Ayn1 zamanda goreli 6telenme degerleri iizerinde kat sayisi
degisimi etkili olup, kat sayisinin artmasiyla bu degerler ve ani artiglar
bliylimektedir. Ayrica, goreli kat 6telenmeleri lizerinde ¢ekme orani ve ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinin yaninda ¢ekmenin olusturulma sekli de etkili olup,
ozellikle ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesinde goreli kat Otelenmelerinde

gozlenen ani artiglarda asimetrik ¢gekme durumu arttirict bir etki olusturmaktadir.

. Bu ¢alismada ¢ekme diizensizligi bulunan binalar {izerinde modal kiitle katilim

faktorli degisimleri incelenmis olup, bu tip binalarda diizenli binalara gére 1.mod
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katkisinin azaldigi ve yliksek modlarin etkili oldugu goriilmiistiir. Cekme
diizensizligi bulunan binalarda, ¢ekme orani ve ¢ekmenin olusturuldugu kat
seviyesi modal kiitle katilim faktorii tizerinde etkilidir. Soyle ki; ¢cekme oraninin
artmast durumunda ilk modlarin katkis1 azalirken, yiiksek modlar katkisi
artmaktadir. Ayrica ayn1 ¢ekme oranina sahip modeller iizerinde de ¢ekmenin alt
katlarda olusturulmasi halinde ilk modun katkisi azalmaktadir. Bu duruma ek
olarak, ¢ekmenin orta kat seviyesinde yapilmasi halinde, 1. mod etkisinin azaldig1
2. mod katkisinin arttig1 goriilmektedir. Cekme diizensizligi bulunan modeller
tizerinde kat sayisinin artmasiyla da ilk modlarin etkisi azalirken yliksek modlarin
etkisi artmaktadir. Kisaca binalar {izerindeki diizensizlik arttik¢a ilk modlarin
etkisi azalmakta yliksek modlar etkin olmaya baslamaktadir. Son olarak ¢ekmenin
olusturulma sekli (simetrik, asimetrik) modal kiitle katilimi iizerinde etkili olup,
simetrik c¢ekmeli binalara gore; asimerik c¢ekmeli binalarin 1.mod katkisi
azalmakta ikinci ve tglincii mod katkilarinin arttigi goriilmektedir. Asimetrik
cekme nedeniyle olusan burulma nedeniyle modal kiitle katilim faktorleri
degismektedir. Kisaca, modal kiitle katilm faktorii {izerinde, ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesi ve ¢ekme orant kadar ¢ekmenin olusturulma seklinin
(simetrik, asimetrik) de etkili oldugu goriilmektedir. Deprem ydnetmeliklerinde
cekme diizensizligi bulunan binalarin deprem hesabinda statik ¢6zlime izin
verilmeyip,  dinamik  ¢6ziim  yapilmast  gerekliligi bu  durumdan

kaynaklanmaktadir.

. Cekme diizensizligi bulunan binalarda tasiyici sistem elemanlarinda olusan i¢
kuvvet (kesme kuvveti, moment) degisimi bu caligmada incelenmistir. Cekme
bulunmayan (diizenli) binalarda kolonlarda olusan kesme kuvvet ve moment
degerleri st katlara dogru giderek azalmaktadir. Ancak c¢ekme diizensizligi
bulunan modellerde diizenli binalara gore taban kisminda daha kiiclik degerlerle
karsilagilmaktayken, kule kisminda bu degerler diizenli binalara gore daha biiytlik
cikmaktadir. Bu ¢ekme etkisi nedeniyle ¢ekme kat seviyesinde ani artiglar
meydana gelmektedir. Bu ani artiglar ¢ekme oraninin artmasiyla ve ¢ekmenin
ozellikle orta kat seviyesinde olusturulmasi durumunda daha belirgin hale
gelmektedir. Ayrica ¢ekmenin olusturulma sekli de tasiyict sistem elemanlarinda

olusan i¢ kuvvet degisimi {izerinde etkili olmaktadir. Asimetrik ¢ekmeli binalarda,
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hem kule hem de taban kisminda X dogrultusunda (¢ekmenin yapildigi dogrultu)
simetrik c¢ekmeli binalara gore kesme kuvvet ve moment degerlerinde artig
gozlenmektedir. Cekmenin orta kat seviyesinde olusturulmasi halinde bu artis

orani en fazladir.

6. Sayisal calismanin ikinci boliimiinde ¢ekmeli binalar {izerinde diisey eksen
etrafindaki simetri durumunun binanin deprem davramis1 tizerindeki etkisi
burulma diizensizligine bagl incelenmistir. Cekmenin asimetrik olusturuldugu
binalar iizerinde c¢ekme diizensizligine ek olarak burulma diizensizligide
olugmaktadir. Cekme orani ve ¢ekmenin olusturuldugu kat seviyesi ayni olan biri
simetrik digeri asimetrik ¢ekmeli bina sinifina ait modellerin burulma diizensizligi
katsayilar1 incelendiginde, asimetrik ¢ekmeli binalarda c¢ekme yoniine dik
dogrultuda (Y dogrultusu) burulma diizensizligi katsayilarinin taban kisminda 1,2
sinir degerini astig1 goriilmiistiir. Ozellikle burulma diizensizligi katsayist (,;)
cekmenin olusturuldugu kat seviyesinde maksimum degere ulasirken kule
kisminda burulma diizensizligi ile karsilagilmamaktadir. Asimetrik ¢ekmeli
binalarda ¢ekmenin Ozellikle alt katlarda olusturulmast halinde ¢ekmenin
olusturuldugu kat seviyesinde ve daha alt katlarda burulma diizensizligi

katsayisinin arttig1 gérilmistiir.

7. Betonarme binalar iizerinde ¢ekme diizensizliginde ¢ekme oraninin ve ¢gekmenin
yapildig1 kat seviyesinin binalarin dinamik 6zellikleri iizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Deprem yonetmeliklerinde de bu duruma paralel olarak
diizensizlik kosullar1 binanin geometrik boyutlarma bagli olarak verilmistir.
Ancak bu g¢alismanin 6nemli sonuglarinda biri, bina modellerinin geometrik
boyutlar1 ayn1 olsa bile diisey eksen etrafindaki simetri durumu binalarin deprem
davranisim 6nemli dlgiide etkilemektedir. Ornegin; geometrik boyutlar: ayn1 olan
K8TBS1 ve K8TBASI modellerinin, burulma diizensizligi katsayilar

incelendiginde bu fark acik¢a goriilmektedir.

Cekme diizensizligi bulunan binalarin dinamik davraniglar1 iizerinde ¢ekme
oraninin, ¢ekmenin yapildigi kat seviyesinin ve ¢ekmenin diisey eksen etrafinda

simetrik olup olmamasinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu g¢alisma sonucunda

74



belirlenmistir. Calismada ¢ekme diizensizliginin burulma diizensizligi tizerindeki
etkisi, elastik analiz yontemi ile irdelenmistir. Ancak ¢ekmeli binalarin elastik 6tesi
analiz yontemi kullanilarak, deformasyon taleplerinin belirlenmesinin ve
deformasyon talepleri dikkate alinarak g¢ekmeli binalarin tasarlanmasinin uygun
olacagi kanaatindeyiz. Calismanin devami niteliginde yapilacak c¢alismalarda
cekmeli binalarin elastik otesi analiz  yontemi kullanilarak incelenmesi
hedeflenmektedir. Ayrica calismada c¢ekme diizensizligi ile buruma diizensizligi
arasindaki etkilesim dikkate alinmistir. Diisey dogrultuda, kiitle ve rijitlik
diizensizligine neden olan ¢ekmeli binalarin 6zellikle yumusak kat diizensizligi ile

etkilesiminin de incelenmesi gerektigini diisiinmekteyiz.
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