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Özet
Mimari ç›kmalar Türkiye’deki bina-
larda en çok karfl›lafl›lan özellikler-
den biridir. Bu özellik binalar›n gerek
kütle da¤›l›m›n› etkileyerek ve gerek-
se bina üzerinde düzensizlik meyda-
na getirerek binan›n yük alt›ndaki
davran›fl›n› etkiler. Ancak üst katlar-
daki bu d›flar› do¤ru ç›kma sadece
kirifllerle birlikte döfleme parças›n›n
d›flar› do¤ru ç›kmas› fleklinde oldu-
¤undan ve çevre kolonlar› kapsama-
d›¤›ndan, çevre kolonlar aras›nda
kiriflsiz bir döfleme parças› kalmak-
tad›r. Bu durum k›smen veya tama-
men d›fl cephe çerçeve veya çerçe-
velerinin asl›nda bir yönde kiriflsiz
döfleme olarak çal›flmas›na neden
olmaktad›r. Bu makalede, mimari
ç›kmalar nedeni ile oluflturulan çer-
çeve kirifli süreksizli¤i 12 örnek bi-
na üzerinde incelenerek sonuçlar
de¤erlendirilmifltir. Bu binalar›n 8’i
1998, kalan 4’ü ise 1975 Türk Dep-
rem Yönetmeli¤i esaslar›na göre
tasarlanm›fl binalard›r. Örnek bina-

lar gerek do¤rusal ve gerekse do¤ru-
sal olmayan analiz yöntemleri kul-
lan›larak incelenmifl, son olarak da
çeflitli yönetmeliklere ait düzenle-
meler ›fl›¤›nda çerçeve kirifli sürek-
sizli¤i irdelenmifl ve tasar›m mühen-
disleri için faydal› olabilecek sonuç-
lara ulafl›lm›flt›r.

Anahtar kelimeler: ç›kma, çerçeve
kiriflleri, çevre çerçeveler, çerçeve
süreksizli¤i, deprem davran›fl›.

1. Girifl
Türkiye’deki s›radan Türk tipi beto-
narme binalarda ç›kmalar bina dü-
zensizliklerinin en baflta gelen se-
beplerinden biridir. Bu ç›kmalar ta-
rihsel olarak süre gelen cumbal›
ev kültürünün de bir devam› oldu-
¤undan ve ‹mar Kanunlar› taraf›n-
dan da desteklendi¤inden, terkedil-
mesi oldukça zor görünmektedir.
Mimari ç›kmalar›n yap› davran›fl›
üzerindeki etkisi çeflitli araflt›rma-
c›lar taraf›ndan derinlemesine ince-

lenmifltir. Ancak, bu mimari ç›kma-
lardan ötürü kaynaklanan dolayl›
ve fakat kimi zaman ç›kman›n ken-
disinden daha tehlikeli bir baflka
fenomen, çevre çerçeve kirifli sürek-
sizli¤i, henüz literatürde incelenmifl
bir konu de¤ildir. Bu makalede SAP
2000 paket program› kullan›larak
çevre çerçeve kirifli eksikli¤inin do¤-
rusal hesaplamalar ›fl›¤›nda etkileri,
modelleme teknikleri, yap› dinamik
özelliklerinin de¤iflimi, yap› sünek-
li¤inin ve yap› toplam dayan›m›n›n
de¤iflimi 12 örnek bina üzerinde
incelenmifltir.

Çevre çerçeve kirifli süreksizli¤i ola-
rak adland›r›labilecek fenomen k›-
saca yap› tafl›y›c› sisteminde nispe-
ten çok daha zay›f çerçeveler olufltu-
rulmas› olarak aç›klanabilir. Bu du-
rumda esasen çerçevelerden baz›la-
r› kiriflsiz döfleme çerçevesi (!) gibi
çal›flmakta iken geri kalanlar ise
kiriflli döfleme çerçevesi fleklinde
çal›flmaya devam etmektedir (bkz.
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fiekil 1 ve 2). Baz› durumlarda yap›
tamamen kiriflli döflemeye sahip
bir yap› gibi analiz edilip infla edil-
mesine ra¤men, bir yönde kiriflli di-
¤er yönde ise kiriflsiz döfleme davra-
n›fl› bile sergileyebilir.

2. Çevre Çerçeve Kiriflleri Olmayan
Yap›n›n Davran›fl›
Aralar›ndan kiriflleri d›fla ötelenerek
döfleme parças› b›rak›lan kolonlar
ve bu kolonlar›n aras›nda kalan dö-
fleme parças›, tahmini çok da kolay
olmayan davran›fllar sergilemekte-
dirler. Yatay tafl›y›c› sistemin do¤as›
iki kolon aras›ndaki eksik kirifli ta-
lep etmekte oldu¤u, bu kiriflin yeri-
ne konulan ince döfleme parças›n›n
ise kirifl gibi davranma e¤ilimi gös-
terdi¤i baflka çal›flmalarda da zik-
redilmifltir (Bal ve Özdemir, 2006).
Bu tip “kiriflimsi” davran›fl, k›saca
kolonlar aras›ndaki döflemenin ko-
lonlara yak›n bölgelerinde kayma
gerilmelerinin ola¤anüstü artmas›,
aç›kl›k ortas›nda ise neredeyse yok
olmas› fleklinde tarif edilebilir (bkz
fiekil 3).

2.1. Matematik modelleme
‹çlerinde TS500’ün de bulundu¤u
çeflitli yönetmelikler taraf›ndan ko-
lonlar aras›nda kalan döfleme par-
çalar›n›n yat›k ve genifl eflde¤er ki-
rifller fleklinde modellenmesine mü-

saade edilmifltir. Bu tip kiriflsiz dö-
flemeli yap›lar›n hesab› için TS500

biri “çerçeve metodu” ötekisi ise
“moment katsay›lar› metodu” isimli
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fiekil 2. Gerçek binalardan zay›flat›lm›fl çevre çerçeve örnekleri

fiekil 3.(a). Örnek binan›n 1. kat kal›p plan›, (b) Örnek binan›n döfleme-kolon
birlefliminde depremden kaynaklanan kayma gerilmesi y›¤›lmas›, (c)
gerçeklefltirilen bir test sonucunda dengelenmemifl momentlerden (unbalanced
moments) kaynaklanan hasar (Han ve di¤., 2005)
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iki metot önermektedir. Benzer fle-
kilde ACI318 de “etkili kirifl genifl-
li¤i” ve “eflde¤er çerçeve” isimli
yöntemleri kullan›c›lara önermekte-
dir. Etkili kirifl geniflli¤i metodu ko-
lonlar aras›ndaki döfleme davran›fl›-
n› kolonlar aras›na yerlefltirilen e¤il-
me elemanlar› ile temsil etmeyi a-
maçlamaktad›r. Eflde¤er çerçeve
yöntemi ise burulma etkisini de he-
saba katabilmek için kolonlar ara-
s›nda belirli oranda burulma da a-
lan e¤ilme elemanlar›n› kullanmak-
tad›r. Bu makalede kullan›lan yön-
tem etkili kirifl geniflli¤i yönteminin
uyarlanm›fl halidir.

Döfleme bantlar›n›n kirifl olarak mo-
dellenmesi için öncelikle bu temsili
kirifllerin geniflliklerinin saptanmas›
gerekmektedir. Bu geniflli¤in tarif
edilmesi için önerilen yöntemlerin
hemen hepsi lineer kolon-döfleme
birleflimi davran›fl› kabulüne dayan-
maktad›r. ACI 318’de çok daha ge-
nifl kirifl-kolon birleflimlerine izin
verilmektedir ancak bu birleflimin
sa¤l›kl› olabilmesi için döfleme içe-
risinde oluflturulan gizli kiriflin özel
etriyelerle sar›lmas› istenmektedir.
Ancak bu makaleye konu olan
sistemlerde kolonlar aras›nda kalan
döfleme parças›, hiçbir özel donat›s›
bulunmayan s›radan döflemelerden
müteflekkildir. Bu durumda döfle-
menin gerçeklefltirece¤i kiriflimsi
davran›fl› modelde tarif edebilmek
için gerek TS500 ve gerekse ACI
318 taraf›ndan önerilen temsili kirifl
geniflliklerini kabul edip modeli bu-
na göre kurmak yanl›fl olacakt›r.

Düfley yükler alt›nda döfleme bant-
lar›n›n momentleri devam eden dö-
fleme bantlar› taraf›ndan karfl›lan›r
(balanced moments). Deprem gibi
yatay yükler alt›nda ise kirifllerin
momentleri kolonlar taraf›ndan kar-
fl›lan›r (unbalanced moments). Bu
durum bilindi¤inden, özellikle yatay
yüklerin göz önüne al›nd›¤› durum-
larda, kirifl geniflli¤i kolon mesnet
geniflli¤i ve kirifl derinli¤i toplam›

ile s›n›rland›r›lm›flt›r. Burada amaç
kirifl donat›s›n›n kolon içinden geç-
mesi ve kolonla birlikte moment
aktarabilen bütünleflik bir sistem
oluflturulmas›d›r. (Paulay ve Priest-
ley, 1992). Bu tip bir s›n›rlama TS
500, ABYYHY 1998 ve DBYBHY
2006’da da bulunmaktad›r. Bu ma-
kalede kullan›lan modellerde temsili
kirifl geniflli¤i olarak kolon mesnet
boyu ve döfleme kal›nl›¤›n›n toplam›
al›nm›flt›r.

Çok katl› yap›lar›n tasar›m›nda ve
modellenmesinde kullan›lan en yay-
g›n kabullerden biri de kat döfleme-
sinin kendi düzlemi içerisinde nere-
deyse hiç flekil de¤ifltirme yapma-
d›¤›, yani rijit diyafram olarak çal›fl-
t›¤›d›r. Bu kabul analizleri oldukça
kolaylaflt›r›r çünkü tüm kat›n yatay
yük alt›ndaki davran›fl› tek bir “birin-
cil” dü¤üm noktas› ile tarif edilebilir,
di¤er noktalar ise “ikincil” dü¤üm
noktas› olarak atan›r. Bu da çözüm-
deki denklem say›s›n› ve çözüm
matrisinin büyüklü¤ünü azalt›r. Bu
kabul, döflemenin sa¤l›kl› kirifl ve
çerçeve sistemine sahip oldu¤u ve
döfleme ile düfley tafl›y›c›lar aras›n-
daki entegrasyonun tam oldu¤u
durumlarda oldukça do¤ru sonuçlar
vermektedir. Ancak, düfley tafl›y›c›
sistem ile ç›plak kiriflsiz döfleme
parças›n›n aras›ndaki entegrasyon
çok az bir yatay yükleme alt›nda
dahi kaybolmakta ve döfleme, yük
aktar›m›ndaki etkinli¤ini k›smen
kaybetmektedir.

3. Örnek Binalar ve Analiz
Sonuçlar›n›n De¤erlendirilmesi
Bu makalede, gerek çevre çerçeve
kirifli eksikli¤inin yap› davran›fl›na
etkisini göstermek ve gerekse yap›-
lan diyafram kabulleri ve düfley tafl›-
y›c› sistem-döfleme entegrasyonu
kabullerini irdelemek amac› ile 12
adet örnek bina üzerinde analizler
yap›larak sonuçlar de¤erlendiril-
mifltir. Binalar›n 4’ü 1975 Yönetme-
li¤i’ne göre tasarlanm›fl gerçek bi-
nalard›r. Eski-1 ve Eski-2 kodlu bi-

nalar, 17 A¤ustos 1999 Gölcük
Depremi’nde orta hasar alm›fl, Eski-
3 kodlu bina ise ad› geçen deprem-
de tamamen y›k›lm›flt›r. Eski-4 kodlu
bina esasen çerçeve kirifli eksikli¤i-
nin yumuflak kat olmas› ve olmama-
s› durumlar›ndaki fark›n› göstermek
amac› ile Eski-3 kodlu binan›n son-
radan yumuflak kat› normal kata
çevrilmifl halidir. (bkz. fiekil 4).

Örnek binalar 5 farkl› durum için
analiz edilmifllerdir. Bu analiz tipleri
A’dan E’ye kadar alfabetik olarak
isimlendirilmiflleridir.

Tip A analizde döfleme modele dahil
edilmemifl, kat seviyesindeki bütün
noktalar seçilerek rijit diyafram ka-
bulüne göre birbirine ba¤lanm›flt›r.

Tip B analizde ise döfleme esnek
diyafram kabulüne göre yüklenmifl-
tir. Bu analiz tipinde döfleme parça-
lar› eflde¤er kirifller fleklinde mode-
le dahil edilmifl, kirifl geniflli¤i ola-
rak da, yukar›da da irdelendi¤i gibi,
kolon mesnet yüz geniflli¤i ile dö-
fleme kal›nl›¤›n›n toplam› kabul edil-
mifltir.

Tip C analizlerde eksik kirifller yerine
binan›n di¤er kiriflleri ile ayn› boyut-
larda kirifller yerlefltirilmifltir.

Tip D analizlerinde ise yine kesik
kirifller tamamlanm›fl, ancak bu se-
fer dik yerine yat›k kirifl kesitleri
kullan›lm›flt›r ki bugün pratikte bir
çok mühendis taraf›ndan da uygula-
nan bir çözümdür. Bu yat›k kirifllerin
derinli¤i en az döfleme kal›nl›¤›n›n
üç kat› olmak zorundad›r.

Son olarak, Tip E analizde döfleme
kabuk elemanlarla modele dahil
edilmifl ve yatay yüklemeler de yine
kolon bafllar›na yap›larak, çevre
çerçeve kiriflinin eksikli¤inde kolon
bafllar› ile döfleme birleflim noktala-
r›nda ne tip gerilme y›¤›lmalar› olufl-
tu¤u kontrol edilmifltir. Bilindi¤i gibi
1 boyutlu çubuk elemanlar ile 2
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boyutlu kabuk elemanlar›n birlikte
modellenmesi esnas›nda, çubuk
eleman›n uç k›sm› tek bir dü¤üm
noktas› ile kabuk elemanlara ba¤-
land›¤›ndan, oldu¤undan daha fazla
bir gerilme y›¤›lmas› ile karfl›laflmak
mümkündür. Örne¤in, 40x40 cm
boyutlar›ndaki bir kolondan döfle-
meye aktar›lan yükler veya döfle-
meden bu kolona geçen yükler,
modelde tek bir dü¤üm noktas›n-
dan döflemeye geçiyormufl gibi
(veya tersi) çözülecektir. Bu tip bir
nümerik problemin bu makaledeki
binalar ve yükleme seviyeleri için
ne ölçüde yanl›fll›¤a sebebiyet ve-
rece¤inin anlafl›lmas› ad›na, binalar-
dan biri (Yeni-2 kodlu bina) tama-
men 3 boyutlu, 8 dü¤üm noktal›,
her bir dü¤üm noktas›nda 6 ser-
bestli¤i bulunan elemanlarla model-
lenmifl ve bu kontrol modelinden
elde edilen gerilmeler ile ayn› yap›-
n›n Tip E analizlerinden elde edilen
gerilme de¤erleri karfl›laflt›r›larak
Tip E analizlerinin kalibrasyonu ya-
p›lm›flt›r.

3.1. Elastik fiekil De¤ifltirmeler
Modelleme tarz›na ba¤l› olarak, A
ve B tipi model sonuçlar›nda, ayn›
yüklemeler alt›nda gayet farkl› so-
nuçlar elde edilebilmektedir. (fiekil
5). Yatay deprem yüklemeleri Türk
Deprem Yönetmeli¤i-1998’e göre
yap›lm›flt›r. Bu yüklemeler alt›nda,
yap›n›n çevre çerçeve kliriflleri eksik
olan k›s›mlar›n›n di¤er k›s›mlar›na
nazaran daha fazla yatay yerde¤ifl-
tirme yapma e¤iliminde olduklar›
görülmüfltür.

Elbette kat diyafram›n›n gerçek dav-
ran›fl› 4 dü¤üm noktal› kabuk ele-
manlar modellenerek de elde edile-
bilir. Bu durumda kat flekil de¤ifltir-
melerini rijit diyafram kabulü varken
ve yokken bulunan flekil de¤ifltirme-
ler baz›nda karfl›laflt›rmak yerine,
direk olarak analiz sonuçlar›n›n ger-
çe¤i yans›tt›¤› varsay›m›yla analiz-
lere devam edilebilir. Ancak, belirle-
nen davran›fl katsay›s› ile azalt›lm›fl
yatay yükler ve düfley yükler alt›nda
(tasar›m yükleri) döflemenin elastik

fiekil 4. Zemin Kat Kal›p Planlar› ve Kat Yüksekli¤i Bilgileri

fiekil 5. Döfleme seviyesinde binan›n farkl› modellemeler için farkl› hareketi



s›n›rlar içerisinde kal›p kalmad›¤›
kontrol edilmelidir. Bu makalede
bahsi geçen tasar›m yükleri alt›nda
döflemenin durumunu kontrol ede-
bilmek için 4 farkl› yol izlenmifltir.
Detaylar› afla¤›da aç›klanan bu kont-
roller ve elde edilen sonuçlar afla-
¤›da aç›klanm›flt›r. Bu kontrollerin
sonuçlar›, çevre çerçeve kirifllerinin
eksikli¤i durumunda döflemenin ta-
sar›m yükleri alt›nda her zaman is-
tenilen entegrasyon koflullar›n› sa¤-
layamad›¤›n› ispatlamaktad›r. Bu
durumda, çatlamam›fl 4 dü¤üm
noktal› kabuk elemanlar ile yap›la-
cak ve tasar›m yükleri ile yüklene-
cek modeller dahi gerçe¤i yans›tma-
yacakt›r, çünkü yap›n›n yerel olarak
belli k›s›mlar›, istenilen elastik s›-
n›rlar içerisinde kalamayacak, Türk
Deprem Yönetmeli¤i’nin ilgili mad-
delerinde de s›kça vurgu yap›lan

“yatay yüklerin döflemeden düfley
tafl›y›c› sisteme güvenle aktar›ld›-
¤›” varsay›m› do¤rulu¤unu zaman
zaman kaybedebilecektir.

3.2. ‹zin Verilen Döfleme Davran›fl›
3.2.1. ACI 352 Yaklafl›m›
Türkiye’deki bina sto¤unda s›kl›kla
gözlenen çevre çerçeve kirifli eksik-
li¤i düzensizli¤ine literatürdeki en
yak›n kaynak, ACI (Amerikan Beton
Enstitüsü) ve Amerikan ‹nflaat Mü-
hendisleri Odas› (ASCE) taraf›ndan
ortaklafla olarak ilk defa 1989 y›-
l›nda yay›nlanan ve en son olarak
2004 y›l›nda yeniden gözden geçiri-
len “ACI 352: Yerinde Dökme Beto-
narme Binalarda Döfleme-Kolon
Birleflimlerinin Tasar›m›na ‹liflkin
Tavsiyeler” isimli komite raporudur
(ACI 352, 2004). Bu komite raporu-
na göre, yatay kirifl bulunduran dö-

fleme-kolon birleflimlerinde birle-
flimin kesme dayan›m› afla¤›daki
4.3.1.(a) ve 4.3.1.(b)’de verilen
dayan›m de¤erlerinden en küçü¤ü
olarak al›n›r:

Madde 4.3.1.(a) ‘d’ efektif döfleme
kal›nl›¤› olmak üzere, tüm döfleme
geniflli¤i boyunca uzanan ve kolon-
döfleme birlefliminden ‘d’ kadar
uzakl›ktaki, kirifle paralel kritik kesitin
bir kirifl kesiti gibi al›nmas› ile
hesaplanan kesme dayan›m›.

Madde 4.3.1.(b) Yatay kirifllerin
kesme dayan›mlar›n›n toplam›ndan
elde edilen kesme dayan›m›(1). “dkir”
etkili kirifl derinli¤i olmak üzere, yatay
kirifllerin kayma dayan›mlar›,
mesnetten dkir kadar uzakl›kta,
kayma ve burulman›n birbirleri ile
etkileflimleri göz önüne al›narak
hesaplanacakt›r.

Benzer flekilde, e¤ilme dayan›m› da
afla¤›da aç›klanan dayan›m de¤er-
lerinden en küçü¤ünü almaktad›r:

Madde 4.3.2.(a) Döflemenin kolon
yüzünde etkili bant geniflli¤i(2)

boyunca sahip oldu¤u tasar›m e¤ilme
dayan›m›. (fiekil 6a).

Madde 4.3.2.(b) Kolon yüzünde
kolon geniflli¤i boyundaki döfleme
parças› ile yatay kirifllerin burulma
dayan›mlar›n›n toplam›. (fiekil 6b).

Çevre çerçeve kiriflinin eksikli¤inden
kaynaklanan çerçeve düzensizli¤inin
bulundu¤u tüm örnek binalarda ACI
352 kontrolleri yap›larak sonuçlar
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(1) Döfleme band› ile yatay kirifllerin
kesme dayan›mlar›n›n birbirleri ile
eflzamanl› olarak
de¤erlendirilemeyece¤i varsay›m› ile
Komite taraf›ndan burada döfleme
kesme dayan›m›n›n kirifl kesme
dayan›mlar›na eklenmesine gerek
olmad›¤› kanaatine var›lm›flt›r.
(2) Burada bahsi geçen bant geniflli¤i,
TS500’de kiriflsiz döflemelerin hesab›
için önerilen yöntemlerde döfleme
fleritlerinin modellenmesi için verilen
bant geniflli¤i ile ayn› de¤ildir.

fiekil 6.(a). Kolon fleridi kapasitesiyle s›n›rland›r›lm›fl dayan›m ve (b) Bileflik
e¤ilme/burulma kapasiteleri ile s›n›rland›r›lm›fl dayan›m

(a)

(b)
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fiekil 7’de özetlenmifltir. Özellikle
güçlü perde duvarlar›n›n bulundu¤u
ve 1998 Türk Deprem Yönetmeli¤i’-
ne göre tasarlanm›fl son üç örnek
bina hariç, yine ayn› Yönetmeli¤e
göre tasarlanan tüm yeni binalarda
ACI 352 flartlar› sa¤lanm›flt›r. Ancak
1998’den daha eski yönetmeliklere
göre tasarlanan binalarda bu
durumdan bahsetmek imkans›zd›r.
Bu arada özellikle belirtmek gerekir
ki, ACI 352’nin kesme güvenli¤i
kontrolleri örnek binalar taraf›ndan
kolayl›kla sa¤lanm›flt›r.

3.2.2. FEMA 356 Yaklafl›m›
FEMA 356’da döflemelerin can gü-
venli¤i performans seviyesinde gös-
termeleri gereken performans, dö-
fleme elemanlar›nda oluflacak çat-
laklar›n yaklafl›k 6 mm’yi geçmeme-
si fleklinde tarif edilmifltir. Bu çatlak
geniflli¤i FEMA döküman›nda aç›k
ve net bir flekilde ifade edilmesine
ra¤men, analitik olarak bu tip bir
çatlak geniflli¤i ile hareket etmek
ve bu çatlak geniflli¤ini de hesap-
lamak oldukça zor ve karmafl›kt›r.
Bu makale kapsam›nda, kolonlar
aras›nda kabul edilen döfleme bant-
lar›nda 6 mm veya daha az çatlak
oluflturmas› beklenen moment de-
¤erleri bulunmufl ve bu de¤erler
analiz sonuçlar› ile karfl›laflt›r›larak
can güvenli¤i performans seviyesi
için tüm örnek binalardaki bütün
döfleme-kolon birleflimleri kontrol
edilmifl, sonuçlar fiekil 8’de özet-
lenmifltir.

Kontrol edilen kesitler çift donat›l›
kirifl esas›na göre hesaplanan, 10-
13 cm derinli¤inde döfleme bantla-
r›d›r. Bu tip s›¤ kesitlerde do¤al
olarak bas›nç bölgesi de s›n›rl› ol-
maktad›r. Yüksek kalite çelikler dü-
flünüldü¤ünde (özellikle yeni tip bi-
nalarda kullan›lan S420 kalitesinde-
ki çelikler gibi), s›¤ bir kesitte bas›nç
bölgesi kimi zaman yüksek çekme
çeli¤i kuvvetlerini dengeleyeme-
mekte ve çatlaklar›n da 6 mm veya
üstüne ç›kmas› oldukça kolaylafl-
maktad›r. Bu yüzden de FEMA 356
kriterinin özellikle yeni binalarda
s›kl›kla afl›lmas› dikkat çekmektedir.

3.2.3. Limit Durum Yaklafl›m›
Servis Limit Durumu düflünüldü¤ün-
de döflemelerden oluflan diyafram›n
temel olarak hiç hasar almadan
depremi atlatmas› beklenmektedir.
Genel olarak döflemelerden olufl-
turulan diyaframlar›n S›n›r Limit

Durumda ise elastik bölgede kalma-
lar› tavsiye edilir. S›n›r Limit Durum
afl›ld›¤›nda elemanlar›n dayan›mlar›
afl›l›r ve baz› kal›c› flekil de¤ifltirme-
ler oluflur (Bull, 2003). Bu makale
kapsam›nda, özellikle döfleme-
kolon birleflimleri etraf›ndaki döfle-
melerin durumlar›n› daha iyi anla-
yabilmek ad›na Tip E analizler ince-
lenmifl, döfleme elemanlar›n›n elas-
tik limitleri afl›p aflmad›¤› Türk yö-
netmeliklerine göre kontrol edilmifl-
tir. Hesaplarda malzeme karakteris-
tik dayan›mlar› kullan›lm›fl ve TS500
yük kombinasyonlar› uygulanm›flt›r.
Döfleme elemanlar›n›n s›n›r limit
durumlar› ile analiz sonuçlar› karfl›-
laflt›r›lm›fl, s›n›r durumu aflarak kal›-
c› deformasyon seviyesine ulaflan
ve ulaflmayan döfleme-kolon birle-
flimleri fiekil 9’da özetlenmifltir.

3.2.4. Eurocode 8 Yaklafl›m›
Eurocode 8 (EC8, 2004), aynen
Türk Deprem Yönetmeli¤i’nde oldu-
¤u gibi, kat baz›nda döflemeler tara-
f›ndan sergilenmesi beklenen diyaf-
ramatik davran›fl›n yap›n›n toptan
deprem davran›fl› ad›na oldukça
önemli oldu¤una vurgu yapmakta,
döflemeleri, yatay yükleri toplay›p
düfley tafl›y›c›lara aktaran elemanlar
olarak alg›lamaktad›r. Bir döfleme
sisteminin Eurocode 8 s›n›rlar› içe-
risinde rijit diyafram olarak kabul
edilebilmesi için bina bir kere de
döflemenin kendi rijitli¤i al›narak
modellenmeli (genellikle döflemeyi

fiekil 8. Can Güvenli¤i performans seviyesine göre döfleme-kolon birleflimlerinde
performans de¤erlendirmesi (FEMA 356)

fiekil 7. Döfleme-kolon birleflimlerinin ACI 352 e¤ilme s›n›rlar›na göre kontrolü



4 dü¤üm noktal› dörtgen elemanlar-
la modelleyerek) ve esnek diyafram
çözümü yap›lmal›d›r. Bu flekilde ya-
p›lacak esnek diyafram çözümün-
den elde edilecek yer de¤ifltirme
de¤erleri, binan›n hiçbir noktas›nda,
rijit diyafram kabulü ile yap›lan çö-
zümden elde edilen yerde¤ifltirme-
lerden % 10’dan daha farkl› olmaya-
cakt›r. Bu makalede araflt›r›lan konu
tam olarak rijit diyafram problemi
olmasa da, döfleme-kolon birleflim
bölgelerinin güvenli¤inin sa¤lanmas›
amac›na binan›n toptan tepkisinin
de¤erlendirilmesi yolu ile de var›l-
mas› bir aç›dan mümkün olabilir.
Bu yüzden de bu makale kapsa-
m›nda kullan›lan 12 örnek binan›n
tamam› Eurocode 8 kriterlerine gö-
re de¤erlendirilmifl ve sonuçlar fie-
kil 10’da özetlenmifltir.
Kat içerisindeki yer de¤ifltirmeler,

rijit diyafram taraf›ndan sisteme et-
kitilen ba¤›ml›l›klar (birincil ve ikincil
dü¤üm noktalar›) sebebi ile homo-
jenlefltirilmektedir. Ancak, di¤erle-
rine nazan çok daha zay›f olan bir
çerçevenin, yine di¤erlerine nazaran
daha fazla olmas› beklenen yer de-
¤ifltirmesi, bu kabulü kimi zaman
kullan›lamaz k›lmaktad›r. fiekil
5(a)’da görülen Yeni-1 etiketli bina-
n›n döfleme hareketinde, binan›n
ortas›nda bulunan perde duvarlar›,
d›fl çeperlerde zaten zay›flat›lm›fl
bulunan çerçevelerin farkl› hareke-
tine sebebiyet vermektedir. Yine
fiekil 5(b)’de verilen farkl› döfleme
davran›fl›nda da yazarlar taraf›ndan
binan›n bir taraf›nda kas›tl› olarak
perde duvar vas›tas› ile rijitlik y›¤›l-
mas› olmas› sa¤lanm›fl, böylece
binada burulmaya sebebiyet verile-
rek zay›f çerçevenin güçlüye oranla

daha da fazla yerde¤ifltirme yapma-
s› istenmifltir. fiekil 10’da da görül-
dü¤ü üzere, Yeni-1 ve Yeni-8 etiketli
bu iki bina, Eurocode 8 taraf›ndan
verilen rijit diyafram kabulü flart›n›
sa¤lamamaktad›r. Ayn› oranlarda
olmasa bile, yine 1998 Türk Dep-
rem Yönetmeli¤i’ne göre tasarlanan
Yeni-4, Yeni-5 ve Yeni-6 numaral›
binalar›n da belirtilen Eurocode 8
s›n›r›n› bir miktar aflt›klar› gözlem-
lenmektedir.

3.3. Lineer Olmayan Davran›fl
A, B, C ve D tipi modellemeler için
ayr›ca 48 adet itme (push-over) a-
nalizi de gerçeklefltirilmifl, dayan›m,
süneklik ve enerji sönüm kapasitesi
parametreleri her bir modelleme
için fiekil 11’de özetlenmifltir.

2 ve 8 numaral› binalar hariç, 1998
Türk Deprem Yönetmeli¤i’ne göre
tasarlanm›fl tüm yeni binalarda yük
- tepe yerde¤ifltirmesi grafikleri A
(al›fl›lagelmifl rijit diyafram kabulü
ile yap›lan analiz, çevre çerçeve dö-
fleme bantlar› modellenmeden) ve
B (esnek diyafram kabulü, çevre
çerçeve döfleme bantlar› modelle-
nerek) tipi modellerde bir noktaya
kadar ayn› ilerlemektedir. Belirli bir
noktadan sonra ise B tipi analiz
daha az bir süneklik gösterecek
flekilde göçmeye ulaflmaktad›r. Yani
bir baflka deyiflle, al›fl›lagelmifl ana-
liz örnek yap›lar›n süneklik de¤erle-
rini oldu¤undan daha fazla göster-
mektedir. Örnek yap›lar›n enerji sö-
nüm kapasiteleri ise itme analiz-
lerinden elde edilen taban kesme
kuvveti - tepe yerde¤ifltirmesi grafik-
lerinin alt›nda kalan alandan hesap-
lanm›flt›r. E¤rilerde boflaltma e¤imi,
yükleme e¤imi ile ayn› kabul edil-
mifltir. Sonuçlar fiekil 11(a)’da
görülebilir. Eski binalarda kuvvetli
kolon - zay›f kirifl fleklinde bir kapa-
site tasar›m›na uyulmad›¤›ndan bi-
nan›n mevcut güçlü kirifllerini taklit
ederek modellemelerde zay›f çerçe-
velere eklenen kirifller eski örnek
binalarda önemli süneklik düflüflleri-
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fiekil 10. A ve B tipi modellerde kiriflsiz çevre çerçevelerin birbirlerinden farkl›
hareketlerinin EuroCode-8 ile karfl›laflt›r›lmas›

fiekil 9. S›n›r limit durum esas›na göre döfleme-kolon birleflimlerinde performans
de¤erlendirmesi
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ne neden olmufltur. Yeni binalarda
ise binan›n mevcut kiriflleri zaten
kolonlardan daha zay›f olmak zorun-
da oldu¤undan, bu zay›f kirifllerden
birkaç adet daha çevre çerçevelere
eklemek, yap› sünekli¤ini çok fazla
de¤ifltirmemektedir.

Ayr›ca, fiekil 11(b)’de de özetlendi-
¤i üzere, örnek binalarda dayan›m
art›fllar› da irdelenmifltir. Yumuflak
kat› olmayan binalarda yüksek da-
yan›m art›fl› gözlemlenmifltir. Bu
durum, yap›n›n tüm katlar›n›n oran-
t›l› olarak yer de¤ifltirmesi, yani yer-
de¤ifltirmelerin yumuflak bir katta
toplanmamas› durumunda, özellikle
üst katlardaki çerçevelerin rijitli¤ine
ve dolay›s›yla bu çerçevelerdeki ki-
rifllere daha çok ihtiyaç duyulmas›n-
dan kaynaklanmaktad›r. Eski-3 ve
Eski-4 isimli örnek binalar, ilkinde
yumuflak kat bulunmas› ve di¤erin-
de bulunmamas› d›fl›nda tamamen
ayn› binalard›r. Yumuflak kat olma-
mas› durumunda Eski-4 isimli örnek
binada ortaya ç›kan dayan›m art›fl›
oran›, yumuflak kat› olan Eski-3
isimli binada ortaya ç›kan dayan›m
art›fl oran›ndan 5 kat daha fazlad›r.

Bir di¤er ilginç gözlem de, 4 kat ve
üzeri, perde duvar bulunduran ve
özellikle burulma düzensizli¤ine sa-
hip binalarda dayan›m art›fl›n›n ol-
dukça yüksek olmas›d›r.

3.4. Dinamik Davran›fl
Befl farkl› modellemedeki rijitlik de-
¤iflimini görebilmek amac› ile örnek
yap›larda özde¤er analizleri gerçek-
lefltirilmifl ve yap›lara ait birinci
mod sal›n›m periyotlar› karfl›laflt›r›l-
m›flt›r. Tip B analizleri (esnek diyaf-
ram ve döfleme fleritleri) ve Tip E
analizleri (döflemelerin kabuk ele-

manlar olarak tarif edilmesi duru-
mu) yap›lar›n birinci do¤al titreflim
periyotlar›nda art›fla neden olmufl-
tur. Bir baflka deyiflle, al›fl›lagelmifl
A tipi modellemeye nazaran bu iki
modelleme tipinde yap› daha esnek
(veya yumuflak) bir hal almaktad›r.
(bkz. fiekil 12).

Buradan elde edilecek bir baflka
yorum da, di¤er araflt›rmac›larla da
uyumlu flekilde (Tena-Colunga ve
Abrams, 1996), rijit diyafram kabu-
lünün modellemede daha rijit bir
davran›fla sebebiyet verdi¤idir.

fiekil 11. Enerji Sönümlenmesi ve Dayan›m de¤erlerinin B, C ve D tipi modellemelerde A tipi modellemeden fark›

fiekil 12. Birinci do¤al titreflim periyodunun de¤iflimi



4. Sonuç ve Öneriler
‹zin verilen döfleme davran›fl› dikka-
te al›nd›¤›nda, mevcut literatürde
bulunan birbirinden tamamen farkl›
4 yönteme göre yap›lan kontroller-
de, gerek mevcut ve gerekse yeni
tasarlanan binalar›n k›smen veya
tamamen güvenlik kriterlerini sa¤-
lamad›klar› saptanm›flt›r. Özellikle
perde duvarlar› bulunan, burulma
düzensizli¤ine sahip 4’den daha
çok katl› ve yumuflak kat› bulunma-
yan binalarda mevcut kriterlerle uyum-
suzluk en yüksek seviyeye ç›kmak-
tad›r. Bu durumdan hareketle yazar-
lar tasar›m mühendislerine, kolon-
döfleme birleflimlerinin güvenli¤ini
tahkik etmeyi tavsiye etmektedir.
Örnek yap›lar›n dinamik özellikleri
göz önüne al›nd›¤›nda, al›fl›lagelmifl
rijit diyafram kabulü yap›lan ve çevre
kolonlar› aras›nda kalan döfleme
parçalar›n›n hiçbir flekilde modele
dahil edilmedi¤i hesaplamalarda
bulunan periyot de¤erleri, gerçe¤i
daha çok yans›tt›¤› varsay›lan B ve
E tipi analizlerde bulunan periyot
de¤erlerine nazaran genellikle daha
düflük ç›km›flt›r. B ve E tipi analizler-
de daha fazla yatay eleman bulun-
mas› nedeni ile bir yatay rijitlik art›fl›
beklenirken, döflemeyi rijit olarak
kabul etmenin daha fazla bir rijitlik
art›fl›na sebebiyet verdi¤i sonucuna
var›lm›flt›r ki bu sonuç di¤er baflka
araflt›rmac›lar taraf›ndan da daha
önce do¤rulanm›flt›r.
Yap›lan lineer olmayan analiz so-

nuçlar›na göre, 1998 y›l›ndan önce-
ki Yönetmeliklere göre tasarlanan
mevcut binalarda çevre çerçeve
kirifli eksikli¤inin bina dayan›m›n›
% 4 ila % 43 aras›nda azaltt›¤› görül-
müfltür. 1998 Deprem Yönetmeli¤i’-
ne göre tasarlanan binalarda ise
çevre çerçeve kiriflelerinin eksikli¤in-
den kaynaklanan dayan›m art›fl› %1
ila % 52 aras›nda de¤iflmekte, daha
düzensiz binalarda daha yüksek bir
dayan›m azalmas› gözlemlenmek-
tedir. Ancak yap› sünekli¤i dikkate
al›nd›¤›nda eski ve yeni tip binalar
aras›ndaki farklar belirginleflmek-
tedir. Eski binalarda kuvvetli kolon
-zay›f kirifl fleklinde bir kapasite
tasar›m›na uyulmad›¤›ndan binan›n
mevcut güçlü kirifllerini taklit ederek
modellemelerde zay›f çerçevelere
eklenen kirifller eski örnek binalarda
önemli süneklik düflüfllerine neden
olmufltur. Yeni binalarda ise binan›n
mevcut kiriflleri zaten kolonlardan
daha zay›f olmak zorunda oldu¤un-
dan, bu zay›f kirifllerden birkaç adet
daha çevre çerçevelere eklemek,
yap› sünekli¤ini çok fazla de¤ifltir-
memektedir. Dolay›s› ile yeni tasar-
lanacak binalarda çevre çerçeveler-
deki kiriflleri yerlerinden öteleme-
den ait olduklar› yerde, yani çevre
kolonlar› aras›nda b›rakman›n, sü-
nekli¤i düflürmeden dayan›m› art›r-
ma gibi oldukça avantajl› bir yönü
vard›r.
1998 ve 2006 tarihli yeni nesil
Türk Deprem Yönetmelikleri döfle-

me ve düfley tafl›y›c› sistem aras›n-
daki entegrasyonun sa¤lanmas›n›n
gereklili¤i konusunda oldukça aç›k
hükümler içermesine ra¤men, yuka-
r›da tarif edilen fenomene de¤inil-
memifltir. Yönetmelik yazma tekni¤i
göz önüne al›nd›¤›nda, yönetmelik-
lerin her bir konuya has detay aç›k-
lamalar vermesi ve her olas› duru-
mu kapsamas› beklenemez. Yine
yönetmelikler, sadece güvenli tasa-
r›m›n gerçeklefltirmesini sa¤lamakla
yükümlüdür ve tasar›ma direk mü-
dahale etmeleri de do¤ru de¤ildir.
Bu iki dayanak noktas›ndan hare-
ketle yazarlar, Türk Deprem Yönet-
meli¤i’nde bu tip bir düzensizli¤in,
tasar›m mühendislerine kolon-döfle-
me birleflimlerini kontrol etmeyi zo-
runlu k›lan bir yöntemin önerilmesi
ile düzeletilebilece¤i kanaatindedir-
ler. Bu yöntem için ACI 352 yaklafl›-
m›, ancak farkl› bir “etkili kirifl genifl-
li¤i” kabulü ile kullan›labilir. Yazarla-
r›n, Türkiye’deki bu tarz kolon-döfleme
birleflimleri için bir etikili kirifl ge-
niflli¤i önermek ad›na yapt›klar› ça-
l›flmalar halen devam etmektedir.
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