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Mimari ¢ikmalar TUrkiye'deki bina-
larda en ¢ok karsilasilan 6zellikler-
den biridir. Bu 6zellik binalarin gerek
kutle dagihmini etkileyerek ve gerek-
se bina Uzerinde duzensizlik meyda-
na getirerek binanin yuk altindaki
davranisini etkiler. Ancak Ust katlar-
daki bu disar dogru ¢cikma sadece
kiriglerle birlikte déseme parcasinin
disar dogru ¢ikmasi seklinde oldu-
gundan ve gevre kolonlarl kapsama-
digindan, gevre kolonlar arasinda
kirissiz bir doseme pargasi kalmak-
tadir. Bu durum kismen veya tama-
men dis cephe gergeve veya gerce-
velerinin aslinda bir yonde kirissiz
déseme olarak ¢alismasina neden
olmaktadir. Bu makalede, mimari
¢cikmalar nedeni ile olusturulan cer-
geve kirisi slreksizligi 12 érnek bi-
na Uzerinde incelenerek sonuclar
degerlendirilmistir. Bu binalarin 8’i
1998, kalan 4’0 ise 1975 Turk Dep-
rem Yoénetmeligi esaslarina gore
tasarlanmis binalardir. Ornek bina-

Zuhal OZDEMIR
Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Dairesi,
Deprem Muhendisligi Bolumu

lar gerek dogrusal ve gerekse dogru-
sal olmayan analiz yontemleri kul-
lanilarak incelenmis, son olarak da
cesitli ydbnetmeliklere ait duzenle-
meler 1siginda gerceve kirisi surek-
sizligi irdelenmis ve tasarim muhen-
disleri icin faydall olabilecek sonuc-
lara ulasiimistir.

Anahtar kelimeler: cikma, cerceve
kirisleri, cevre cerceveler, cerceve
sureksizligi, deprem davranisi.

TUrkiye’deki siradan Turk tipi beto-
narme binalarda ¢ikmalar bina du-
zensizliklerinin en basta gelen se-
beplerinden biridir. Bu ¢cikmalar ta-
rihsel olarak sure gelen cumball
ev kultlrinin de bir devami oldu-
gundan ve imar Kanunlar tarafin-
dan da desteklendiginden, terkedil-
mesi oldukga zor gorunmektedir.
Mimari ¢ikmalarin yapi davranisi
Uzerindeki etkisi ¢esitli arastirma-
cilar tarafindan derinlemesine ince-

lenmistir. Ancak, bu mimari ¢ikma-
lardan oturt kaynaklanan dolayli
ve fakat kimi zaman ¢ikmanin ken-
disinden daha tehlikeli bir baska
fenomen, cevre gerceve kirisi surek-
sizligi, henuz literatlrde incelenmis
bir konu degildir. Bu makalede SAP
2000 paket programi kullanilarak
cevre cerceve kirisi eksikliginin dog-
rusal hesaplamalar 1siginda etkileri,
modelleme teknikleri, yapi dinamik
Ozelliklerinin degisimi, yapi slinek-
liginin ve yapi toplam dayaniminin
degisimi 12 6rnek bina Uzerinde
incelenmistir.

Gevre cerceve kirisi sUreksizligi ola-
rak adlandirnlabilecek fenomen ki-
saca yapl tasiyici sisteminde nispe-
ten ¢cok daha zayif gergeveler olustu-
rulmasi olarak agiklanabilir. Bu du-
rumda esasen gercevelerden bazila-
r kirissiz déseme cergevesi (!) gibi
calismakta iken geri kalanlar ise
kirisli déseme cergevesi seklinde
calismaya devam etmektedir (bkz.
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Sekil 1. Cevre cerceve kitisi eksiklillinin bina planinda yaptilli dellisiklikler
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Sekil 2. Gergek binalardan zayiflatilmis cevre cerceve ornekleri

Sekil 1 ve 2). Bazi durumlarda yapi
tamamen kirigli dosemeye sahip
bir yapi gibi analiz edilip insa edil-
mesine ragmen, bir yonde kirisli di-
ger yonde ise kirissiz doseme davra-
nisi bile sergileyebilir.

2. Cevre Cerceve Kirisleri Olmayan
Yapinin Davranisi

Aralarindan kirisleri disa 6telenerek
déseme pargasi birakilan kolonlar
ve bu kolonlarin arasinda kalan do-
seme pargasl, tahmini cok da kolay
olmayan davranislar sergilemekte-
dirler. Yatay tasiyici sistemin dogasi
iki kolon arasindaki eksik Kirisi ta-
lep etmekte oldugu, bu kirisin yeri-
ne konulan ince déseme pargasinin
ise kiris gibi davranma egilimi gos-
terdigi baska gcalismalarda da zik-
redilmistir (Bal ve Ozdemir, 2006).
Bu tip “kirisimsi” davranis, kisaca
kolonlar arasindaki désemenin ko-
lonlara yakin bélgelerinde kayma
gerilmelerinin olaganustl artmasi,
aclklik ortasinda ise neredeyse yok
olmasi seklinde tarif edilebilir (bkz
Sekil 3).

2.1. Matematik modelleme

iclerinde TS500’Un de bulundugu
cesitli yonetmelikler tarafindan ko-
lonlar arasinda kalan déseme par-
calarinin yatik ve genis esdeger ki-
risler seklinde modellenmesine mu-

saade edilmistir. Bu tip kirissiz do-
semeli yapilarin hesabi igin TS500

biri “cerceve metodu” otekisi ise
“moment katsayilari metodu” isimli

- — — —— — — —m
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Sekil 3.(a). Ornek binanin 1. kat kalip plani, (b) Ornek binanin déseme-kolon
birlesiminde depremden kaynaklanan kayma gerilmesi yigilmasi, (c)
gerceklestirilen bir test sonucunda dengelenmemis momentlerden (unbalanced
moments) kaynaklanan hasar (Han ve dig., 2005)
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iki metot 6nermektedir. Benzer se-
kilde ACI318 de “etkili kiris genis-
ligi” ve “esdeger gergeve” isimli
yontemleri kullanicilara 6nermekte-
dir. Etkili kiris genisligi metodu ko-
lonlar arasindaki doseme davranisi-
ni kolonlar arasina yerlestirilen egil-
me elemanlari ile temsil etmeyi a-
maclamaktadir. Esdeger ¢ergeve
yontemi ise burulma etkisini de he-
saba katabilmek igin kolonlar ara-
sinda belirli oranda burulma da a-
lan egilme elemanlarini kullanmak-
tadir. Bu makalede kullanilan yon-
tem etkili kiris genisligi ydnteminin
uyarlanmis halidir.

Doseme bantlarnnin kiris olarak mo-
dellenmesi igin 6ncelikle bu temsili
kirislerin genisliklerinin saptanmasi
gerekmektedir. Bu genisligin tarif
edilmesi igin Onerilen yontemlerin
hemen hepsi lineer kolon-doseme
birlesimi davranisi kabuline dayan-
maktadir. ACl 318’de ¢ok daha ge-
nis Kiris-kolon birlesimlerine izin
verilmektedir ancak bu birlesimin
saglikli olabilmesi igin déseme ige-
risinde olusturulan gizli kirisin 6zel
etriyelerle sariimasi istenmektedir.
Ancak bu makaleye konu olan
sistemlerde kolonlar arasinda kalan
déseme pargasi, hichir 6zel donatisi
bulunmayan siradan déosemelerden
mutesekkildir. Bu durumda dose-
menin gergeklestirecegi kirisimsi
davranisi modelde tarif edebilmek
icin gerek TS500 ve gerekse ACI
318 tarafindan onerilen temsili kiris
genisliklerini kabul edip modeli bu-
na gore kurmak yanls olacaktir.

Dulsey yukler altinda doseme bant-
larinin momentleri devam eden doé-
seme bantlari tarafindan karsilanir
(balanced moments). Deprem gibi
yatay yUkler altinda ise kirislerin
momentleri kolonlar tarafindan kar-
silanir (unbalanced moments). Bu
durum bilindiginden, 6zellikle yatay
yUklerin g6z 6nune alindigl durum-
larda, kiris genisligi kolon mesnet
genisligi ve kiris derinligi toplami

ile sinirlandinimistir. Burada amag
kiris donatisinin kolon iginden gec-
mesi ve kolonla birlikte moment
aktarabilen butlnlesik bir sistem
olusturulmasidir. (Paulay ve Priest-
ley, 1992). Bu tip bir sinirlama TS
500, ABYYHY 1998 ve DBYBHY
2006’da da bulunmaktadir. Bu ma-
kalede kullanilan modellerde temsili
kiris genisligi olarak kolon mesnet
boyu ve déseme kalinliginin toplami
alinmistir.

Gok kath yapilarin tasariminda ve
modellenmesinde kullanilan en yay-
gin kabullerden biri de kat doseme-
sinin kendi duzlemi igerisinde nere-
deyse hi¢ sekil degistirme yapma-
dig1, yani rijit diyafram olarak calis-
tigidir. Bu kabul analizleri oldukca
kolaylastirir glinku tim katin yatay
yUk altindaki davranisi tek bir “birin-
cil” digum noktasi ile tarif edilebilir,
diger noktalar ise “ikincil” dugim
noktasi olarak atanir. Bu da ¢6ziim-
deki denklem sayisini ve ¢dzim
matrisinin blyUklagund azaltir. Bu
kabul, ddsemenin saghkl kiris ve
gergeve sistemine sahip oldugu ve
doseme ile dusey taslyicilar arasin-
daki entegrasyonun tam oldugu
durumlarda oldukga dogru sonuglar
vermektedir. Ancak, disey tasiyici
sistem ile ciplak kirissiz doseme
parcasinin arasindaki entegrasyon
¢ok az bir yatay yukleme altinda
dahi kaybolmakta ve doseme, yuk
aktarimindaki etkinligini kismen
kaybetmektedir.

Bu makalede, gerek cevre gerceve
kirisi eksikliginin yapi davranisina
etkisini gostermek ve gerekse yapr-
lan diyafram kabulleri ve dlisey tasi-
yicl sistem-déseme entegrasyonu
kabullerini irdelemek amaci ile 12
adet 6rnek bina Uzerinde analizler
yapilarak sonugclar degerlendiril-
mistir. Binalarin 4’0 1975 Yonetme-
ligi'ne gore tasarlanmis gergek bi-
nalardir. Eski-1 ve Eski-2 kodlu bi-

nalar, 17 Agustos 1999 Gdlcuk
Depremi’nde orta hasar almis, Eski-
3 kodlu bina ise adi gegen deprem-
de tamamen yikilmistir. Eski-4 kodlu
bina esasen gergeve kirisi eksikligi-
nin yumusak kat olmasi ve olmama-
si durumlarindaki farkini gostermek
amaci ile Eski-3 kodlu binanin son-
radan yumusak kati normal kata
cevrilmis halidir. (bkz. Sekil 4).

Ornek binalar 5 farkli durum igin
analiz edilmiglerdir. Bu analiz tipleri
A’dan E’ye kadar alfabetik olarak
isimlendirilmisleridir.

Tip A analizde déseme modele dahil
edilmemis, kat seviyesindeki bitin
noktalar segilerek rijit diyafram ka-
bulline gore birbirine baglanmistir.

Tip B analizde ise doseme esnek
diyafram kabullne gére yliklenmis-
tir. Bu analiz tipinde déseme parga-
lar esdeger kirisler seklinde mode-
le dahil edilmis, kiris genisligi ola-
rak da, yukarida da irdelendigi gibi,
kolon mesnet yuz genisligi ile do-
seme kalinliginin toplami kabul edil-
mistir.

Tip C analizlerde eksik kirigler yerine
binanin diger kirisleri ile ayni boyut-
larda Kirisler yerlestirilmistir.

Tip D analizlerinde ise yine kesik
kirisler tamamlanmis, ancak bu se-
fer dik yerine yatik kiris kesitleri
kullaniimistir ki bugun pratikte bir
¢ok muhendis tarafindan da uygula-
nan bir ¢ézUmdur. Bu yatik kirislerin
derinligi en az déseme kalinliginin
U¢ kati olmak zorundadir.

Son olarak, Tip E analizde doseme
kabuk elemanlarla modele dahil
edilmis ve yatay yUklemeler de yine
kolon baslarina yapilarak, ¢evre
gergeve kirisinin eksikliginde kolon
baslari ile doseme birlesim noktala-
rinda ne tip gerilme yigiimalari olus-
tugu kontrol edilmistir. Bilindigi gibi
1 boyutlu ¢ubuk elemanlar ile 2
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Sekil 4. Zemin Kat Kalip Planlan ve Kat Yiiksekligi Bilgileri

boyutlu kabuk elemanlarin birlikte
modellenmesi esnasinda, gubuk
elemanin ug¢ kismi tek bir digim
noktasi ile kabuk elemanlara bag-
landigindan, oldugundan daha fazla
bir gerilme yigiimasi ile karsilasmak
mimkuinddr. Ornegin, 40x40 cm
boyutlarindaki bir kolondan dose-
meye aktarilan ylUkler veya dose-
meden bu kolona gegen yukler,
modelde tek bir digim noktasin-
dan désemeye gecgiyormus gibi
(veya tersi) ¢ozllecektir. Bu tip bir
nimerik problemin bu makaledeki
binalar ve ylikleme seviyeleri igin
ne Ol¢ude yanlisliga sebebiyet ve-
receginin anlasiimasi adina, binalar-
dan biri (Yeni-2 kodlu bina) tama-
men 3 boyutlu, 8 dUgum noktall,
her bir digum noktasinda 6 ser-
bestligi bulunan elemanlarla model-
lenmis ve bu kontrol modelinden
elde edilen gerilmeler ile ayni yaplI-
nin Tip E analizlerinden elde edilen
gerilme degerleri karsilastirilarak
Tip E analizlerinin kalibrasyonu ya-
pilmistir.

Modelleme tarzina bagl olarak, A
ve B tipi model sonuglarinda, ayni
yUklemeler altinda gayet farkl so-
nuglar elde edilebilmektedir. (Sekil
5). Yatay deprem yUklemeleri Tlrk
Deprem Yonetmeligi-1998’e gore
yapiimistir. Bu ylklemeler altinda,
yapinin ¢evre gerceve klirigleri eksik
olan kisimlarinin diger kisimlarina
nazaran daha fazla yatay yerdegis-
tirme yapma egiliminde olduklari
gorulmastdr.

(a) Yeni -1

Elbette kat diyaframinin gercek dav-
ranisi 4 dugum noktal kabuk ele-
manlar modellenerek de elde edile-
bilir. Bu durumda kat sekil degistir-
melerini rijit diyafram kabulU varken
ve yokken bulunan sekil degistirme-
ler bazinda karsilastirmak yerine,
direk olarak analiz sonuglarinin ger-
¢egi yansittigl varsayimiyla analiz-
lere devam edilebilir. Ancak, belirle-
nen davranis katsayisi ile azaltilmis
yatay yukler ve dusey yukler altinda
(tasarnm yUkleri) ddsemenin elastik

Tip A Modellemesi : Esnek diyafram, esdeger kiris var
Tip B Modellemesi :Rijit diyafram, esdeger kiris yok

(b) Yeni - 2

Sekil 5. Doseme seviyesinde binanin farkli modellemeler icin farkli hareketi
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sinirlar igerisinde kalip kalmadig|
kontrol edilmelidir. Bu makalede
bahsi gegen tasarim yuUkleri altinda
désemenin durumunu kontrol ede-
bilmek igin 4 farkh yol izlenmistir.
Detaylar asagida agiklanan bu kont-
roller ve elde edilen sonuglar asa-
gida agiklanmistir. Bu kontrollerin
sonuglari, ¢evre gerceve kiriglerinin
eksikligi durumunda désemenin ta-
sarim yukleri altinda her zaman is-
tenilen entegrasyon kosullarini sag-
layamadigini ispatlamaktadir. Bu
durumda, ¢atlamamis 4 diugum
noktall kabuk elemanlar ile yapila-
cak ve tasarim yukleri ile yuklene-
cek modeller dahi gercegi yansitma-
yacaktir, cinku yapinin yerel olarak
belli kisimlari, istenilen elastik sI-
nirlar igerisinde kalamayacak, Turk
Deprem Yoénetmeligi'nin ilgili mad-
delerinde de sikga vurgu yapilan

kolon

“yatay yuklerin dosemeden dusey
tasiyici sisteme guvenle aktarildi-
81” varsayimi dogrulugunu zaman
zaman kaybedebilecektir.

Tarkiye’deki bina stogunda siklikla
gozlenen gevre gergeve kirisi eksik-
ligi dlzensizligine literatUrdeki en
yakin kaynak, ACI (Amerikan Beton
Enstitlist) ve Amerikan insaat Mu-
hendisleri Odasi (ASCE) tarafindan
ortaklasa olarak ilk defa 1989 yi-
linda yayinlanan ve en son olarak
2004 yilinda yeniden gdzden gegiri-
len “ACI 352: Yerinde D6kme Beto-
narme Binalarda Déseme-Kolon
Birlesimlerinin Tasarimina lliskin
Tavsiyeler” isimli komite raporudur
(ACI 352, 2004). Bu komite raporu-
na gore, yatay kiris bulunduran doé-

diseme

u = Kolon seridiicin
doseme egilme
dayammi

Mg = Moment transfer

dayamimm = Hu

T, = Kirig burulma dayanmmi

M, =<2 icin doseme
egilme dayanimi

Mz = Moment transfer
dayammi = Mg + 2T,

(b)

Sekil 6.(a). Kolon seridi kapasitesiyle sinirlandinimis dayanim ve (b) Bilesik
egilme/burulma kapasiteleri ile sinirlandiriimis dayanim

seme-kolon birlesimlerinde birle-
simin kesme dayanimi asagidaki
4.3.1.(a) ve 4.3.1.(b)’de verilen
dayanim degerlerinden en kigUgu
olarak alinir:

Madde 4.3.1.(a) ‘d’ efektif doseme
kalinligi olmak tzere, tim déseme
genisligi boyunca uzanan ve kolon-
déseme birlesiminden ‘d’ kadar
uzakliktaki, kirise paralel kritik kesitin
bir kiris kesiti gibi alinmasi ile
hesaplanan kesme dayanimi.

Madde 4.3.1.(b) Yatay kirislerin
kesme dayanimlarinin toplamindan
elde edilen kesme dayanimit). “dy;”
etkili kiris derinligi olmak (izere, yatay
kiriglerin kayma dayanimlari,
mesnetten dy;, kadar uzaklikta,
kayma ve burulmanin birbirleri ile
etkilesimleri gbz 6niine alinarak
hesaplanacaktir.

Benzer sekilde, egilme dayanimi da
asagida aciklanan dayanim deger-
lerinden en kUgUgunl almaktadir:

Madde 4.3.2.(a) Désemenin kolon
yliziinde etkili bant genisligi?)
boyunca sahip oldugu tasarnm egilme
dayanimi. (Sekil 6a).

Madde 4.3.2.(b) Kolon yliziinde

kolon genisligi boyundaki déseme
parcasi ile yatay kirislerin burulma
dayanimlarinin toplami. (Sekil 6b).

Cevre cerceve kirisinin eksikliginden
kaynaklanan gerceve duzensizliginin
bulundugu tim 6rnek binalarda ACI
352 kontrolleri yapilarak sonuglar

(1) Doseme bandi ile yatay kirislerin
kesme dayanimlarinin birbirleri ile
eszamanli olarak
degerlendirilemeyecegi varsayimi ile
Komite tarafindan burada déseme
kesme dayaniminin kiris kesme
dayanimlarina eklenmesine gerek
olmadig kanaatine variimistir.

(2 Burada bahsi gegen bant genisligi,
TS500’de kirissiz dosemelerin hesabi
icin 6nerilen yontemlerde déseme
seritlerinin modellenmesi icin verilen
bant genisligi ile ayni degildir.
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Sekil 7. Doseme-kolon birlesimlerinin ACI 352 egilme sinirlarina gore kontrolii

Sekil 7'de 6zetlenmistir. Ozellikle
guclu perde duvarlarinin bulundugu
ve 1998 Turk Deprem Yoénetmeligi’-
ne gore tasarlanmis son Ug érnek
bina harig, yine ayni Yonetmelige
gore tasarlanan tum yeni binalarda
ACI 352 sartlar saglanmistir. Ancak
1998’den daha eski yonetmeliklere
gore tasarlanan binalarda bu
durumdan bahsetmek imkansizdir.
Bu arada 6zellikle belirtmek gerekir
ki, ACI 352'nin kesme glvenligi
kontrolleri érnek binalar tarafindan
kolaylikla saglanmistir.

FEMA 356’da désemelerin can gu-
venligi performans seviyesinde gos-
termeleri gereken performans, doé-
seme elemanlarinda olusacak ¢at-
laklarin yaklasik 6 mm’yi gegmeme-
si seklinde tarif edilmistir. Bu gatlak
genisligi FEMA dékimaninda agik
ve net bir sekilde ifade edilmesine
ragmen, analitik olarak bu tip bir
catlak genisligi ile hareket etmek
ve bu catlak genisligini de hesap-
lamak oldukc¢a zor ve karmasiktir.
Bu makale kapsaminda, kolonlar
arasinda kabul edilen doseme bant-
larinda 6 mm veya daha az ¢atlak
olusturmasi beklenen moment de-
gerleri bulunmus ve bu degerler
analiz sonuglari ile karsilastirilarak
can guvenligi performans seviyesi
icin tim 6rnek binalardaki butlin
déseme-kolon birlesimleri kontrol
edilmis, sonuglar Sekil 8'de 6zet-
lenmistir.

Kontrol edilen kesitler ¢ift donatili
kiris esasina gore hesaplanan, 10-
13 cm derinliginde déseme bantla-
ridir. Bu tip sig kesitlerde dogal
olarak basing bdlgesi de sinirli ol-
maktadir. Yiksek kalite gelikler di-
sUnulduginde (6zellikle yeni tip bi-
nalarda kullanilan S420 kalitesinde-
ki celikler gibi), sig bir kesitte basing
bolgesi kimi zaman yuksek cekme
celigi kuvvetlerini dengeleyeme-
mekte ve catlaklarin da 6 mm veya
Ustlne ¢ikmasi oldukga kolaylas-
maktadir. Bu ylzden de FEMA 356
kriterinin 6zellikle yeni binalarda
siklikla asilimasi dikkat cekmektedir.

Servis Limit Durumu disunildagin-
de dosemelerden olusan diyaframin
temel olarak hi¢ hasar almadan
depremi atlatmasi beklenmektedir.
Genel olarak dosemelerden olus-
turulan diyaframlarin Sinir Limit

100%0 -

Durumda ise elastik bélgede kalma-
lari tavsiye edilir. Sinir Limit Durum
aslldiginda elemanlarin dayanimlari
aslilir ve bazi kalici sekil degistirme-
ler olusur (Bull, 2003). Bu makale
kapsaminda, 6zellikle déseme-
kolon birlesimleri etrafindaki dose-
melerin durumlarini daha iyi anla-
yabilmek adina Tip E analizler ince-
lenmis, doseme elemanlarinin elas-
tik limitleri asip asmadigl Turk yo-
netmeliklerine gore kontrol edilmis-
tir. Hesaplarda malzeme karakteris-
tik dayanimlari kullaniimis ve TS500
yUk kombinasyonlari uygulanmistir.
Doéseme elemanlarinin sinir limit
durumlari ile analiz sonuglar karsi-
lastinimis, sinir durumu asarak kall-
ci deformasyon seviyesine ulasan
ve ulasmayan doseme-kolon birle-
simleri Sekil 9'da dzetlenmistir.

Eurocode 8 (EC8, 2004), aynen
Tark Deprem Yénetmeligi’'nde oldu-
8u gibi, kat bazinda désemeler tara-
findan sergilenmesi beklenen diyaf-
ramatik davranisin yapinin toptan
deprem davranigi adina oldukga
6nemli olduguna vurgu yapmakta,
doésemeleri, yatay yukleri toplayip
dusey taslyicilara aktaran elemanlar
olarak algillamaktadir. Bir doseme
sisteminin Eurocode 8 sinirlar ige-
risinde rijit diyafram olarak kabul
edilebilmesi igin bina bir kere de
dosemenin kendi rijitligi alinarak
modellenmeli (genellikle dosemeyi

7o
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Sekil 8. Can Giivenligi performans seviyesine gore doseme-kolon birlesimlerinde
performans degerlendirmesi (FEMA 356)
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Sekil 9. Sinir limit durum esasina gore doseme-kolon birlesimlerinde performans

dellerlendirmesi

4 dugim noktall doértgen elemanlar-
la modelleyerek) ve esnek diyafram
¢6zUumu yapiimalidir. Bu sekilde ya-
pilacak esnek diyafram ¢6zimuin-
den elde edilecek yer degistirme
degerleri, binanin hicbir noktasinda,
rijit diyafram kabulU ile yapilan ¢6-
zimden elde edilen yerdegistirme-
lerden % 10’dan daha farkli olmaya-
caktir. Bu makalede arastirilan konu
tam olarak rijit diyafram problemi
olmasa da, déseme-kolon birlesim
bolgelerinin glivenliginin saglanmasi
amacina binanin toptan tepkisinin
degerlendirilmesi yolu ile de varil-
masi bir acidan mumkdun olabilir.
Bu ylzden de bu makale kapsa-
minda kullanilan 12 érnek binanin
tamami Eurocode 8 kriterlerine go-
re degerlendirilmis ve sonuclar Se-
kil 10’da Ozetlenmistir.

Kat icerisindeki yer degistirmeler,

rijit diyafram tarafindan sisteme et-
kitilen bagimhliklar (birincil ve ikincil
dugim noktalari) sebebi ile homo-
jenlestirilmektedir. Ancak, digerle-
rine nazan ¢cok daha zayif olan bir
cercevenin, yine digerlerine nazaran
daha fazla olmasi beklenen yer de-
gistirmesi, bu kabull kimi zaman
kullanilamaz kilmaktadir. Sekil
5(a)’da gorulen Yeni-1 etiketli bina-
nin déseme hareketinde, binanin
ortasinda bulunan perde duvarlari,
dis ceperlerde zaten zayiflatiimis
bulunan cercevelerin farkl hareke-
tine sebebiyet vermektedir. Yine
Sekil 5(b)’de verilen farkli doseme
davranisinda da yazarlar tarafindan
binanin bir tarafinda kasith olarak
perde duvar vasitasi ile rijitlik yigil-
masl! olmasl saglanmis, boylece
binada burulmaya sebebiyet verile-
rek zayif gergevenin glcllye oranla
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Ornek Bina ismi

Sekil 10. A ve B tipi modellerde kirissiz cevre cercevelerin birbirlerinden farkl
hareketlerinin EuroCode-8 ile karsilastinimasi

daha da fazla yerdegistirme yapma-
sI istenmistir. Sekil 10’da da gorul-
dugl Uzere, Yeni-1 ve Yeni-8 etiketli
bu iki bina, Eurocode 8 tarafindan
verilen rijit diyafram kabull sartini
saglamamaktadir. Ayni oranlarda
olmasa bile, yine 1998 Turk Dep-
rem Yonetmeligi'ne gore tasarlanan
Yeni-4, Yeni-5 ve Yeni-6 numarall
binalarin da belirtilen Eurocode 8
sinirini bir miktar astiklar gézlem-
lenmektedir.

A, B, Cve D tipi modellemeler icin
ayrica 48 adet itme (push-over) a-
nalizi de gerceklestiriimis, dayanim,
suneklik ve enerji sbnUm kapasitesi
parametreleri her bir modelleme
icin Sekil 11'de 6zetlenmistir.

2 ve 8 numarali binalar hari¢, 1998
Turk Deprem Yonetmeligi'ne gore
tasarlanmis tUm yeni binalarda yuk
- tepe yerdegistirmesi grafikleri A
(ahisilagelmis rijit diyafram kabulu
ile yapilan analiz, cevre cerceve do-
seme bantlari modellenmeden) ve
B (esnek diyafram kabull, cevre
cerceve doseme bantlar modelle-
nerek) tipi modellerde bir noktaya
kadar ayni ilerlemektedir. Belirli bir
noktadan sonra ise B tipi analiz
daha az bir slineklik gosterecek
sekilde gocmeye ulasmaktadir. Yani
bir bagka deyisle, alisilagelmis ana-
liz 6rnek yapilarin stineklik degerle-
rini oldugundan daha fazla goster-
mektedir. Ornek yapilarin enerji s6-
nim kapasiteleri ise itme analiz-
lerinden elde edilen taban kesme
kuvveti - tepe yerdegistirmesi grafik-
lerinin altinda kalan alandan hesap-
lanmistir. Egrilerde bosaltma egimi,
yUkleme egimi ile ayni kabul edil-
mistir. Sonuclar Sekil 11(a)’'da
gorulebilir. Eski binalarda kuvvetli
kolon - zayif kiris seklinde bir kapa-
site tasarimina uyulmadigindan bi-
nanin mevcut gucli Kirislerini taklit
ederek modellemelerde zayif gerce-
velere eklenen kirisler eski 6rnek
binalarda 6nemli stineklik disusleri-
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Sekil 11. Enerji Soniimlenmesi ve Dayanim dellerlerinin B, C ve D tipi modellemelerde A tipi modellemeden farki

ne neden olmustur. Yeni binalarda
ise binanin mevcut Kirisleri zaten
kolonlardan daha zayif olmak zorun-
da oldugundan, bu zayif kirislerden
birka¢ adet daha cevre cercevelere
eklemek, yapi stinekligini ¢cok fazla
degistirmemektedir.

Ayrica, Sekil 11(b)’de de dzetlendi-
gi Uzere, drnek binalarda dayanim
artiglari da irdelenmistir. Yumusak
kati olmayan binalarda yuksek da-
yanim artisi gozlemlenmistir. Bu
durum, yapinin tim katlarinin oran-
il olarak yer degistirmesi, yani yer-
degistirmelerin yumusak bir katta
toplanmamasi durumunda, 6zellikle
ve dolayisiyla bu cercevelerdeki ki-
rislere daha ¢ok ihtiyag duyulmasin-
dan kaynaklanmaktadir. Eski-3 ve
Eski-4 isimli 6rnek binalar, ilkinde
yumusak kat bulunmasi ve digerin-
de bulunmamasi disinda tamamen
ayni binalardir. Yumusak kat olma-
mas! durumunda Eski-4 isimli 6rnek
binada ortaya cikan dayanim artisi
orani, yumusak kati olan Eski-3
isimli binada ortaya cikan dayanim
artis oranindan 5 kat daha fazladir.

Bir diger ilgin¢ gézlem de, 4 kat ve
Uzeri, perde duvar bulunduran ve
Ozellikle burulma duzensizligine sa-
hip binalarda dayanim artisinin ol-
dukca yuksek olmasidir.

Bes farkli modellemedeki rijitlik de-
gisimini gorebilmek amaci ile rnek
yapilarda 6zdeger analizleri gercek-
lestirilmis ve yapilara ait birinci
mod salinim periyotlar karsilastiril-
mistir. Tip B analizleri (esnek diyaf-
ram ve déseme seritleri) ve Tip E
analizleri (désemelerin kabuk ele-

1.40

manlar olarak tarif edilmesi duru-
mu) yapilarin birinci dogal titresim
periyotlarinda artisa neden olmus-
tur. Bir baska deyisle, alisilagelmis
A tipi modellemeye nazaran bu iki
modelleme tipinde yapi daha esnek
(veya yumusak) bir hal almaktadir.
(bkz. Sekil 12).

Buradan elde edilecek bir baska
yorum da, diger arastirmacilarla da
uyumlu sekilde (Tena-Colunga ve
Abrams, 1996), rijit diyafram kabu-
IGnin modellemede daha rijit bir
davranisa sebebiyet verdigidir.

1.30
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Sekil 12. Birinci dollal titresim periyodunun dellisimi
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izin verilen doseme davranisi dikka-
te alindiginda, mevcut literattrde
bulunan birbirinden tamamen farkli
4 yonteme gore yapilan kontroller-
de, gerek mevcut ve gerekse yeni
tasarlanan binalarin kismen veya
tamamen guvenlik kriterlerini sag-
lamadiklari saptanmistir. Ozellikle
perde duvarlari bulunan, burulma
dizensizligine sahip 4’den daha
cok katll ve yumusak kati bulunma-
yan binalarda mevcut kriterlerle uyum-
suzluk en yluksek seviyeye cikmak-
tadir. Bu durumdan hareketle yazar-
lar tasarim muhendislerine, kolon-
doseme birlesimlerinin glvenligini
tahkik etmeyi tavsiye etmektedir.
Ornek yapilarin dinamik dzellikleri
g6z 6nline alindiginda, alisilagelmis
rijit diyafram kabulU yapilan ve cevre
kolonlari arasinda kalan déoseme
parcalarinin hicbir sekilde modele
dahil edilmedigi hesaplamalarda
bulunan periyot degerleri, gercegi
daha cok yansittigl varsayilan B ve
E tipi analizlerde bulunan periyot
degerlerine nazaran genellikle daha
disuk cikmistir. B ve E tipi analizler-
de daha fazla yatay eleman bulun-
masi nedeni ile bir yatay rijitlik artisi
beklenirken, dosemeyi rijit olarak
kabul etmenin daha fazla bir rijitlik
artisina sebebiyet verdigi sonucuna
varilmistir ki bu sonug diger baska
arastirmacilar tarafindan da daha
once dogrulanmistir.

Yapilan lineer olmayan analiz so-

nuglarina gére, 1998 yilindan énce-
ki Yonetmeliklere gére tasarlanan
mevcut binalarda cevre cerceve
kirisi eksikliginin bina dayanimini
% 4 ila % 43 arasinda azalttig| goril-
mUstlr. 1998 Deprem Yonetmeligi*-
ne gore tasarlanan binalarda ise
cevre cerceve kiriselerinin eksikligin-
den kaynaklanan dayanim artisi %1
ila % 52 arasinda degismekte, daha
diUzensiz binalarda daha yuksek bir
dayanim azalmasi gézlemlenmek-
tedir. Ancak yapi stnekligi dikkate
alindiginda eski ve yeni tip binalar
arasindaki farklar belirginlesmek-
tedir. Eski binalarda kuvvetli kolon
-zayIf kiris seklinde bir kapasite
tasarimina uyulmadigindan binanin
mevcut guclu kirislerini taklit ederek
modellemelerde zayif cercevelere
eklenen kirisler eski 6rnek binalarda
onemli stneklik disuslerine neden
olmustur. Yeni binalarda ise binanin
mevcut kirigleri zaten kolonlardan
daha zayif olmak zorunda oldugun-
dan, bu zayif kirislerden birkag adet
daha cevre cercevelere eklemek,
yap! sUnekligini cok fazla degistir-
memektedir. Dolayisi ile yeni tasar-
lanacak binalarda cevre cerceveler-
deki kirisleri yerlerinden oteleme-
den ait olduklari yerde, yani gevre
kolonlari arasinda birakmanin, su-
nekligi dustrmeden dayanimi artir-
ma gibi oldukca avantajl bir yon(
vardir.

1998 ve 2006 tarihli yeni nesil
Turk Deprem Yonetmelikleri dose-

me ve dusey taslyic sistem arasin-
daki entegrasyonun saglanmasinin
gerekliligi konusunda oldukca agik
hukUmler icermesine ragmen, yuka-
rida tarif edilen fenomene deginil-
memistir. Yonetmelik yazma teknigi
g6z 6nlne alindiginda, yonetmelik-
lerin her bir konuya has detay acik-
lamalar vermesi ve her olasi duru-
mu kapsamasli beklenemez. Yine
yonetmelikler, sadece glvenli tasa-
rimin gergeklestirmesini saglamakla
yukumludir ve tasarima direk mu-
dahale etmeleri de dogru degildir.
Bu iki dayanak noktasindan hare-
ketle yazarlar, Turk Deprem Yonet-
meligi’'nde bu tip bir dizensizligin,
tasanm muhendislerine kolon-dose-
me birlesimlerini kontrol etmeyi zo-
runlu kilan bir ydontemin onerilmesi
ile duzeletilebilecegi kanaatindedir-
ler. Bu yontem icin ACI 352 yaklasl-
mi, ancak farkli bir “etkili kiris genis-
ligi” kabull ile kullanilabilir. Yazarla-
rin, Tarkiye'deki bu tarz kolon-doseme
birlesimleri icin bir etikili kiris ge-
nisligi dnermek adina yaptiklar ¢a-
lismalar halen devam etmektedir.

Yazarlar, boylesi bir calismanin fikir
altyapisini saglayan insaat Miihen-
disleri Odasi istanbul Subesi Teknik
Komisyon Uyelerine, ayrica pratik mu-
hendislik ve teknik destek konusun-
daki yardimlarindan 6tiirGi ing. Miih.
Nusret SUNA ve ins. Miih. Ebru
SIR’a tesekkurlerini sunar.
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