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OZET

Bu ¢alismada, Tiirk Deprem Yo6netmeligine (TDY) gore tasarlanmig betonarme binalarm
performansina yumusak kat diizensizligi (rijitlik diizensizligi) etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu ama¢ kapsammda TDY’nde tanimlanan ve sadece yumusak kat
diizensizligi bulunan ve bu diizensizligin giderildigi fi¢ boyutlu betonarme binalarin sabit
diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay deprem yiikleri altinda malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan lineer olmayan teoriye gore analizleri (pushover analiz) yapilarak,
kapasite egrileri elde edilmistir. Binalarin performans diizeyleri, hafif, orta, siddetli ve ¢ok
siddetli deprem tehlike sevileri i¢in lineer olmayan statik analiz yontemlerinden Kapasite
Spektrum Yéntemi ile belirlenmistir. Yumugak kat diizensizligine sahip binanin TDY nde
&ngoriilen performans hedeflerini saglamadxgl belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Binalarin performans degerlendlrllme31 yumusak kat diizensizligi,
elastik &tesi statik itme analizi, kapasite spektrum yontémi.

INVESTIGATION OF EFFECT TO SEISMIC PERFORMANCES OF
SOFT STORY IRREGULARITY OF R/C BUILDINGS

ABSTRACT

In this study, the effects of soft story irregularity to the performance of reinforced concrete
buildings that are designed according to the Turkish Earthquake Code (TEC) have been
investigated.In this aim scope, it has been obtained capacity curves by analyzing (pushover
analysis) according to materially and geometrically nonlinear theory under constant gravity
and monotonic incremental lateral earthquake loads of a 3D reinforced concrete building
have only soft story irregularity and defined in TEC ,and building that removed of this
irregularity. Then, it has been determined performance levels of the buildings with
Capacity Spectrum Method from nonlinear static analysis procedures according to different
seismic hazard level. It has been determined that not provided with made assumption of
stipulated performance objectives in TEC for building that have soft story irregularity.

Keywords: Performance evaluation of R/C building, soft story 1rregular1ty pushover
analysis, capacity spectrum method.
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1. GIRIS

son yiltarda &zellikle kentsel alanlarda meydana gelen depremlerde yapilardaki hasarlarin
cok biyiik ekonomik kayiplara neden olmasi, depreme dayanikli yapi tasariminda hasar
kontroliiniin de gbz 8niine alinmasi gerektigini gdstermistir. Buna bagl olarak, geleneksel
guvvete dayall tasarimin yerini almas i¢in yerdegistirmeye (deplasman) dayali tasarim ve
degerlendirme ile ilgili caligmalar énem kazanmustir [1]. Cagdas iilke yonetmeliklerinde
oldugu gibi Tirk Deprem Yénetmeligi'nde de (TDY) {2] depreme dayanikli bina
tasariminin ana ilkesi olarak hafif, orta ve giddetli depremlerde binalarin performans
hedefleri igin ¢ok genel tanimlamalar yapilmigtir. Deprem tehlike seviyeleri ve binada
olusabilecek hasar diizeyleri bakimindan net olmayan tanimlamalara sahip olan bu
performans’ hedefleri, deprem ydnetmeliginde verilen kosullarla (siineklik kosulu, yanal
yer degistirme sintrlandirmalari, vb.) saglanmaya galigilmaktadir. Ancak, ydnetmelikte
verilen geleneksel deprem tasarimu ile bina performansinin 6ngériilen sinirlar iginde kalip
kalmadiginin kontrolii yapilamamaktadir. Bu kontroliin yaptlabilmesi igin lineer olmayan
analiz yontemlerine ihtiyag vardir. Bu ¢alismada, TDY ne gdre boyutlandirilmis binalarin
performanslart elde edilerek TDY’deki performans hedeflerinin degerlendirilmesi
ve ayrica yumusak kat dizensizliginin bina performansma etkisinin incelenmesi
amaglanmistir, TDY nin performans hedeflerinin degerlendirilmesinde hafif siddetli, orta
siddetli ve siddetli (tasarim) deprem ve ayrica ilgili deprem bélgesinde beklenen en biiyitk
depremi yaklasik olarak temsil eden ¢ok siddetli deprem g&z éniine alinmustir. Binalarin
performans diizeylerinin tanimlanmasinda FEMA 356 [3] ve ATC 40°da 4] verilen
performans kriterlerinden yararlanilmistir. Bina performansinin  hesaplanmast icin ise
lineer olmayan statik analiz y&ntemlerinden literatiirde yaygin olarak kullanilan Kapasite
Spektrum Yontemi (KSY) [4] kullantlmugtir.

1.1 Lineer olmayan statik analiz yontemleri

Son dénemlerde Gzellikle A.B.D. ve Japonya’da yapilarin tasarimi, deprem giivenliginin
belirlenmesi, onartmi  ve gliglendirilmesi igin performans esasli  ySntemler
gelistirilmektedir. Bunlar, A.B.D’de ATC 40 [4], FEMA 356 [3], Vision 2000 [5],
Blue Book [6] isimli 6n standartlarda tartismaya sunulmustur. Bu 6n standartlarda lineer
olmayan statik analiz yontemleri ¢nemli yer tutmaktadir. Lineer olmayan statik analiz
yontemleri temel olarak, yapmin yatay kuvvet tagima kapasitesini ifade eden kapasite
egrisinin belirlenmesini, bu kapasite egrisinden yararlanarak géz dniine alinan deprem igin
yapinn elastik olmayan maksimum deplasmaninin (deplasman talebinin) hesaplanmasini
ve bu deplasman degerine kadar statik olarak itilmis yapinin performansinin (deprem
giivenligi) belirlenmesini igermektedir [7].

1.2 Kapasite spektrum ydntemi (KSY)

Bu y&ntemde, grafik bir yol izlenmesi sayesinde yapinin kapasitesi yapidaki deprem talebi
ile karsilagtirilmaktadir [8]. Yapmin Kkapasitesi, elastik otesi statik itme analizi
ile belirlenen kuvvet-deplasman egrisi (kapasite egrisi) ile temsil edilmektedir. ftme
analizinden elde edilen taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmaniari egdeger Tek
Serbestlik Dereceli (TSD) bir sistemin spektral ivmelerine ve spekiral deplasmanlarina
déniistiirtliir (1). Bu spektral degerler kapasite spektrumunu tanimlar (Sekil 1). Deprem
talepleri yliksek sontimlii elastik spektrum ile tanimlanmaktadir (2). Ancak, bu spektrum
da kapasite spektrumu gibi spektral ivme - spektral deplasman (ADRS) formatinda ifade
edilir. Aymi grafik iizerinde ¢izilen talep ve kapasite spektrumlarinmn kesisimi, elastik
olmayan dayamim ve deplasman talebini verir (P: performans noktast) (Sekil 1). Tepe
deplasmant performans noktasina ulasmis yapida, kesitlerdeki ic kuvvet-sekil degistirme
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bagntilari, yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar seviyesini ifade eden sinir
degerler ile kargilagtirilarak yapinin performans diizeyi belirlenir [8].

a=M Sd-_—_a.'l@ks_ (1)
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Burada, S, spektral ivmeyi, Sq spektral deplasmani, V¢ ve Syas sirastyla itme analizinin
her bir adimindaki taban kesme kuvvetini ve yapi tepe deplasmanini, W toplam yapi
agirhiginy, §epe1 birinci moda ait en st kattaki genligi, o birinci dogal moda ait modal
kiitle katsayisini ve PF; birinci dogal moda ait modal katilim ¢arpanini géstermektedir [8].
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Burada, B ylizde olarak etkin sdniim orani, SRa ve SRy swrastyla spektrumun sabit ivime
ve sabit hiz bélgesindeki spektral indirgeme katsayilarini gostermektedir [8].

Sekil 1.KSY ile deplasman taleplerinin belirlenmesi
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2. SAYISAL ORNEKLER

2.1 Binanm ozellikleri

Performans degerlendirmelerini yapmak iizere, alti katli betonarme uzay ¢erceve binalar
incelenmigtir (Sekil 2). Yapisal dizensizligi bulunmayan, her iki dogrultuda
simetrik bina TS 500 [9] ve TDY’ne gore boyutlandinlmistir (Cizelge 1) [10].
Binanin boyutlandirilmasinda, deprem bolgesi 1 (Ag=0.40), I=1, Z2 (Tx=0.15 sn, T=0.40
sn) ve R=8 olarak alinmistir. Yumusak kat diizensizliginin , bina tastyici sisteminin
performans iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla 6 Katli Cergevenin (6KC) diizenli ve
enalt kat yliksekliginin artirilarak yonetmelikte tanimlanan rijitlik diizensizliginin (B2)
(yumusak kat) olusturuldugu 6 Katlt DiizensiZ Cergevenin (6KDZC) lineer olmayan
analizleri yapilarak performans diizeyleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar
kargilagtinlmustir. Diizenli ve yumusak kat diizensizligine (rijitlik diizensizligine) sahip
betonarme  binalarin ¢atlamis kesitli (1). dogal titresim periyotlar1 6KC icin T,=1.120 sn
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ve 6KDZC icin T1=1.446 sn olarak hesaplanmustir. Analizleri yapilan betonarme binalarin
TDY’nde tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayilari (i) 6KC igin = 1.398 ve 6KDZC
icin pii= 2.321 olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Binanin yapisal elemanlarinin (kolon ve kiris) boyutlari [10]

Kolon Boyutlart Kiris Boyutlan
Akslar Katlar (cm) Katlar (cm)
Al, A2, A3,B1,Cl 1-6 40%40 6 25%40
B2, B3, C2, C3, 1-6 50%50 1-5 25%50

Sekil 2 . Alt kath diizenli (6KC) ve diizensiz (6KDZC) binalarin plan ve kesitleri
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2.2 Varsayimlar

Binalarin elastik Stesi statik itme analizinde (pushover analiz) plastik sekil degistirmelerin
plastik kesit adi verilen belirli bolgelerde toplandigi bunun disindaki bolgelerde malzeme
davraniginin lineer-elastik oldugu kabul edilmistir. Plastiklesmenin kirislerde basit egilme
ile, kolonlarda ise iki eksenli egilme momenti ve normal kuvvetin etkilesimi ile meydana
geldigi kabul edilmistir. Ayrica, kolon ve kirislerdeki kesme kuvveti ve burulma momenti
tasima kapasiteleri de kontrol edilmistir. Kolon ve kirislerin moment-plastik dénme
davranig modeli peklesen-rijit-plastik olarak kabul edilmis ve buna ait karakteristik
degerler (plastiklesme momentleri ve maksimum plastik dénme degerleri) ATC 40’dan [4]
alinmigtir. Kolon ve kiriglerin catlamus kesit rijitlikleri igin FEMA 356’da [3] &nerilen
degerler kullanilmigtir,

2.3 Talep spektrumiarinin tanimlanmasi

Tiirk Deprem Yonetmeligi’'nin (TDY) [2] degerlendirilmesinde dért farkl deprem tehlikesi
seviyesi goz Oniine alinmugtir. Bunlar, TDY’nde sozii edilen hafif, orta ve siddetli
(tasarim) deprem ile, ilgili deprem bolgesinde beklenen en bityiik depremi yaklagik olarak
temsil eden ¢ok siddetli depremdir. TDY nde siddetli deprem olarak tanimlanan tasarim
depremi [ =1 olan binalar i¢in 50 yilda agilma olasilig1 % 10 olan deprem tehlikesini ifade
etmektedir. Ancak, TDY’nde yer alan hafif ve orta siddetteki depremler icin olasiliksal bir
tanimlama yapilmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada hafif ve orta siddetteki depremlere ait
spektrumlar, ATC 40 [4], FEMA 356 [3] ve Vision 2000°de [5] yer alan deprem tehlike
seviyesi sintflandirmalarindan yararlanarak tasarim spektrumundan tiiretilmistir. Buna gbre
tasarim depremi (D3)’lin; yaklasik 0.30’u hafif giddetli deprem (D1), yaklasik 0.50si orta
siddetli deprem (D2) ve yaklasik 1.50°si ok siddetli deprem (D4) oldugu kabul edilmistir
(Sekil 3) [8,10].

Sekil 3 . Depremlere ait talep spektrumlar
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2.4 Binalarin kapasite egrilerinin elde edilmesi

Yapinin yatay kuvvet tasima kapasitesini ifade eden kapasite egrisini (taban kesme kuvveti
(Vr)-tepe deplasmant (Smaks) grafigi) elde etmek icin, sabit diisey yiikler ve monoton artan
yatay deprem yiikleri altinda, malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan
teoriye gore betonarme binalarin analizleri yapilmistir. Analizlerde TDY ndeki [2] tasarim
depremine ait esdeger deprem yiikleri kullanilmistir, Betonarme binalara, TS500’deki
depremli durumlar igin Sngoriilen yiik kombinasyonlar etkitilmigtir. Buna gére, her iki

ntalya Yéresinin Ingaat Mithendisligi Sorunlar: Kongresi



dogrultuda simetrik binalara (6KC, 6KDZC) (Sekil 2) G+Q+E, G+Q+E(e=0.05), 0.9G+E
ve 0.9G+E(e=0.05) yiiklemeleri yapilarak her bir yiikleme igin ayri ayr kapasite egrileri
elde edilmistir (Sekil 4). Analizlerde SAP2000 Yapi Analiz Programi’ndan yararlanilmigtir
[11].

Sekil 4 . Binalarin kapasite egrileri
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2.5 Binalarin KSY ile deplasman taleplerinin belirlenmesi

Incelenen 6KC ve 6KDZC igin farkli yiik kombinasyonlarindan elde edilen kapasite
egrileri kullanilarak, hafif, orta, siddetli ve gok siddetli deprem tehlike seviyeleri icin KSY
ile deplasman ve dayanim talepleri belirlenmis (Sekil 5) ve en biiyiik deplasman talebini
veren yiiklemeye ait sonuglar Cizelge 2°de verilmistir. TDY’ndeki [2] kosullar gz niinde
bulundurularak, KSY’nde, sistemde olusan plastik kesitlerde iyi histeresis davranis kabulii
yapimstir. KSY’nde dayanim ve deplasman taleplerinin belirlenmesinde ATC-40
Kapasite ve Istem Spektrumu Hesap Programi’ndan [12] yararlaniimigtir,

Sekil 5. Binalarin KSY ile deprem seviyelerine ait performans noktalar:
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Sekil 6 . Performans diizeyinin belirlenmesi
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Cizelge 2 . Betonarme binalarin KSY ile analiz sonuglar
. Deprem PF,. S V
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2.6 Betonarme binalarn performans diizeyleri

Incelenen 6KC ve 6KDZC betonarme binalar, gbz oniine alinan dort deprem tehlike
seviyesi i¢in, KSY ile belirlenen maksimum deplasman degerlerine (deplasman talebine)
kadar itilmis ve kesitlerdeki plastik dénme degerleri ile goreli kat otelemeleri
hesaplanmistir. Plastik donme degerleri FEMA 356°da [3] ve goreli kat Gtelemeleri de
ATC 40°da [4] tanimlanan performans diizeylerine (hemen kullanim diizeyi 10, yagam
giivenligi diizeyi LS ve gégme onleme diizeyi CP) ait sinir degerler ile karsilastirilarak
yapilarin performans diizeyleri Sekil 6 esas alinarak belirlenmistir. Buna gére 6KC’nin
D1 ve D2 depremleri igin performans diizeyleri incelediginde, I0’nun altinda oldugu, D3
depremi (tasarim depremi) igin LS ve CP arasinda oldugu, D4 depremine ait deplasman
talebine ulagmadan statik anlamda stabilite yetersizligi nedeniyle gogtiigii (I.Mertebe limit
yiikin agildig1) belirlenmistir (Cizelge 3, Sekil 7) [8,10]. 6KDZC’nin performans diizeyleri
incelediginde ise, D1 depremi igin I0’nun altinda, D2 depremi igin IO ve LS arasinda,
D3 ve D4 depremleri icin, bu depremlere ait deplasman taleplerine ulasamadan statik
anlamda stabilite yetersizligi nedeniyle goetiigii (IL.Mertebe limit yiikiin asildigy)
belirlenmigtir (Cizelge 3, Sekil 7).
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Sekil 6 . Performans diizeyinin belirlenmesi
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Cizelge 3 . Betonarme binalarin KSY ile elde edilen performans diizeyleri
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$Sekil 7. KSY’ne gore binalarin deprem tehlike seviyeleri igin performans diizeyleri
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2.7 Tiirk Deprem Ydnetmeligi’ndeki performans hedeflerinin degerlendirilmesi

Tiirk Deprem Yénetmeligi’ndeki (TDY) [2] performans hedeflerinin degerlendirilmesinde,
dizenli ve diizensiz her iki binanin hafif, orta, siddetli ve ¢ok siddetli deprem tehlike
seviyeleri i¢in lineer olmayan statik analiz yontemlerinden KSY ile hesabi yapilmig ve en
elverigsiz durumu (maksimum deplasman talebini) veren ydnteme ait analiz sonuclari
gdzoniinde bulundurulmustur. Ayrica, TDY’nde tanimlanan hasar durumlarinm
FEMA 356’ya [3] gore belirlenen performans diizeylerini ifade eden temsili hasar
durumlarindan hangilerine kars1 geldigi tanimlanmistir. Buna gore, belirli bir yaklagikla
eslestirilerek, hafif siddetteki depremlerde (D1) yapilarin 10 performans diizeyinde, orta
siddetteki depremlerde (D2) IO ile LS performans diizeyleri arasinda ancak IO performans
diizeyine daha yakin, siddetli (tasarim) depremlerde (D3) ise yapmmin LS performans
diizeyinde veya ona gok yakin oldugu kabul edilmistir [10]. Bu tanimlamalar g6z oniinde
bulundurularak, her iki betonarme binanin (6KC, 6KDZC) TDY deki performans hedefleri
incelendiginde; 6KC’nin hafif siddetteki depremlerde (D1) ongériilen diizeyde, orta
siddetteki depremlerde (D2) Ongdritlenin biraz iizerinde, siddetli depremlerde (D3)
(tasarim depremi) &ngoriilen diizeyde bir performans gésterdigi belirlenmistir. Cok siddetli
depremde (D4) ise ILMertebe limit yikiin asilmasi nedeniyle bina performansi
belirlenememistir (Cizelge 3, Sekil 7) [10]. 6KDZC nin hafif siddetteki depremlerde (D1)
ve orta giddetieki depremlerde (D2) Ongoriilen diizeyde bir performans gosterdigi
belirlenmistir. Siddetli depremlerde (D3) ve gok siddetli depremlerde (D4) ise II. Mertebe
limit yiikiin agilmasi nedeniyle bina performansi belirlenememistir (Cizelge 3, Sekil 7).

3. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada, betonarme binalarda yumusak kat diizensizliginin sismik performansa
etkisinin incelenmistir. Bunun igin Antalya yoresinde siklikla kargilasilan yumugak kat
diizensizligine sahip betonarme binalari temsil etmek tizere 6 katli diizensiz bir bina
(6KDZC) ve bu binadaki diizensizligin giderildigi 6 katli diizenli bina (6KC) incelenmistir,
Binalarin performanslarinin belirlenmesinde, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan
lineer olmayan teori kullanilarak yapilan statik itme analizini (pushover analiz) esas alan
lineer olmayan statik analiz yéntemlerinden Kapasite Spektrumu  Yontemi (KSY)
kullanilmigtir. Tagtyict sistemde en alt kat yiiksekligi artinilarak yonetmelikte yumusak kat
diizensizliginin (rijitlik diizensizligi) olusturulmasi ile bina davraniginin 6nemli oranda
degistii ve bina performansi ile binanin baglangig rijitliginin 6nemli oranda azaldigy,
tasarim depreminde yapinin performansinin (deprem giivenliginin) olmadig belirlenmistir.
Tirk Deprem Yénetmeligi'nde ongoriilen performans hedeflerini incelenen; diizenli
binanin (6KC) TDY’ndeki depremler igin sagladigy, yumusak kat diizensizligine
(B2 rijitlik diizensizligine) sahip binanin (6KDZC) ise tasarim depremi i¢in saglamadigi
belirlenmistir. Bu nedenle, bu tiir diizensizlige sahip binalarin tasarlanmasinim uygun
olmadi1 ve binalarda bu diizensizligin olup olmadiginin kontrol edilmesi énerilmektedir.

TDY’nde performans ve hasar diizeyleri ile deprem seviyeleri tanimlamalarina ve ayrica,
lineer olmayan analiz yontemlerine ayrintili olarak yer verilmesi gerektigi
diigiiniilmektedir. Bir én inceleme niteliginde olan bu galisma tipik bir betonarme binanin
diizenli ve yumusak kat diizensizligi durumlarina ait sonuglar icermektedir. TDY nin bu
konuda ayrmtili olarak degerlendirilebilmesi icin farkli 6zelliklerdeki ¢ok sayida binay!
iceren galismalarin yapilmas: gerektigi diistiniilerek, bu konudaki aragtirmaya devam
edilmektedir. Bu kapsamda yapilacak benzer calismalarin, son dénemde geleneksel
deprem tasarimimin yerini almasi igin siirdiiriilen performansa dayali tasarim ¢aligmalarina
katkisi olacag: disiiniilmektedir.
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