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Ozet

Gegmisten bugiine yasanan depremlerde verdigimiz kayiplar deprem gergegini gdzler dniine sermistir.
Ozellikle 1999 Marmara depremi sonrasinda mevcut yapilarin giivenilirligi ciddi sekilde sorgulanmaya
baslanmistir. Yapilarin genellikle zemin kat yiikseklikleri ticari bir takim amaglardan dolayr diger
katlara gore daha yiiksek insa edilmektedir. Bu da binada yumusak kat olusumuna sebebiyet
vermektedir. Bu calismada zemin kat yiiksekliginin yapmin deprem performansina etkileri
incelenmistir. Bu amacla 1998 yili dncesi insa edilmis ve halen mevcut durumda bulunan yapilar
temsil etmek {izere zemin kat yiiksekligi 2.8m, 3.5m ve 4.5m olan 3 yap1 modeli olugturulmustur. 2019
TBDY kapsaminda, yumusak kat diizensizligi dikkate alinarak SAP2000 sonlu elemanlar programi
yardimiyla olusturulan modellerin zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri
yapilarak, her model i¢in analiz sonucunda tasiyici elemanlarin hasar durumlart ayr1 ayn
degerlendirilmis, deprem performansi belirlenmeye ¢alisilmustir.

Anahtar kelimeler: Betonarme mevcut bina, yumusak kat diizensizligi, zaman tanim alaninda hesap,
dogrusal olmayan analiz, deprem performansi

INVESTIGATION OF NONLINEAR BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS WITH SOFT FLOOR DISORDERS

Abstract

The losses we have caused in earthquakes from the past to the present reveal the earthquake reality.
Especially after the 1999 Marmara earthquake, the reliability of the existing structures has been
seriously questioned. Generally, ground floor heights of buildings are built higher than other floors due
to a number of commercial purposes. This causes the formation of soft story in the building. In this
study, the effects of ground floor height on the earthquake performance of the building were
investigated. For this purpose, 3 building models with a ground floor height of 2.8m, 3.5m and 4.5m
have been created to represent the existing structures that were built before 1998. Within the scope of
TBDY 2019, models created with the help of the SAP2000 finite element program, taking into account
the soft story irregularity, are tested by nonlinear dynamic analysis with time history method, and the
damage conditions of the carrier elements were evaluated separately for each model, and the
earthquake performance is tried to be determined.

Keywords: Reinforced concrete existing building, time history analysis method, nonlinear analysis,
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1. Giris

Ulkemizin %92 sinin deprem bdolgesi olmasi sebebiyle yap tasarimi ve ingas1 deprem agisindan
son derece énem arz etmektedir. Ozellikle 1999 Marmara Depreminde verilen kayiplarindan
sonra mevcut yapilarin giivenilirligi sorgulanmis ve yonetmeliklerde degisiklige gidilmistir. Son
olarak 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren deprem yoOnetmeligi mevcut ve yeni yapilacak
binalar hakkinda uyulmasi gereken sartlar1 agikca ifade etmektedir.

Gliniimiizde bir¢ok yazilim sayesinde yapilarin deprem performansi belirlenebilmektedir. Bu
calismada modellemesi yapilan mevcut binalarin SAP2000 sonlu elemanlar programi yardimiyla
ve 2019 TBDY 1s18inda deprem performansi belirlenmeye calisilmistir.

Deprem performansinin belirlemesinde kullanilan en gergek¢i yontem zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemidir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer
hareketinin etkisi altinda tasiyici sistemin hareket denklemlerini ifade eden differansiyel denklem
takiminin zaman artimlart ile adim adim dogrudan integrasyonu’na karsi gelir. Bu islem
sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla degisimi goz
Oniine alinir. Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda en az on bir deprem
yer hareketi takimi kullanilmalidir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar1 tasiyici
sistemin (X) ve (Y) asal eksenleri dogrultusunda ayn1 anda birlikte etki ettirilmelidir. Daha sonra
ivme kayitlarmin eksenleri 90° dondiiriilerek hesap tekrarlanmalidir. Bina tasiyici sistemlerinin
zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi, tasarima esas
deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biyiiklikleri, fay uzakliklari, kaynak
mekanizmalari ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilmalidir. [1].

Bu calismada 5 adet gercek deprem kaydi kullanilmistir. Depremlerin her iki dogrultusu es
zamanli olarak yapi modeline etki ettirilmis, daha sonra ayni deprem ivmeleri 90° derece
dondiirtilerek yapiya tekrar etki ettirilmistir. Bu sekilde her yap1 modeli i¢in 10 adet zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmis olup analizler sonucunda plastik mafsallardaki donme
taleplerinin mutlak¢a en biiytiklerinin ortalamasi deprem performansi belirlenirken goz Oniine
alinmistir. Analizlerde ger¢ek deprem kayitlart Pasific Eartquake Research Center (PEER)
sitesinden alinarak SeismoMatch 2018 programinda oSlgeklendirilmistir [3]. Olgeklendirilmis
ivme kayitlar1t SAP2000 sonlu elemanlar programina [10] tanimlanmustir.

Caligma kapsaminda, yumusak kat diizensizligi dikkate alinarak 1998 yili 6ncesinde insa edilmis
ve halen mevcut durumda olan yapilari temsil etmek tizere zemin kat yiikseklikleri 2.8m, 3.5m ve
4m olan 3 farkl1 yapt modeli olusturulmustur. Olgeklendirilen deprem kayitlar1 yaprya es zamanli
olarak etki ettirilerek zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Analizler
sonucunda plastik mafsallarda olusan dénme talepleri ve tasiyict elemanlardaki hasar durumlari
irdelenerek yapilarin deprem performansi belirlenmistir.
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2. Yapilarin Deprem Performansi

Gelecekte meydana gelecek ve insan hayatini etkileyecek depremlerde olusabilecek zararlarin
Onlenmesi ve azaltilmasi i¢cin mevcut yapilarin deprem performansinin bilinmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Deprem performansi, “belirli bir deprem etkisi altinda bir binada olusabilecek
hasarlarin diizeyi ve dagilimma baghh olarak belirlenen yap1 giivenligi durumu” olarak
tanimlanabilir [9].

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve giiclendirme
analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yoOntemlerinin amaci, verilen bir
deprem i¢in siinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin
i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiytikliikleri, sekil degistirme ve i¢
kuvvet kapasiteleri ile karsilagtirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans
degerlendirmesi yapilmaktadir [2].

3. Yapilarin Modellenmesi

1998 yili oncesinde insa edilmis ve halen mevcut durumda olan yapilar1 temsilen olusturulan
zemin kat ylikseklikleri farklt 3 yap1 modelinin dogrusal olmayan analizleri SAP2000 V21.10
analiz programu ile gerceklestirilmistir.

Yapilarin modellenmesinde bazi ideallestirilmeler yapilmistir. Dosemeler, serbestlik derecesini
arttirdigindan  dolayr modellenmemistir. Bunun yerini ddseme yiikleri yayili yiklere
donustiirtilerek kiriglere tanimlanmistir. Ayrica her katin kendi igerisinde rijit diyafram davranisi
gostermesi i¢in rijit diyafram atamasi yapilmistir. Yapilarda temel modellenmesi yapilmamis
olup, perde ve kolon alt uclarina ankastre mesnet atamasi yapilmistir [6].

Calismada tiim yap1 elemanlar1 ¢ubuk eleman olarak modellenmis olup Yigili Plastik Davranig
Modeli kullamilmistir. Y181l Plastik Davranis Modeli’nde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine
eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili bigimde
olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme
bolgesinin uzunlugu (Lp), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (Lp =
0.5) [1].

Elemanlara ait dogrusal otesi davranis parametreleri, bu davranisin eleman uglarinda
yogunlasacagi varsayimina dayanan “yigili plastik davranis hipotezi” kullanilarak hesaplanmistir.
Bu hipotez uyarinca kiris, kolon tiirii tastyici sistem elemanlarindaki plastik sekil degistirmelerin,
i¢ kuvvetlerin kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca diizgiin yayili bigimde
meydana gelecegi varsayilir. Egilme davraniginin hakim oldugu bu bdlge plastik mafsal boyu
(Lp) olarak adlandirilir. Y1gili plastik davranisi karakterize eden plastik mafsal, bu bolgenin tam
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ortasinda noktasal bir eleman olarak ideallestirilebilir [5].

Modellenen yap1 elemanlarina etkin kesit rijitlikleri tanimlanmigtir. Yap1 elemanlart rijitlikleri
orantisinda yiik almaktadir. Ancak deprem etkisi altinda yap1 elemanlarinin rijitlik degerlerini,
tasarim asamasinda Ongoriilen gibi olmadigi belirlenmistir. Bu yiizden betonarme yapilarin
deprem performansi arastirilirken c¢atlamis kesite ait rijitlikler dikkate alinmalidir [8]. 2019
TBDY’ye gore mevcut binalarin deprem hesabina iligkin ilke ve kurallarinda dogrusal ve
dogrusal olmayan hesap yoOntemlerinde ortak olarak, catlamis kesite ait etkin kesit rijitlik
degerlerinin asagidaki sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir [1].

Betonarme Tagiyici Sistem Elemani Etkin Kesit Rijitligi Carpani
Cubuk Elaman Egilme Kesme
Cergeve Kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50

4. Yumusak Kat Diizensizligi

Betonarme olarak insa edilen bir¢ok konut ve isyeri binasinin 6zellikle giris katlarinda yumusak
kat olusumuna rastlanmaktadir. Katlar aras1 dayanim farklilig1 olarak diisiiniilebilecek yumusak
kat gegmis depremlerde biiyiik 6l¢iide yikimlara neden olmustur. Yapinin toptan gé¢mesine veya
agir hasar almasina neden olabilecek 6nemli faktorlerden biridir [7].

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir 1“inci kattaki ortalama
goreli kat Otelemesi oraninin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oranina
boliinmesi ile tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayis1 nki “nin 2.0 den fazla olmasi durumu
yumusak kat diye adlandirilir [1].

Yapilarin zemin katlariin ticari amaclar sebebiyle diger katlardan daha yiiksek insa edilmesi
yapida ani rijitlik degisimine sebep olur. Olusan bu rijitlik diizensizligi 6zellikle perdesiz
yapilarda deprem giivenligi agisindan oldukga ciddi sorunlara neden olabilmektedir. Deprem
yiiklemesi altinda bu diizensizlik nedeniyle zemin katta oldukca biiyiik deformasyon talepleri
olugsmakta ve deprem enerjisi tek bir katta yogunlasmaktadir [4].

LI

Sekil 1. Yumusak kat ve ideal gégme mekanizmasi
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Bu durumda binanin {ist katlar1 genellikle zemin kattaki yumusak kat iizerine ¢okmesiyle
sonug¢lanmaktadir. Bu da binanin toplam toptan gé¢me ile sonug¢lanmasi anlamina gelir [7].

5. Sayisal Calisma

Calisma kapsaminda, 1998 yili ve Oncesinde insa edilmis halen mevcut durumda olan binalar1
temsil etmek iizere olusturulan yapr modellerinin deprem etkisi altinda deprem performansi
arastirilmistir. Binalarda zemin kat yiiksekliginin farkli olmasindan dolay1 olusabilecek yumusak
kat diizensizliginin etkileri gozlemlenmistir.

Bu amagla kalip planlar1 ayni, zemin kat yiikseklikleri 2.8m , 3.5m ve 4m olan 7 katl ¢erceveli 3
farkli yapt modeli olusturulmustur. SAP2000 programinda dogrusal olmayan analizleri
yapilmistir.
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Sekil 2. Yapilarin kalip plani, 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriiniisleri

Yap1 modellerinde zemin kat yiikseklikleri disinda tiim o6zellikler sabit tutulmustur. Yapi
modellerinin tamaminda diger kat ylikseklikleri 280 ¢cm dir. Beton basing dayanimi 18 MPa,
donati akma dayanimi 220 MPa’dir. Malzeme oOzellikleri belirlenirken 1998 yili 6ncesinde insa
edilmis yapilarin malzeme 6zellikleri dikkate alinmustir.

Modellemede kirisler 25x50 c¢m, kolonlar 50x50 cm olarak boyutlandirilmistir. Modellerde
kullanilan kolon ve kiris eleman boyutlart ve minimum donati oranlarina karsilik segilen

donatilar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cergeveli Tasiyict Sistemlerde Kesit Boyutlari, Donati Orani ve Segilen Donatilar

Minimum Segilen

Kesit (cm) donati orani donati
Kolon 50x50 0.01 14416
Kiris 25x50 0.00419 10414
25 50
. -
m -
5E14 1416
Kiris Kolon

Sekil 3. Kolon, kirig ve perde elemanlarinin kesitleri ve donatilari

Bu ¢alismada 5 gercek deprem kaydi kullanilmistir. Deprem kaydi olarak Kocaeli, Imperial
Valley, Northridge, Diizce ve Parkfield deprem kayitlart TBDY 2019°da verilen sartlara uyum
saglayacak sekilde segilerek SEISMOMATCH 2018 programi [11] ile &lgeklendirmesi
yapilmustir. Depremlerin her iki yatay bileseni es zamanli olarak yapilara etki ettirilmis olup
tasiyici elemanlarda hasar seviyeleri gozlemlenmistir.

Tablo 3. Kullanilan Deprem Kayitlari

; e . Adim Kayit acist
Deprem Yil Istasyon Biiyiiklik  Vs30  Siire(s) aralig1 a1 H2
Northridge-01 1994  Anacapa Island 6.69  501.75 39.96 0.02 0° 270°
Kocaeli, Turkey 1999 Gebze 7.51 792 27.99 0.005 0° 270°

Superstition

Imperial valley-06 1979 6.53 362.38  28.31 0.005 45° 135°

Mtn Camera
Duzce, Turkey 1999 Sakarya 7.14 41191 59.98 0.01 90° 180°
Parkfield 1066 San Luis 6.19 4935 209 001  234° 3240

Obispo
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SAP2000 sonlu elemanlar programinda betonarme kolonlar i¢in P-M2-M3 mafsali, kirisler i¢in
ise M3 mafsali tanimlanmistir. Bu islem yapilirken 6nceden tanimlanmis olan kolon, kiris ve
betonarme perdeler igin idealize edilmis plastiklesme momenti (Mp) degerleri uygulanarak
mafsallar olusturulmustur. TBDY 2019°da tanimlanan degerler dikkate alinarak deprem etkisi
altinda catlamis kesitlerde olusan egilme rijitlik azalimlar1 betonarme kolon ve kirislere her katta
ayr1 ayr1 olacak sekilde tanimlanmastir.

6. Sonuclar

1998 yili oncesinde insa edilip mevcut durumda olan yapilari temsilen farkli zemin kat
yiiksekliklerine sahip 3 bina modelinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
SAP2000 programinda yapilmistir. Deprem bilesenleri es zamanli olarak etki ettirilmis ve
depremin ayni bilesenleri 90 derece dondiiriilerek yapilara tekrar etki ettirilerek analiz
yapilmistir. Bu sekilde yapilan yiiklemeler dogrultusunda analizlere 1 ve 2 numaralar verilmistir.
1 numarali analizde tanimlanan es zamanli deprem ivmeleri 2 numarali analizde 90 derece
dondiiriilerek tekrar yapiya etki ettirilmistir. 5 adet deprem kaydi kullanilarak her model i¢in
toplamda 10 analiz yapilmigtir. Analizler sonucunda zemin kat yiikseklikleri farkli, kalip planlar
ayni olan modellerin tepe noktasi yer degistirmeleri izlenmistir.

Zemin kat yiiksekligi 3.5 m ve 4 m olan yapilarda, zemin kat yiiksekligi 2.8 m olan referans
yapiya gore daha fazla yer degistirme olmustur. Zemin kat yiiksekligi arttik¢a tepe noktast yer
degistirmeleri de artmis olup, en fazla yer degistirme zemin kat yiiksekligi 4 m olan diizensiz
yapida olmustur. Her model i¢in en fazla tepe noktasi yer degistirmesi ise Diizce depreminde
gbzlemlenmistir. Her model i¢in kalic1 sekil degistirmelerin ve plastik mafsallagsmalarin olustugu
saniyeler gozlendiginde, zemin kat yiiksekligi 4 m olan diizensiz yapida plastik mafsallagmalarin
daha erken, referans bina da ise en ge¢ olustugu Sekil 4’te sunulmustur.
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. Northridge Depremi, 1 No'lu es zamanli yiikleme etkisi altinda yer degistirme-zaman grafigi
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Parkfield 2-x dogrultusu Parkfield 2-y dogrultusu
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Sekil 4.Deprem etkisi altinda yer degistirme-zaman grafikleri

Kalip planlar1 ayni, zemin kat yiikseklikleri farkli olarak olusturulan yapt modellerine uygulanan
es zamanli deprem ivmeleri sonucunda yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizleri sonucunda tasiyici elemanlara atanmis olan plastik mafsallardaki donme talepleri
degerlendirilmistir. Degerlendirme yapilirken 2019 TBDY de belirtildigi iizere yapilan
analizlerin her birinden elde edilen sonuglarin en biiylik mutlak degerlerinin ortalamasi dikkate
alimmustir [1]. Degerlendirmeye esas plastik donme talepleri yonetmelikte her bir deprem
performansi seviyesi i¢in tanimlanan sinir degerleriyle karsilagtirilarak tasiyicit elemanlardaki
hasar seviyeleri belirlenmistir (Sekil 5-7) [1].

KIRI$ HASAR SEVIYELERI KOLON HASAR SEVIYELERI
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1L.KAT 2KAT 3.KAT 4KAT 5KAT O6KAT 7KAT 1KAT 2KAT 3.KAT 4KAT 5KAT 6KAT 7.KAT

Sekil 5. Zemin kat yliksekligi 2.8m olan referans binada kolon ve kiris hasar seviyeleri

Zemin kat yiiksekligi 2.8m olan referans binada hasar dagilimi katlara diizenli bir sekilde
dagilmis olup yapimin deprem performansi 5 depremli dinamik analiz sonucunda kontrollii hasar
olarak belirlenmistir.
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KIRI$ HASAR SEVIYELERQ KOLON HASAR SEVIYELERI
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Sekil 6. Zemin kat yiiksekligi 3.5m olan binada kolon ve kirig hasar seviyeleri

Zemin kat yiiksekligi 3.5m olan binada hasar seviyeleri artarak devam etmis ve zemin katta
kirislerin bir kism1 gocme bdlgesine, kolonlarin ise %15°1 ileri hasar bolgesine gegmistir. Bu
durumda yapinin deprem performansi gdgme dncesi olarak belirlenmistir.

KIRIS HASAR SEVIYELERI KOLON HASAR SEVIYELERI
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Sekil 7. Zemin kat ytiksekligi 4m olan binada kolon ve kiris hasar seviyeleri

Zemin kat yiiksekligi 4m olan binada ise zemin kattaki kirislerin %75’i gd¢me bdlgesine,
kolonlarin ise tamamu ileri hasar bolgesine gectigi i¢in binanin gogme durumunda oldugu kabul
edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilarin zemin kat yiiksekliklerinin deprem davranislar tizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Bu dogrultuda yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler
sonucunda tastyict elemanlara atanan plastik mafsallarda meydana gelen donme talepleri ve
binalardaki tepe noktas1 yer degistirmeleri izlendiginde; yapilarda zemin kat yiiksekligi arttikca
hem tepe noktasi yer degistirmeleri hem de plastik mafsallarda olusan donme taleplerinde artis
gozlenmistir. Analizler sonucunda zemin kat yiiksekligi 2.8m olan referans binanin deprem
performansi kontrollii hasar, zemin kat yiiksekligi 3.5m olan yapinin deprem performansi gégme
oncesi olarak belirlenmistir. Zemin kat yliksekligi 4m olan diizensiz binanin ise gogtiigil
sonucuna varilmistir.

Yapilarda diger katlara gore zemin kat yliksekliginin arttirllmasi yumusak kat diizensizligi
olusturarak deplasmanlar1 arttirmakta ve yapilarin deprem performansini azaltmaktadir.
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