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Ozet: Calisma kapsaminda yapisal diizensizlikleri olan betonarme yapilarin  deprem

davraniglarinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla 10 katli betonarme gergeve bir yap1
ele alinmis ve bu 10 katlh yapmin 16 farkl tipi i¢in analizler gergeklestirilmistir. Bu sekilde
yumusak kat diizensizligi ve ilk ve ikinci kat yiiksekligi farkliliklarinin yapisal davranisa etkileri
incelenmistir. 10 katli yap1 Oncelikle diizenli, daha sonra ¢esitli diizensizlikleri olacak sekilde
strastyla ele alinmistir. Bu 16 tip yapinin deprem davranisindaki degisiklikler incelenerek yapisal
diizensizliklerin yapisal davramisa etkileri belirlenmeye calisilmistir. Analizler kapsaminda
dogrusal olmayan statik itme analizleri gergeklestirilmis, yapilarin kapasite egrileri, yatay kat yer
degistirmeleri, goreli kat Otelemeleri, katlardaki maksimum plastik dénmeler belirlenmistir.

Analiz sonuglarma gore, yapilarin deprem davranislarindaki degisiklikler yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal diizensizlikler, dolgu duvarli yapilar, dogrusal olmayan statik itme

analizi.
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EVALUATION OF EARTHQUAKE BEHAVIOR OF R/C
STRUCTURES WITH STRUCTURAL
IRREGULARITIES

Abstract: In this study, R/C frame structures with structural irregularity are considered to
investigate earthquake behavior of framed type structures. For analytical investigations, 10-story
R/C frame structure was modeled and used. The 10-story R/C frame structure was analyzed
according to 16 different types with various irregularities. The differences in earthquake behavior
of the modeled 16 structures were investigated to determine the effects of structural irregularities.
Nonlinear analyses were carried out to sketch pushover curves. From the pushover curves, story
displacements, relative story displacements, maximum plastic rotations were determined.
According to the analyses results, the effects of irregularities were compared with various graphs.

Key words: Structural irregularities in RC structures, structures with infill walls, nonlinear
pushover analysis, pushover curves

GIRIiS

Yapilarin deprem davramislarinin  belirlenmesi, deprem miihendisligi
alaninda giinlimiizde oldukc¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Yapilarin deprem
davraniglariin belirlenmesinde dogrusal olmayan analizlerin kullanilmasi her
gecen giin yayginlasmaktadir. Glinlimiizde dogrusal olmayan analiz kapsaminda
bircok yontem gelistirilmistir ve halen bu alandaki ¢alismalar siirdiiriilmektedir
[1,2]. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin genel amaci belirli bir deprem
yiikii seviyesi icin yapidan istenen deprem davramiginin gerceklesip
gergceklesmeyeceginin - kontroliidiir.  Depreme  karst  davranislarindaki
olumsuzluklar nedeniyle, tasarimindan ve yapimindan kagiilmasi gereken
yapilar diizensiz yapilar olarak tanimlanmaktadir. DBYBHY (Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik) 2007°de diizensizlikler
“Planda Diizensizlik Durumlar1” ve “Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlar1”
olmak iizere iki ana baslik halinde toplanmaktadir. Diisey dogrultuda
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diizensizlik durumlar1 DBYBHY 2007°de, yumusak kat, zayif kat, tasiyici
sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi seklinde tanimlanmistir [3]. Bu
caligmada, mevcut yapi tiplerinde iilkemizde de sikga karsilagilan diisey
dogrultudaki diizensizlik durumlarindan “Komgu Katlar Arasinda Rijitlik
Diizensizligi” ve kat yiiksekligi farkliliginin etkileri incelenmeye calisilmistir.
Ulkemizde yapilarin giris kat kolon boylarmin sonraki kat kolon boylara gore
daha fazla olmasi durumu karsimiza siklikla ¢ikmaktadir. Ayrica ikinci kat
kolon yiikseklikleri de daha kisa olabilmektedir. Bircok yapida bu durumlar
yumusak kat etkisiyle birlikte goriilebilmektedir.

SECILEN BETONARME YAPI TiPLERI

Yapisal diizensizliklerden yumusak kat diizensizligi bu caligmada irdeleme
konusu olmustur. Bu sebeple yumusak kat ile ilgili ¢alismalar1 gergeklestirmek
icin tli¢ agiklikli, 10 kath betonarme bir ¢erceve yapi ele alinmis ve ele alinan bu
10 katli betonarme c¢ergeve yapt TS500 ve yoOnetmelik sartlarina gore
boyutlandiriimistir [3, 4]. Calismada esas alinan beton sinifi C20, ¢elik sinifi ise
S420°dir. Yap1 birinci derece deprem bolgesinde (etkin yer ivmesi katsayisi
A= 0.40) olup, yap1 6nem katsayis1 I = 1.0 olarak alinmistir. Siineklik diizeyi
yiiksek (tastyici sistem davranig katsayist R = 8) olarak tasarlanmistir. Zemin
sinifi olarak Z3 zemin smifi alimnmistir. Ayrica boyutlandirmada, tiim kirigler
lizerinde g=7.83 kN/m oli yik ve q=2.67 kN/m hareketli yiikk dikkate
almmistir. Modal analiz sonucu 10 katli ¢ergevenin elastik birinci dogal titresim
periyodu T;=0.70 sn olarak hesaplanmistir. Kolonlar kare kesitli olarak
boyutlandirilmis olup, ilk yedi kata ait kolon en kesit boyutlar1 60x60 ¢m, son
ti¢ kata ait kolon en kesit boyutlar1 ise 50x50 c¢m olarak alinmistir. Kiris en kesit
boyutlar1 30x60 cm olarak belirlenmistir. Boyutlandirma yapilirken dolgu
duvarlarinin kat kiitlelerine etkisi dikkate alinmamaistir.
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Sekil 1. Segilen Ornek Cerceve Yapmin ve Kesitlerinin Sematik Gosterimi.

Sekil 1°de, secilen gerceve binanin sematik gosterimi verilmistir. Buna gore

yukarida acgiklanan gergeve tiplerine ait sematik gosterimleri sirasiyla Sekil 2°de
gosterilmektedir.

Calismada ele alinan ¢ercevelerin 6zellikleri su sekildedir;
Tip 1: Yapisal diizensizlik bulunmamaktadir. Dolgu duvar mevcut degildir.

Tip 2: Dolgu duvar mevcut degil, ilk kat kolon yiikseklikleri daha fazladir.
Tip 3:

Yapisal diizensizlik bulunmamaktadir. Sadece dolgu duvar etkisi
dikkate alinmistir.

Tip 4: Dolgu duvar mevcut ve ilk kat kolon yiikseklikleri daha fazladir.
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Tip 5:
Tip 6:
Tip 7:
Tip 8:

Tip 9:

Tip 10:

Tip 11:

Tip 12:

Tip 13:

Tip 14:

Tip 15:

Tip 16:
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Yumusak kat etkisi bulunmaktadir.
Yumusak kat etkisi mevcut ve ilk kat kolon yiikseklikleri daha fazladir.
Yumusak kat etkisi, 1. ve 2. katta bulunmaktadir.

Yumusak kat etkisi 1. ve 2. katta mevcut ve ilk kat kolon yiikseklikleri
daha fazladir.

Dolgu duvan etkisi dikkate alinmamus, ikinci kat kolon yiikseklikleri
daha diisiiktiir.

Dolgu duvar mevcut degil, ilk kat kolon yiikseklikleri fazla, ikinci kat
kolon ytiikseklikleri diigiiktiir.

Dolgu duvar etkisi mevcut, ikinci kat kolon yiikseklikleri daha
diisiiktiir.

Dolgu duvar etkisi mevcut, ilk kat kolon yiikseklikleri fazla, ikinci kat
kolon yiikseklikleri diisiiktir.

Yumusgak kat etkisi mevcut, ikinci kat kolon yiikseklikleri daha
diistiktiir.

Yumusak kat etkisi mevcut, ilk kat kolon ytikseklikleri fazla, ikinci kat
kolon yiikseklikleri daha diisiiktiir.

1. ve 2. katta yumusak kat etkisi mevcuttur, ikinci kat kolon
yiukseklikleri daha diisiiktiir.

1. ve 2. katta yumusak kat etkisi mevcut, ilk kat kolon yiikseklikleri
fazla, ikinci kat kolon yiikseklikleri daha diistiktiir.
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Sekil 2. Diizensizlik Durumlari I¢in Analizlerde Kullanilan Ornek Cergeve Tipleri.
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DOGRUSAL OLMAYAN YAPISAL ANALIZ

Dogrusal olmayan yapisal analiz yapilarin deprem davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan analiz yontemidir. Bu analiz yontemi giliniimiizde
karsimiza en ¢ok iki sekilde ¢ikmaktadir. Bunlar dogrusal olmayan statik analiz
ve dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analizdir. Bu analizlerden
dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analizler en ¢ok giivenilen
analizlerdir [5]. Ancak bu analizlerin karmasiklig1 ve zaman alicilig1, dogrusal
olmayan statik itme analizlerinin kullanilmasina sebep olmaktadir. FEMA ve
ATC’de  dogrusal olmayan statik itme analizlerinin  kullanilmasi
desteklenmektedir [5, 6]. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda yapilarin deprem
davraniglarmin  belirlenmesinde dogrusal olmayan statik itme analizleri
kullanilmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde SAP 2000 analiz
programi kullanilmistir [7]. Dogrusal olmayan statik itme analizi, yapinin yatay
kuvvetler altindaki dayanimimi ifade eden yatay kuvvet-yer degistirme
iligkisinin, malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye
gore elde edilmesine dayanmaktadir [8].

Dogrusal olmayan statik itme analizlerinde yapilarin yatay yiik tasima
kapasitelerinin gostergesi olan kapasite egrilerini elde edebilmek amaciyla, sabit
diisey yiikler ve aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilan deprem yiikleri
altinda analizleri yapilmis ve her bir gerceve tipine ait kapasite egrileri elde
edilmistir [9-11]. Malzemenin dogrusal olmayan davranisini igin plastik mafsal
hipotezi kullanilmistir. Buna gore, plastik sekil degistirmelerin plastik kesit ad1
verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun digindaki bdlgelerde sistemin
dogrusal elastik davranig gosterdigi kabulii yapilmistir [12-14]. Ayrica ikinci
mertebe elasto-plastik teoriye gore hesap yapildigi i¢in geometri degisiminin
denge denklemlerine etkisi de g6z Oniine alimmistir. Dolgu duvarlar,
modellemede fiktif ¢ubuklarla temsil edilmis ve ¢ekme dayanimlari ihmal
edilmistir. Dolgu duvarlarinin kapasitelerine basing kirilmasiyla ulasacagi
kabulii yapilmistir. Dolgu duvarlarini temsil eden iki ucu mafsalli fiktif
cubuklarin eksenel kuvvet-plastik kisalma bagmtist Sekil 3’ deki gibidir [10].
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Sekil 3. Dolgu Duvari Temsil Eden Iki Ucu Mafsalli Cubugun N-A, Bagntis1 [10]
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Sekil 4. Kolon ve Kirislerin Moment-Plastik Donme M/M,, - 6, Bagintilari. a)
Kolonlarin Moment-Plastik Dénme Bagintisi, b) Kiriglerin Moment-Plastik Dénme
Bagintisi

Plastiklesmenin kiriglerde tek eksenli egilme momenti etkisiyle, kolonlarda
ise iki eksenli egilme momenti ve normal kuvvetin etkilesiminden meydana
geldigi kabul edilmistir. Elemanlara ait moment-plastik dénme bagintisi
peklesen-rijit-plastik  olarak kabul edilmistir. Plastik moment (M,) ve
maksimum plastik donme (0,) degerleri i¢in ATC 40’da verilen bagintilardan
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yararlanilmistir [6]. Sekil 4’de moment-plastik donme bagintilart gosterilmigtir
[10]. Kolon ve kiris elemanlara ait ¢atlamis kesit rijitlikleri icin FEMA 356°da
onerilen degerler kullanilmis, kolon ve kirisler i¢in ¢atlamis kesit rijitlikleri 0.7
El, almmustir [5].

Sekil 5’de statik itme analizi sonuglart V/W-yatay yer degistirme olarak
verilmistir. Egrilerin egimlerindeki ilk degisimler, yapisal sistemdeki akma
noktalarin1 gostermektedir. Analizlerde kiris ve kolonlarin kesme dayanimlari
kontrol edilmis ve kesme dayanimlarimin saglandigi belirlenmistir. Sekil 6’da
ornek cergeve yapilarin yatay yer degistirme degerleri, Sekil 7°de goreli kat
otelemeleri gosterilmistir. Sekil 8’de de plastik mafsal donmeleri verilmistir.

SONUCLAR

Ulkemizde olduk¢a sik karsilasilan yapisal diizensizliklerin, yapilarin
deprem davranislarinda oldukc¢a 6nemli oldugu, makale kapsaminda yapilan
analiz sonuglarindan goriilmektedir. Diizensizliklerin, yapmin deprem etkisi
altindaki kapasitesi, kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat 6telemesi degerleri
iizerinde onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle dolgu duvar etkisinin
yapmin davraniginda biiylik etkilerinin oldugu, dogrusal olmayan statik itme
analiz sonuc¢larinin ¢ok fazla degisiklik gostermesinden anlasilmaktadir. Bu
calismada, oldukga sik karsilagilan diizensiz yap1 tipleri ve bu yapilarin dogrusal
olmayan deprem davranislar1 iizerinde durulmustur. Yapi sistemlerinin
performansinin  belirlenmesinde, ger¢ek¢i ancak karmasik olan dogrusal
olmayan dinamik zaman tamim alaninda analiz yOntemlerinin yerine
uygulamada yaygin olarak kullanilan, dogrusal olmayan statik itme analizleri
kullanilmigtir. Analizlerde 6rnek olarak 10 katli betonarme gerceve yapi tipi ele
alinmig, dnce TS 500 ve DBYBHY 2007’ye gore boyutlandirilmis ve daha
sonra bu yapmin 16 farkli tipi icin dogrusal olmayan statik itme analizi
yapilarak elde edilen sonuglar irdelenmistir [3,4].
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Sekil 5. Ornek Cergeve Yapilarm Diizensizlik Durumlari I¢in Statik itme Egrileri.
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Sekil 6. Ornek Cergeve Yapilarin Yatay Yer Degistirmeleri
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Sekil 8. Ornek Cerceve Yapilarin Maksimum Plastik Mafsal Dénmeleri.
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Bu c¢aligmada incelenen 16 farkli ¢ergeve tipi i¢in yapilan dogrusal olmayan
statik itme analizleri sonuglarindan elde edilen kapasite egrileri Sekil 5’de, her
yap1 i¢in ayr ayrt verilmistir. Sekil 6’da kat yatay yer degistirme degerleri,
Sekil 7°de ise goreli kat Otelemeleri verilmistir. Sekil 8’de plastik mafsal
donmeleri verilmistir. Dolgu duvarli ¢ercevelerde beklenildigi gibi ilk plastik
kesitler dolgu duvarlar {izerinde meydana gelmistir. Dolgu duvarlarinin
olmadigr c¢ergevelerde (Tip 1-2-9-10) kapasite egrisinin {ist limiti taban kesme
kuvvetinin daha diisiik degerlerinde yani deprem yiikiiniin daha az degerinde
olmaktadir. Dolgu duvarli gercevelerde ise taban kesme kuvveti artmakladir.
Plastik mafsallardaki donme degerleri agisindan da bir karsilastirma yapilacak
olursa, dolgu duvarlarin tagima kapasitesinin analizlerde goz Oniine alindig:
cercevelerde (Tip 3-4-5-6-7-8-11-12-13-14-15-16) meydana gelen ilk plastik
kesitlere ait plastik donme degerleri, dolgu duvarlarim tagima kapasitesinin
ihmal edildigi cercevelerde (Tip 1-2-9-10) meydana gelen ilk plastik kesitlere
ait plastik donme degerlerine gore daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bununla
birlikte de dolgu duvarli cergevelerde beklenildigi gibi yatay tepe yer
degistirmeleri daha biiyiilk degerlerde limite ulagsmaktadir. Tip 9-10 i¢in elde
edilen kapasite egrileri Tip 1-2°e gore daha diisiik kapasite degeri vermektedir.
Ikinci kat kolonlarmin diger kat kolonlarma gore daha kisa olmasi Tip 11-
12’nin, Tip 1-2’e gore daha diisiik kapasite limit degerinde kalmasina sebep
olmustur. Tip 11-12 kapasite egrisi, Tip 3-4’e gore daha diisiik degerler
vermektedir ancak Tip 9-10’a gore daha yiliksek dayanim Kkapasitesi
gostermektedir. Tip 13-14, Tip 5-6’a gore daha diisiik degerlerde limite
ulagmakta ancak Tip 9-10’a gore daha yiliksek dayanim kapasitesi
gostermektedir. Tip 15-16, Tip 7-8’¢ gore daha diisiik degerlerde limite
ulagmakta hatta dolgu duvarl diger tiplere gore en diisiik kapasite degerlerinde
seyretmektedir.

Bu sonuglara gore dolgu duvarlarin analiz sonuglarin1 6nemli oranda
degistirdigi goriilmektedir. En alt kattaki dolgu duvarlarin olmadigi veya
degisik nedenlerle yapinin kullanimi sirasinda kaldirildigi durumda (Tip 5-6-13-
14) ise, analiz sonuglarinin beklenildigi gibi olumsuz yonde degistigi
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goriilmektedir. Hatta ikinci katlarinda da dolgu duvar bulunmayan gergevelerde
(Tip 7-8-15-16) kapasite daha da diismektedir. Dolgu duvarlarin cesitli
nedenlerle olmadig1r veya kaldirildigit durumda limit taban kesme kuvveti
(deprem yiikii) degeri, dolgu duvarlarin tim katlarda oldugu duruma gore
azalmaktadir. Bu sonug, sistemin rijitlik kaybettigini gostermektedir. Plastik
donme degerleri de Tip 3-4’ e gore Tip 5-6’da artmaktadir.Tip 15-16’da en
biiyiik degerlerini almaktadir.

Tiim yapida kat yiiksekliklerinin esit oldugu durum ile en alt kat
yiiksekliginin {ist katlara gore fazla oldugu duruma ait analiz sonuglari
incelenecek olursa, Tip 2’nin Tip 1’e, Tip 4’lin Tip 3’e, Tip 6’nin Tip 5’e ve Tip
8’in Tip 7’e, Tip 10’un Tip 9’a, Tip 12’nin Tip 11’e, Tip 14’iin Tip 13’e, Tip
16’nin Tip 15’e gbre deprem davranisinin daha olumsuz tarafta oldugu
goriilmektedir. Buna gore, en alt kat yiiksekliginin fazla oldugu durumda taban
kesme kuvveti 6nemli oranda azalmakta, yani daha kii¢iik deprem yiiklerinde
sistemde plastik kesitler olusmakta ve binanin karsilayabildigi deprem yiikii
degeri (sismik kapasitesi) azalmaktadir. Ikinci kat kolon boylarmin kisaldig1
durumlarda taban kesme kuvveti daha da azalmaktadir. Dolgu duvarinin en alt
azalan sistemin deprem davranigt da beklendigi gibi olumsuz olarak
etkilenmektedir. Bu nedenle dolgu duvarlarin en alt katta olmadigi durumda
sistemin davranisi incelenmelidir ve eger bu durum zorunlu veya gerekli ise
gerekli analizler yapilarak dnlemlerin alinmasi 6nerilmektedir.

En alt kat yiiksekligi diger katlara gore fazla olan sistemlerin sismik
kapasiteleri diger tiplere gore azalmaktadir. Bu nedenle en alt kat yiikseklikleri
diger katlara gore daha yliksek olan binalarin tasariminda 6zen gosterilmesi
caligma sonuglar1 kapsaminda dnerilmektedir.
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