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Genel olarak katlar aras1 dayanim farkliligi sonucunda zayif — yumusak kat olusmaktadir. Bu ¢alismada 6rnek
olarak segilen bir betonarme yapi i¢in ara normal kat yiiksekliginin diger katlara nazaran farkli olmasi
durumunun yapi performansina etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada ayni kalip planina sahip fakat normal kat
yiikseklik degisiminin etkisi dikkate alinmigtir. Bu amagla tiim kat yiiksekliklerinin esit oldugu ve sadece normal
bir ara kat yiiksekliginin degisimi dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. 6 katli betonarme bir yap1 igin
sadece 5. katin kat yiikseklik degeri degistirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak oneriler yapilmistir.
Yapilarin yatay yiiklere karst savunma mekanizmasimi arttirmak adina miimkiin oldugu kadar kat
yiiksekliklerinin esit olmasi saglanmalidir. Bu ¢alismada degisik sebeplerden dolayr ara kat yiikseklik
degisiminin yap1 performansina etkisi hesaplanmistir. Katlar arasi yiiksekligin degisimi hem taban kesme
kuvvetinde hem de yer degistirme miktarlarini diislirmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Normal kat, kat yliksekligi, statik itme, zay1f-yumusak kat

INVESTIGATION OF BUILDING’S PERFORMANCE FOR CHANGING
NORMAL FLOOR HEIGHT

ABSTRACT

Generally, the result of the strength difference between floors cause weak — soft floor. In this study, how the
difference between heights of the normal mezzanine to the other floors of a selected sample of reinforced
concrete structure affects the performance of the structure was investigated. In this study, the effects of the
normal floor height changes have been taken into account by keeping the same formwork condition. For this
purpose, the calculations were made by considering all the floor heights are equal and only a normal mezzanine
height changes. For a 6-storey reinforced concrete structure, only the layer height of the fifth floor has been
changed. Some recommendations are made by comparing the results obtained. In order to improve defence
mechanism against lateral loads of structures, floor heights should be as equal as possible. In this study, effect of
structure performance of the mezzanine height changes was calculated for different reasons. Inter-storey height
changes made both base shear force and displacement values decrease.

Keywords: Normal floor, height of story, pushover analysis, weak-soft story

“Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +90 434 228 5001; e-mail/e-posta: eisik@beu.edu.tr

98



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2017, 6(1): 98-106

NORMAL KAT YUKSEKLIGININ FARKLI OLMASI DURUMUNDA YAPI PERFORMANSININ INCELENMEST

1. GIRIS

Risk, herhangi bir tehlikenin meydana gelme olasilig1 ile bu tehlikenin neden olacagi sonuglarin bileskesidir.
Risk diizeyi tehlikenin biiylikliigii ve etkilenen elemanlarin savunmasizligiyla orantilidir [1].

Buradan hareketle belirli bir bolgede meydana gelebilecek deprem etkisi altinda, o bdlgede bulunan yapilarin
olumsuz o6zellikleri olusabilecek tehlikenin boyutunu arttiracaktir. Yapilarin savunmasizligi arttikca depremin
olusturacagi hasar miktar1 da artacaktir. Depremin biiyiikligii ve yeterli diizeyde giivenligi saglanmamis ve
yonetmeliklerde belirtilen sartlara uygun yapilmayan yapilar ile olumsuz yap1 6zellikleri de olusabilecek zarari
dogrudan etkileyecektir. Bir bolgenin gelecekte belirli bir deprem riski altinda can ve mal kaybinin hesaplanmasi
islemi yapilirken o bdlgede bulunan yapi ozellikleri de dikkate alinmalidir. Mevcut yapilarin, gelecekte olasi
deprem etkisi altindaki davranislari incelenirken, olast depremin etkileyecegi bolgeler {izerinde bulunan yapilarin
dikkate alinmasi ile daha etkin sonuclar verecegi asikardir. Kuvvetli yer hareketlerinin olusabilecegi bolgelerdeki
yapilarin deprem etkisi altinda davraniglarini olumsuz etkileyecek ozelliklerin bilinmesi deprem sonucunda
olusabilecek hasar riskini azaltma yoniinde daha ciddi yaklasimlarin ortaya konulmasini saglayacaktir [2].

Deprem karsisinda tasarim ve yapim kusurlari ve gevre etkisi nedenleri, yap1 tagiyici sisteminde zayifliklar
gostermektedir. Ayrica yapt fonksiyonunun degistirilmesi ile olusan olumsuz tasiyict etkenler de depremde
hasarlara neden olmaktadir. Depreme uygun olmayan tasarim, malzeme, is¢ilik ve denetim eksikligi hasarlarin
yikict rollerini olusturmaktadir [3]. Deprem etkisine maruz kalabilecek yapilarin yapisal 6zellikleri olasi bir
deprem sonucunda can ve mal kaybiyla dogru orantili olacaktir [4].

Yap1 hasarlarinin, yapinin 6zelliklerine gore degistigi ¢ok iyi bilinen bir gercektir. Ancak, bu 6zelliklerin
ortaya konmasi, siniflandirilmasi  sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi  kosulu ile
gerceklesebilmektedir. Yapilarin 6zellikleri hasar1 yakindan etkilemekte, bu parametrelere bagl olarak hasar
gorebilirlik degisebilmektedir [5].

Depreme dayanikli yapi tasariminda yapilarin deprem performanslarini olumsuz etkileyebilecek parametrelerin
bilinmesi ve bunlara karsin 6zel 6nlem alinmasi yapilarin savunma mekanizmasini olumlu bir sekilde
etkileyecektir. Yapilarin performanslarin1 azaltacak faktorler bina hizli degerlendirme ydntemlerinde de
mevcuttur. Kisa kolon, yumusak/zayif kat, diiseyde siireksizlik, yatayda stireksizlik, yapim yili, goriinen yap1
kalitesi, tepe-yamag etkisi bu olumsuzluk parametrelerinden bazilaridir [6-10]. Bu parametrelerden miimkiin
oldugunca kagimnmak veya yap1 performansini arttirict 6zel onlemler almak gereklidir.

Bu parametrelerden biri de deprem sirasinda en ¢ok hasara sebebiyet veren zayif-yumusak kat olusumudur. Bu
tir katlarin olugma sebeplerinden biri ara normal kat yiiksekliginin diger katlara gore farkli tasarlanmasidir.
Farkli amaclar dogrultusunda ara katlar diger katlara nazaran daha yiiksek yapilmakta veya diger katlara nazaran
dolgu duvar miktarinda azaltmalar yapilmaktadir. Bu galismada sadece normal ara kat yiikseklik degisimi
dikkate alinmigtir. Hesaplamalar i¢in drnek bir betonarme bina segilmistir. Tiim katlarin esit oldugu ve sadece 5.
katin kat yiikseklik degeri degistirilerek hesaplamalar yapilmis ve dneriler getirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Gelecekte meydana gelecek ve yerlesim bolgelerini etkileyecek depremlerde deprem zararlarinin
azaltilabilmesi icin oncelikle mevcut binalarin deprem performanslarimin belirlenmesi gereklidir. Ozellikle
yikilma veya agir hasar gorme riski yiiksek olan binalarin giiclendirilmesi, eger giiclendirme islemi ekonomik
olarak verimli degilse de yikilarak yeniden yapilmasi depremde en etkili zarar azaltma onlemidir. Binalarin
deprem performansi yeni bir kavramdir. Deprem performansi, “belirli bir deprem etkisi altinda bir binada
olusabilecek hasarlarin diizeyi ve dagilimma bagli olarak belirlenen yap1 giivenligi durumu” olarak
tanimlanabilir.

Katlar arasinda tasiyici sistem degisikligi veya katlar arasi farkli déseme sistemi kullanilma gibi bir¢ok farkli
nedenle yumusak kat olusumuna rastlanmistir. Yumusak kat diizensizligi, yasanan depremlerde bina hasarlarinin
en bilylik nedenleri arasindadir. Bu diizensizlik hemen her deprem sonrasi inceleme raporlarinda yer almakta, iist
katlarinda camlar1 dahi kirilmamis binalarin bazi katlariin tamamen gogtiigii goriilmektedir. Yumusak kat, yapi
tastyici sistemlerinin katlar arasinda farkli 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 (kat yiiksekliginin fazla olmasi
gibi) olusabilecegi gibi tasiyici sisteme ait olarak disiiniilmeyen bolme duvarlarin miktarinin degismesi
nedeniyle de giindeme gelebilmektedir [11, 12].

Yumusak kat etkisine bagli olarak ¢ok sayida yapmin kismen veya tamamen ¢oktiigli gdzlenmistir. Sorun
yumusak kat olarak tanimlanan katin ya da katlarin yatay rijitliklerinin diger katlara gére daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Deprem etkisine bagli olarak yapimin yapacagi toplam deplasman biitiin yap1 yiliksekligi
boyunca béliisiilecegi yerde, agirlikla yumusak kat diye tanimlanan kat iizerinde ortaya ¢ikmaktadir [13].
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Yumusak kat bulunan betonarme binalarda karsilasilan tipik deprem hasarlar1 genellikle binanin {ist katlarinin
alt kattaki yumusak kat lzerine ¢okmesi seklinde gergeklesmektedir. Bu da binanin toplam degerini
distindiigiimiizde hasar (toptan gd¢me) ile sonuglanmasi anlamina gelir. Bu tip hasarlar sonucu yapit artik
kullanilamaz hale geldigi i¢in yikilarak yeniden inga edilmelidir. Ara kat hasar 6rnegi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Ara kattan dolay1 olugan deprem hasari

Kuvvetli yer hareketlerinin olusabilecegi bolgelerdeki yapilarin deprem etkisi altinda davranislarini olumsuz
etkileyecek ozelliklerin bilinmesi deprem sonucunda olusabilecek hasar risk seviyelerini azaltma yoniinde daha
ciddi yaklasimlarin ortaya konulmasini saglayacaktir [2].

Bu ¢aligma, son yillarda gelistirilen ve deprem yonetmeliklerinde de yer almaya baglayan yapilarin deprem
performanslariin  belirlenmesi ile ilgili yontemlerin, kat yiiksekligi farkli olan betonarme binalara
uygulanmasint konu edinmistir. Olas1 bir depremde performanslari belirlenebilen giivenli yapilarin insa
edilmesini saglamak Performansa Dayali Deprem Miihendisligi’nin amacidir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinde, Aydinoglu [14], Chopra ve Goel [15], Jianmeng
[16] ve Freeman [17]‘in galigmalarinda oldugu gibi, deprem isteminin de hesaplanmasi, daha sonra bu istem
degerlerinin, segilen performans diizeyleri i¢in tamimlanan sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmast ve
boylece yapisal performansin belirlenmesi gerekmektedir.

Talep spektrumlart bir yapmin performansinin belirlenmesinde kullanilirlar. Bu egriler yapinin, deprem
hareketine, deprem siiresince verdigi maksimum karsiligi gostermektedir [18]. Deprem istemi ve kapasitesi,
performansa dayali tasarimin iki temel parametresini olusturmaktadir [19, 20].

Performansa (sekil degistirme, deplasman veya yer degistirme) gore tasarimda, kuvvete dayali tasarimdakinin
aksine dayanim, dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilan hesaplarla bilinmekte, buna karsi gelen siineklik
istemi ise bulunmaya calisilmaktadir. Dayanim kapasitesi, malzemelerin “gerilme-birim sekil degistirme” ve
kesitlerin “moment-egrilik” iliskilerinden yararlanarak belirlenebilmektedir. S6z konusu tasarim yonteminde,
depremin yapidan yer degistirme istemi “esit yer degistirme” kuralina bagl olarak hesaplanmaktadir [21].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Incelenecek betonarme yapr alti katl bir yap1 ve normal kat yiiksekligi esit ve 3 m olarak alinmistir. Ancak ara
kattan dolayr yumusak kat olusumu icin 5. kat yiiksekligi 4 m alinarak ayrica hesaplamalar yapilmistir. C30-
S420 malzeme simifi olarak segilmistir. Kiris ve kolonlarda kullanilan boyuna donati ¢aplar1 ®18 olarak
secilmistir. Incelenen yapiya ait kalip plan1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. incelenen yapiya ait kat kalip plani

Incelenen yapiya ait SeismoStruct adli yazilim programindan [22] elde edilen ii¢ boyutlu modeller Sekil 3’te
verilmigtir.

Sekil 3. incelenen yapiya ait ii¢ boyutlu modeller, a: Esit kat yiikseklikli, b: Ara kat yiiksekligi farkli
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Veri girisi yapilan binanin analizlerinde SeismoStruct yazilim programi [22] kullanilmistir. Yazilim
progranminin altinda bulunan statik itme analiz ile yap1 hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Itme analizi dinamik
davranisi, olusan deformasyon seviyeleri ile belirgin 6lgiide etkilenmeyen yapilarin yatay kapasitelerini tahmin
etmekte kullanilan bir yontemdir. Diger bir deyisle dinamik davranigi simiile etmesi gereken yatay yiik sekli
sabit farz edilir. Program tarafindan kullanici-tanimli limite veya sayisal bir hataya ulasincaya kadar otomatik
olarak arttirilir [22].

Kolonlar 30x50 cm ve kiris boyutlar1 25x50 cm olarak secilmistir. Kolon ve kirislerde kullanilan enine
donatilar ®10/10 segilmistir. Yapida kullanilmis olan kolon ve kirig en kesitleri Sekil 4’te gosterilmistir.

Kolon Kiris

o ' r
(L))

[P}

Sekil 4. Calismada kullanilan kiris ve kolon en kesitleri

Segilen betonarme yapida X yoniinde hasarin ilk meydana geldigi tasiyici elemanlar Sekil 5’te verilmistir.

X (15cm; 1986 kN) b X (4,5cm; 800 kN)
LTI |

L LAY

Sekil 5. Hasarin ilk meydana geldigi tasiyic1 elemanlar (X yonii); a: Esit kat yiikseklikli, b: Ara kat ytiksekligi
farkl
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Secilen betonarme yapida Y yoniinde hasarin ilk meydana geldigi tasiyici elemanlar Sekil 6°da verilmistir.

b Y (18cm; 1150 kN)

Y (24 cm; 1166 kN)

TRy

lllllHlHll

Sekil 6. Hasarin ilk meydana geldigi tasiyict elemanlar (Y yonil); a: Esit kat yiikseklikli, b: Ara kat yiiksekligi
farklt

X ve Y dogrultulart i¢in maksimum tepe yer degistirme degerleri ve deformasyon durumlart her bir yapi igin
hesaplanmis ve bu degerler Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir.

a X (55cm; 2803kN) b X (42cm; 2286kN)
] LU LT

Bt Ly |

I

Sekil 7. X dogrultusu igin tepe yer degistirme ve deformasyon durumlari; a: Esit kat yiikseklikli, b: Ara kat
yiiksekligi farkli
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Sekil 8. Y dogrultusu igin tepe yer degistirme ve deformasyon durumlari; a: Esit kat yiikseklikli, b: Ara kat
yiiksekligi farkli

Incelenen her iki yapi i¢in X dogrultusunda elde edilen statik itme egrileri Sekil 9°da verilmistir.

X-yonu

3,000
- 2,500 //
E 2 000 /.—-—__
-
@
E 1500 —Fayif Kat
Q e N orm & Kat
g
£
E

-

0.00 0.10 020 0.30 0.40 050 060
Deplasman (m)

Sekil 9. incelenen yapilara ait X dogrultusunda elde edilen statik itme egrileri

Incelenen her iki yapi i¢in Y dogrultusunda elde edilen statik itme egrileri Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Incelenen yapilara ait Y dogrultusunda elde edilen statik itme egrileri

4. SONUCLAR

Yapilarda cesitli kullanim sebeplerinden dolayr ara kat yiiksekligi diger katlara nazaran daha yiiksek
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada secilen bir betonarme yapi igin ara kat yiiksekliginin diger katlara nazaran
yiiksek olmasi durumu incelenmistir. Bu amagla ayni kalip planli bir betonarme bina se¢ilmistir. Segilen
yapilardan birincisinde tiim katlarin kat yiikseklikleri birbirine esit sec¢ilmistir. Diger yapida ise ara katlardan
birinin yiiksekligi degistirilerek hesaplamalar yapilmustir.

Bu caligmada yumusak kat olusumuna sebebiyet veren ara kat yiiksekligi degisken parametre secilerek
hesaplamalar yapilmistir. Ara kat yiiksekligi degisimi hem taban kesme kuvvetinde hem de tepe yer degistirme
talebinde bir azalma meydana getirmistir. Bu da yapinin savunma mekanizmasinin azaldiginin gostergesidir.

Yapilan hesaplamalar yumusak kat ¢okme mekanizmasi ile uyumlu sonuglar vermistir. Cokme mekanizmalari
yumusak kattan dolay1 olusan tipik ¢cokme mekanizmalarina benzemektedir. {1k hasarin meydana geldigi kat, kat
yiiksekliginin diger katlara gore degistigi katta gergeklesmistir.

Ara kat yiiksekliginin degistigi yapinin, hem X hem de Y dogrultusunda ilk hasarlar o kattaki kolonlarda
olusmustur. Bu hasarlar hafif hasar sinirindaki ilk catlaklardir. Kat yiiksekliginin degismedigi yapida Y
dogrultusunda ilk hasarlar kirigslerde, X dogrultusunda ise ilk hasarlar yapinin en fazla Gteleme yaptigi en tist
katta meydana gelmistir.

Her iki dogrultuda zayif katin bulundugu yapidaki maksimum yer degistirme talepleri kat yiiksekliginin esit
oldugu yapidan daha diisiik degerler almistir. X dogrultusunda yaklagik olarak %24°liik bir azalma goriiliirken, Y
dogrultusunda bu deger %38’e ¢ikmaktadir.

Yapilarin yatay yiiklere karsi savunma mekanizmasinin arttirilmast adina yapidaki olumsuzluklar miimkiin
oldugu kadar azaltilmalidir. Eger miimkiin degil ise 6zel dnlemler alinarak yapi savunma mekanizmasi daha
giiclii hale getirilmelidir.

Zayif-yumusak kat olusumunun en 6nemli etkeni farkli kat yiikseklikleridir. Miimkiin oldugu kadar herhangi
bir yapida farkl kat yiiksekliklerinden kaginmak gerekmektedir.

Bu calismada sadece kat yiiksekligi degisken parametre olarak secilmistir. Farkli bir ¢aligmada dolgu duvar
etkilerinin dikkate alinmasi ile sonuglar daha degerli olacaktir.

Yapilarda bulunabilecek her tiirlii olumsuzluk yapi1 savunma mekanizmasin1 olumsuz olarak etkimektedir.
Dolaysiyla her tiirlii olumsuzluktan kagimmak olasi depremlerde olusabilecek hasar miktarin azaltilmasi
yoniinde ciddi yaklagimlar ortaya konmasini saglayacaktir. Bunun saglamak i¢in yapi tasarim kurallarinda
verilen hesap ve tasarim esaslarina harfiyen uyulmalidir. Bu saglandiktan sonra yapim asamasinda ise uygun
tasarlanmis yapilarin projesine uygun olarak insa edilmesi projelere anlam katacaktir.

Yap1 tasarimui yapilirken dikkate alinan parametrelerden biri yiik faktoriidiir. Bu yiiklerden en énemlisi yapiya
etkiyecek deprem yiikleridir. Deprem yiiklerinin tastyict sistem tarafindan giivenle zemine aktarilmasi ve
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zeminden gelen tepkimelere karsi tepki verebilmesi yapr savunma mekanizmasinin dogru tasarlanip, insa
edilmesi ile dogrudan ilgilidir.

Ingaat miihendislerinden beklenen yapi tasarlarken ortaya konmus giivenlik kriterlerini saglayacak yapilar insa
etmektir. Bundan dolay: tasarlanan yapilar i¢in kontrol mekanizmasi hassasiyetle isletilmelidir.

Zayif-yumusak kat formasyonundan miimkiin oldugunca kagmilmalidir. Diizensizlikler icermeyen,
yonetmeliklere uygun bigimde tasarlanmis ve insaat asamasinda kalite kontroliiniin etkin bigimde yapildig1 yap1
sistemleri ¢ok siddetli bir depremde bile siinek davranis gostererek kabul edilebilir sinirlar i¢cinde hasar almalari
saglanabilir.
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