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Abstract

Onemli yenilikler iceren Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yénetmeligin (DBYBHY) 2007 yilinda yiiriirliige girmesiyle
birlikte, mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin
degerlendirilmesi yaygin olarak Esdeger Deprem Yiikii Yéntemi (EDYY)
veya Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yéntemi (AEDYY) ile yapilmaya
baslanmistir. Dayandigt esaslar bakimindan EDYY'nde AEDYY'ne gore
onemli eksiklikler bulunmasina karsilik, DBYBHY’e gore EDYY herhangi
bir sinirlama olmaksizin AEDYY ile ayni kullanim alanina sahiptir. Bu
nedenle yontemlerin sonuclari arasindaki uyumun incelenmesi énem arz
etmektedir. Bu ¢calismada, farkli mertebelerde diisey rijitlik diizensizligi
(yvumusak kat) bulunan ii¢ betonarme bina cergevesi ve diizenli
(referans) bir ¢erceve lizerinde iki yéntem karsilastirmali olarak
degerlendirilmektedir. Degerlendirmede kesit hasar diizeyleri, géreli kat
otelemeleri ve cerceve (genel) performans diizeyleri karsilastirilmistir.
Ayrica, eleman uclarindaki sargilama durumunun etkisi de incelenmistir.
Sonu¢ olarak, iki yontem arasindaki uyumun rijitlik diizensizligi
mertebesine bagl olarak biiyiik farklhiliklar gosterdigi gortlmiistiir.
EDYY, diizenli cercevede ve rijitlik diizensizligi mertebesi diisiik olan
cercevede, AEDYY’ne gore daha biiyiik hasar durumlari vermistir. Ancak,
rijitlik diizensizligi mertebesi yiiksek olan cercevelerde EDYY daha diistik
hasar diizeyleri vermistir. Ayrica, sargilama durumunun kesit hasar
bélgelerini ve cerceve performans diizeyini énemli 6lciide etkiledigi
gérilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Diisey rijitlik diizensizligi, Deprem performansi,
Dogrusal elastik yontem, Dogrusal elastik olmayan yontem.

Seismic performance evaluation of existing RC buildings have commonly
been performed by using Equivalent Seismic Load Method (ESLM) and
Incremental Equivalent Seismic Load Method (IESLM), since Turkish
Earthquake Code 2007 (TEC) including significant improvements have
come into force. Although the significant deficiencies are available in
ESLM with respect to IESLM, ESLM possess the area of usage same with
IESLM according to TEC without any limitation. Therefore, investigation
of consistency in results of these methods has importance. In this study,
ESLM and IESLM are assessed comparatively on three RC building
frames with vertical stiffness irregularity (soft story) and on a regular
(reference) frame. Section damage levels, story drift ratios and frame
(global) performance levels are compared in the assessment. In addition,
the effect of confinement is investigated. The results show that, the
consistency of the methods show large diversities according level of
stiffness irregularity in frames. IESLM results in more damage levels for
frames with higher irregularity. However, ESLM results in more damage
levels for frames with lesser irregularity and regular frame. In addition,
it has seen that the confinement in members was very effective on section
damage regions and frame performance levels.

Keywords: Vertical stiffness irregularity, Seismic performance, Linear
static procedure, Nonlinear static procedure.

1 Giris
ABD’de yasanan depremler sonucu, yaklasik onbes yil dnce
ortaya c¢ikan performansa dayali tasarim/degerlendirme
yaklasimi bugiin olduk¢a yayginlasmis ve c¢agdas iilkelerin
deprem yonetmeliklerinde yer almaya baslamistir [1]-[5].
Diinyadaki bu gelismeye paralel olarak, 2007 yilinda Tiirkiye
Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY) de betonarme binalarin
deprem performanslarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
icin dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan, statik ve
dinamik esasli hesap yontemlerine yer verilmistir [6].
DBYBHY’de binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi
amaciyla verilen yodntemler, dogrusal elastik ve dogrusal
elastik olmayan yontemler olmak tizere iki gruba ayrilmistir.
Dogrusal elastik yontemler grubunda Esdeger Deprem Yiikii
Yéntemi (EDYY) ve Mod Birlestirme Yontemi (MBY) ad1 altinda
iki yontem bulunmaktadir. Dogrusal elastik olmayan
yontemler grubunda ise Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yéntemi (AEDYY) Artimsal Mod Birlestirme Yéntemi (AMBY) ve
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yéntemi (ZTAHY) adi altinda li¢

yontem yer almaktadir. EDYY ve AEDYY statik esash
yontemler olup ydnetmelige gore sadece yapr davranisinda
birinci  (temel) modun  hakim oldugu  binalarda
kullanilabilmektedir. Diger yontemler ise dinamik/yar1
dinamik esasli olmalar1 nedeniyle yiliksek modlarin etkin
oldugu binalarda da kullanilabilmektedir [6].

DBYBHY'de yer alan dogrusal elastik yontemler (EDYY ve
MBY), dogrusal elastik teoriye dayanan kuvvet esash
yontemlerdir. Bu yontemlerde, dogrusal elastik davranan
yaplya etkiyecek deprem yiikleri altinda, kritik kesitlerde
olusacak Kkesit tesirleri ve kesit kapasitelerinden yararlanarak
kesitlerdeki siineklik taleplerinin yaklasik olarak elde edilmesi
ve bunlarin  Kkesit sekildegistirme kapasiteleri ile
karsilastirilarak hasar diizeylerinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Esasen yapi kapasitesine bagimli olan
deprem yiikleri yerine elastik deprem yiiklerinin kullanilmas,
bu yiiklerin tamaminin ayni anda tasiyici sisteme etkitilerek
kesitler/elemanlar arasindaki yeniden dagilim etkisinin ihmal
edilmesi ve kesitlerdeki siineklik taleplerinin kuvvet esasl bir
yaklasimla temsil ediliyor olmasi bu yontemlerin temel
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eksiklikleri arasinda bulunmaktadir. Bu eksiklikleri nedeniyle
dogrusal elastik yontemlerde ger¢ek davranigtan belirli dl¢lide
uzaklasilabilmektedir. DBYBHY’de yer alan dogrusal elastik
olmayan yontemlerde (AEDYY, AMBY ve ZTAHY), kullanilan
deprem yiiklerinin/etkilerinin sistemin kapasitesi ile uyumlu
olmasi, elemanlarin dogrusal olmayan davranisinin hesaba
katilarak yeniden dagilim etkisinin géz oniline alinmasi ve
eleman hasar kontrollerinin direkt olarak sekildegistirme
talepleri (plastik dénme, birim sekil degistirme vb.) ile
yapilmas1 deprem etkisi altindaki davranisin daha gergekei
olarak belirlenmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle
dogrusal olmayan ZTAHY'nde deprem Kkarakteristikleri,
yliksek mod etkileri, yapidaki soniim etkileri, histeretik etkiler
vb. etkiler de goéz oOniine alinarak gercege oldukca yakin
davranislar elde edilebilmektedir. Bununla birlikte yapilan
calismalar, statik esasl dogrusal elastik olmayan yontemlerin
de planda ve diiseyde 6nemli yapisal diizensizligi bulunmayan
az ve orta kath yapillarda deprem davranisinin
belirlenmesinde olduk¢a basarili oldugunu goéstermektedir
[71-[9].

Performans esasli benzer yontemlerin yer aldig1
ASCE/SEI 41-06 [10] ve EUROCODE 8-Part 3 [11] gibi
standartlarda dogrusal elastik teoriye dayanan basitlestirilmis
yontemlerin kullaniminin gesitli parametrelere (bazi yapisal
diizensizlik durumlarinin bulunmasi, hasar diizeyini ifade
eden talep/kapasite  oranlarinin  maksimum  degeri,
sistemdeki maksimum ve minimum talep/kapasite oranlarinin
orani gibi) smirlandirildigi goriilmektedir. DBYBHY'de ise
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemlerin
kullanimi  ile ilgili herhangi bir kosul/zorunluluk
bulunmamaktadir. Bu nedenle EDYY ve AEDYY'nin farkli yap:
sistemleri lzerinde ve cesitli yapisal parametrelere gore
karsilastirilarak sonuglar1 arasindaki uyumun ortaya konmasi,
bina performans degerlendirmelerinin daha dogru
yapilabilmesi bakimindan énem arz etmektedir. Onemli
yapisal diizensizligi bulunmayan binalar {lizerinde yapilan
calismalarda genel olarak EDYY'nin beklendigi gibi daha
elverissiz sonuglar (biiyiik hasar durumlari) verdigi ve giivenli
tarafta kalmay1 sagladigi gortlmistir [12]-[14]. Buna karsilik
diizensiz yap1 sistemleri ilizerinde yapilmis degerlendirme
calismalarinin sayisi heniiz ¢ok yetersizdir [15].

Tiirkiye’de ve diinyanin diger bir ¢ok deprem iilkesinde
meydana gelen depremlerde go¢cmelere neden olan en 6nemli
diizensizliklerden birisi katlar arasi (diisey) rijitlik diizensizligi
veya yumusak kat olarak adlandirilan diizensizliktir [16]-[18].
Rijitlik diizensizligi, binadaki herhangi bir katin yanal 6teleme
diistik olmasi durumudur. Binalarda diisey rijitlik dlizensizligi
genellikle iki farkli sekilde olusabilmektedir. Bunlardan
birincisi dolgu duvarlarin belirli katlarda (genellikle en alt
katta) cesitli sebeplerle kaldirilmasi sonucu dolgusuz katin
rijitliginin dolgu duvar bulunan katlardaki rijitlige gére dnemli
olciide diisiik kalmasi durumudur. Diger bir diisey rijitlik
diizensizligi nedeni ise binada herhangi bir katin diger katlara
gore daha yiiksek yapilmasi, buna Kkarsiik kolon
enkesitlerinde yeterli artis yapilmamasi sonucu yiiksek katin
yanal otelenme rijitliginin diger katlara gore diisiik kalmasi
durumudur. Bazi binalarda her iki sebebin birlikte bulundugu
veya baska sebeplerle diisey rijitlik diizensizligi olusumu da
goriilebilmektedir. Rijitlik diizensizligi bulunan binalarda
deprem etkisi altinda en biiylik zorlanmalar genellikle
diizensizligin bulundugu kattaki kolonlarin alt ve iist uglarinda
yogunlasmakta ve bu bodlgelerdeki kapasitelerin asilmasi

durumunda kat mekanizmas1 ile gog¢meler meydana
gelebilmektedir [19].

Bu ¢alismada, farkli mertebelerde diisey rijitlik diizensizligi
(yumusak kat diizensizligi) bulunan bina ¢ergeveleri iizerinde
EDYY ve AEDYY'nin karsilastirilmasi ve yontemlerin
arasindaki uyumun degerlendirmesi amaglanmistir.

2 DBYBHY (2007)’e Gore Binalarin Deprem
Performansinin Belirlenmesi ve Katlar Arasi
(Diisey) Rijitlik Diizensizligi

Bina deprem performansi, belirli bir deprem etkisi altinda
yapisal elemanlarda olusan hasarlarin tiirlerine, diizeylerine
ve binadaki dagilimlarina bagh olarak belirlenen bina giivenlik
durumunu ifade etmektedir. Binalar i¢in standart bir giivenlik
tanim1  yapabilmek amaciyla, 2007 Tiirkiye Deprem
Yonetmeliginde (DBYBHY), binalara gelebilecek deprem
etkileri, elemanlarda olusabilecek hasar tiirleri, diizeyleri ve
bu hasarlarin dagilimlarina bagli olarak belirlenen bina
performans diizeyleri ayrintilh olarak tanimlanmistir [6].
DBYBHY’de tanimlanan bina performans diizeyleri, Sekil 1’de
verilen bina kapasite egrisi lizerinde sematik olarak
gosterilmistir [6]. DBYBHY e gore deprem etkisi altinda, kesme
kirllmasi  olusmayan elemanlarin belirli bir egilme
sekildegismesi kapasitesine sahip olduklar1 kabul edilmekte ve
bu elemanlar siinek olarak nitelendirilmektedir. Deprem etkisi
altinda kesme kapasitesi yetersiz oldugu i¢cin kesme kirilmasi
olusan elemanlar gevrek olarak nitelendirilmektedir. Siinek
elemanlar icin DBYBHY’de tanimlanan hasar sinirlar1 ve hasar
bélgeleri Sekil 2’'de verilen i¢ kuvvet sekil degistirme bagintisi
tizerinde sematik olarak goésterilmistir [6].
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Sekil 2: Kesit hasar sinirlari/bolgeleri.

Dogrusal elastik yontemlerde diisey yiikler ve yatay deprem
etkisi altinda slinek elemanlardaki hasari belirlemek amaciyla
etki/kapasite (r) oranlar1 kullanilmaktadir [6]. Bu oranlar
kirislerde egilme momentleri, kolonlarda ise egilme
momentleri ve normal kuvvetler (karsilikli etki diyagramlari)
vasitasiyla hesaplanmaktadir. Etki olarak elastik deprem
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ytkleri altinda olusan Kkesit tesirleri esas alinmaktadir.
Kapasite olarak ise elemanin deprem yoni ile uyumlu
kapasitesinden diisey yiik tesirlerinin vektorel olarak
cikarilmasi ile elde edilen artitk moment kapasiteleri esas
alinmaktadir [6].

Dogrusal elastik olmayan yontemlerde diisey yiikler ve yatay
deprem etkisi altinda siinek elemanlardaki hasar1 belirlemek
amaciyla kritik bolgelerdeki beton (kabuk betonu ve sargili
gobek betonu) ve celik birim sekil degistirme degerleri
kullanilmaktadir [6]. Bunun i¢in dogrusal olmayan analiz ile
deprem etkisi atinda kritik kesitler icin belirlenen plastik
dénme talepleri, plastik mafsal uzunluklar1 kullanilarak kesit
egrilik taleplerine doniistiiriilmektedir. Daha sonra kesitler
icin hazirlanan Moment-Egrilik bagintilar1 yardimiyla beton ve
celik i¢in birim sekil degistirme talepleri elde edilmektedir [6].
DBYBHY’de B2 diizensizligi olarak ifade edilen katlar arasi
rijitlik diizensizligi (yumusak kat diizensizligi), goreli kat
otelemesi oranlar1 esas alinarak belirlenmektedir. Diisey
rijitlik diizensizligi, herhangi bir i inci kattaki ortalama goéreli
kat otelemesi oraninin bir iist veya alt kattaki ortalama goreli
kat oOtelemesi oranina bolinmesi ile elde edilen Rijitlik
diizensizligi katsayisinin (nki) 2.0 dan fazla olmasi durumudur.
Yonetmelige gore B2 duzensizligi sadece yeni binalarin
tasarim1 asamasinda kontrol edilmekte ve bu diizenligin
bulunmas1 hesap yodnteminin se¢iminde etkili olmaktadir.
Buna Kkarsilik mevcut binalarin deprem performansinin
belirlenmesi asamasinda Rijitlik diizensizligi ile ilgili herhangi
bir kontrol veya kosul bulunmamaktadir [6].

3 Cerceve Tasiyic1 Sistemler Uzerinde Sayisal
incelemeler

3.1 Tasiyic1 Sistemlerin Ozellikleri

Calismada dort adet altt katli ¢erceve tasiyict sistem
incelenmistir (Sekil 3). Cercevelerin, planda diizenli ve her iki
dogrultuda simetrik betonarme bir binanin bir i¢ aks
cercevesini temsil ettikleri kabul edilmistir. Cergevelerde
diisey rijitlik diizensizligi dolgu duvarlarin etkisini géz oniine
alarak ve kat yiiksekligi arttirilarak olusturulmustur. Birinci
cerceve (C1), herhangi bir yapisal diizensizligi bulunmayan
diizenli c¢ercevedir. Bu cergevenin sonuglar1 diizenli ve
diizensiz c¢erceveleri karsilastirmak amaciyla kullanilmistir.
Diger ¢ cercevede, ilk katin yiiksekligi (Hi) arttirilmis ve
sadece bu katta dolgu duvarlar kaldirilip diger katlarda goz
oniine alarak farkli diizeylerde diisey rijitlik diizensizligi
bulunan ¢ergeveler (C2, C3, C4) olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3: Incelenen cerceve tasiyici sistemlerin tipik 6zellikleri.

Cercevelerin Kirislerinde dosemelerden aktarilan yiikler
(G=4.5kN/m?, Q=2.0kN/m?2) ve 2.75kN/m’lik duvar yiikleri
bulunmaktadir. Ayrica kolon-kiris birlesim noktalarinda,
cerceveye dik bina kirislerindeki yiikleri temsil eden tekil
ylkler bulunmaktadir. Sadece diizenli ¢ercevenin tasarimi
yapilmis diizensiz ¢ercevelerde eleman 6zelliklerinin
degismedigi kabul edilmistir. Tasarimda 1975 Deprem
Yonetmeligi [20] (deprem bdlge katsayisi Co=0.1, yap1 énem
katsayis1 [1=1.0, yapi tipi katsayis1 K=1.0, zemin cinsi II-a) esas
alinmis [20] ve beton sinifi C16, beton ¢eligi sinifi S220 olarak
secilmistir.

Eleman enkesit 0Ozellikleri Tablo 1,2’de verilmistir.
Cercevelerin birinci (hakim) modlarina ait o6zellikler ve
DBYBHY’e gore belirlenen maksimum rijitlik diizensizligi
katsayilar1 (mkimax) Tablo 3’de verilmistir. Cerceveler, EDYY ve
AEDYY'nin uygulanabilmesi i¢in yonetmelikte verilen 6n
kosullar1 (kat adedi ve hakim mod kiitle katilm orani)
saglamaktadir [6].

Kiris ve kolon ug¢ bolgelerindeki sargilama durumunun
yontemler arasindaki farklara etkisini incelemek amaciyla tiim
degerlendirmeler iki farkli sargilama durumu i¢in yapilmistir.
Buna gore birinci durumda DBYBHY’deki sargilama sartini
saglamayan Kkiris ve kolonlarda ¢8/20 c¢ift kollu etriye
bulundugu, ikinci durumda ise sargilama sartini saglayacak
sekilde kirislerde ¢$8/10 cift kollu etriye, kolonlarda ¢$10/6 cift
kollu etriye ve iki dogrultuda birer ¢10 ¢iroz bulundugu kabul
edilmistir.

Tablo 1: Kolon 6zellikleri.

Boyutlar
Bat Kolon ady iu}una
—% p  Doman
[cm] (cm)

511,514,521, 524,531,534 70 30 2420

1-3
512,513,522, 523,532,533 =0 50 8§20
4k 541, 544, 551, 554,561, 54 &0 3o Bp18
-&
542,543,552, 553,562, 563 40 40 2420
Tablo 2: Kiris 6zellikleri.
Kiri EBoyuna Donatt  Boyutlar
iris .
Kat ads Kesit - 0t b h
(cm) (om)
K11, Solug G420 4420

1 Saguc 5420  3$20
Ki2 Solug  B420  3p20
Solug 6420 4420
2 Safuc  h420 4420 30 60
K22 Solug 5420 4420
Solug G420 4420
3 Saguc 4420 3§20
K32 Solug 4420 320
Solug 5420 320
4 Safuc 4420 2420
K42 Solug 4420 2420
Solug G416 3416
5 Saguc 5416 3pl6 30 30
K52 Solug  Bj16 3416
Solug 4416 3416
& Saguc 4416  3p16
K62 Solug 4416 16
hf=12cm be=102cm (kenar ag) be=72cm (ortaac)
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Tablo 3: Cercevelerin hakim moduna ait 6zellikleri ve diisey
rijitlik diizensizligi katsayilari.

Cergeve adi Cc1 c2 c3 ca
Ik kat yiiksekligi 3.0 40 50 6.0
(Hy)
Hakim
Periyodu (T1) (s) 0.495 0.636 0.813 1.018
Etkin modal kiitle &
(Ma) (kNs2/m) 378 395 402 404
Modal kiitle - . a
letli ot 093 0.97 0.99 0.99
Rijitlik
diizensizligi 1.59 2.31 3.12 399
katsayist (Mimax)
Ditzensizilic Diizenli Diizensiz  Duzensiz  Duzensiz
durumu

3.2  Analiz Ozellikleri

EDYY ve AEDYY'ne ait kesit tesirlerinin belirlenmesinde II.
Mertebe (P-A) etkileri goz 6niine alinmistir. Her iki yontemde
de DBYBHY’de Onerilen etkin egilme rijitlikleri kullanilmistir.
Dogrusal olmayan analizlerde, y1g1l1 plastik davranis yaklagimi
esas alimmistir. Plastik mafsallardaki Moment-Egrilik (M- K )
bagintisinin belirlenmesinde DBYBHY'de onerilen
sargili/sargisiz beton ve celik gerilme-sekil degistirme
bagintilar1 esas alinmistir. Sistemin dogrusal olmayan analizi
icin Moment-Egrilik bagintilari, ideallestirme ve gercek baginti
altinda kalan alanlarin esitligi saglanacak sekilde ve ideal-
elasto-plastik olarak ideallestirilmistir (Sekil 4). Analizlerde
sarginin eleman moment ve normal Kkuvvet tasima
kapasitesine olan etkisi ihmal edilmis, sadece eleman sekil
degistirme kapasitesi ve beton hasar sinirlari tizerindeki etkisi
goz Oniine alinmistir.
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Sekil 4: Kiris icin gercek ve ideallestirilmis Moment-egrilik
bagintis1 (K11 kirisi, sol ug).

Kolonlarda tasima kapasiteleri icin moment (M) ve normal
kuvvet (N) karsilikli etki diyagramlari esas alinmis ve birim
sekil degistirme taleplerinin belirlenmesinde, ilgili normal
kuvvet talebi icin elde edilen (M- K ) bagntilar1 géz oniine
alinmigtir.

Cercevelerdeki dolgu duvarlar iki ucu mafsall esdeger
diyagonal basing ¢ubuklari ile temsil edilmistir. Bu ¢ubuklarin
rijitlikleri, eksenel yiik tasima kapasiteleri ve sekil degistirme
kapasiteleri ASCE/SEI-4106[10]'ya gore belirlenmistir. Dolgu
duvar ozellikleri sistemde diizensizlik yaratacak rijitlikte

secilmistir. Biiyiik acikliktaki dolgu duvarlari temsil eden
basing ¢ubuklarinin eksenel kuvvet-plastik kisalma bagintis
Sekil 5’de gosterilmistir.

Eksenel kisalma (A) [m]

20

Z Amax
0

- : ‘
% -0,06 -0.04 -0.02 0.02 0.04 0.06
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E cubugu enkesijtyi_
-— -60
z I:ITz
é’" ool le-06cm

| No

120

Sekil 5: Dolgu duvari temsil eden diyagonal basing ¢ubugu i¢in
Eksenel kuvvet-kisalma bagintisi.

Cercevelerin performanslari DBYBHY’de tanimlanan, 50 yilda
asilma olasiligl % 10 olan tasarim depremi icin belirlenmistir.
Deprem bélgesi: 1, Zemin swnifi: Z2 olarak goéz oOniine
alinmstir. Calismada (+x) yoniindeki deprem
performanslarina ait sonuglar sunulmustur ($ekil 3).
Cercevenin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde
SAP2000 Yapi Analiz programindan [21], kesit analizlerinde
ise XTRACT kesit analiz programindan [22] yararlanilmistir.

3.3  Analiz Sonugclari ve Karsilastirilmasi

Calismada elemanlarin kesme Kkapasitelerinin ve digim
noktalarinin (birlesimlerin) kesme kapasitelerinin yeterli
oldugu ve bu sebeplerle gevrek bir kirilma olusmadigi kabul
edilmistir.

EDYY ile kiris ve kolon kritik kesitlerindeki talep etki/kapasite
oranlarini belirlemek amaciyla, her bir ¢ergevede (1.0G+0.3Q)
disey yiliklemesi ve esdeger elastik deprem yitkleri icin
dogrusal elastik analizler yapilmistir.

AEDYY ile kolon ve kiris kritik kesitlerindeki birim sekil
degistirme taleplerini belirleyebilmek amaciyla, her bir
cercevenin (1.0G+0.3Q) diisey ytkleri altinda monoton artan
yatay deprem yiikleri i¢in dogrusal elastik olmayan analizi
yapimistir. Analizlerde birinci (hakim) mod ile uyumlu yatay
yik dagilimi esas alinmistir. Her bir deprem diizeyi icin
cercevelerin maksimum tepe yer degistirmesi talepleri
yonetmelikte oOngoriillen esit yer degistirme kurali ile
belirlenmistir [6]. Cerceveler icin elde edilen kapasite egrileri
ve g6z oOniine alinan deprem icin elde edilen talep degerleri
(tepe yer degistirmesi, taban kesme kuvveti) Sekil 6’da
gosterilmistir.

750

e ®  Talep degerleri

500

250 |/

Taban Kesme Kuwveti (kN)

— 3

0.00 0.05 0.10 0.15 020
Tepe Deplasmani (m)

Sekil 6: Cercgevelerin kapasite egrileri ve géz oniine alinan
deprem i¢in talep degerleri.
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GOz oOniine alinan deprem etkisi altinda, gergeveler icin elde
edilen spektral talepler (yer degistirme ve ivme) ve gercek
(tepe yer degistirmesi ve taban kesme kuvveti) talepler
Tablo 4’de sayisal olarak verilmistir.

Tablo 4. G6z 6niline alinan deprem i¢in cercevelere ait spektral
ve gercek talep degerleri.

Cerceve ad1 Cc1 c2 Cc3 C4
Spektral i
lzga) I('?n/l;’;;le 827 677 556 465
Spektral
yerdegistirme 0.051 0.069 0.093 0.122
(54) (m)

Cerceve tepe
yerdegistirmesi 0.0644  0.0814 0.1038  0.1486
(m)

Cergeve taban
kesme kuvveti 573.4 496.8 456.7 355.5
(kN)

3.3.1 Kesit Hasar Bélgelerinin Karsilastirilmasi

Kesit hasarlar1 ¢ercevelerin diisey rijitlik diizensizligi bulunan
birinci kat kirislerinde ve kolonlarinda yogunlasmis diger
katlardaki hasar genel olarak minimum hasar diizeyinde
kalmistir. Bu nedenle EDYY ve AEDYY’nden elde edilen kesit
hasar boélgeleri sadece birinci kat icin karsilastirilmistir.
Kirisler ve kolonlarda uygun sargili ve yetersiz sargil

durumlar i¢in elde edilen kesit hasar boélgeleri Sekil 7-10’da
gosterilmistir.

1
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Sekil 7: Uygun sargil kiris kesit hasar bélgelerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 8: Uygun sargili kolon kesit hasar bolgelerinin

karsilagtirilmasi.
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Sekil 9: Yetersiz sargili kiris kesit hasar bolgelerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 10: Yetersiz sargili kolon kesit hasar bolgelerinin
karsilastirilmasi.

Kirislerde, uygun sargili durumda; iki yontemden (EDYY ve
AEDYY) elde edilen kesit hasar diizeyleri arasindaki fark en
fazla bir hasar bolgesi kadardir. Diizensizlik mertebesi arttik¢ca
yontemler arasindaki uyum azalmistir. Diizensizlik katsayisi
(nx) daha diisiik olan C1 ve C2’ de AEDYY, diizensizlik katsayisi
yliksek olan C3 ve C4’de EDYY daha elverissiz hasar durumlari
vermistir (Sekil 7).

Kirislerde, yetersiz sargihi durumda; iki yOntemden
(EDYY ve AEDYY) elde edilen kesit hasar diizeyleri arasindaki
fark en fazla bir hasar bolgesi kadardir. Diizensizlik mertebesi
arttikca yontemler arasindaki uyum azalmistir. Diizensizlik
katsayis1 daha diistik olan C1 ve C2’de iki ydntem ayni hasar
diizeylerini vermis, diizensizlik katsayisi yiiksek olan C3 ve
C4’de EDYY daha elverissiz hasar durumlar1 vermistir (Sekil
9).

Kolonlarda, uygun sargili durumda; iki yontemden (EDYY ve
AEDYY) elde edilen kesit hasar diizeyleri arasindaki fark en
fazla bir hasar bolgesi kadardir. Diizensizlik mertebesi arttikca
yontemler arasindaki uyum artmistir. Diizensizlik katsayisi en
ylksek olan C4’de, sadece bir kesitte AEDYY daha elverissiz
hasar durumu vermis, diger ¢ercevelerde EDYY daha elverissiz
hasar durumlari vermistir (Sekil 8).

Kolonlarda, yetersiz sargili durumda; iki yontemden (EDYY ve
AEDYY) elde edilen kesit hasar diizeyleri arasindaki fark en
fazla iki hasar bolgesi kadardir. Diizensizlik mertebesi arttik¢a
yontemler arasindaki uyum artmis ve fark en fazla bir hasar
bolgesine diismiistiir. C1, C2 ve C3’de EDYY daha elverissiz
hasar durumlar1 vermis, diizensizlik katsayisi en yiiksek olan
C4’de, AEDYY daha elverissiz hasar durumu vermistir

(Sekil 10).
3.3.2 Goreli Oteleme Oranlarinin Karsilastirilmasi

DBYBHY geregince EDYY’nde kolonlar i¢in her bir katta goreli
oteleme oranlar1 hesaplanmis ve bunlara goére de hasar

bolgeleri belirlenmistir (Sekil 11). Calismada ayrica,
AEDYY'nden de goreli 6teleme degerleri elde edismis ve iki
yontemin sonuglari arasindaki uyum degerlendirilmistir.

EDYY'nde diizensizligin bulundugu katta, goreli oOteleme
oranlari, etki/kapasite oranlarina gore genel olarak daha
distik hasar diizeyleri vermistir. Bu iki kriterin verdigi hasar
diizeyleri arasindaki fark, uygun sargili durumda en fazla bir
hasar bolgesi kadar iken, yetersiz sargili durumda en fazla iki
hasar bolgesine ¢ikmistir.

Diizensizligin bulundugu katta, EDYY ve AEDYY'nin verdigi
goreli 6teleme oranlari arasindaki fark, diizensizlik katsayisina
bagl olarak artmakla birlikte, hasar bolgesini degistirmeyecek
mertebede kalmistir. C3 ve C4’de AEDYY daha biiyiik 6teleme
oranlar1 vermistir (Sekil 11).
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Sekil 11: Goreli 6teleme oranlarinin karsilastirilmasi.

3.3.3 Performans Diizeylerinin Karsilastirilmasi

Her iki yontemden elde edilen kiris ve kolon kesit hasar
bolgeleri yonetmelikte oOngoriildiigi gibi kat bazinda
degerlendirilerek cercevelerin performans diizeyleri elde
edilmistir (Sekil 12-13). Cergevelerin performans diizeylerinin
belirlenmesinde etkili olan elemani goéstermek amaciyla
kirisler, kolonlar ve ¢ercevenin genel performans diizeyleri
ayr1 ayri1 karsilastirilmistir.

Her iki yontemde (EDYY ve AEDYY) cercevelerin genel
performans diizeylerinin belirlenmesinde diisey rijitlik
diizensizliginin bulundugu birinci kat kolonlarindaki hasar
dizeyi etkili olmustur (Sekil 12,13).

Kirislerdeki sargi durumunun performans diizeyine etkisi
olmamistir. Kolonlardaki sargl durumu ise her iki yontemde
de performans dilizeyini degistirecek dilizeyde etkili
olabilmistir (Sekil 12, 13).

Diizensizligi bulunmayan cercevede (C1), EDYY daha elverissiz
performans diizeyleri vermistir. Iki yontem arasindaki fark,
uygun sargili durumda bir performans diizeyi kadar, yetersiz

sargill durumda iki performans dilizeyi kadar olmustur
(Sekil 12, 13).
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C3’de uygun sargili durum igin, EDYY AEDYY ile aymi veya
daha elverissiz kesit hasarlar1 isaret etmesine ragmen, daha iyi
bir performans diizeyi vermistir. Bunun nedeni DBYBHY'de
“iki ucunda da minimum hasar sinir1 asilmis elemanlar” igin
verilen kat bazindaki 6zel degerlendirme kriteridir. Buna gore
EDDY’nde ilgili diigiim noktalarinda kirise gére giiclii kolon
kosulu saglandil icin s6z konusu 6zel kriter uygulanmamistir.
Buna karsilik AEDYY’nde “iki ucunda da minimum hasar sinir1
asilmis elemanlar” nedeniyle performans diizeyi iki asama
iiste gecerek Gégme bdlgesi olmustur.

EDYY Kirislerin Kolonlann Cercevenin
AEDYY Perfflrma.ns Performans Performans
Dizeyi Diizeyi Diizeyi
Gocme Durumu

Gagme OncesiP.O
Can Givenligi P.D
Hemen Kul. P.D

Sekil 12: Performans diizeylerinin karsilastirilmasi (uygun
sargili durum).
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Sekil 13: Performans diizeylerinin karsilastirilmasi
(yetersiz sargili durum).

4 Sonuglar

Calismada, Tiirkiye Deprem Yoénetmeliginde (DBYBHY-2007)
yer alan dogrusal elastik Esdeger Deprem Yiikii Ydntemi
(EDYY) ve dogrusal elastik olmayan Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yéntemi (AEDYY), farkli mertebelerde diisey rijitlik
diizensizligi (yumusak kat) bulunan betonarme bina
cerceveleri lizerinde karsilastirilmis ve iki yontemin sonuglari
arasindaki uyum incelenmistir. Cercevelerde sadece iist
katlardaki dolgu duvarlarin etkisini goéz Oniline alarak ve
birinci kat yiiksekligini arttirarak farkli mertebelerde rijitlik
diizensizligi olusturulmustur. iki yéntemden (EDYY ve AEDYY)
elde edilen kesit hasar bolgeleri, goreli kat 6teleme oranlar1 ve
performans diizeyleri karsilastirilarak sonuclar asagida
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler hasarlarin yogunlastigi
birinci kat kolonlari ve kirislerini icermektedir.

e Iki yéntem arasindaki uyum sistemdeki diizensizlik
mertebesine baghh olarak biyiik farkliliklar
gostermistir. Diizensizlik mertebesi arttik¢a Kkiris
hasarlarindaki uyumun azaldigy, kolon
hasarlarindaki uyumun arttigl goézlenmistir. Kolon
kesit hasar diizeylerindeki fark en fazla iki hasar
bolgesi kadar, kiris hasar diizeyleri arasindaki fark
en fazla bir kasar bolgesi kadar olmustur.

e Sargilama durumunun her iki yontemde de Kkesit
hasar diizeylerini dnemli 6l¢iide degistirdigi ve bu
degisimin cercevelerin (genel) performans diizeyini
degistirecek mertebede oldugu belirlenmistir. Sargi
durumunun etkisi daha ¢ok kolon elemanlarinda

gorilmigtir. Sargillama durumu EDYY'nde, hem
diizenli cercevede hem de diisey rijitlik diizensizligi
bulunan ¢ergevelerde c¢ok etkili olurken, AEDYY'nde
daha ¢ok diizensiz cercevelerde etkili olmustur. ki
yontemin kolon sonuglar1 arasindaki uyum sargil
durumda sargisiz duruma gore Onemli Olglide
artmigtir.

e EDYY, diisey rijitlik diizensizligi bulunmayan (C1)
cercevede ve rijitlik diizensizligi en diisiikk olan
cercevede (C2), AEDYY'ne gore daha elverissiz hasar
durumlar1 vermistir. Ancak rijitlik diizensizligi daha
ylksek olan cercevelerde (C3, C4) AEDYY’nin daha
elverissiz hasar durumlar verebildigi belirlenmistir.
Her iki yontemin dayandigi esaslar goéz oOniinde
bulundurularak  degerlendirildiginde;  EDYY’nin
rijitlik diizensizligi bulunan sistemlerde emniyetsiz
performans degerlendirmelerine yol agabilecegi
diisiiniilmektedir.

e Rijitlik diizensizliginin bulundugu bir ¢ercevede (C3),
AEDYY'nin verdigi kesit hasar diizeyleri EDYY ile
ayn1 veya bazi Kkesitlerde daha disiik olmasina
ragmen, AEDYY'ine gore cerceve genel performans
dizeyi ¢ok daha elverissiz olarak elde edilmistir.
Bunun nedeni DBYBHY’inde “iki ucunda da minimum
hasar sinir1 asilmis elemanlar” igin verilen kat
bazindaki 6zel degerlendirme kriteridir. Buna gore
EDYY'nde, ilgili diiglim noktalarinda “kirise gdre
gliclii kolon kosulu” saglanmasi durumunda soz
konusu 6zel kriterin uygulanmasina  gerek
kalmamaktadir. Bu durum séz konusu kriterin dolgu
duvar nedeniyle rijitlik diizensizligi olusan
cercevelerde olumsuz sonuglara yol agabilecegini
gostermektedir.

e EDYY'nde diizensizligin bulundugu katta, goreli
Oteleme oranlari, kesit tesirlerinden elde edilen
etki/kapasite oranlarina gore genel olarak daha
diisik hasar diizeyleri vermistir. Bu iki Kkriterin
verdigi hasar diizeyleri arasindaki fark, sargi
durumuna bagh olarak iki hasar bolgesine kadar
cikabilmistir.

e Diizensizligin yiiksek oldugu cercevelerde AEDYY
daha biiyiik Oteleme oranlar1 vermistir. Ancak
diizensizligin en yiiksek oldugu ¢ercevede dahi goreli
Oteleme orani yaklasik 0.02 olarak elde edilmistir.
Buna gore, EDYY'nde verilen goreli 6teleme kriteri
sinirlarinin (MN, GV, GC) ¢ok yiiksek oldugu ve
incelenen cercevelerde rijitlik diizensizligine yonelik
hasarlar belirlemede yetersiz kaldig
soylenebilmektedir.

Calismada elde edilen sonuglara dayanarak, deprem
performansi belirleme ydntemlerinin uygulama sinirlarinin
ortaya konmasi ve gelistirilmesi amaciyla, 6zellikle yapisal
diizensizligi bulunan sistemler {izerindeki degerlendirme
calismalarinin daha genis kapsamli olarak siirdiiriilmesi
gerektigi diisiinlilmektedir.
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