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OZET/ABSTRACT

2007 Tirkiye deprem yonetmeliginin yiirlirlige girmesiyle birlikte, mevcut betonarme binalarin deprem
performanslarinin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde yaygin olarak Esdeger Deprem Yiki Yontemi
(EDYY) ve Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (AEDYY) kullanilmaya baslanmustir. Iki yontem arasinda
dayandiklar esaslar bakimindan énemli farkliliklar bulunmasina karsilik, yonetmelikte bu yontemlerin se¢imiyle
ilgili herhangi bir kosul bulunmamaktadir. Bu nedenle iki yontemin sonuglari arasindaki uyum bina performans
degerlendirmelerinin dogru yapilabilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu calismada, farkli deprem
duzeyleri icin iki yontemin sonuglar1 karsilagtirilarak aralarindaki uyum incelenmis ve elde edilen sonuglardan
yararlanarak EDYY ’nin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Y&ntemler betonarme bir bina gergevesi izerinde,
Uc (orta, siddetli ve ¢ok siddetli) farkli deprem diizeyi i¢in uygulanmis, kesit hasar dizeyleri, goreli kat
Otelemeleri ve gerceve performans diizeyleri karsilastirilmigtir. Ayrica, eleman uglarindaki sargilama durumunun
etkisi de incelenmistir. Deprem diizeyi (sistemdeki plastiklesme diizeyi) arttikca yodntemlerin sonuglar
arasindaki uyumun azaldigi belirlenmistir. Eleman uglarindaki sargilama durumunun iki yéntemin sonuglart
arasindaki uyum iizerinde ¢ok etkili oldugu belirlenmistir.

With come into force of Turkish Seismic Rehabilitation Code 2007 (TSRC), Equivalent Seismic Load Method
(ESLM) and Incremental Equivalent Seismic Load Method (IESLM) have been begun to use in seismic
performance evaluation of existing RC buildings. Although the essentials of these methods are very different, a
precondition related to election of the methods are not present in the TSRC. Therefore, consistency of the
methods have an importance for a valid seismic performance evaluation. In this study, comparing the ESLM and
IESLM results, consistency between two methods is investigated for different earthquake hazard levels. And
usability of ESLM is assessed by utilizing from the obtained results. The methods are compared on a RC
building frame system for three earthquake levels in terms of section damage levels, story drifts and frame
glabal performance levels. In addition, the effect of confinement on members is investigated. The results show
that consistency of ESLM and IESLM results is decreasing while the earthqauke level (plastification level in
system) is increasing. In addition, it is seen that the confinement on members is very effective on consistency of
methods.
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1. GIRIS

ABD’de yasanan depremler sonucu, yaklasik onbes yil 6nce ortaya c¢ikan performansa
dayali tasarim/degerlendirme yaklasimi bugilin olduk¢a yayginlasmis ve g¢agdas iilkelerin
deprem yonetmeliklerinde yer almaya baslamistir. Diinyadaki bu gelismeye paralel olarak,
2007 yilinda Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde (TDY) de betonarme binalarin deprem
performanslarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in dogrusal elastik ve dogrusal elastik
olmayan, statik ve dinamik esasli hesap yontemlerine yer verilmistir (DBYBHY, 2007).

TDY’nde binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla verilen yontemler,
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler olmak iizere iki gruba ayrilmistir.
Dogrusal elastik yontemler grubunda EDYY ve Mod Birlestirme Yontemi (MBY) adi altinda
iki yontem bulunmaktadir. Dogrusal elastik olmayan yontemler grubunda ise AEDYY
Artimsal Mod Birlestirme Yontemi (AMBY) ve Zaman Tamm Alaninda Analiz Yontemi
(ZTAAY) adi altinda {i¢ yontem yer almaktadir. EDYY ve AEDYY statik esasli yontemler
olup yonetmelige gore sadece yapi davranisinda birinci (temel) modun hakim oldugu
binalarda kullanilabilmektedir. Diger yontemler ise dinamik/yar1 dinamik esasli olmalari
nedeniyle yiiksek modlarin etkin oldugu binalarda da kullanilabilmektedir.

TDY’de yer alan yontemler arasinda, dogrusal elastik EDYY ve dogrusal elastik olmayan
AEDYY, mevcut binalarin biiyiik ¢ogunluguna uygulanabilir 6zellikte olmalari nedeniyle
pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir.

EDYY, dogrusal elastik teoriyi ve kuvvete dayali bir yaklasimi esas almakta, AEDYY ise
dogrusal elastik olmayan teoriyi ve sekildegistirmeye dayali bir yaklasimi esas almaktadir.
Dayandiklar1 teorik esaslar bakimindan karsilastirildiginda AEDYY ile deprem etkisi
altindaki bina davranmiginin ger¢ege daha yakin olarak elde edilebildigi, EDYY’inde ise
yontemin bazi1 eksiklikleri nedeniyle ger¢ek davranistan belirli oOlgiide uzaklagildigt
sOylenebilmektedir.

Performans esasli benzer yontemlerin yer aldigi ASCE/SEI 41-06 ve EUROCODE 8 qgibi
standartlarda dogrusal elastik teoriye dayanan basitlestirilmis yontemlerin kullaniminin ¢esitli
parametrelere (bazi yapisal diizensizlik durumlarinin bulunmasi, hasar diizeyini ifade eden
talep/kapasite degerleri) gore sinirlandirildigr goriilmektedir (ASCE/SEI 41-06, 2007; CEN,
2005). TDY 'nde ise dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan ydntemlerin kullanimi ile
ilgili herhangi bir 6n kosul bulunmamaktadir. Bu nedenle 6zellikle EDYY’nin farkli yap1
sistemleri Uzerinde incelenerek yetersizliklerinin ortaya konmasi, bina performans
degerlendirmelerinin daha dogru yapilabilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir.

EDYY ve AEDYY’nin karsilastirmali olarak incelendigi ¢alismalarda, genel olarak
dogrusal elastik EDYY’nin dogrusal elastik olmayan AEDYY’ne gore daha elverissiz hasar
durumlari verdigi belirlenmistir (Kaya, 2006; Uygun ve Celep, 2007; Sucuoglu, 2007, Sengdz
ve Sucuoglu, 2009). Calismalarda genellikle belirli bir deprem seviyesi ve buna karsilik gelen
hasar dlzeyleri igin karsilastirmalar yer almakta, hafif/orta hasar diizeyleri ve ileri hasar
diizeyleri i¢in s6z konusu yontemlerin degerlendirilmesi bulunmamaktadir.

EDYY ve AEDDY arasindaki temel farkliliklardan birisi, deprem etkisi altinda
kesitler/elemanlar arasindaki yeniden dagilim etkisinin AEDYY’nde g6z oniine alinmasina
kiigiik degerlere diismektedir. Bu nedenle deprem esnasinda tasiyici sistem elemanlarinda
olusan Kesit tesirlerinin dagilim1 siirekli olarak degisim gosterir (Paulay ve Priestley, 1992).
Bu yeniden dagilim etkisinin goz ardi edilmesi, deprem nedeniyle tasiyici elemanlarda olusan
sekildegistirme ve dayanim taleplerinin belirlenmesinde 6énemli hatalara yol acabilmektedir.
EDYY’de depremden olusan kesit tesirleri ve hasar diizeyleri elemanlarin elastik (baslangic)
rijitlikleri gdzoniline alinarak belirlendiginden s6z konusu yeniden dagilim etkisi goz ardi
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edilmis olmaktadir. AEDYY de ise deprem yiiklerinin artimsal olarak uygulanmasi ve tasima
kapasitesine ulasan (plastiklesen) elemanlardaki rijitlik degisimlerinin dikkate alinmasi
sayesinde yeniden dagilim etkisi gozoniine alinabilmektedir.

Yeniden dagilimin bir tasiyici sistemin deprem performansi tizerindeki etkisi sistemin
kapasitesine ve maruz kaldigi depremin biiyiikliigline bagli olarak Onemli o6lcilide
degismektedir. Deprem esnasinda sistemde plastiklesen kesit/eleman sayisi arttikca yeniden
dagilimin etkisi de artmaktadir. Buna bagli olarak bu tir sistemlerde dogrusal elastik
EDYY nin gecerliliginin azalacagi soylenebilmektedir.

Bu caligsmada, tasiyict sistemdeki plastiklesme diizeyinin dolayisiyla yeniden dagilimin iki
yontemin sonuglar1 arasindaki farklara olan etkisi incelenmistir. Boylece farkli hasar diizeyleri
icin EDYY’nin gegerliligi (kullanilabilirligi) degerlendirilmistir. Bu amagla alt1 kath bir
betonarme bina gercevesi lizerinde, TDYde tanimlanan {i¢ farkli deprem diizeyi i¢in EDYY
ve AEDYY uygulanmis ve kesit hasar bolgeleri, goreli kat 6telemeleri ve ¢cerceve performans
diizeyleri karsilagtirilmistir. Ayrica, eleman uglarindaki sargilama durumunun hasar
duzeylerine ve performans diizeylerine olan etkisi de incelenmistir.

2. 2007 TURKIYE DEPREM YONETMELIGINE GORE BINALARIN DEPREM
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Bina deprem performansi, belirli bir deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan
hasarlarin tiirlerine, diizeylerine ve binadaki dagilimlarina bagli olarak belirlenen bir bina
giivenligini ifade etmektedir. Binalar i¢in standart bir giivenlik tanimi yapabilmek amaciyla,
2007 Tirkiye Deprem Yonetmeligi’'nde (TDY), binalara gelebilecek deprem etkileri,
elemanlarda olusabilecek hasar tiirleri, diizeyleri ve bu hasarlarin dagilimlarina bagl olarak
belirlenen bina performans diizeyleri ayrintili olarak tanimlanmistir (DBYBHY, 2007).
Binalarin kullanim amaci ve tiiriine bagli olarak sahip olmasi gereken en diisiik deprem
performansi diizeyleri de yonetmelikte belirtilmistir. Deprem etkisi altinda, kesme kirilmasi
olusmayan elemanlarin belirli bir egilme sekildegismesi kapasitesine sahip olduklar1 kabul
edilmekte ve bu elemanlar sunek olarak nitelendirilmektedir. Deprem etkisi altinda kesme
kapasitesi yetersiz oldugu i¢in kesme kirilmasi olusan elemanlar gevrek olarak
nitelendirilmektedir. Siinek elemanlar i¢in yOnetmelikte verilen hasar siirlari ve hasar
bolgeleri sematik i¢ kuvvet sekildegistirme bagintisi lizerinde gosterilmistir (DBYBHY,
2007) (Sekil 1).
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Sekil 1. Siinek elemanlar i¢in kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

TDY’nde binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla verilen dogrusal
elastik yontemler (EDYY ve MBY), dogrusal elastik teoriye dayanan kuvvet esash
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yontemlerdir. Bu yontemlerde, dogrusal elastik davranan yapiya etkiyecek deprem yiikleri
altinda, kritik kesitlerde olusacak kesit tesirleri ve kesit kapasitelerinden yararlanarak
kesitlerdeki suneklik taleplerinin yaklasik olarak elde edilmesi ve bunlarin kesit
sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak  hasar  diizeylerinin  belirlenmesi
amaclanmaktadir. Esasen yapi kapasitesine bagimli olan deprem yiikleri yerine elastik
deprem yiiklerinin kullanilmasi, bu yiiklerin tamaminin ayni anda tasiyici sisteme etkitilerek
kesitler/elemanlar arasindaki yeniden dagilim etkisinin ihmal edilmesi ve kesitlerdeki
stineklik taleplerinin kuvvet esasl bir yaklasimla temsil ediliyor olmasi bu yontemlerin temel
eksiklikleri arasinda bulunmaktadir. Bu eksiklikleri nedeniyle dogrusal elastik yontemlerde
gercek davranistan belirli 6l¢iide uzaklasildigi bilinmektedir.

Statik esasli dogrusal elastik olmayan yontemde (AEDYY), deprem etkilerinin kapasite ile
uyumlu olarak sisteme etkitilmesi, artimsal analiz sayesinde yeniden dagilim etkisinin goz
Oniine alinmasi ve eleman hasar kontrollerinin direkt olarak sekildegistirme talepleri (plastik
donme, birim sekildegistirme) ile yapilmasi deprem etkisi altindaki davranisin daha gercekgi
olarak belirlenmesine olanak saglamaktadir. Yapilan c¢alismalar, TDY’nde yer alan
AEDYY’ne benzer statik esasli dogrusal elastik olmayan yontemler ile planda ve diiseyde
diizensizligi bulunmayan az ve orta katli yapilar i¢in ger¢cek deprem davranisa yakin sonuglar
elde edilebilecegini gostermistir (Mwafy ve Elnashai, 2001; Krawinkler ve Seneviratna, 1998;
Lawson vd., 1994).

3. SAYISAL INCELEMELER
3.1. incelenen Tasiyic1 Sistemin Ozellikleri

EDYY ve AEDDY 'nin karsilastirilmasi alt1 katli, diizenli ve her iki dogrultuda simetrik
betonarme bir binanin bir orta aks g¢ergevesi iizerinde yapilmistir. Binanin tipik kat plani,

incelenen tipik i¢ aks cergevesinin geometrik Ozellikleri ve eleman isimleri Sekil 2’de
verilmistir.
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(a) Bina tipik kat plani (b) Cerceve diisey kesiti ve eleman isimleri

Sekil 2. Bina tipik kat plan1 ve incelenen gergevenin ozellikleri



Sayfa No: 26 K. TURKER

Kirislerde sabit (G=4.5 kN/m?) ve hareketli (Q=2.0 kN/m?) déseme yiiklerinden aktarilan
yukler ile duvar yikleri (2.75 kN/m) bulunmaktadir. Ayrica kolon-kirig birlesim noktalarinda,
cerceveye dik dogrultudaki kirig yiikleri temsil eden tekil yiikler bulunmaktadir. Bina
tasariminda 1975 deprem yonetmeligi esas alinmis ve beton sinift C16, beton ¢eligi sinifi
S220 olarak secilmistir (ABYBHY, 1975). Tasarimda deprem bélge katsayist Cp=0.1, yapt
onem katsayist 1=1.0, yap1 tipi katsayist K=1.0, zemin cinsi Il-a olarak alinmistir (ABYBHY,
1975). Eleman enkesit dzellikleri Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Kiris 6zellikleri Cizelge 2. Kolon ozellikleri
o Boyutlar | Boyuna Donati Kat Kolon | Boyutlar (cm) | Boyuna
Kat Kaléis Kesit ad1 b h Donat1
B | b st |l S11,514 | 70 30 8920
(cm) | (cm) 1
11 | SoTue [ 30 | 60 | 6420 | 4920 512,513 | 80 | 50 8920
1 Sagu¢ | 30 60 | 5420 | 3¢20 p S21,S24 | 70 30 8420
K12 io: ug 28 28 5¢20 | 3¢20 S22,S23 | 50 50 8¢20
K21 OH W& 6¢20 | 4420 S31,S34 | 70 30 8920
2 Sagug | 30 | 60 | 5420 | 4420 3
K22 | Solug | 30 | 60 | 5420 | 4420 532,533 | 50 | S0 8¢20
K3y |Solue | 30 | 60 | 6920 | 4920 4 | SwSe | 60 30 8¢18
3 Sagug | 30 60 | 4420 | 3¢20 S42, S43 40 40 8920
K32 | Solug | 30 60 | 4420 | 3¢20 5 Ss1, Ss4 60 30 8618
ket [S01U6 | 30 | S0 | 5¢20 | 3¢20 S52,553 | 40 | 40 8020
4 Sagug | 30 50 4620 | 2620
K42 | Solug | 30 | 50 | 4420 | 2420 g | oonSee| 60 | 30 8018
S62, S63 40 40 8¢20
<1 | _S9ue | 20 | 50 | 6o16 | 3016 ¢
5 Sagug | 30 50 5¢16 | 3¢16
K52 | Solug | 30 50 | 5¢16 | 3416
K61 Solug | 30 50 4016 | 3016
6 Sagug | 30 50 | 4¢16 | 3¢16
K62 | Solug | 30 50 4016 | 3916
hs=12cm b=102cm (kenar a¢.) b=72cm (orta ag.)

Kiris ve kolon ug¢ bolgelerindeki sargilama durumu (sargi donatisi miktar:) her iki
yontemde de kesit hasar dulzeylerini etkileyen tek parametredir. Calismada sargilama
durumunun etkisini de incelemek amaciyla tiim degerlendirmeler uygun sargi sartlarini
saglayan ve saglamayan iki farkli durum i¢in yapilmistir. Birinci durumda TDY’deki
sargilama kosulunu saglayacak sekilde kiris ve kolonlarda ¢8/20 ¢ift kollu etriye bulundugu,
ikinci durumda ise sargilama sartin1 saglayacak sekilde kirislerde ¢8/10 cift kollu etriye,
kolonlarda ¢10/6 c¢ift kollu etriye ve iki dogrultuda birer ¢10 ¢iroz bulundugu kabul
edilmistir.

3.2. Analiz Ozellikleri ve Gozoniine Ahman Deprem Duizeyleri

EDYY ve AEDYY ne ait Kkesit tesirlerinin belirlenmesinde 1. Mertebe (P- A) etkileri g6z
ontine alinmigtir. Her iki yontemde de TDY’de onerilen etkin egilme rijitlikleri kullanilmistir.

Dogrusal olmayan analizlerde, yigili plastik davranis (plastik mafsal/kesit) modeli esas
almmistir (DBYBHY, 2007). Plastik mafsallardaki Moment-Egrilik (M-« ) bagintisinin
belirlenmesinde TDY’de Onerilen sargili/sargisiz beton ve c¢elik gerilme-sekildegistirme
bagmtilar1 esas alinmistir. (M-« ) bagintilari, ideallestirme ve ger¢ek baginti altinda kalan
alanlarin esitligi saglanacak sekilde ve ideal-elasto-plastik olarak ideallestirilmistir (Sekil 3).
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Kolonlarda tasima kapasiteleri i¢in moment (M) ve normal kuvvet (N) karsilikli etki
diyagramlari esas alinmig ve birim sekildegistirme taleplerinin belirlenmesinde, ilgili normal
kuvvet talebi icin elde edilen (M-« ) bagintilar1 géz 6niine alinmustir.

Cercevenin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde SAP2000 Yapr Analiz
programindan, kesit analizlerinde ise XTRACT kesit analiz programindan yararlanilmigtir
(CSlI, 2005; ISS, 2001).

Calismada, TDY de tanimlanan, 50 yilda asilma olasiliklar1 % 50, % 10 ve % 2 olan Ug¢
deprem diizeyi (D1, D2, D3) g6z Oniine alinmistir. Binanin, 2007 Deprem Yonetmeligine
gore birinci derece deprem bolgesinde bulundugu ve yerel zemin smifinin Z2 oldugu kabul
edilerek, oncelikle asilma olasiligt % 10 olan tasarim depremine (D2) ait ivme spektrumu
belirlenmistir. Daha sonra bu spektrum ordinatlarinin 0.5 kati ve 1.5 kat1 i¢in spektrumlar
tiiretilerek asilma olasiliklar1 sirasiyla % 50 (D1) ve % 2 (D3) olan depremlere ait ivme
spektrumlari elde edilmistir (DBYBHY, 2007).

L 200 ~ ideallestirilmis
K1 kirisi sol ug My
620 125 Gergek
§ d
= 020 50
3 KVN ! KyP
|5 25
g 0[15 0.10 0.05 0o 0.05 0.10 0.15
o i
2 -100!
i
75 H
My
250
Egrilik (k) [1/m]

Sekil 3. Gergek ve ideallestirilmis moment-egrilik bagintis1 (K11 kirisi, sol ug)
4. ANALIZ SONUCLARI VE KARSILASTIRILMASI

Her bir deprem duzeyi icin iki yontemden (EDYY ve AEDYY) elde edilen maksimum
kesme kuvveti talepleri, TS 500 esas almarak belirlenen kesme kuvveti kapasiteleri ile
karsilastirilarak elemanlarin kirilma tiirleri kontrol edilmistir (TS 500, 2000). Tiim kirislerin
ve kolonlarin kirilma tiirliniin stinek (egilme kirilmasi) oldugu belirlenmistir. Ayrica, tim
birlesimlerde yonetmelige gore kesme kirilmasi kontrolleri yapilmis ve gevrek olarak hasar
goren Dbirlesim bulunmadigi belirlenmistir. Calismada (+x) yonundeki deprem
performanslarina ait sonuglar sunulmustur (Sekil 2).

4.1. EDYY’ne ait Sonuclar

EDYY’ne gore, sistemin diisey yiikleme (1G+0.3Q) ve her bir deprem dizeyine ait
esdeger elastik deprem yiikleri i¢in dogrusal elastik statik analizleri yapilmistir. Kirigler ve
kolonlar icin elde edilen talep etki/kapasite (r) degerleri ile kesit dzelliklerine gore belirlenen
sinir etki/kapasite (rvn, r'ev, rec) degerleri Sekil 4-5’de grafik olarak gosterilmistir.

EDYY’ne gore, D1 depreminden itibaren icin ¢ok sayida kiris ve kolon kesitinde tasima
kapasitesine ulagilarak (r>1.0) hasarlarin olustugu ve deprem seviyelerine bagli olarak bu
hasarlarin arttigi gbézlenmektedir. Sargilama durumunun slinek kesitlerdeki hasar bolgesi
siirlarint (6zellikle GV ve GC sinirlarini) 6nemli 6l¢iide arttirdigi gorilmektedir (Sekil 4-5).
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ne ait etki/kapasite talepleri ve sinir degerleri (kirigler)
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Sekil 4. EDDY
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Sekil 5. EDDY ’ne ait etki/kapasite talepleri ve sinir degerleri (kolonlar)
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4.2. AEDYY’ne ait Sonuclar

AEDYY ’ne gore sistemin diisey yiikler (1.0G+0.3Q) altinda monoton artan yatay deprem
yukleri icin dogrusal olmayan statik analizleri yapilmistir. Deprem yklerini temsilen birinci
(temel) mod ile uyumlu yatay yiik dagilimi esas alinmistir. Cergevenin birinci moduna ait
ozellikler Cizelge 3’de verilmistir. Her bir deprem diizeyi i¢in gercevenin maksimum tepe
yerdegistirmesi talebi yonetmelikte Ongoriilen esit yerdegistirme kurali ile belirlenmistir
(DBYBHY, 2007). Talep spektrumlari, ¢ergceveye ait modal kapasite diyagrami ve her bir
deprem diizeyi i¢in elde edilen modal (spektral) ivme ve yerdegistirme talepleri, Sekil 6’da
spektral ivme-spektral yerdegistirme formatinda gosterilmistir. Modal talepler ve ¢ergeveye
ait yerdegistirme ve dayanim (taban kesme kuvveti) taleplerinin sayisal degerleri Cizelge 4’de
verilmigtir.

Cizelge 3. Cercevenin birinci moduna ait 6zellikleri

C;e_rgeve Tepe genligi Modal katki Etkln"modal Modal kiitle
periyodu (@ ) garpam Kitle katihhm oram
(Ty) (5) Ltepe Ty) (My1) (KNs¥m)
1.03 0.026 52.29 309 0.761
16
Tg= 0.40s
12 A
g
E D3(1.5xD2)
g 8 d T,=1.03s Kapasite
T B e CCE TP, diyagrami D2
g : D1(0.5xD2)
> Saz ————————————— - X
4 ! :
s>l
0 : : :
0.00 Sa1 Saz Sas .20 0.40

Modal yerdegistirme (m)

Sekil 6. Cercevenin modal kapasite diyagrami ve gergeveye ait spektral talepler

Cizelge 4. Cerceveye ait spektral (modal) ve gercek talepler

Deprem _Spektral Spektral Cerceve tepe Cerceve tabar]
dizeyi ivme (2Sa) yerdegistirme | yerdegistirmesi kesme kuvveti
(m/s%) (Sa) (M) (m) (kN)
D1 2.3 0.0619 0.0831 710.5
D2 4.6 0.1237 0.1662 1421.1
D3 6.9 0.1856 0.2493 2131.6

Uc deprem diizeyi (D1, D2, D3) igin, plastiklesen kiris ve kolon kesitlerinde elde edilen
maksimum celik birim uzamasi (s ), kabuk betonu birim kisalmasi (ex) Ve sargili gébek
betonu birim kisalmast (gcg) talepleri ve siir birim sekildegistirme degerleri (€s.mn, €s-gv,
€5-GCr €ck-MN Ecg-GV: ch-G(;) Sekil 7-8’de gosterilmistir.
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AEDYY’ne gore, kiris kesitlerinde celik birim uzama talebinin (e ) hasar dizeyini
belirleyici oldugu, bu nedenle sargi durumunun etkili olmadig1 goriilmektedir. Kolonlarda
gobek betonu birim kisalma talebinin (€., ) hasar diizeyini belirleyici oldugu, bu nedenle

sargilama durumunun kesit hasar diizeyleri iizerinde oldukca etkili oldugu goriilmektedir
(Sekil 7-8).

Celik birim sekildegistirme talepleri: A D1 depremi ® D2 depremi M D3 depremi
c Beton birim sekildegistirme talepleri: A D1 depremi o D2 depremi O D3 depremi
s Sinir degerleri : Celik - - -~ Beton
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Sekil 7. AEDDY’ne gore plastiklesen kiris uglarindaki birim sekildegistirme talepleri ve sinir degerleri
4.3. Kesit Hasar Diizeylerinin Karsilastirilmasi

EDYY ve AEDYY ile ii¢ deprem diizeyi i¢in kiris ve kolon kritik kesitlerinde hesaplanan
etki/kapasite (r) degerleri ve beton/celik maksimum birim sekildegistirme degerleri (g,

€1 €¢q )» YOnetmelikte verilen sinir degerler ile kargilagtirilarak her bir yontem i¢in kesit hasar

bolgeleri belirlenmis ve karsilastirilmistir (Sekil 9-12).

AEDYY’nin hemen hemen hi¢bir durumda EDYY’den daha elverissiz (fazla) hasar
durumu vermedigi goriillmektedir (Sekil 9-12). D1 deprem duzeyi icin iki yontemin kesit
hasar bolgeleri uygun sargili ve yetersiz sargili durumlarin her ikisi i¢in de tamamen ayni elde
edilmektedir. Deprem dizeyinin artmasina bagli olarak kesitlerdeki hasar diizeylerinde
farkliliklar olusmaya baslamakta ve biiyiikk sekildegistirmelerin meydana geldigi D3
depreminde farklar oldukca artmaktadir.

Iki yontemden elde edilen kesit hasar bolgeleri arasindaki farkin uygun sargili durumlarda
en fazla bir hasar bolgesi kadar oldugu, yetersiz sargili durumlarda bazi kesitlerde iki hasar
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bolgesine ¢ikabildigi gorilmektedir (Sekil 9-12). Kesit hasar bolgelerindeki farkliliklarin

sistemin belirli bir bolgesinde toplanmadig: tiim katlarda benzer oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 8. AEDDY’ne gore plastiklesen kolon uclaridaki birim sekildegistirme talepleri ve sinir
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Sekil 9. Uygun sargili duruma ait Kiris kesit hasar bolgelerinin karsilastirilmasi



K. TURKER

D1 Depremi

anaaaaiaia

daaaaaaaaaaa

mmm AEDYY

aananai

E

EDYY

.

"CHniiaiaaaanaaaaam

GB

" 1aaa1114a1111aaaa1a114a1aaaaaa1aaaaaaaaannnag

GB _
wB . D2Depremi

iHB
= e e
BHB
BHB

Sayfa No: 32
GB

1SN ¥9S
1|e +9S
1SN €9S
1|e €9S
SN 29S
e 29S8
SN 19S
e 198
SN ¥SS
e ¥SS
Isn €ss
lJe €SS
Isn ¢ss
e 2SS
sn 1ss
e 1SS
8N vvS
le #vS
SN evsS
lle evS
sn evs
e 2vS
sn Ivs
e 1S
sn ves
e veSs
Isn €es
e €€
sn zes
lJe ¢es
| 1SN T€S
g 1|e T€S
sn ves
e ves
Isn €¢s
e €23
sn zes
e zzSs
SN 12s
e 12s
SN v1s
e v1S
1SN €18
e €IS
sn ¢Is
e ¢1S
SN 118
e 11S

D1 Depremi

mmm AEDYY

EDYY

VEVEEEVEL]

Sekil 10. Uygun sargili duruma ait Kolon kesit hasar bélgelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 11. Yetersiz sargili duruma ait Kiris kesit hasar bolgelerinin karsilastirilmasi
Iki yontemden elde edilen sonuglar arasindaki farklar1 ve uyumu degerlendirmek

amaciyla, her bir deprem diizeyine ait kiris ve kolon kesit hasarlari icin, (Ayni hasarl kesit
sayist x 100 / Toplam kesit sayist) ile ifade edilen kesit hasar uyum oranlar: hesaplanmistir

(Sekil 13). Uyum oranlari kiris ve kolon ug kesitleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Sekil 13. Kiris ve kolon kesitlerindeki hasar uyum oranlarinin karsilastirilmasi

Iki yontem arasindaki uyum oranlar icin yapilan karsilastimalardan, kiris ve kolon kesit
hasar diizeylerindeki uyum oranlarinin genel olarak benzer oldugu sdylenebilmektedir (Sekil
13). Orta siddetli depremi temsil eden D1 depreminde plastiklesmelerin (sekildegistirmelerin)
¢ok diisiik olmasi ve buna bagli olarak yeniden dagilimin etkili olmamasi nedeniyle iKi
yontem arasindaki uyumun % 100 oldugu goriilmektedir. Siddetli depremi temsil eden D2
depreminde, plastiklesmelerin artmasina bagli olarak uyumun azaldigi gozlenmektedir.
Plastiklesmelerin en yiiksek oldugu D3 depreminde, uygun sargili durumda uyum oraninin
yaklasik %50’ler seviyesine indigi, yetersiz sargili durumda ise %25’lerin altina diistiigi
gorilmektedir. Sargilama durumunun hasar uyum oranlarini 6nemli diizeyde etkiledigi
sOylenebilmektedir (Sekil 13).

4.4. Goreli Kat Otelemesi Oranlariin Karsilastirilmasi

EDYY’ne gore, kolonlarda etki/kapasite (r) oranlarinin yani sira maksimum goreli kat
Otelemesi oranlarina gore de eleman hasarlarinin belirlenmesi ve en elverissiz olanlarinin goz
Oniine alinmas1 gerekmektedir. Calismada, EDYY’ nden elde edilen goreli 6teleme oranlari
kolon hasar diizeylerinin belirlenmesinde goz Oniline alinmig, ayrica dogrusal olmayan
analizden (AEDYY) elde edilen degerler ile karsilastirilmistir (Sekil 14).
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D1 ve D2 depremleri igin uygun sargili durumlarda goreli Oteleme degerlerinin
etki/kapasite oranlarindan elde edilen hasarlar ile uyumlu oldugu, D3 Depreminde ise uygun
sargili ve yetersiz sargili durumlarin her ikisinde de etki/kapasite (r) oranlarinin daha
elverigsiz hasar degerleri vererek belirleyici oldugu gériilmektedir. Ozellikle yetersiz sargili
durumda, etki/kapasite oranlar1 ile goreli Gteleme oranlarnin isaret ettigi hasar dizeyleri
arasinda biiyiik uyumsuzluk gézlenmektedir (Sekil 11-12, Sekil 14).

EDYY ve AEDYY’nden elde edilen goreli kat 6telemesi oranlari karsilastirildiginda,
EDYY’nin D1 depremi i¢in AEDYY ne gore diisiik 6teleme degerleri verdigi, D2 ve D3
depremleri icin olduk¢a uyumlu 6teleme oranlar1 elde edildigi goriilmektedir (Sekil 13). Bu
sonuca paralel olarak, EDYY’ndeki goreli Gteleme oranlarinin isaret ettigi kolon hasar

duzeylerinin, AEDYY’ndeki etki/kapasite hasar oranlar1 ile daha uyumlu oldugu
sOylenebilmektedir (Sekil 8-11, Sekil 13).
D1 Depremi D2 Depremi D3 Depremi
6 6 I 6
—e—EDYY

5T 514 —A— AEDYY 5]
o 47 o 4T~ |A® - ---- o 41 ----
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Sekil 14. Goreli 6teleme oranlarinin karsilastirilmasi
4.5. Cerceve Performans Duzeylerinin Karsilastirilmasi
Her iki yontemden elde edilen kesit hasar bolgeleri yonetmelikte ongoriildiigi gibi kat

bazinda kirigler ve kolonlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilerek her bir deprem diizeyi i¢in ¢ergeve
(bina) performans diizeyleri elde edilmistir (Sekil 15).

EDYY = AEDYY
Uygun Sargili durum Yetersiz Sargili durum
Kirislerin Kolonlarin Gergevenin Kirislerin Kolonlarin Cercevenin
Performans Performans Performans Performans Performans Performans
Diizeyi Duzeyi Dizeyi Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Goéeme Durumu |
Gocme Oncesi P.D = g
1 ] o
Can Giivenligi P.D H R %
Hemen Kullanm P.D|  _F{MFN EIEIZ _____________ Elg%l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, El gl ,,,,,,,,,,,,, ﬂ 4| —
D1D2 D3 D1D2 D3 D1D2 D3 D1D2 D3 D1D2 D3 D1D2 D3

Sekil 15. Kiris, kolon (kat bazinda) ve cergeve performans diizeylerinin karsilastiriimasi
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Uygun sargili durumda D1 ve D2 depremleri i¢in her iki yontemden ayni performans
dizeyi elde edilirken, D3 depremi i¢in EDYY, AEDYY 'ne gore ¢ok elverissiz bir performans
durumu ortaya koymaktadir (Sekil 15). Yetersiz sargili durumda, sadece D1 depremi icin her
iki yontemden ayni performans diizeyi elde edilirken, D2 ve D3 depremlerinde EDYY bir
performans dizeyi kadar daha elverissiz sonuglar vermektedir. Ayrica, D3 depreminde
cerceve performansinin belirlenmesinde etkili olan eleman tiiriiniin (kiris, kolon) de tam
olarak uyusmadigi gortlmektedir. Deprem diizeyi arttik¢a kesit hasar diizeylerine paralel
olarak iki yontemden elde edilen cerceve genel (global) performans diizeyleri arasindaki
farklarin da arttig1 ve bu farklarn iki dlizey kadar olabildigi gorilmektedir (Sekil 15).

5. SONUCLAR

Calismada, 2007 Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde yer alan EDYY ile AEDYY farkh
deprem dizeyleri icin karsilastirilarak sonuglari arasindaki uyum incelenmis ve elde edilen
sonuglardan yararlanarak EDYY’nin kullanilabilirligi degerlendirilmistir (DBYBHY, 2007).
Sayisal inceleme 1975 Deprem yonetmeligine gore tasarlanmis alti kathi bir betonarme
cergeve lizerinde yapilmistir. Calismada, DBYBHY’de tanimlanan, 50 yilda asilma
olasiliklar1 % 50, %10 ve %2 olan li¢ deprem diizeyi (D1, D2, D3) icin iki ydntemin
karsilagtirmalart yapilmistir. D1 ve D3 depremleri birinci derece deprem bolgeleri igin
ongoériilen tasarim ivme spektrumundan tiiretilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuclar agsagida verilmistir:

e Iki yontemden elde edilen kesit hasar bdlgeleri arasindaki farkin uygun sargili durumda en
fazla bir hasar bolgesi kadar oldugu, yetersiz sargi durumunda bazi kesitlerde iki hasar
bolgesine ¢ikabildigi belirlenmistir.

e Iki yontemden elde edilen kesit hasar diizeylerine iliskin uyum oranlar1 gergeve genel
performans diizeylerine de benzer sekilde yansimaktadir. Deprem diizeyi arttik¢a iki
yontemden elde edilen ¢ergeve genel (global) performans diizeyleri arasindaki farklarin da
artt1g1 ve bu farklarin iki diizey kadar olabildigi goriilmektedir.

e Kiris ve kolon kesitlerindeki hasar uyum oranlarinda belirgin bir farklilik gézlenmemekte
tiim deprem diizeyleri i¢in benzer uyum oranlari elde edilmektedir.

e Eleman uclarindaki sargilama durumunun uygun olmasi kesit hasar bolgelerine ait sinirlar
geniglettigi icin iki yontem arasindaki farklari azaltict yonde etki gostermektedir. Buna
ragmen plastik sekildegistirmelerin biiyiik olmas1 durumunda (D3 depremi icin) kiris ve kolon
kesit hasarlardaki uyum yaklasik % 50’ler seviyesine diisebilmektedir.

e EDYY’nde kolon hasarlarimi belirlemede kullanilan goreli 6teleme orani kriterinin,
etki/kapasite orani kriterine gore AEDY'Y ile daha uyumlu sonuglar verdigi belirlenmistir.

e Iki yontemin sonuglar1 arasinda diisiik deprem diizeyi i¢in tam uyum elde edilirken
deprem diizeyi arttikca uyumun azaldigi goriilmiistiir. Bu durum EDYY’nde g6z Oniine
alinmayan yeniden dagilim etkisinin diisik hasar diizeyine maruz kalacak binalarda ihmal
edilebilecek diizeyde oldugunu, biiyiik hasar diizeylerine (biiylik sekildegistirmelere) maruz
kalacak binalarda ise dnemli mertebelerde hatalara yol agabilecegini gostermektedir.

Dayandigi esaslar nedeniyle AEDYY sonuglart referans alinarak EDYY’nin
kullanilabilirligi degerlendirildiginde; EDYY genel olarak, AEDYY ile ayni veya daha
elverigsiz hasar durumlart vermektedir. Bu sonu¢ EDYY’nin bazi eksikliklerine ragmen
performans degerlendirmelerinde emniyetsiz bir durum ortaya koymadigini gostermektedir.
Bununla birlikte, ¢esitli nedenlerle deprem sonrasi ileri diizeyde hasara maruz kalacak
binalarda EDYY nin ¢ok elverissiz hasar dagilimlari ortaya koyabilecegi anlasilmaktadir. Bu
hasar dagilimlarindan yararlanarak yapilacak degerlendirmelerin ve giliglendirme islemlerinin
onemli 6l¢iide hatali ve ekonomik olmayan sonuglar ortaya ¢ikarabilecegi sOylenebilmektedir.
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EDYY nin performans degerlendirmelerinde kullanilabilirlik siirlarinin ortaya konmasi
amaciyla, diizenli ve dlizensiz farkli yap1 sistemleri (perde-gergeve sistemler vb.) igin gesitli
parametrelere (malzeme kalitesi, sargi durumu, eksenel yiik diizeyi, kesme kuvveti diizeyi
vb.) gore incelemeler yapilmasinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.
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