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Wide-beam infill-joist block structures constitutes a significant sub-group of reinforced concrete structures in
the Mediterranean basin. The dominant characteristic of these structures is the low lateral stiffness due to the
shallow-wide beams. The earthquake performance proved that existing wide-beam frames had inferior seismic
behavior. The purpose of the presented study is to develop fragility curves for the wide-beam infill-joist block
structures. In order to reach the stated purpose, first a nonlinear spring that could represent the behavior of
wide-beam column connections is adopted, a wide-beam reinforced concrete frame representing the typical
Turkish practice is modeled and nonlinear time history analyses are performed. The deformation limits for the
performance levels are identified through pushover analysis. The maximum deformations are recorded for
every ground motion, and a set of fragility curves are produced for different sets of ground motion parameters.
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Figure A. The power law equation with respect to PGV/ Comparison of fragility curves for wide-beam
(solid lines) and conventional-beam (dashed lines) RC frame models

Purpose: The purpose of the presented study is to develop fragility curves for the wide-beam infill-joist block
reinforced concrete structures.

Theory and Methods:
Nonlinear time history analyses are performed for the set of selected ground motions. The performance levels
are identified through pushover analysis and fragility curves are produced for ground motion parameters.

Results:
Fragility curves obtained for the wide-beam RC frames presents a different characteristic than the curves
obtained for the conventional frames.

Conclusion:

Results show that wide-beam RC frame buildings are seismically more vulnerable than the conventional deep-
beam RC frame buildings based on structural models with similar properties. The possible reason seems to be
low lateral stiffness of wide-beam frames that causes large lateral drift demands and therefore severe damage
at the wide-beam column connections.
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Yatik kirisli, tek dogrultulu dolgulu disli doseme betonarme ¢ergevelerin
(asmolen cerc¢eveler) kirilganlik analizi
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ONECIKANLAR
e  Tirkiye’ye 6zgii insaat teknigine ve yapisal 6zelliklere sahip yatik kirisli dolgu disli dosemeli cergeve sistemler
e Deney verisi ile kalibre edilmis ve yatik kiris kolon birlesiminin dogrusal olmayan davranigini temsil eden yay modeli
o Ulkemizdeki yatik kirisli dolgu disli dosemeli cerceve sistemlerinin kirilganhk egrilerinin tiiretilmesi

Makale Bilgileri 0z
Aragtirma Makalesi Bu ¢aligmanin amaci asmolen gergeveler igin kirilganlik egrileri gelistirmektir. Bu tip yapilar, Tiirkiye dahil
Gelis: 23.09.2020 Akdeniz havzasindaki betonarme ¢erceveli yapilarin 6nemli bir alt grubunu olusturmaktadir. S6z konusu
Kabul: 15.09.2021 yapilar, genis s1g kirisleri nedeniyle nispeten diigiik yanal rijitliklere sahiptirler. Depremler sonrasi yapilan
saha gozlemleri standart betonarme gergeveler ile karsilagtirildiginda yatik kirisli ¢ercevelerin gorece daha
DOI: yetersiz davranisa sahip oldugunu gostermektedir. Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nin son siirimii (TBDY 2018),
10.17341/gazimmfd.798954 yapisal duvarlar olmadan asmolen cergevelerinin tasarimmna izin vermemektedir. Bununla birlikte,
Tiirkiye'de hali hazirda ciddi bir asmolen ¢erceve stoku bulunmaktadir. Mevcut stokun degerlendirilmesi
Anahtar Kelimeler: bakimindan kirilganlik ¢aligmalarina ihtiya¢ vardir. Bu amagcla ilk olarak literatiirden yatik kiris kolon
Yatik kiris; asmolen cerceve, ~ baglantilarinin dogrusal olmayan davramsini temsil edebilecek bir yay kurgusu segilmis ve kalibrasyonu
yanal rijitlik, gerceklestirilmistir. Daha sonra, tilkemizde kullanilan tipik boyut ve detaylara sahip asmolen bir gergeve
kirilganlik egrisi, modellenmis ve bir deprem kayitlart seti kullanilarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri
dogrusal olmayan yay yapilmustir. Cergevenin performans seviyelerini tanimlamak amaciyla ayrica itme analizi kullanilarak
modeli oteleme limitleri tanimlanmigtir. Cergeve tarafindan ulagilan azami 6teleme degerleri her bir yer hareketi i¢in

kaydedilmis ve farkli yer hareketi degisken setleri i¢in bir dizi kirilganlik egrisi iretilmistir. Elde edilen
sonuglar literatiirde mevcut standart moment gergevelerine ait kirilganlhik egrileri ile karsilastirilarak
irdelenmistir.

Fragility analysis of wide-beam infill-joist block RC frames

HIGHLIGHTS
e  Wide-beam moment frames with Turkish construction practice and inherent structural characteristics
e  Experimentally calibrated spring model to simulate the nonlinear behavior of wide beam column assenblage
e Generation of fragility curves for wide-beam moment frames in Turkey

Article Info ABSTRACT
Research Article The purpose of the presented study is to develop fragility curves for the wide-beam infill-joist block
Received: 23.09.2020 structures. This system constitutes a significant sub-group of reinforced concrete structures in the
Accepted: 15.09.2021 Mediterranean basin. The dominant characteristic of these structures is the low lateral stiffness due to the
shallow-wide beams. The earthquake performance proved that existing wide-beam frames had inferior
DOI: seismic behavior. The 2018 version of the Turkish Earthquake Regulation prohibits the design of wide-beam
10.17341/gazimmfd.798954 frames without structural walls. Nonetheless, there is an existing stock of frame only wide-beam structures
in Turkey, and fragility curves are needed for risk evaluation of the existing stock. In order to reach the stated
Keywords: purpose, first a nonlinear spring that could represent the behavior of wide-beam column connections is
Wide-beam; infill-joist, adopted and calibrated. Afterward, a wide-beam frame representing the typical Turkish practice is modeled
low lateral stiffness, and nonlinear time history analyses are performed. The deformation limits for the performance levels are
nonlinear spring model, identified through pushover analysis and a set of fragility curves are produced for different sets of ground
fragility curves motion parameters. The results are discussed with a comparison to the existing fragility curves for the

conventional frames available in the literature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Betonarme asmolen g¢ergeveler mimari kolayliklar saglayan
yatik s1g kirigleri sebebiyle Tiirkiye’de mimarlar tarafindan
ozellikle tercih edilmektedirler. Ne yazik ki s6z konusu
yapilarin mimarlar tarafindan tercih edilme sebebi ayni
zamanda yapisal zaafiyetlerine kaynak olmaktadir. Donmez
[1] tarafindan 6zetlendigi iizere asmolen cergeveler 1967
Adapazar1 depreminden baslamak iizere ¢ok sayida
go¢menin kayitlandig: bir tarihgeye sahiptir.

Tiirkiye’deki yatik Kkirisli betonarme c¢ergevelerin tipik
boyutlar1 Sekil 1°de 6zetlenmistir. Sunulan boyutlar, 1998
Tirk Deprem Yonetmeligi [2] kontroliinde tercih edilen
degerlerdir. Onceki sistemlerde cergevenin daha zayif
oldugu bilinmektedir. Tipik bir asmolen g¢ergeve sisteminde
kolonlar arasinda ana kirigler uzanmakta, désemeler ana
kiriglere basan tek dogrultudaki kiriglerin (nerviirlerin) arast
ince plakalar (0,07-0,09 m) ile olusturulmaktadir. Disler
genelde 0,35 ila 0,45 m aralikla yerlestirilmektedir. Disler
arasini dolduran ince déseme plaklarin alt1, en bastan kalip
olarakta  kullanilan, ¢esitli hafif malzemeler ile
doldurulmaktadir. S6z konusu malzeme geleneksel olarak
iilkemizde bu yap1 tipine adini veren asmolen dolgu tuglalari
olmakla birlikte, briket ve kopiik blok uygulamalari da
mevcuttur. Yonetmelik asgari sartlar1 geregi ana kiris ve
dislerin derinligi 0,3 m civart olmakta ve ana kiris boyu
acikliga gore 3 ila 6 metre arasinda degismektedir. 2018 Bina
Deprem  Yonetmeligi  [3] asmolen  ¢ergevelerin
boyutlandirilmasinda bir yenilik getirmemekle birlikte bu
yapilarin artik kendi bagina moment tagiyan ¢ergeve olarak
tasarlanmasma izin vermeyip, her iki yonde devrilme
momentlerinin %75’ini alan betonarme perdelere sahip
olmas: sarti gelmistir. Yapilan deneysel ve analitik
caligmalar, asmolen gergevelerinin dogru tasarim kararlari
almmadigi takdirde yetersiz deprem dayanimina sahip
olabilecegini gostermektedir. Sorunlar eleman seviyesinde
baglamaktadir, yatik kirisler tipik olarak kolonlardan genis
oldugundan egilme donatilarinin bir kismi kolon g¢ekirdek

Nerviir

300-500 mm

P

Kolonun Eni
250-1000 mm

bolgesinin (kolon boyuna donatisi ile tanimlanan bdlge)
disinda kalmaktadir. Yapilan bir kisim ¢aligmalar [4-6] bu
yerlesimle baglantili olarak donatinin miktar ve yerine bagl
olarak  kiris  donatilarinda  kenetlenme  sorunlarini
gostermektedir. Ayrica, sig kirig derinlikleri sebebiyle kolon
boyuna donatilarinda siyrilmalar olusabilmektedir. Asmolen
yapilar ile ilgili diger davranis sorunlart [7, 8] tarafindan
rapor edilmistir. Asmolen sistemlerde dis merkezli kolon-
kiris baglantilar1 diger bir yaygin sorundur. Bu tip
baglantilarin nasil davrandigi konusunda yeterli bilgi yoktur
[9]. Asmolen cergeveler sig kirigleri sebebiyle diisiik
rijitliklere sahiptir ve bu durum s6z konusu yapilarin icin
6nemli bagka bir sorundur. Dénmez [1] c¢alismasinda
asmolen ¢ercevelerin lilkemizdeki standart betonarme
moment ¢ercevelerinden daha yiiksek titresim periyotlarina
sahip oldugunu raporlamstir. Periyotlarin ortalamada %40
daha yiiksek oldugu belirtilmekte ve bu deger sistem
rijitliklerinin %50 daha diisiik olduguna isaret etmektedir.
Uzun periyot degerleri sebebiyle bu yapilarin genelde tepki
spektrumunun sabit ivme bdolgesi Otesinde oldugu
goriilmektedir. Boylelikle esdeger Gteleme kurali g6z 6niline
alindiginda bu tiir yapilarin 6teleme taleplerinde periyot
artigina paralel bir artig beklenebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan bazi deneysel ve analitik c¢alismalar, yatik kiris
kolon sistemlerinin standart betonarme c¢ergevelere gore
daha yiiksek otelenme kapasitelerine sahip olabilecegini
gostermektedir [4, 10]. Fakat sistemin maruz kaldigi
Otelenme talep artislarinin kapasitedeki artig ile karsilanip
karsilanmadig1 kesin olarak cevaplanmamustir. 2011 yilinda
meydana gelen Van-Ercis depremi (My=7,2), asmolen
cercevelerin talep depreminden kiigiik depremler altinda
goctiiglini ve Donmez [1] tarafindan yapilan analizler de
Otelenme kapasitesindeki artigin talepteki artis1 tam olarak
karsilamayabilecegini gostermistir. Bu konuda kesin bir
yarglya varabilmek amaciyla daha fazla ¢aligmalar
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu c¢alismada iilkemiz
yap1 stokunun hatir1 sayilir bir kismini olugturan asmolen
gergevelerin kirilganlik egrilerinin gelistirilmesi

Nerviirlere Paralel
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Strafor Blok Ince Digeme
Dolgu Agikhg
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Sekil 1. Tiirkiye’deki asmolen ¢ergevelerinin tipik boyutlar
(Characteristic dimensions of wide-beam infill-joist block slab RC moment frames in Turkey)
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amaclanmistir. Yeni Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi [3]
asmolen c¢ergevelerin salt kendi baslarina tagiyict sistem
olmalarmi kabul etmese de envanterde 2018 yil1 dncesinde
inga edilmis ¢ok sayida asmolen g¢ergeve yapi mevcuttur. S6z
konusu yapilarin  bolgesel hasar ve kayip tahmin
caligmalarinin yapilabilmesi amaciyla bu sistemlere ait
kirilganlik egrilerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Yapilan
calisma bu amaca hizmet etmeyi amaglamaktadir. Bu
sebeple 2007 Tirk Deprem Yonetmeligine [11] uygun
tasarlanmig ¢erceveler iizerine g¢aligtlmistir. Tiirkiye’deki
konvansiyonel betonarme cerceveli yapilarin kirilganlik
egrileri ile ilgili olarak ©nemli sayida c¢alisma [12-19]
olmasina ragmen asmolen ¢ergevelerin kirilganlik egrileri ile
ilgili bir ¢alismaya ulasilamamustir. Yatik kirigli yapilar
Tiirkiye’de ve genel olarak Akdeniz havzasinda betonarme
cercevelerin alt bir dalini temsil etmektedir. Egitimli bir
tahmin ile lilkemizde toplam betonarme ¢ergevelerin %10 ila
%15’inin bu yap1 tipinde oldugu sOylenebilir. Bu oran
ozellikle Akdeniz kiyisindaki sehirlerimizde %70’lere kadar
¢ikabilmektedir. Bu tiir yapilarin kirilganlik egrilerini
gelistirmek amaciyla tipik boyutlari, malzeme 6zellikleri ve
donati detaylarina sahip iki boyutlu asmolen bir cergeve,
2007 Tiirk Deprem Yonetmeligine [11] gore tasarlanmis ve
modellenmisgtir. Gelistirilen ¢ergeve planda diizenli akslara
sahiptir. Her ne kadar Tiirkiye’deki mevcut yap1 stoku
incelendiginde, Onemli  bir  bdlimiiniin  ¢ergeve
diizensizligine sahip asmolen yapilardan olustugu goriilse
de, bu tiir yapilar i¢in daha oOnceden gelistirilmis olan
kirilganlik egrileri bulunmadigi i¢in bu ¢alisma amaciyla
diizenli akslara sahip bir yapt modeli segilmistir. Bu
baglamda, diger yapisal diizensizliklerden armdirilmig
olarak miimkiin olan en az parametre ile asmolen gerceveli
bir yap1 olusturulmus ve yapinin kendine has davraniginin
esdeger konvansiyonel ¢ergeve davranistyla karsilastirilmast
hedeflenmistir. Boylelikle konuyla ilgili bundan sonraki
aragtirmalara referans olabilecek bir veri ortaya koymak
amaglanmistir. Olusturulan ¢ergeve modelinin sismik talep
ve kapasitesini belirlemek amaciyla zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz ve statik itme analizleri
yapilmigtir. Cergceve elemanlar uglarindaki dogrusal
olmayan yaylar vasitasiyla yigili plastisite yaklasimiyla
modellenmistir. S6z konusu yaylarin moment donme
iliskileri yatik kirig kolon alt birimlerinin literatiirden
secilmis deneysel verileri kullanilarak kalibre edilmistir.
Zaman tanim analizlerinden elde edilen veriler, 6nceden
tanimlanmig performans seviyelerinin asilma olasiliklarinin
secili yer hareketi parametresinin fonksiyonu olarak
hesaplanmasinda kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak kirilganlik egrileri gelistirilmis ve literatiirde
mevcut yatik kirisli, kirigsiz ve standart kirigli sistemlerin
sonuglartyla karsilastirilmustir.

2. KALIBRASYON AMACIYLA YATIK KiRi$

KOLON ALT SISTEMININ MODELLENMESI
(MODELLING THE WIDE-BEAM COLUMN ASSEMBLAGE FOR
CALIBRATION PURPOSES)

Yapilmasi planlanan dogrusal olmayan analizler igin
gelismis bir analiz programina ihtiya¢ duyulmustur. Bu
amagla; icerdigi gelismis yigili plastik yay modelleri ve
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dogrusal olmayan ¢oziim algoritmalart sebebiyle OpenSees
(Open System for Earthquake Engineering Simulation)
platformu tercih edilmistir [20]. OpenSees yapisal ve
geoteknik modellemeler amaciyla Kaliforniya Berkeley
Universitesi Pasifik Deprem Miihendisligi ~Arastirma
Merkezi tarafindan gelistirilmis nesne-yonelimli (object-
oriented) bir analiz platformudur.

Eleman uclarindaki yigili plastik davranigin
modellenmesinde kullanilan dogrusal olmayan yaylarin
kurulumu i¢in Gelistirilmis Ibarra-Medina-Krawinkler
histeretik malzeme modeli (Modified Ibarra-Medina-
Krawinkler hysteresis material model) seg¢ilmistir. Model
dort farkli bozunum (deterioration) modeli isletme ve
dongiisel bozunum oranini referans bir toplam histeretik
enerjiye iligskilendirme kabiliyetine sahiptir. Bozunum
modelleri temel, maksimum kapasite sonrasi, yiik bosaltim
rijitligi  ve hizlandirilmis yiikleme rijitligi adlartyla
tanimlanmistir. Model ayrica dort farkli kapasite bolgesine
sahiptir, bunlar elastik, peklesme, maksimum kapasite
sonrast ve artik dayanim bolgeleridir. Segilen model ile ilgili
olarak daha fazla bilgiye Ibarra vd.’de [21] ulasilabilir.
Malzeme modeli OpenSees malzeme kiitliphanesinde
ModIMKPeakOriented (Krawinkler Deterioration Model
with Peak-Oriented Hysteretic Response material) koduyla
yer almaktadir.

Moment-donme histeretik dongiilerini elde etmek icin
secilen modelin degiskenlerinin tanimlanmasi amaciyla ilk
olarak [22] tarafindan tanimlanan yaklagim benimsenmistir.
Bu yaklagimda pozitif ve negatif momentler, baslangi¢
sonras1 donme kapasitesi ve peklesme oranlar1 betonarme
kolon testlerine dayanan ampirik esitlikler ile tanimlanmustir.
Kurulan model Ibarra vd. [21] tarafindan gelistirilmis olan
histeretik modelindeki degiskenlerin tanimlanmasi1 amacini
tagimaktadir.

Yatik kiris kolon birlesimlerindeki y181l1 plastisite yaklagimi
icin tanimlanan dogrusal olmayan yaylarin geometri,
malzeme ve donati ile ilgili temel girdiler Haselton vd. [22]
tarafindan tanimlandig: sekliyle kulanilmakla beraber, soz
konusu birlesimlerin kendilerine 6zgii karakterleri olmasi
sebebiyle modelin deneysel galismalar kullanilarak kalibre
edilme ihtiyac1 dogmustur. Bu amacla Benavent-Climent vd.
[7] tarafindan raporlanmus iki adet i¢ ve Li ve Kulkarni [23]
tarafindan raporlanmis bir adet dis kiris kolon alt sistem
deneyi secilmistir.

Analitik ¢aligmada kullanilan i¢ kiris kolon deneyleri tipik
bir ¢ergeve sisteminde biikiim noktalarmim kolon yiikseklik
ve kiris agikliklar1 ortasinda oldugu kabiilii ile ayrigtirilmig
bir yaprya tekabiil etmektedir. Deneylerde modellenen
orjinal prototip yap1 90’11 yilardaki Ispanyol uygulamalarina
referansla tamimlanmistir.  Deney elemanlar1  prototip
yapidan 3/5 Olgegi kullanilarak uyarlanmis ve kolonlar
nominal eksenel yiik kapasitelerinin %10 seviyesinde
yiiklenmistir. Kirigler, yercekimi karsilig1 yiikleri benzetmek
iizere kolon yiiziinden belirli mesafelerde noktasal yiiklere
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tabii tutulmustur. Kolonlar kare kesitlere sahip olup,
kiriglerin genisligi kolon boyutunun iki katidir. Deney
diizenegindeki mesnet durumlar1 ve sisteme uygulanan
yikler Sekil 2’de sunulmustur. Yanal yik deney
numunelerine kestirilen akma &telemelerinin  katlarina
karsilik gelecek sekilde itilmesiyle uygulanmigstir. Deney
numuneleri arasindaki temel fark prototip yap1 kesme
donatis1 oranlaridir. Deneyler hakkinda daha detayli bilgiye
Benavent-Climent vd.’in [7] ¢alismasinda ulasilabilir.

l 75 kN

@ «—— laDyj
12}
40 kN 40 kN
l I l
7y ) {3}
v 900 mm | 900 mm

VaNl

Sekil 2. TU isimli deney numunesinin yiikleme ve mesnet

durumlarinin gematik gosterimi [6]
(Schematic loading and support scheme for Specimen IU [6]

80 '+

+05 Qmak 1

+— 1 Gerinim 60 -
+Q \-, \

\\ Pulu (2/3)Qmak ]

Analizlerde kullanilan diger bir deney verisi ise Li ve
Kulkarni [23] tarafindan yapilan bir ¢alismadan alinan bir dig
kolon kiris baglantisidir. S6z konusu numune kullanilan
diger testlere benzer sekilde prototip yapidan biikiim
noktalarinin kirig ve kolonda, agiklik ve yiikseklik ortasinda
oldugu varsayimi ile ayristirilmis bir sistemdir. Numuneler
tam Olgeginde hazirlanmis ve zamaninin giincel sismik
yeterliliklerini  saglayacak sekilde detaylandirilmustir.
Kolonlar ve kirigler sirasiyla 0,3x0,9-m ve 0,8x0,3-m
kesitlere sahiptir. Segilen numunede kolon uzun boyutunun
kiris ana aks1 yoOniinde yerlesmis olmasi sebebiyle kiris
boyuna donatilarinin biiyiik kismi kolon ¢ekirdek bolgesinin
disinda kalmaktadir. Numune ve deneyler hakkinda daha
detayli bilgiye Li ve Kulkarni’nin [23] c¢aligmasinda
ulasilabilir.

Yapilan 6n kalibrasyon calismalar1 Haselton vd. [22]
yonteminde tammlanan akma momenti (My), baslangi¢
rijitligi (K) ve plastik donme kapasitesi (©,) degiskenlerinin
uyumlu hale getirilmesi gerektigini gostermistir. Veri
tizerinde caligilarak bu degerlerin orjinal tanimina kiyasla
0,85M,, 1.4K. ve 0.96, oranlarinda dl¢eklenmesine karar
verilmistir. Bozunum ile ilgili degiskenlerin ise temel
rijitligi i¢in tam bozunum, maksimum kapasite sonrasinda
degisken i¢in ise orta seviyede bozunum (1,0 ile 5,0 arasinda
bir deger) verecek sekilde modellenmesine karar verilmistir.

Yatik kiris davranigina uyumlu hale getirilmis Haselton
yontemi ile tanmimlanan Gelistirilmis Ibarra-Medina-
Krawinkler malzeme modeli ile benzetilmis Benavent-
Climent’a [6] ait numunenin yiik 6telenme iligkisi Sekil 3’te
sunulmusgtur. Benzer sekilde Li ve Kulkarni’den [23] alinan
numunenin  benzetim analiz  sonuglar1  Sekil 4’te
sunulmustur. Kalibrasyon g¢alismasi ile ilgili daha detayli
bilgi ve diger sonuglar Karaaslan [24] c¢alismasinda
mevcuttur.

+5.5%

QKkN) : +2.4%

b —_—

ekil 3. IU isimli numunenin deneysel ve benzetilmis histeretik davranisi [6
Y $ $
(Experimental and simulated hysteretic behavior of specimen IU [6]
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Sekil 4. EWB1 isimli numunenin deneysel ve benzetilmis histeretik davranigi [23]
(Experimental and simulated hysteretic response of Specimen EWBI [23])

3.1Ki BOYUTLU CERCEVE OZELLIKLERIi VE

MODELLENMESI
(PROPERTIES OF THE 2-D FRAME AND THE MODELLING)

Kisim 2°de anlatildig: iizere i¢ ve dig yatik kiris kolon
baglantilarinda deneysel ve analitik histeretik dongiiler
basarili sekilde benzetilmistir. Bu sayede, uyarlanmig
Haselton yontemi ile tanimlanan Gelistirilmis Ibarra-
Medina-Krawinkler malzeme modeli kullanilarak yatik
kirigli betonarme ¢ergeve modeli kurulmustur. Bu kisimda
tasarlanan iki boyutlu betonarme ¢er¢ceve modelinin ve
gerceklestirilen  kirillganlik analizlerinin detaylart
sunulacaktir.

Yatik kirigli betonarme cercevelerin kirilganlik egrilerinin
gelistirilmesi amaciyla tam 6lcekli, 5 katli, 4 agiklikli bir
moment cercevesi tasarlanmmstir. Onceki kisimlarda
bahsedildigi iizere g¢er¢evenin boyutlandirmasi, malzeme
secimi ve donati detaylandirmas: 2007 Tirk Deprem
Yonetmeligine ve giincel wuygulamalar gozetilerek
yapilmigtir. Bu amagla boyut, dayanim ve 6teleme ile ilgili
olarak kolon-kirig asgari boyutlari, donati oranlari, kuvvetli-
kolon zayif-kiris gereklilikleri, kesme ve diiglim noktasi
kapasite yeterlilikleri ve oOteleme smirlari saglanmustir.
Dénmez [25], Tiirkiye’deki tipik yatik kirisli ¢ercevelerin
yiiksekliginin 2,7 ila 3,0 m arasinda degisen 3 ila 6 kata sahip
oldugunu, cercevelerin 2 ila 4 aciklik ile tasarlandigini
raporlamigtir. Zemin kat yiiksekliginin diger katlardan daha
fazla ve tipik olarak 1.1 ila 1.4 kat1 oldugu, yatik kiriglerin
eninin genelde 0,5 m olmakla beraber, 0,9 m kadar
¢ikabildigi, derinliginin ise 0,30-0,32 m oldugu, tipik kolon
boyutlarinin ise kisa yonde 0,2-0,3 m, uzun yonde ise 0,5-0,7
m arasinda degistigi ayrica raporlanmustir. S6z konusu
degerler dikkate alinarak tasarlanan gergevenin plan ve
yiikseklik ¢izimleri Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulmustur.
Cercevede yatik kirigler diizlem i¢i yonde kullanilmusgtir.
Uygulamada tipik olarak mevcut bulunan bélme duvarlarin
etkilerini benzetmek amaciyla giris kat1 harig iist katlar dis
acikliklarinda bolme duvarlar tasarlanmigtir.  Yapida
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kullanilan beton ve ¢eligin karakteristik dayanimlari
sirastyla 30 ve 420 MPa kabul edilmistir.

Analizler, Sekil 5’te plam1 gosterilen temsili yapimin B-B
ekseninde bulunan diizlem gergeve iizerinde yapilmustir.
Yapidaki kiitle, prototip yapidan iki boyutlu bir analiz
modeli kurulacak sekilde adapte edilmistir. Déseme yiikleri
yiik yonleri gdz Oniine alinarak dagitilmis, bu sebeple i¢
acikliklarda ¢erceve diizlemine paralel uzanan nerviirlerin
yiikleri cerceveye dik kirislere aktarilmistir. Bdylece bu
acikliklardan gelen ylikler diizlem cerceveye kolonlarda
noktasal yiik olarak uygulanmistir. Diizlem g¢ergeveye
uygulanan yiikler model iizerinde Sekil 7°de sunulmustur.
Zemin kat hari¢ dis acgikliklardaki yayili yiliklerde bolme
duvar agirliklar1 da yer almaktadir. Analizler esnasinda
ikinci mertebe etkiler de dikkate alinmustir.

Cercevenin yapisal modeli, rijitlik degerleri eleman kesit ve
boyutlarina gore hesaplanan dogrusal ¢erceve elemanlart ile
kurulmustur. OpenSees yaziliminda bu elemanlar
“elasticBeamColumn” olarak adlandirilmaktadir. Sistemde
dogrusal olmayan davranis, eleman uglarinda bulunan yaylar
vasitast ile yigili plastisite yaklasimi  kullanilarak
tanimlanmigtir.  Yaylarin  histeretik  davraniglarinin
modellenmesi amaciyla dnceki kisimda anlatilan yatik kirig
kolon sistemi igin kalibre edilmis Ibarra-Medina-Krawinkler
malzeme modeli kullanilmigtir. Dogrusal olmayan yaylarin
gergeve lizerindeki yerlesimleri Sekil 7°de gosterilmistir.

Bolme duvarlarin yapisal davramisa katkist makro model
yaklasgimiyla modellenmistir. Bu amagla OpenSees’de
mevcut bulunan ve Mainstone [26] tarafindan gelistirilmis
olan tek caprazli dikme eleman kullanilmigtir. S6z konusu
makro model i¢in malzeme Ozellikleri, duvar kalinligi,
duvar1 ¢erceveleyen cerceve elemanlarmin kesitleri ve
aciklik bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada
dolgu duvar kalinlig1 150 mm, duvarin elastisite modiilii ise
3000 MPa olarak alinmistir. Diger taraftan bolme duvarlar
modelleyen esdeger dikmelerin monotonik ve dongiisel
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Sekil 5. Tasarlanan tipik yatik kirisli cer¢evenin plani (Plan layout of the generic wide-beam building)

davraniglart yine OpenSees’de mevcut bulunan tek eksenli
¢evrim daralmali model (Uniaxial Pinching Model 4) ile
modellenmigtir. Dort dogrulu zarf egrisine ve daralmali
histeretik dongiiye sahip bu model Rodriguez vd. [27]
tarafindan gelistirilmistir. Bolme duvar modeli ile ilgili daha
detayli bilgi Karaaslan’dan [24] elde edilebilir. Tasarlanan
cergeve analiz edilmis, dayanim ve 6teleme degerleri 2007
Tiirk Deprem Yonetmeligine [11] gore kontrol edilmis ve
gereklilikleri sagladig: goriilmiistiir.

4. YATIK KiRiSLi CERCEVE MODELININ

KIRILGANLIK ANALIZIi
(FRAGILITY ANALYSIS OF THE WIDE-BEAM FRAME MODEL)

Kirillganlik analizi, farkli yer hareketi siddet seviyeleri
altinda 6nceden belirlenmis performans sinir durumlarinin,
kiimiilatif asilma olasiliklarini temsil eden kirilganlik
egrilerinin elde edilmesidir. Deprem analizine ait
belirsizliklerin ve degiskenliklerin olasiliksal olarak dikkate
alindig1 bu ileri analiz yaklagiminda deprem kapasite ve talep
degiskenleri rassal degisken olarak kabul edilirler.
Kirilganlik analizi kapsaminda dogrusal dinamik analiz,
dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz gibi farkl
hesaplama yaklasimlar: kullanilabilir. Kirilganlik analizinde
gercgeklestirilecek yapisal simiilasyonlarin  sayis1 rassal
degiskenlerin sayisina bagli olarak belirlenir. Kirilganlik
analizi ile ilgili daha ¢ok bilgiye Erberik’den [28] ulagmak
miimkiindir. Kirilganlik analizinde, belirli bir sinir durumun

(LS) belirli bir yer hareketi siddeti seviyesi (IM) altinda
astlma olasiligint hesap etmek i¢in Es. 1 kullanilir.

(M

P(LS | IM) =1_[1“50‘1“5nm]

NBpisa + B+ By

Bu esitlikte J¢, secilmis kapasite parametresinin medyan
degerini, dpum, seg¢ilmis istem parametresinin belirli bir yer
hareketi siddetindeki medyan degerini temsil etmektedirler.
Payda kisminda yer alan S parametreleri ise sirastyla deprem
isteminden, kapasiteden ve yapisal modellemeden
kaynaklanan  belirsizlikleri  tanimlamaktadirlar.  Bu
calismada kirilganlik analizi iki agamada gerceklestirilmistir.
Ilk asamada, yapr kapasitesinin istatistiksel dagilim
6zelliklerinin (medyan degeri ve varyans) elde edilmesi igin
dogrusal olmayan statik bir yontem olan statik itme analizi
kullanilmistir. Yatik kirisli cerceve modelinin kendine 6zgii
siir durumlarim belirlemek igin yapinin plastik mafsal
olusma mekanizmasi géz Oniine alinmistir. Boylece elde
edilen sinir durum degerleri, ¢ergeve modelinin sahip oldugu
6teleme kapasitesi medyan degerlerini (9.) tanimlamak i¢in
kullanilmiglardir. Yapilan analizlerde cer¢eve modelinin
geometrik  ve malzeme Ozelliklerinden kaynaklanan
belirsizlikler dikkate alinmamistir. Bu baglamda, Es. 1°de
yer alan f parametresinin sabit degeri 0.3 olarak kabul
edilmistir. Bu asama ile ilgili daha detayli bilgi Boliim 4.1°de
verilmistir.
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Sekil 6. Tasarlanan tipik yatik kirisli ¢ergevenin kesiti (Elevation view of the generic wide-beam building)
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Sekil 7. Diizlemsel gergeve modeli ve uygulanan yiikler (The planar frame model and the applied loading)

Kirilganlik analizinin ikinci asamasinda, deprem isteminin
yer hareketi degiskenligi kaynakli istatistiksel dagilim
ozellikleri (medyan ve varyans degerleri) zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz ydntemi
kullanilarak elde edilmistir. Dinamik analizler sonucu elde
edilen mukabele istatistigi, cergeve modelinin maruz kaldigi
oteleme istemi medyan degerlerinin secilmis yer hareketi
siddet seviyesi cinsinden (Jdp/s) hesaplanmasini saglamigtir.
Dinamik analizleri gergeklestirmek igin yer hareketi
degiskenleri genis deger araliginda tanimlanabilen bir
deprem ivme-zaman kayit setinden faydalanilmistir. Deprem
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isteminin sayisallastirilmasi igin elde edilen veri uygun iissel
bir fonksiyona eslestirilmistir. Fonksiyon ve veri arasindaki

varyans, istemden kaynaklanan belirsizligi  (fp/s.)
hesaplamak amaciyla kullanilmistir (Es. 2).
Bprsa =A/In(l+5%) 2
2 z (ln d()hb —In dpre)
st = 3)
n—2
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Es. 2 ve Es. 3’teki, s> parametresi standart hatanin karesini,
n parametresi veri sayisini, dops Ve dpe parametreleri ise
strasiyla analiz sonucu elde edilmis ve eslestirilmis esitlikten
elde edilmis istem degerlerini temsil etmektedirler. Bu
asama ile ilgili daha detayl bilgi Boliim 4.2°de verilmigtir.

Yapisal modellemeden kaynaklanan belirsizligi
sayisallagtirmak pek miimkiin olmadigindan modelleme
asamasinda kullanilmig olan varsayimlar ve basitlestirmeler,
farkli kirilganlik ¢aligmalarinda kabul edilmis degerlerle
birlikte gz Oniine alinarak bu ¢aligmada [y, degerinin 0,30
olarak alinmasi uygun bulunmustur.

4.1. Yapt Kapasitesinin Stnir Durumlarinin

Sayisallastirilmasi
(Structural Capacity Quantification: Limit States)

Sinir durum, bir yapinin artan istem altinda bir performans
Olgiitiini  karsilayamadigi smir degerini bir mukabele
degiskeni cinsinden veren seviyedir. Mukabele degiskeni
yerdegistirme, sekildegistirme, kuvvet, gerilme, vb. esaslh
olabilir. Ayrica, smir durum tamimlari nitel veya nicel
olabilecegi gibi yapisal veya yapisal olmayan elemanlar igin
tarif edilmis de olabilir. Sinir durumlari, herhangi bir yapinin
deprem sonrast hasar durumu ile yapmin onarim ve/veya
giiclendirme gereksinimi ile yakindan iligkilidir. Deprem
yonetmelikleri ve ilgili standartlarda yer alan smir durum
tanimlar1 genellikle uzman goriigiine dayanir ve niteldir.
Ancak analiz ve tasarim etaplari, yapisal veya yapisal
olmayan elemanlar i¢in kuvvet veya Gteleme seviyelerine
dayali, nicel performans limitlerine ihtiyag duyar [29].

Yatik kirisli betonarme yapilara 6zgii diisiik yatay rijitlik ve
yatik kirig birlesim bolgelerinde erken hasar olugmasi gibi
davranig ozellikleri yiiziinden standart betonarme c¢erceve
yapilar i¢in tanimlanmig olan sinir durumlar gegerli degildir.
Kirilganlik analizlerinde kapasite degiskeninin gergek¢i bir

sekilde elde edilmesi igin asmolen yapilara 6zgli sinir
durumlarin  gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
OpenSees yapisal analiz platformu kullanilarak iki boyutlu
cergeve modelinin statik itme analizi gerceklestirilmistir.
Analiz esnasinda yatay esdeger kuvvet uygulanirken
yerdegistirme kontrollii bir yaklagim tercih edilmistir. Statik
itme analizi, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligindeki esdeger
deprem yiikii yontemi tarafindan onerilen yatay yiik dagilimi
dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Cergeve modele ait olan
ve dogrusal olmayan yaylarin artan yiik altinda degisen
performans durumlarini da yansitan statik itme egrisi, Sekil
8’de sunulmustur.

Literatiirde, asmolen yapilarin smir  durumlarinin
belirlenmesini hedefleyen ¢ok az sayida arastirma mevcuttur
[30, 31]. Bu ¢aligmalarda aragtirmacilar, standart betonarme
gerceve binalar icin tanimlanmis sinir durumlarin asmolen
binalar i¢in kullanmilmasmin  yamltict  olabilecegini
belirtmislerdir. Onlara gore bu husus o6zellikle ilk plastik
mafsalin veya ilk yapisal tiikenmenin olustugu sinir durumun
belirlenmesi yoniinden olduk¢a énemlidir. Bu sebeplerden
dolay1 bu caligmada, asmolen yapiya 6zgii sinir durumlar
statik itme analizi kullanilarak elde edilmistir. Ug farkli smr
durum tanimlanmistir: Hemen Kullanom (HK), Can
Giivenligi (CG) ve Gogmenin Onlenmesi (GO). Buna gore
HK smir durumu, malzemede akma dolayisiyla ilk plastik
mafsalin olustugu an olarak tanimlanmistir (Sekil 9). Yatik
kirigli ¢ergeve modelinde bu sinir durum erken bir seviyede,
dteleme orani heniiz %0,45 iken olusmaktadir. Tkinci olarak
CG sinir durumu, yatik kirisli ger¢eve modelinin maksimum
yatay yiik kapasitesine ulastig1 limiti simgelemektedir. Statik
itme analizine gore bu limit, Gteleme oram1 % 1,15%¢
ulastiginda gerceklesmektedir (Sekil 10). Bu sinir duruma ait
plastik mafsal mekanizmasi, zemin kat kolon ve kirislerinin
cogunun u¢ kisimlarinda elastik limitlerin asildigini ve
mafsallagmanin bir iist kattaki yapisal elemanlarda da ortaya
cikmaya basladigini gostermektedir. Son olarak GO sinir
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Sekil 8. Model ¢ercevenin kapasite egrisi ve dogrusal olmayan yaylarin ulastig1 performans seviyeleri
(Capacity curve of the frame and behavior modes of the nonlinear springs)
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Sekil 9. Hemen kullanim limiti hasar mekanizmasi (Damage mechanism at the IO limit state)
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Sekil 11. Gogmenin 6nlenmesi limiti hasar mekanizmasi (Damage mechanism at the CP limit state)

durumu, zemin ve birinci kattaki kolon ve Kkirislerin ug
bolgesinde bulunan dogrusal olmayan yaylarin ¢ogunun
nihai kapasitelerine ulastifi performans limitini temsil
etmekte (Sekil 11) ve s6z konusu durumda Kkapasite
egrisindeki dayanim azalimi ¢ok belirgin olarak ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 8). Bu durum fiziksel anlamda asmolen
gergeve  modelinin  gogme  noktasma  yaklastigin
gostermektedir. Bu sinir durumda ortaya ¢ikan 6teleme orani
ise % 2,45°tir. itme analizi sonuglarinda can giivenligi limiti
hasar mekanizmast ve sonrasi incelendiginde bazi
kolonlarda da mafsallasma gozlenmektedir. Yapinin
planindan anlagilacag: lizere 2 ve 4’lincii akstaki kolonlar,
yik wuygulanan diizleme kesitlerinin zayif yonleriyle
direnmektedir. Bu durum sebebiyle 2. ve 4. akstaki kolonlar
168

diger kolonlardan diisiik moment kapasitelerine sahiptir, ve
kolon-kiris moment kapasite oranlar1 diger kolonlara gore
kiicliktiir. Ayrica doseme dislerinin oturum yonleri sebebiyle
dis acikliktaki kiriglerin lizerinde agir diisey ylkler
mevcuttur. Boylelikle 2. ve 4. akstaki kolonlarda diger
kolonlarda bulunmayan moment talepleri olugsmaktadir. Can
giivenligi limiti hasar mekanizmasi ve sonrasinda ortaya
cikan mafsallagsma mekanizmasi bu tespitler ile uyumludur.

4.2. Deprem Isteminin Sayisallastirilmasi: Dinamik Analiz
(Seismic Demand Quantification: Dynamic Analysis)

Yatik kirigli ¢ergeve modeli, OpenSees platformunda
hazirlanmig ve 100 farkli yer hareketi kaydi kullanilarak
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zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik hesap
yontemiyle analiz edilmistir. Yer hareketi kayitlari, daha
once Erberik [14] tarafindan derlenmis olan genis bir yer
hareketi veritabani igerisinden segilmistir. Deprem ivme
kayitlari, farkli depremlere aittir ve kayitlar arasi belirsizligi
caligmaya yansitmak amactyla sismolojik 6zellikleri
birbirlerinden oldukga farkli olacak sekilde segilmislerdir.
Bu ¢aligmada kullanilmis olan kayitlarin baslica 6zelliklerini
gosteren detayli liste, Karaaslan’da [24] mevcuttur.

Yatik kirisli cergeve modeli i¢in dinamik analizlerden elde
edilen maksimum Oteleme degerlerinin maksimum yer
ivmesi (MYI), maksimum yer hizi (MYH), spektral ivme
(Sa), spektral hiz (S,) ve spektral yerdegistirme (Sq) gibi
farkli siddet Oolgiileriyle iliskisi irdelenerek istatistiksel
veriye eslestirilmis iissel bir fonksiyon ile tanimlanmsg ve R?
degeri elde edilmistir. Maksimum 6telemenin MY1 ve MYH
cinsinden degisimleri ve eslestirme Sekil 12 ve Sekil 13°te
gosterilmistir. Sadece bu iki iligkinin gdsterilmesinin sebebi;
MYT ile en diisiik, MYH ile ise en yiiksek korelasyonun elde
edilmis olmasidir. Diger siddet 6lgiilerine ait korelasyonlar
bu iki u¢ degerin arasinda kalmaktadir. MYI icin elde
edilmis ve goreceli olarak en diisiik olan R? degeri (0,52)

verideki varyansin fazla oldugunu gostermektedir (Sekil 12).
Ancak MYH igin elde edilmis olan R? degeri (0,83) oldukga
yiiksektir ve iisli fonksiyonun parametreleri incelendigi
zaman, bu fonksiyon yerine daha basit bir dogrusal
fonksiyonun da aymi oranda iyi sonuglar verecegi
goriilmektedir (Sekil 13). Ortaya cikan sonuglar, MYH
parametresinin deprem istemini diger siddet Slgiilerinden
daha iyi yansittigin1 kanitlamaktadir. Sonug olarak MYH
parametresi, yatik kirigli ¢erceve modelinin kirilganlik
egrilerinin tiiretilmesi esnasinda kullanilacak olan siddet
Olciisii olarak secilmistir.

4.3. Kirdganlik Egrilerinin Tiiretilmesi
(Development of Fragility Curves)

Yatik kirisli ¢cergeve modelinde farkli sinir durumlari temsil
eden kirilganlk egrileri, Esitlik 1°de sunulan fonksiyonla
tanimlanmaktadir. Esitlikteki medyan 6teleme kapasiteleri
statik itme analizleri sonucunda elde edilirken medyan
Oteleme istemleri Sekil 13’te verilen ve MYH cinsinden elde
edilmis olan islii fonksiyon kullanilarak hesaplanmiglardir.
Daha onceden belirtildigi {izere, kapasite ve modeldeki
belirsizlikleri tanimlayan [J parametreleri sabit deger olarak
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Sekil 12. MY icin iissel fonksiyon eslemesi (The power law equation with respect to PGA)3
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Sekil 13. MYH ig¢in iissel fonksiyon tanimi (The power law equation with respect to PGV)
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kabul edilirken istemdeki belirsizligi tanimlayan S
parametresi Es. 2 ve 3 kullanilarak hesaplanmigtir. Bu
baglamda, yatik kirisli ¢erceve modeli i¢in tiiretilmis olan
kirtlganlik egrileri Sekil 14°te gosterilmektedir. Sekildeki
LS1, LS2 ve LS3 kisaltmalari sirastyla HK, CG ve GO simir
durumlarini temsil etmektedir.

5. MEVCUT KIRILGANLIK EGRILERI

ILEKARSILASTIRMA
(COMPARISON WITH THE EXISTING FRAGILITY CURVES)

Yatik kirisgli cergeve modeli i¢in iiretilen kirilganlik egrileri
dogrulama amaciyla bagka calismalarda elde edilmis olan
egrilerle karsilagtirlmak istenmistir. Ancak literatiir
incelendigi zaman, bu 6zel tiirdeki betonarme gergeve
yapilarin sismik kirilganlik analizleriyle dogrudan ilgili
gegmis bir ¢aligma bulmak maalesef miimkiin degildir.
Konuyla ilgili olarak en yakin arastirma Lopez Almansa [31]
tarafindan gerceklestirilmistir. Yazarlar, Ispanya’da mevcut
yap1 stokunda yer alan, iilkeye 6zgii 6zellikler tasiyan, az ve
orta-katl yatik kirigli betonarme g¢ergeve yapilarin deprem
performanslarimi  incelemisleridlr.  Ancak  ¢aligmada
kirtlganlik egrileri tiiretilmemistir. Bunun yerine, dinamik
analizler yardimiyla hesaplanan hasar seviyelerinin RISK-
UE Projesindeki [32] hasar limit tanimlarn ile
karsilastirilmas:1  sonucunda elde edilen hasar olasilik
matrisleri  kullanilarak ~ deprem  hasar  gorebilirligi
belirlenmistir. Sunulan ¢aligma ile karsilastirma yapabilmek
amaciyla Lopez Almansa [32] tarafindan gelistirilmis 6 katl,
4 agiklikly, planda diizenli ve dolgu duvar orani az olan yatik
kirisli betonarme ¢ergceve modeli secilmistir. S6z konusu
model dinamik analizler sonuglarma gore agir hasar
bolgesinde bulunmaktadir. Caligmadaki dinamik analizler
icin kullanilan yer hareketi kayitlarina ait siddet dlgiileri esas
alinarak, bu ¢aligmada tiiretilmis olan kirtlganlik egrilerinde
GO sinir durumuna ait olasilik degerleri hesaplanmustir. Eger
bu galismadaki asmolen cerceve modelin GO hasar durumu
olasiligin1 hesaplamak icin siddet Olgiisii olarak MYH
kullanilirsa, Lopez Almansa [32] tarafindan kullanilmig olan
yer hareketi kayitlar: altinda agir hasar gorme olasiligi %75
ila %99 arasinda degismektedir. Sonug olarak, bu ¢aligmada

1.0
0.8
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0.4

P(LS/MYH)

0.2

gelistirilen yatik kirisli ¢ergeve model ile Lopez Almansa
[32] tarafindan gelistirilmis yatik kirigli modelin yiiksek
deprem siddeti altindaki goreceli performans tahminlerinin
birbirine oldukg¢a yakin oldugu sdylenebilir.

Ikinci karsilastirmada, iki farkli betonarme gerceve alt sinifi
dikkate alinmustir: standart kirisli sistem ve yatik kirigli
sistem. Bu karsilastirma i¢in Ay ve Erberik [15] tarafindan
gelistirilmis kirilganlik egrileri kullanilmistir. Bu kirilganlik
setinin secilmis olmasinin gesitli nedenleri vardr. Tlk olarak,
Ay ve Erberik [15] caligmasinda gelistirilmis olan ¢erceve
modeller bu caligmadaki asmolen modele kat sayisi,
geometrik  Ozellikler ve malzeme Ozellikleri olarak
benzemektedirler. Ayrica, Ay ve Erberik [15] ¢alismasinda
gelistirilmis olan konvansiyonel kirisli ¢ergeve modellerin
tasarimi da Tirk Deprem Yonetmeligini ve iilkemizde
kullanilan ingaat pratigini dikkate alarak gergeklestirilmistir.
Son olarak, her iki ¢aligmada yer alan yapisal modeller i¢in
tanimlanmig olan simir durum sayilar1 ve tanimlari aynidir.
Bu durum, iki farkli betornarme alt sinifina ait modellerin
goreceli  performanslarmi  karsilastirmayr  oldukca
kolaylagtirmaktadir.

Her iki modele ait kirilganlik egrisi setleri Sekil 15°te
verilmistir. Devamli ¢izgiler bu ¢aligmada asmolen gerceve
icin elde edilen kirilganlik egrilerine, kesik ¢izgiler ise Ay ve
Erberik [15] ¢aligmasinda standart kirisli ¢ergeve modeli igin
elde edilmis olan kirilganlik egrilerine aittir. Sekilden
gozlenebilecege lizere, bu iki ¢alisma igin gelistirilmis olan
modellerin deprem performanslart HK sinir durumu igin
birbirine olduk¢a yakindir. Bir bagka deyisle, diisiik deprem
siddet seviyeleri altinda bu iki farkls tiir modelin davraniglart
arasinda belirgin bir fark yoktur. Ancak deprem siddet
seviyeleri arttik¢a, modellerin davraniglar1 arasindaki farklar
artmaktadir. Ornegin GO limit durumunda, 0.4 m/s
seviyesindeki MYH degeri i¢in hesaplanan olasiliklar
birbirlerinden oldukga farklidir. Bunun baslica sebebi, bu iki
farkli modelin yapu tiirtine has 6zellikleri yiiziinden, bilhassa
dogrusal olmayan davranisin baskin oldugu deprem siddet
seviyelerinde birbirlerinden belirgin olarak ayrilmasidir.
Ancak daha da onemlisi, yatik kirigli ¢er¢eve modelinin

0.0

MYH (cm/s)

Sekil 14. Yatik kirigli betonarme gergeve i¢in tanimlanan kirilganlik egrileri (Fragility curves for the wide-beam RC frame model)
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Sekil 15. Yatik (devamli ¢izgi) ve standart kirisli (kesik ¢izgi) betonarme ¢ergevelerin kirilganlik egrilerinin
kar$1last1r11mas1 (Comparison of fragility curves for wide-beam (solid lines) and deep-beam (dashed lines) RC frame models)

konvansiyonel kirigli ¢ergeve modeline gore genel olarak
daha kirilgan bir 6zellik sergilemesidir. Asir1 yanal dteleme
ve yatik kirig-kolon birlesim bolgelerinde yiik transfer
problemi gibi zayifliklar barindiran yatik kirisli ¢cergeve igin
bu goreceli sonug, gergek fiziksel davranisa paralel bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma, bir betonarme ¢ergeve bina alt-sinifi olan ve
ilkemiz yap1 stokunun Onemli bir bolimiinii olusturan
asmolen gergeve binalarin kirilganlik analizleri {izerinedir.
Bu tiir yapilar Tiirkiye disinda deprem agisindan aktif diger
Akdeniz iilkelerinde de tercih edilmektedirler. Detayli bir
literatiir taramas1 sonucunda bu tiir yapilarin deprem talepleri
altinda kirtlganligi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Konvansiyonel kirigli betonarme g¢ergeve
icin gelistirilmis olan kirilganlk egrilerinin yatik kirisli
yapilar i¢in kullanilmasi bu tiir yapilarin kendine has
ozellikleri ve bilinen zayifliklar1 dolayistyla yaniltici olma
potansiyelini barindirmaktadir. Bu sebepten dolayr mevcut
caligsma, orta katli, diizenli ve 2007 deprem yonetmelige gore
tasarlanmig yatik kirisli betonarme c¢erceve yapilarin
kirilganlik egrilerinin tiiretildigi 6zgiin bir arastirmadir ve bu
ozelliklere sahip yapilarin risk analizi i¢in kullanilabilir.

Yatik kirisli betonarme ¢ergeve modelleme agamasindaki en
6nemli husus yatik kiris-kolon baglantisinin davranisini
idealize edebilmektir. Bunu gerceklestirmek igin genel
olarak yapmm ve yaptytr olusturan elemanlarin
davraniglarmin  ¢ok iyi anlagilmasi gerekmektedir. Bu
amagla, yatik kiris-kolon baglantilarini inceleyen mevcut
deneysel ¢aligmalar kullanilmistir. Ancak sunu da belirtmek
gerekir ki; sayisal olarak giivenilir bir baglantt modeli
gelistirmek icin yeterli sayida deneysel calisma mevcut
degildir. Daha ¢ok deneysel veriyle daha ger¢ek¢i modeller
olusturmak miimkiin olacaktir. Kirilganlik  egrileri
tiretildikten sonra elde edilen sayisal verinin sahada
gozlenmis ger¢ek bina davramisiyla karsilastirilmasit ve

dogrulamasinin yapilmasi onemlidir. Tirkiye’de son 40
yildir meydana gelmis olan biiyiik depremler sonrasi
yayimlanan saha raporlar1 incelendiginde, betonarme
gergeveli yapilarin igerisinde en kirllgan yapi alt-tiiriiniin
asmolen binalar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir yapilarin
orta siddetteki depremler esnasinda bile hasar goérdiikleri
gozlenmektedir. Ancak, dogrulama amaciyla
kullanilabilecek, asmolen binalarin deprem sonrast bolgesel
hasar dagilimi ile ilgili herhangi bir saha verisi mevcut
degildir. Bu durumda, dogrulama ig¢in kullanilabilecek bir
diger yaklagim, literatiirde yer alan ¢aligmalarda elde edilmis
kirilganlik egrileri ile kargilastirma yapmaktir. Ancak
metinde de daha dnce de bahsedildigi iizere, asmolen ¢erceve
yapilar ile ilgili daha 6nceden tiiretilmis kulganlik egrileri
maalesef bulunmamaktadir. Sadece bir c¢alismada,
Ispanya’daki benzer tiirde yapilarin deprem acisindan hasar
gorebilirligi egri setleri olugturulmadan degerlendirilmistir.
Bu iki ¢aligma arasinda ancak ylizeysel bir karsilastirma
yapilabilmistir. Bu  kargilastirmanin  sonucunda, iki
calismada da asmolen c¢erceve yapilarin siddetli yer
hareketleri altinda agir hasar gordiigii tespit edilmis olup bu
sonug, soz konusu yapi tlirline has davranis agisindan saha
gozlemlerini dogrular niteliktedir.

Caligmanin son kisminda, yatik kirigli betonarme ¢erceve
yapilarin benzer yapisal Ozelliklere sahip konvansiyonel
kirigli betonarme c¢ergeve yapilara gore daha kirillgan
olduklar1 gosterilmistir. Bu durum, her iki yapi tirii de
deprem yonetmeligine uygun olarak insa edilse dahi
gecerlidir (burada bahsi gegen deprem yonetmelikleri 2018
oncesini kapsamaktadir). Bunun en biiyiik nedeninin, yatik
kirigli yapilarda ¢ok fazla yanal 6telemeye ve dolayisiyla
hasara yol agan diisiik yanal rijitlik oldugu diistiniilmektedir.
Bu zayiflik son deprem yonetmeliginde [3] ele alinmis ve
yeni gergeve tiirii yapilarin tastyict sisteminin sadece yatik
kirigi moment ¢ergeveleri kullanilarak  yapilmasi
engellenmistir. Ancak halen mevcut yapi stokunda ¢ok
sayida yatik kirigli betonarme ¢er¢eve bina bulunmaktadir ve
bunlarm o6nemli bir kismi deprem tehlikesi yiiksek
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bolgelerde yer almaktadir. Bu sebepten dolayi, bu tiir
yapilarin deprem agisindan kirilganliklarinin tespit edilmesi;
ileride olmasi muhtemel biiyiikk depremler Oncesinde
bolgesel hasar/kayip tahmini, zarar azaltma ve afet
planlamas: agilarindan olduk¢a ©nemlidir. Son deprem
yonetmeliginde de tespit edildigi iizere bu tiir yapilara has
zayifligit  gidermek amaciyla yanal rijitligi arttirict
uygulamalar gelistirmenin, problemin ¢dziimii igin iyi bir ilk
adim olacag diistiniilmektedir.
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