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2010 yilinda tam Olgekli, dort katli, betonarme bir binanin Japonya’nin Miki sehrinde yer alan NIED E-
Defense sarsma tablasi lizerinde {i¢ eksenli dinamik deneyleri gergeklestirilmistir. Japonya’da benimsenmis
deprem yonetmeliklerine (JSL, 2007; AlJ, 1999) gore tasarimi yapilmis binanin tasiyici sistemi bir yonde
perdelerden, diger yonde ise iki agiklikli cercevelerden olugmaktadir. Binaya biiyliik deformasyonlara
ulasana kadar siddetleri artirilan yer hareketleri uygulanmustir. Bu ¢aligmanin amaci, 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’nde verilen modelleme kabullerini ve hasar diizeylerini tespit kriterlerini CSI Perform 3D
programinda zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak irdelemektir. Deney binasinda gézlenen
hasarlarin analiz modeliyle yakalanmasi hedeflenmistir. Analizlerden elde edilen kestirimlerle deney
sonuglari arasinda bir takim farkliliklar oldugu gézlenmistir. Ozellikle yiiksek siddetli yer hareketi kayitlari
altinda analiz modelinin deneyde gozlemlenen hasar seviyelerini yakalayamadigi, bu sebeple yonetmelikte
verilen modelleme ve kesit hasar sinirlart ile ilgili hiikiimlerin gegerliginin irdelenmesi gerektigi
anlagilmustir.
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A series of three-dimensional dynamic shaking table tests were conducted on a full-scale, four-story,
reinforced concrete building on the NIED E-Defense shake table in 2010. Design of the building was based
on Japanese seismic codes (JSL, 2007; AlJ, 1999). The lateral load resisting system of the building was
consisting of shear walls in one direction and two-bay moment frames in the other direction. The building
was subjected to increasing intensity shaking until large deformations were reached. This paper focuses on
assessing the modeling assumptions and damage limit state criteria provided by 2007 Turkish Seismic Code
based on nonlinear response history analysis results of the building using CSI Perform 3D. Some
inconsistencies were noted between analytical estimations and experimental results. The analytical model
was not able to capture observed damages at high-intensity level ground motions, which proved the need to
further investigate validity of the modeling and damage limit state provisions provided by the code.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

2010 yilinin Aralik aymda iki tane tam olgekli binanin
deneyleri Japonya’nin Miki sehrinde yer alan NIED (Japon
Ulusal Yer Bilimleri ve Afet Onleme Arastirma Enstitiisii)
E-Defense tesislerinde sarsma tablasi {izerinde yan yana ve
aynt anda i¢ eksende sarsilarak gerceklestirilmigtir.
Deneyler Japon-Amerikan ortak ¢alismasi olup, binalarin
biri geleneksel betonarme, digeri art-germeli betonarme
olarak tasarlanmistir. Geometri ve yapisal dizilim agisindan
¢ok benzeyen iki bina, bir yonde perdeli diger yonde ise
cergeveli sistem davranigi gostermektedir. Binalara 1995
Kobe  Depremi’nin  JMA-Kobe ve  JR-Takatori
istasyonlarinda  kaydedilen yer hareketleri, biiylik
deformasyonlara ulasana kadar siddetleri artirilarak
uygulanmistir. Bu makalede calisilan geleneksel betonarme
binanin tasarmmi1  Japonya’da benimsenmis deprem
yonetmeliklerine [1,2] uygun olarak gerceklestirilmistir.
Literatiirde perdeler ve perdeli binalar igin tek veya iki
eksenli, orta 6lgekli, quasi-statik deney sayisi fazla olmasina
ragmen tam Ol¢ekli binalarin ¢ok eksenli dinamik deneyleri
sayica cok azdir. NIED E-Defense deneylerinin yapilma
amaci literatiirdeki bu eksikligi gidermektir. Betonarme
yapisal elemanlarin  davranisii  esas alan deneysel
caligmalardan Thomsen ve Wallace [4] diisiik eksenel yiik
altindaki dikdortgen ve T-kesitli perdeleri; Lowes v.d. [5]
modern yonetmeliklere uygun olarak detaylandirilmig
dikdortgen perdeleri; Tran [6] farkli eksenel yiikler altindaki
konsol perdeleri; Bakirci Er v.d. [7] ise kolon-kiris birlesim
bolgelerini  orta  Olgekli  quasi-statik  deneylerle
incelemiglerdir. Tam 6lgekli yapilarin sarsma masasinda
deneylerini gerceklestirenler ¢aligmalardan Ghannoum ve
Moehle [8] betonarme cerceve sistemleri, Panagioutou v.d.
[9] ise perdeli bir bina dilimini 2-eksenli sarsmak kaydiyla
ele almigtir. Tam 6lgekli biitiin bir perdeli binanin gdgme
seviyelerine kadar li¢ eksende dinamik olarak sarsilmasiyla
tiirtiniin ilk 6rnegi olan NIED E-Defense deneylerinin amact
literatiirdeki bu eksikligi gidermektir. Bunun yani sira, NIED
E-Defense deneyleri mevcut yonetmeliklerde yer alan basit
(dogrusal) ve daha karmasik (dogrusal olmayan)
yontemlerin yapisal performansi kestirmede ve hasar
diizeyini tespit etmede ne kadar etkili oldugunu irdelemek
icin olduk¢a onemli bir veri kaynagi olusturmaktadir. Bu
calismanin amaci, geleneksel betonarme binanin Deprem
Yonetmeligi'ne [3] uygun olarak hasar diizeylerini
belirlemek ve deney sonuglariyla kiyaslamaktir. Literatiire
bakildiginda daha once c¢esitli aragtirmacilarin betonarme
binalarin yapisal performansini ve hasar diizeylerini Deprem
Yonetmeligi'ne [3] gore belirlemek konusunda ¢aligmalar
yaptig1 goriilmektedir. Calismalarin ¢ogu, Tuncer’in [10]
calismasinda oldugu gibi mevcut yapilarin performansa
dayali degerlendirilmesi iizerine yonetmelikte verilen kabul
kriterlerini dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler
kullanarak gergeveli sistemler ic¢in incelemislerdir.
Yonetmelikteki hiikiimleri Asik [11] gibi perdeli sistemler
i¢in inceleyen ¢aligsmalar daha sinirli sayidadir. Literatiirdeki
caligmalar ¢ogunlukla mevcut (gergek) binalar kullanmus,
ancak bulgular deney sonuglariyla kiyaslanmadigi igin
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tespitler analitik hesaplarla siirli kalmistir. Kazaz ve
Giilkan [12] ise deneyleri gergeklestirilmis perde elemanlar
icin Deprem Y onetmeligi’nde [3] verilen sekil degistirme ile
ilgili hiikiimlerin gegerligini sonlu eleman yontemi ve kesit
hesab1 kullanarak irdelemis ve yeni kabul kriterleri
Onermistir. Bu c¢aligma, perdeli gergeveli betonarme bir
binadaki elemanlarda meydana gelen hasarlar1 kesit ve
sistem diizeyinde tespit etmeye calisacak ve deney
sonuglariyla kiyaslayarak literatiirde goriilen eksikligi
tamamlayacaktir. Bu makalede geleneksel betonarme
binanin perdeli yonde Deprem Yonetmeligi'ne [3] uygun
olarak analiz modeli olusturulmus, dogrusal olmayan hesap
yontemleriyle analizleri gergeklestirilmis ve analiz sonuglari
deney sonuglariyla kiyaslanarak yapisal hasarlarin tespit
edilip edilmedigi arastirilmistir. Analizler, diinya capinda
yaygin olarak kullanilan, modelleme konusunda sagladigi
esneklik ve nonlineer analiz performans hizi pek ¢ok
programa gore {istiin olan CSI Perform 3D [13] programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart deney
sonuglariyla  kiyaslanirken  goreli kat  Gtelemeleri,
perdelerdeki kesme kuvvetleri ve yapisal elemanlarda
meydana gelen birim sekildegistirmeler esas alinmustir.
Deney programi, bina 6zellikleri ve analiz sonuglari ile ilgili
detayli bilgi asagidaki bolimlerde verilmektedir. Deneyle
ilgili daha detayli bilgi deney raporunda PEER Report
2011/104 [14] yer almaktadir.

2.2010 NIED E-DEFENSE DENEYLERI
(2010 NIED E-DEFENSE TESTS)

Japonya’nin Miki sehrinde yer alan ve Diinya’nin en biiyiik
sarsma tablast olma Ozelligini tasiyan E-Defense sarsma
tablasmin plan boyutlart 20 m x 15 m olup, her birinin
agirligi 590 ton olan deney binalarinin ayni anda yan yana
test edilmesine izin verecek yiik kapasitesindedir. Deney
diizenegi Sekil 1°de gosterilmektedir. Binalarin yatay yiik
tastyict sistemi planda binanin boyuna (-x) dogrultusunda iki
aciklikli  ger¢evelerden, enine (-y) dogrultusunda ise
bosluksuz perdelerden olusmaktadir. Sekil 1°de gosterildigi
gibi binanin boyutlar1 14,4m x 7,2m olup biitin katlarin
yiiksekligi 3m’dir. Geleneksel betonarme binanin taban harig
toplam agirligt 364 ton olup (taban dahil 602,4 ton), eksenel
yiik oranlar1 (N4¢/Acfex) perdelerde, kdse kolon (C1) ve ara
kolonlarda (C2) sirastyla %2, %6 ve %12’dir. Binanin duvar
yoniinde eleman boyutlart su sekildedir: Kolonlar 50 cm x
50 cm, Perdeler 25 cm x 250 cm, Kirisler ise A ve C
akslarinda 30 cm x 30 cm, B aksinda 30 cm x 40 cm’dir.
Doseme kalnligi 13 cm’dir. Kolonlarda 22mm c¢apinda
boyuna donat1 (kdse kolonlarda 8-¢22, ara kolonlarda 10-
¢22), 10mm c¢apinda enine donatt (¢10@100mm)
kullanilmigtir. Perdelerde u¢ bolgelerinde 19mm ¢apinda
boyuna donat1 (6- $19) ve 10mm ¢apinda etriye (A aksinda
610@80mm, C aksinda ¢$10@100mm) kullanilmis, govde
donatis1 olarak ise 13mm ¢apinda boyuna donati
(¢13@300mm) ve 10mm g¢apinda enine donati (A aksinda
010@125mm, C aksinda ¢10@200mm) kullanilmigtir.
Perdelerde iki aksta farkli enine donati segilerek enine donati
oraninin deformasyona etkisini gormek hedeflenmistir.
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Elemanlarda kullanilan betonun tasarim basing dayanimi 27
MPa olarak belirlenmis, malzeme karakterizasyonu testleri
sonucunda ise ger¢ek basing dayanimlarinin birinci, ikinci,
ticiincil ve dordiincii katlar igin sirasiyla 39,6; 39,2; 30,2 ve
41,0 oldugu saptanmistir. Buna gore betonun mevcut
ortalama basing dayanimi tasarim dayaniminin 1,4 katidir.
Boyuna donatida kullanilan $19 ve ¢$22 donat1 ¢eliklerinin
tasarim akma dayanimu sirasiyla 380 MPa ve 370 MPa olup,
gercek akma dayanimlari tasarim dayaniminin yaklagik 1,1
katidir.

2.1. Deney Plani ve Yer Hareketleri
(Test Program and Ground Motions)

Deney binalart 1995 Kobe depreminin JMA-Kobe
istasyonunda kaydedilmis yer hareketinin sirastyla %25,
%50 ve %100 dlcekli olarak uygulanmasiyla sarsilmistir. Bu
yer hareketlerinin ardindan ayni depremin JR-Takatori
istasyonunda kaydedilmis olan yer hareketi %40 ve %60
6lgekli olarak uygulanmis ve daha yiiksek deformasyonlara
ulagilmistir. Uygulanan yer hareketlerinin en yiiksek ivme
degerleri (PGA) sirasiyla 0,27g; 0,47g; 1,09g; 0,34g ve
0,56g’dir. Bu ¢aligma yalnizca JMA-Kobe kayitlari igin olan
sonuglara odaklanmaktadir. Sekil 2, JMA-Kobe yer
hareketlerinin ivme ve yerdegistirme spektrumlarini
gostermekte ve Deprem Yonetmeligi [3] tarafindan
tamimlanan  tasarim  spektrumuyla  kiyaslamaktadir.
Yonetmelige uygun tasarim spektrumlart Z3 zemin siifinda
yer alan bir konut binasi kabulilyle olusturulmustur. Sekil
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2’de goriilebilecegi gibi %50 Kobe kaydmin bina elastik
periyoduna denk gelen (T1 = 0,3S) spektral ivme talepleri
yonetmelige gore 50 yilda asilma olasiligt %10 olan depremi
esas alarak hazirlanan tasarim spektral ivme degerleri ile
bunun 1,5 kati alinarak hesaplanan ve 50 yilda asilma
olasiligt %2 olan depremi ifade eden en biiyliik deprem
(MCE) spektral ivme degerleri arasinda kalmaktadir. %100
Kobe i¢in hesaplanan spektral ivme taleplerinin ise en biiyiik
deprem (MCE) spektral ivme degerlerinden ¢ok daha yiiksek
oldugu gorilmiigtiir. Deney binalarindan azami miktarda
veri toplamak ve yapisal performans ve deney sonrasi
analitik caligmalar1 gergeklestirmek amaciyla toplam 609
kanaldan olusan enstriimentasyon sistemi kurulmustur. Bu
6l¢lim aletlerinin arasinda her katta her alan toplam 48 ivime
Olger, katlar aras1 deplasmani 6lgmek igin kullanilan kablo
ve lazer tipi deplasman 0lgerler, yap1 elemanlarinda olusan
donme ve egrilik gibi deformasyonlar1 6l¢gmekte kullanilan
toplam 60 deformasyon 6Sl¢er (Dogrusal degisken tiirevsel
doniigtiirici) ve 200’in  {lizerinde gerinim  dlger
bulunmaktadir. fvmedlgerler bina katlarmin yani sira zemin
seviyesine (sarsma tablasinin {izerine) de yerlestirilerek yer
hareketi direkt olarak 6l¢tilmiistiir.

2.2. Deney Sonuglari (Test Results)

Deney sonucunda maksimum tepe noktasi (dordiincii kat)
deplasman degerleri %25 Kobe depremi i¢in 23,5 mm, %50
Kobe depremi i¢in 100,7 mm ve %100 Kobe depremi igin
304,2mm olarak elde edilmistir. Bu degerlere gore tepe
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Sekil 1. Deney diizenegi ve bina boyutlari (Test setup and building dimensions) [ 15]

100% Kobe
—— 50% Kobe
25% Kobe
MCE spectrum
ssasee Design spectrum

Sd (cm)

100

Sekil 2. IMA-Kobe yer hareketlerinin ivme ve yerdegistirme spektrumlari
(Acceleration and displacement spectra of JMA-Kobe records)
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noktasi 6telemeleri (8i/Hi) bu li¢ deprem kaydi igin sirasiyla
%0,2, %0,84 ve %2,54 olarak bulunmustur. Deney
sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti-tepe noktasi
deplasman iligkisi Sekil 3’te gosterilmistir. Buna gore
binanin %25 Kobe depreminde elastik davrandigi, %50
Kobe depreminde az miktarda elastik oOtesi davranig
gosterdigi, %100 Kobe depreminde ise kayda deger akma ile
rijitlik ve dayanim azalmasia bagl ileri diizeyde elastik
Otesi davranig gosterdigi goriilmiistiir. Deney sonras1 yapilan
incelemeler sonucunda %100 Kobe depreminde rijitlikteki
azalmanin perde ug¢ bdlgelerinde betonun kirilmast ve
boyuna  donatimin  burkulmasindan  kaynaklandig:
anlagilmistir. Deneyler sonrasinda perdelerde olusan
hasarlar Sekil3’te goriilmektedir. %25 Kobe depreminde
binada kilcak catlaklar disinda gozle goriiliir bir hasara
rastlanmamus, Sekil *te goriilen belirgin hasarlar %50 Kobe
depreminden sonra baglamistir. %100 Kobe depremi
seviyesinde ise perde ug¢ bdlgelerinde betonun kirildigi ve
boyuna donatinin burkuldugu gozlenmis, ayrica kiriglerde
yiiksek miktarda donmeler meydana geldigi, birinci kat
kolonlarinda betonun kirtlip dokiilmeye basladigi, kolon-
kiris birlesim bolgelerinde 2,5mm’ye varan kesme catlaklari
olustugu gorilmiistir [16]. Ayrica %100 Kobe depremi ve
sonrasinda perdelerin tabaninda ciddi miktarda kayma
(kizaklama) meydana gelmis ve bundan kaynaklanan
deplasmanlar toplam kat deplasmanlarinin yaklagik
%10’unu olugturmustur.

2.2.1. DBYBHY 2007 kesit hasar sinirlari
(TSC 2007 damage limit states)

Deprem Yonetmeligi’'nde [3] siinek elemanlar igin kesit
diizeyinde {i¢ hasar sinir1 tanimlanmigtir: Minimum Hasar
(MN) sinir1, Giivenlik Sinirt (GV) ve Gogme Sinirt (GC)’dur.
Minimum hasar sinirt ilgili kesitte elastik 6tesi davranisin
baglangicini, giivenlik smir1 kesitin dayanimimi giivenli
olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranigi, gogme siniri
ise kesitin gégme Oncesi durumunu ifade etmektedir. Kesit
hasar bolgeleri ise hasar sinirlarina gore tanimlanmusg; kritik
kesitlerinin hasar diizeyi MN smirnin altinda kalan
elemanlarin Minimum Hasar Boélgesinde (MHB), MN
sinirm1 gegen ancak GV sinirina ulasmayan elemanlarin
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Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), GV ile GC simirlari
arasinda kalanlarin fleri Hasar Bélgesinde (IHB) ve GC
sinirini asan elemanlarin ise Go¢me Bolgesinde yer aldig
belirtilmistir. Yonetmelikte tanimlanan kesit hasar sinirlar
Priestley v.d. [17] tarafindan tamamlanan ¢aligmalardan elde
edilmis [12] ve tespitinde donati ¢eligindeki ¢ekme ve
betondaki birim sekil degistirme simirlarinm kullanilmast
Onerilmigtir. Deney sonuglarina gore hasar diizeylerinin
siiflandirilmasinda da bu kistaslar ve yapilan gozlemler
esas alinmigtir. Buna gore, %100 Kobe yer hareketi sonrasi
perde ug bolgelerinde gekme birim sekildegistirmelerin 0,1
degerini agmas1 ve donati celiginin burkulmasi sebebiyle
perdelerde hasar seviyelerinin GC smirmi asarak Gogme
Bolgesinde yer aldig;; %50 Kobe yer hareketinde
perdelerdeki Gteleme degerinin %100 Kobe deneyinde GC
siirt igin ulagilan degerin %75’inden daha az olmasi ve
hasarin belirgin ancak limitli olmasi sebebiyle hasar
diizeylerinin GV smirinin altinda kalarak Belirgin Hasar
Bolgesinde yer aldigi, %25 Kobe yer hareketinde ise birim
sekildegistirmeler sinirli ve genel davranis hemen hemen
elastik oldugu i¢in hasarlarn MN smir1 altinda kalarak
Minimum Hasar Bolgesinde yer aldig1 saptanmugtir.

3. ANALiZ MODELI (ANALYTICAL MODEL)

Binanin yapisal performansinin ve hasar diizeylerinin
dogrusal olmayan yontemlerle belirlenmesi Deprem
Yonetmeligi [3]’ne uygun olarak yapilmistir. Bu ¢alismada
zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilmis, goreli kat
Otelemeleri ve perde wuc¢ bolgelerindeki  plastik
sekildegistirme istemleri kullanilarak binada kesit ve sistem
diizeyinde performans degerlendirmesi yapilmistir. Analiz
modeli binanin kisa (perdeli) yonii i¢in (Sekil *de gosterilen
A, B ve C akslar1) CSI Perform 3D programinda
olusturulmustur (Sekil 4a). Bina modellenirken davraniglarin
ideallestirilmesinde  ve gerekli hesaplarda Deprem
Yonetmeligi [3] tarafindan verilen hiikiimler esas alinmustir.
Bina modelinde ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris ve
kolon elemanlar1 y1g1l1 plastik davranis modeline, lifli (fiber)
elemanlar kullanilarak olusturulan perde duvarlar ise yay1l
plastik davranig modeline uygun olarak tammlanmistir.
Mevcut malzeme dayanimi  degerleri ve  gerilme-

Sekil 3. Deneysel taban kesme kuvveti-tepe noktasi 6teleme iligkisi ve hasar seviyeleri [16]
(Experimental base shear-roof drift relations and Damage states [16])
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sekildegistirme bagmtilart deney Oncesinde yapilan
malzeme karakterizasyon testlerinin sonuglar1 [14] esas
alinarak olusturulmustur. Kat kiitleleri ve diisey yiikler
deneyde uygulanan degerlere [14] esit olarak uygulanmus,
analizlerde ikinci mertebe (P — A) etkileri hesaba katilmustir.
Katlar rijit diyafram olarak modellenmis, désemeler ayrica
modellenmemistir. Dogrusal olmayan dinamik analizler igin
soniim orant 0,2T:1 ve 2,0T: periyotlarinda & = 0,05 olarak
tanmimlanmugtir. Test sonuglariyla birebir kiyaslama olanagi
saglamak amaciyla binaya deneyde oldugu gibi sirasiyla
%25 Kobe, %50 Kobe ve 100% Kobe yer hareketleri ardarda
uygulanmigtir. Betonarme perde elemanlarinin
modellenmesi i¢in 4 diiglim noktali lif (fiber) elemanlar
kullanmustir. Fiberlerin taniminda beton ve donati ¢eligi igin
gercek malzeme dayanimlarini yansitan tek eksenli gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 kullanilmig, yiiklemeden sonra
diizlem kesitin diizlem kaldig1i varsayilmistir. Perde ug
bolgelerinde kullanilan sargili beton, govde kisminda
kullanilan sargisiz beton ve donati ¢eligi igin Deprem
Yonetmeligi’nde [3] tanimlanan davranig modelleri esas
almmustir (Sekil 4). Betonun ve donati ¢eliginin elastisite
modiilleri E, ve E;, malzeme testlerinin sonuglari
kullanilarak hesaplanmistir. Donat1 ¢eligi iki dogrulu (bi-
lineer) modellenmis, yiiksek deformasyon degerlerinde
meydana gelebilecek dayanim azalmasi ihmal edilmistir.
Perdelerin kayma karakteristigi PEER/ATC Report 72 [18]
ve TS500 [19] ile uygun olacak sekilde modellenmis, etkin
kayma rijitligi Ge=Gc/20 seklinde kullanilmis, kayma
modiilii G=0,4E. olarak kabul edilmistir. Kolon ve kirislerin
elastik kesitleri i¢in ¢atlamus kesite ait etkin egilme rijitlikleri
(EDe= 0,4 (EI), olarak kullanilmis (C2 kolonlarinda eksenel
yiik seviyesinin daha yiiksek olmasi sebebiyle (EI).= 0,43
(EI),), kolon-kiris birlesim bolgeleri sonsuz rijit ug bolgeleri
olarak gbéz Oniine alinmig, kolon ve Kkiriglerin net
acikliklarmin uglarina plastik mafsallar tanimlanmusgtir.
Kiriglerde plastik mafsallarin dogrusal olmayan histeretik
bagintilarinda iskelet egrileri iki dogrulu olarak tanimlanmis

Sargisiz Beton (1.kat)
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ve peklesme etkisi ihmal edilmistir. Plastik mafsal taniminda
gerekli olan egilme momenti kapasiteleri, mevcut malzeme
dayanimu degerleri ile etkili tabla genisligi hesaba katilarak
kesit hesabi ile elde edilmistir. Egilme ve eksenel kuvvet
etkisine maruz kalan kolonlarda ise eksenel kuvvet-egilme
momenti (P-M) etkilesim diyagramlart olusturulmustur.
Kiris ve kolon plastik mafsallarinda ¢evrimsel yiike bagh
rijitlik ve dayanim azalmasi ihmal edilmistir.

4. ANALIZ SONUCLARI VE HASAR

DUZEYLERININ BELIRLENMESI
(ANALYSIS RESULTS AND DAMAGE ASSESSMENT)

Zaman tanim alaninda hesap yontemi ile tamamlanan
dogrusal olmayan analizlerin sonuglart goreli kat
otelemeleri, perdelerdeki kesme kuvvetleri ve perde
uclarinda meydana gelen birim sekildegistirmeler gibi tepki
biiyiikliikleri kullanilarak deney sonuglartyla kiyaslanmustir.
Sekil 5’te tepe noktas1 (4.kat) deplasmanlarinin ti¢ deprem
kaydt i¢in zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Analiz
sonuglart deney sonuglartyla kiyaslandiginda ii¢ deprem
kaydt i¢in de beklenen davranisin yakalanamadigi
gozlenmektedir. Sonuglar, analiz modeli ile %25 Kobe
deprem kaydinda ulagilan deplasmanlarin ve sistem
periyodunun oldugundan biiyiik (dolayisiyla sistem
rijitliginin oldugundan kiiciik) kestirildigini, %50 ve %100
Kobe depremleri icin ise deformasyon/hasarlarin
yakalanamadigimi = ve  rijitligi oldugundan  biiyiik
kestirildigini gdstermigtir. Katlar arasindaki deplasman
farkinin kat yiiksekligine bolinmesiyle goreli kat 6telemeleri
hesaplanmigtir. Tablo 1°de 6zetlenen en yiiksek degerlerden
de goriilebilecegi gibi, analiz sonuglarindan elde edilen en
yiiksek goreli kat otelemeleri %25 Kobe deprem kaydi i¢in
deney sonuglarindan yaklasik %140 oraninda daha yiiksek
iken, %50 ve %100 Kobe kayitlar1 i¢in ise yaklasik %15
oraninda daha diisiik olarak bulunmustur. Deney ve analiz
sonuglarinin maksimum degerleri arasindaki hata pay1 ¢ok
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Sekil 5. Tepe noktasi deplasmanlarin deney sonuglartyla kiyaslanmasi (Comparisons of roof displacements with the test results)
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biiylikk olmamasina ragmen %50 ve %100 Kobe
depremlerinde negatif yondeki deplasmanlarin  hig
yakalanamadig1 kaydedilmistir. Bunun sebebi olarak plastik
mafsallarda ve donati ¢eligi malzeme modelinde ¢evrimsel
yiiklemeden kaynaklanan dayanim ve rijitlikteki azalmanin
ihmal edilmesi ve kolon-kiris birlesim bolgelerinde meydana
gelen donati siyrilma davraniginin modellenmemis olmasi
gosterilebilir. Analiz modeli ile kestirilen goreli kat
6telemeleri Deprem Yonetmeligi’'nde [3] verilen goreli kat
Otelemesi siirlariyla karsilagtirilmigtir. Buna gore bina %25
ve %50 Kobe depremlerinde Minimum Hasar Bdolgesinde
kalirken, %100 Kobe depreminde Belirgin Hasar Bolgesine
gecmektedir. Deney sonuglarina gore %50 Kobe depreminde
gecilen Belirgin Hasar Bolgesi ve %100 Kobe depreminde
gecilmesi beklenen Gogme Bolgesi, analiz sonuglariyla
tespit edilememistir. Tablo 2°de perdelerde kesme kontrolii
hesaplar1 6zetlenmistir. A ve C akslarindaki perdeler igin
sonuglar benzer ¢ikti1 i¢in yalmzca C aksinin sonuglari

sunulmugtur. Buna gore, biitiin deprem diizeylerinde V¢/V,
oranlarmim %50’yi asmadig1 goriilmiistiir. Deney sonrasi
perdelerde olusan hasara bakildiginda perdelerde kesmeden
kaynaklanan bazi ¢atlaklar disinda ¢apraz kayma kirilmalari
gbzlenmemistir, bu da bulunan sonuglarin  deney
sonuglariyla uyumlu oldugunu gostermektedir.
Binada olusan toplam taban kesme kuvvetlerinin zamana
bagli degisimi incelendiginde (Sekil 6) analiz modelinin
deney sonuglarini mertebe olarak yakaladigi, ancak bazi
uyumsuzluklar oldugu gozlenmistir. Kolonlara etki eden
kesme kuvveti istemleri kolonlarin kesme dayanimiyla
kiyaslandiginda da V.V, oranlarinin diigsiik oldugu
belirlenmis, ancak binada perde davranisinin hakim olmasi
sebebiyle (ki toplam kesme kuvvetinin yaklasik %75°1
perdeler tarafindan tasmmaktadir) kolonlar igin yapilan
hesaplar burada gosterilmemistir. Deney binasinda gézlenen
hasarlar analiz modeli sonuglariyla birim sekildegistirme
cinsinden de kiyaslanmustir. Daha zayif enine donat1 igeren

Tablo 1. Analiz sonuglarindan elde edilen goreli kat 6telemeleri ve hasar bolgeleri
(Interstory drifts obtained from analysis results and damage states)

Deplasmanlar (mm)

Goreli kat 6telemeleri

Hasar bolgeleri

=
N %25 %50 %100 %25 %350 %100 %25 %350 %100
z 0 0 O 0004 0006 0016 MHB MHB  BHB
1 11,02 16,52 47,73
0,006 0,008 0,021 MHB MHB BHB
2 27,68 41,96 109,98
0,005 0,009 0,021 MHB MHB BHB
3 4416 68,21 174,23
4 57,40 90.65 235.19 0,004 0,007 0,020 MHB MHB BHB
Tablo 2. Perdelerde kesme kontrolii (Wall shear demand-to-capacities)
o 7 Dogrusal Olmayan Analiz Sonuglari (PERFORM 3D)
Beton U = §
szellikleri Yatay donat1 6zellikleri 5 £ 3E v, VIV, .
2 2 < 2
N
¢ ¢ ¢ s v gl %25 %50 %100 %25 %50 %100 A
om cm  Lywm @ Psh r Kobe Kobe Kobe Kobe Kobe Kobe
(MPa) (mm) ) (kN) (kKN) (kN) O ONNC)
1 39,6 22 380 10 125 0,005 2089 5445 625 699 846 0,30 0,33 0,40 OK
2 392 22 380 10 125 0,005 2084 5390 626 697 812 0,30 0,33 039 OK
3 302 1,9 380 10 125 0,005 1975 4153 444 509 561 0,22 026 0,28 OK
4 41,0 22 380 10 125 0,005 2104 5638 181 214 268 0,09 0,10 0,13 OK
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s 0 = 0 JWVM{WWW\M s 0
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Sekil 6. Taban kesme kuvvetlerinin deney sonuglariyla kiyaslanmasi (Comparisons of base shears with the test results)
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Sekil 7. Perde ug bolgesindeki birim sekildegistirme istemlerinin zamana bagl degisimleri
(Response histories of strain demands at the wall boundaries)

Tablo 3. Perde birim sekildegistirme degerleri ve hasar bolgeleri (Shear wall strain values and damage states)

Analiz sonuglar1

Deney sonuglari

C Aksi € £ Hasar bolgesi & € Hasar bolgesi
%25 Kobe 0,0068  -0,0008 MHB 0,0034  -0,0019 MHB

%50 Kobe 0,0143  -0,0012 BHB 0,0422  -0,0072  BHB

%100 Kobe  0,0471  -0,0035 IHB 0,0981 -0,1250 GB

ve C aksinda yer alan perdenin ug bdlgeleri i¢in analiz
modelinden elde edilen birim sekildegistirme istemleri ile
deformasyon Olcerlerden elde edilen degerlerin dlgiim
aletinin uzunluguna boliinmesiyle elde edilen deney
sonuglarinin zamana bagli degisimleri Sekil *de ¢izilmistir.
Beton basing ve donati ¢eligi ¢ekme birim sekildegistirme
istemleri perde elemanlarda en dis lifte dogrudan elde
edilmistir. Birebir kiyaslama yapilabilmesi igin birim
sekildegistirme degerleri deney binasina yerlestirilmis olan
deformasyon dlgerlerle ayni1 uzunluk (25 cm) boyunca elde
edilmigtir. Yapilan karsilagtirmalar, analiz sonuglartyla
deney sonuglarinin {i¢ yer hareketi altinda da 6rtigsmedigini
ve analiz modelinin hasar1 olmas1 gerekenden ciddi miktarda
daha az kestirdigini gostermektedir. Analiz sonuglarindan C
aksindaki perdenin u¢ Dbolgelerinde kestirilen birim
sekildegistirmesi istemlerinin maksimum degerleri ii¢
deprem ivme kaydi i¢in Tablo 3’te 6zetlenmis ve yonetmelik
tarafindan tanimlanan hasar smirlariyla karsilastirilmistir.
Beton basing birim sekildegistirmesi sinirlart igin (gc)mn =
0,0035; (ec)av = 0,0035 + 0,01 (ps / psm) = 0,0121; (ec)ae =
0,004 + 0,014 (ps / psm) = 0,0161, donat1 ¢eligi cekme birim
sekildegistirmesi sinirlari i¢in (e5)mn = 0,015 (&)gv = 0,04;
(&)oc = 0,06 kullanilmuigtir. Buna gore perdelerde kesit
bazinda yapilan hasar tespiti, %25 Kobe depreminde
Minimum Hasar Boélgesinde, %50 Kobe depreminde
Belirgin Hasar Bélgesinde, %100 Kobe depreminde ise leri
Hasar Bolgesinde kalindigini gostermektedir. Tablo 3’te
gorildiigii gibi yonetmelikte verilen smirlarla belirlenen
hasar bolgeleri, deney sonuglarina bakilarak ve Priestley v.d.
[17] tarafindan Onerilen dogrultuda bulunan hasar
bolgeleriyle farkliliklar tasimaktadir. En onemli farklilik,
siddeti en yiiksek olan %100 Kobe depreminde ulagilmasi
beklenen Gog¢me Bolgesinin analiz sonuglarryla tespit
edilememesidir. Bu 6nemli bir noktadir, ¢iinkii mevcut bir
binanin siddetli bir yer hareketi altinda performans
degerlendirilmesinde yaniltict sonuglar bulunmasina neden
olabilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

2010 yilmin Aralik ayinda NIED E-Defense sarsma
tablasinda deneyleri tamamlanan dort katli, tam o6lgekli
geleneksel betonarme bina hakkinda genel bilgiler verilmis
ve deney sonuglar1 kisaca 6zetlenmistir. Deney binasinda
gozlemlenen hasarlarin analiz modeliyle yakalanmasi
amactyla binanin perdeli sistem dogrultusu i¢in Deprem
Yonetmeligi’ne uygun olarak olusturulan dogrusal olmayan
analiz modeli sunulmus ve analiz sonuglar1 binada olusan
hasar diizeylerinin tespiti i¢in kullanilmistir. Mevcut Deprem
Yonetmeligi’nde verilen modelleme tekniklerinin deney
sonuglarint  yakalamaktaki  basarisi, ¢esitli  tepki
biiyiikliiklerinin deney sonuglariyla kiyaslanmasi yoluyla
irdelenmigtir. Analiz sonuglari, katlara diisen yatay kesme
kuvveti ve taban kesme kuvveti istemlerinin mertebe olarak
yakalandigini, ancak kat deplasmanlarinin analiz modeliyle
uyumlu olarak kestirilemedigini ortaya koymustur. Perde ug
bolgelerinde en dis liflerde meydana gelen birim
sekildegistirme degerlerinde ise biiyilkk farkliliklar
gOriilmiistiir. Deney ve analiz sonuglart arasindaki
tutarsizligin olas1 sebepleri su sekilde 6zetlenmistir: Plastik
mafsallarin ve donati ¢eliginin dogrusal olmayan histeretik
bagmtilarim1 tanimlayan iskelet egrileri olusturulurken
¢evrimsel yiikleme altinda olugmasi beklenen dayanim ve
rijitlikteki azalmasi ihmal edilmistir. Modelde kolon-kiris
birlesim bolgeleri rijit kabul edilmis, elemanlardaki donati
styrilmalar1 thmal edilmistir. Styrilma-uzama davranmisinin
modele dahil edilmesi halinde daha tutarli sonuglar elde
edilecektir. Beton malzeme Ozellikleri tanimlanirken
betonun ¢ekme dayanimu ihmal edilmistir, oysa betonun
Perdelerin tabaninda zemin-duvar arasinda meydana gelen
kayma (kizaklama) davranmisi modellenmemistir. Bu
davranig yonetmelikte yer almamakla ve modellenmesi
kullanilan analiz programinda miimkiin olmamakla birlikte
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deplasmanlarin yaklasik %10’unu olusturdugundan 6nem
tasimaktadir. Analiz sonuglarinin  deney sonuglartyla
uyumsuz ¢ikmasiyla paralel olarak deneyde gozlemlenen
hasar diizeyleri de kesit bazinda 100% Kobe deprem kayd:
i¢in, sistem bazinda ise %50 ve %100 Kobe kayitlar1 igin
tespit edilememigtir. Yonetmelige gore olusturulan analiz
modelleri ile giivenilir performans degerlendirmesi
yapilabilmesi i¢in yonetmelikte verilen modelleme ve kesit
hasar sinirlari ile ilgili hiikkiimlerin gegerliginin detayli olarak
incelenmesi gerektigi diistiniilmektedir. Gelecek
caligmalarda yonetmelikte dnerilen modelleme tekniklerinin
ve perdeler i¢in verilen kesit hasar sinirlarinin gesitli deney
sonuglari kullanilarak irdelenmesi planlanmaktadir.

6. SEMBOLLER (SYMBOLS)

H; :llgili katin zemin seviyesinden yiiksekligi

E. :Betonun elastisite modiilii

Es :Donati ¢eligi icin elastisite modiilii

(EI). : Etkin egilme rijitlikleri

(EI), : Catlamamus kesite ait rijitlik

fom @ Mevcut beton basing dayanimi

fem : Mevceut beton ¢ekme dayanimi

fywm : Mevcut enine donati akma dayanimi

G. : Etkin kayma rijitligi

G. :Betonun kayma modiilii

s : Etriye aralig1

T, : Binanin hakim dogal titresim periyodu

V: :Perde kesme dayanimin

V. :Deprem etkisi altinda perdelere gelen kesme
kuvveti istemi

8  :Ilgili katin yatay deplasmani

€. : Beton birim sekildegistirme degeri

& : Donat1 ¢eligi birim sekildegistirme degeri

¢  : Donati capt

psh  : Perdede mevcut bulunan enine gévde donati
orant

ps : Perdede mevcut bulunan ug bdlgesi enine donati
orani

psm : Perdede bulunmasi gereken ug bolgesi enine
donat1 orant
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