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SUMMARY

Nonlinear performance of typical frames designed for strong column - weak beam
concept in accordance with new draft Turkish Earthquake Resistant Design Code are
investigated. In a limited scope of studies , an attempt is made to check the viability of
reduction factors (R) used to reduce the linear elastic seismic loads to the equivalent
ones used in code based earthquake analysis. Nonlinear analysis is performed with
monothonic lateral loads distributed in accordance with first vibration mode , assumed
as inverted triangular. It is confirmed through limited number of examples that the
typical frames designed for strong column - weak beam concept possess sufficient
overstrength capacity. It is foreseen that in the near future such relatively simple
nonlinear analyses may become a common practice in engineering process in order to
assure the realistic failure mechanism of framed systems.

OZET

Yeni Tiirkiye Deprem Yonetmeligi taslaginda yer alan kuvvetli kolon - zayif kirig
ilkesine gore tasarimu yapilan basit gergeve sistemlerinin performansi, yénetmelige
uygun olarak ters iiggen seklinde dagitilan deprem yiiklerinin adim-adim artirilmasi ile
ve dogrusal olmayan hesap yontemi ile incelenmistir. Incelenen sinirli sayida 6rnek
gergevede kuvvetli kolon - zayif kiris ilkesine gére yapilan tasarimun, plastik
mafsallarin istenildigi gibi kirislerde olusmasini sagladigt gézlenmistir.Bu ilkeye gére
tasarlanmig sistemlerde esdeger deprem yiiklerinin saptanmasi igin kullamlan R
katsayisinin - (R=7.5) cergevelerde yeteri kadar yedek dayanim kapasitesi
olusturabilecegi anlasilmaktadir.
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GIRIS

Yapilarin depreme dayanikli tasariminda goz Sniine alinan yer hareketi, belirli bir
siire iginde ve belirli bir agilma olasihif1 ile meydana gelebilecek en biiyiikk depreme
karsi gelmektedir. Bu "biiyik" depremin etkisi altinda tasiyict sistemin gécmeden
ayakta kalabilmesi, sistemde oldukca 6nemli Sliide enerji yutulmasin gerektirir.

Betonarme ve gelik ' gercevelerden olusan tastyici sistemler uygun bir bigimde
tasarlandiklarinda, diger sistemlere oranla ok daha fazla enerji yutabilirler; yani daha
siinek davranabilirler. Son yirmi yil icinde yapilan teorik ve deneysel galigmalar,
cerceve sistemlerde siinek davranisin temel kosulunun "kuvvetli kolon - zayif kirig"
diizenlemesi oldugunu kamtlamigtir.  Kolonlara oranla dabha zayif olarak
boyutlandirilan kiriglerin ug bolgelerine olugmasi saglanan plastik mafsallagma ile
bilyik miktarda enerji yutulabilmekte, ancak bunun gergeklegebilmesi icin bu
~ bolgelerde kayma g6gmesini 6nleyecek Snlemler alinmast gerekmektedir. Ote yandan,
eksenel kuvvetin varolmas: nedeniyle fazla miktarda enerji yutulamayan kolonlarda
mafsallagmamin Snlenmesi ile sistemde kat gd¢mesi veya toptan gd¢menin Oniine
gegilmekte; boylece depreme dayamikli tasanmun temel ilkesi olan insan hayatim
koruma ilkesi gergeklestirilmig olmaktadir.

Giiniimiizde kuvvetli kolon - zayif kirig ilkesi, son 10-15 yil iginde hazirlanmug belli
bash deprem yonetmeliklerinin hemen hepsinde betonarme gercevelerin  stinek
tasariminin 6n kosulu olarak yer almaktadir (Ornegin American Concrete Institute
1989, Eurocode 8-1993, Canadian Standarts Association 1984 ,"Design of Concrete
Structures for Buildings CAN3-A23.3"). Bu ilke yiiriirliikteki Japon ynetmeliginde
(Building Standard Law 1981) agik olarak yer almamakla birlikte Japon pratiginde
giderek daha yaygmn olarak kullamlan AIJ (Architectural Institute of Japan 1994)
tasarim kurallarinda siinek tasarimin tek ilkesi olarak uygulanmaktadir Kuvvetli kolon
- zayif kirig ilkesi son bir y1l i¢inde hazirlik ¢aligmalan yogun olarak siirdiiriilen yeni
Tiirkiye Deprem Yonetmeligi taslaginda da (Deprem Miihendisligi Tirk Milli
Komitesi 1994) siinek tasarimin 6n kosulu olarak belirtilmistir. .

Bu caligmanin amaci, yonetmelik taslagina gére tasarimui yapilan betonarme
cergeve sistemlerde, yonetmelikte esdeger deprem yiiklerini tanimlamak igin kullanilan
"tasty1ct sistem davranig katsayisi (R)" degerlerinin gegerliligini irdelemektir.

ESDEGER DEPREM YUKLERI

Diger modern yonetmeliklerde oldugu gibi (IAEE 1992), yeni yonetmelik
taslaginda da hesaba esas alinacak "esdefer deprem yikleri", elastik ivme
spektrumunun belirli bir azaltma katsayisi(ydnetmelikteki tanimu ile "R:Tastyict sistem
davranis katsayis1") 'na bliinmesi ile elde ‘edilmektedir.Elastik ivime spektrumunun
ordinat1 olan spektral ivme, yonetmelik taslaginda

AA=A°'I'S (1)

'bégmtlsl ile verilmektedir.Burada Ao deprem bolgelerine gore degefi 0.10g ile 0.40g
arasinda degisen "etkin yer ivmesi"ni (g:Yercekimi ivmesi), I bina 6nem katsayisini,



S ise spektrum katsayisim gostermektedir. Yonetmelik taslaginda tamimlanan iki ana
analiz yénteminden biri olan "esdeger yatay yiik yontemi" icin S katsaylsx asagidaki
sekilde tantmlanmustur _ |
|
T <Tp icin S$=25 ” (2a)
. 1
Ti >Ty igin  S=2.5(Ty/Ty )% » 07 (2b)

Burada T; , binanmn birinci dogal titresim periyodunu (saniye), Ty ise yerel zemin .
kosullarina gére belirlenen karakteristik periyodu (saniye) géstermektedir.

Yonetmelik taslaginda tanim yapilmamis -olmakla birlikte, sistemin dogrusal
elastik davranigina kars1 gelen "elastik deprem katsayist" , Cel ; : :

Ci=Alg | B
seklinde tamimlanabilir.Ancak tastyici sistemde. meydana gelmesi beklenen enerji
yutulmasim g6zoniine almak iizere, Denklem 3 ile tammlanan elastik -deprem
katsayisi, taslakta R ile simgelenen "tagiyic1 sistem davranig katsayisi"na béliinerek,
deprem hesabinda esas alinacak "esdeger deprem katsayist” , Ce asafidaki sekilde elde
edilir ,

Ce=Ceal /R | ’ S @)

C

Cel

AR\ Ty ()

(H e (H)o <H>mox (H>el .
- Sekil 1 ' :
(Aydinoglu 1995) ‘ten alinan ve tipik olarak bina tagtyict sisteminin en iist kattaki

yerdegistirmesi ile deprem katsayis1 arasindaki dogrusal olmayan "gergek" iligkiyi
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gosteren grafik baginti Sekil 1'de verilmistir.Sekildeki egri kesikli cizgi ile gosterildiBi
bigimde elasto-plastik bir bagints olarak ideallegtirilebilir. Burada Ca tagiyict sistemin
M"yikk tasima kapasitesi"ni ifade etmektedir.Sekil 1'den siineklik azaltma katsayisi
asagidaki sekilde tanimlanabilir. .

Rs=Cel / Ca )

Ote yandan, Sekil 1'den gorildigi tizere deprem hesabinda esas alinan esdeBer
deprem katsayist Ce , tastyict sistemin kapasitesine karst gelen Ca deprem katsayisina
oranla daha kigiik bir degerdir. Ca 'min Ce 'ye oram ; tastyici sistemin yedek
Kapasitesini ifade eden "yedek dayamim katsayist" olarak '

Dy =Cal Ce ‘ (6)
seklinde ifade edilebilir.Sekil 1, Denklem 5 ve 6 ‘dan
R=Rsx Dy (7)

bagintisi elde edilebilir. Goriildiigii gibi R katsay1si, sadece sistemdeki siinekligi ifade
etmemekte, aynt zamanda sistemde mevcut bulunan yedek dayamim kapasitesini de
icermektedir.

Taslak yonetmelikte oldugu gibi, esdeger deprem katsayisimi tek bir azaltma
katsayis1 (R) ile ifade eden tim yonetmeliklerdeki temel problem, Denklem 6 ile
tanimlanan ve. Denklem 7'de R'nin iginde bir arpan olarak yer alan yedek dayanim
katsayis1 Dy 'deki belirsizliktir. Bu ¢aligmada asagida tanimlanan kuvvetli koton - zayif
Kirig gerceve sistemi yardimu ile bu sorunun cevabi aragtiriimaktadir.

ANALIZDE GOZONUNE ALINAN SISTEM

Bu caligmada ele alinan tastyicl sistem, teorik olarak sonsuz agikliklt diizlem
gereve sistemini temsil eden tek bir kolon ekseni ile bu eksen iizerindeki kat’
kolonlarina birlesen kiriglerden olugmaktadir.Sonsuz agikhikl gergevelerde kiriglerdeki
moment-sifir noktalan kirig ortalarinda olacagindan, analiz edilecek sistemi gekil 2'de
gorildiugi gibi ideallestirmek miimkiindiir. Bu sistem esas alinarak, Sekil 4,5,6,7'de
verilen , sirast ile 4,6,8 ve 10 kath gerceve sistemleri, TS500 ile birlikte yukanda
belirtilen kuvvetli kolon - zayif kiri§ yaklagim1 ve deprem ySnetmeligi taslagina gore
projelendirilmigtir. Hesap egdeger yatay yik yontemi" ve sistemin birinci dogal
titresim periyodunda tiim kiitlesi ile titresecegi varsayim ile yapilmagtir.

Katlara dagilim Sekil 2'de gosterilen deprem yiiklerini tanimlayan deprem
katsayist C ,yikk parametresi olarak alimp sifirdan itibaren adim-adim artirilarak,
hakim olarak birinci modda titregen sistemin dogrusal olmayan davramsini belirlemek
miimkindiir.

Bu caligmada cergeve sistemlerin dogrusal olmayan hesabi IDARC2D adh
bilgisayar programu ile yapilmustir (Kunnath & Reinhorn 1994). Bu program esdeger
statik yiiklerin adim-adim artinlarak gozoniine alinmasi yamnda, yari-statik tekrarl
yiikler ve zamag tanim alaninda deprem yiikleri altinda cerceveli ve perdeli-gergeveli
sistemlerin iki boyutiu dogrusal olmag}an hesabini yapmak tizere hazirlanmigtir.
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Programda kirig veya kolon uglarinda plastik mafsallar tammlanmakta, mafsallarin
arasindaki bolgede dogrusal olmayan davranis ise moment diyagramina bagl olarak
yayilt bir bicimde g6zbniine alinmaktadirKolon ve kiriglerin moment egrilik
bagntilar Sekil 3'te gorildigii gibi ya digandan giris bilgisi olarak verilmekte ya da
kesit boyutlari, malzeme 6zellikleri ve donat1 miktar1 ve dagilimi verildiginde program
tarafindan hesaplanmaktadir.

GoOzoniine alinan 4,6,8 ve 10 kath basit gergeve sistemler ve bunlann taslak
yonetmelife gore hesabna iligkin tiim bilgiler Sekil 4,5,6,7'de verilmistir.Bu gekillerin
sol iistiindeki egri yukanda genel olarak Sekil 1'de verilen egriye karsi gelmektedir.
Sistemde Ce ‘ye karst gelen yiik altindaki gatlaklann ve ilk plastik mafsalin olusumu
ile bina &telenme orantmn %2 'ye ulagtifi durumdaki mafsallasma diizeni sekil
iistlerinde gosterilmistir. Denklem 5 ve 6 ‘dan hesaplanan siineklik azaltma katsayist
ve yedek dayamim katsayist sekillerin yaninda verilmistir. Bu iki katsayinin carpimu
(Denklem 7), taslak yonetmelikte siinek gergeve sistemler igin verilen R = 7.5 degerine
esit olmaktadir. Sayfanin sol alt tarafinda ise her kata ait telenme orani ile o kata
etkiyen kat kesme kuvveti, iistteki katlarin toplam agirhiina gére normalize edilerek
verilmistir. Bu sekillerde, yonetmelige gore hesapta kullamlan kat kesme kuvvetleri
ayrica gosterilmigtir. Ayrica yukarida denklemlerle verilen tiim parametreler her bir
sistem igin hesaplanmigtir.

SONUCLARIN iRDELENMESI

Bu caligmada yapilan siurh sayidaki ¢bziimle genel sonuglar gikarmak dogru
olmamakla birlikte, agagidaki hususlan belirtmek miimkiindiir :
1) Kuvvetli kolon - zayif kiris ilkesi ve taslak yonetmelikteki diger kurallara gore
tasarimu  yapilan gergevelerde hedeflenen amag gergeklesmis, plastik mafsallar
istenildigi gibi kiriglerde olugsmustur.Alt kat kolonunun temele birlesim noktasindaki
mafsalin olugmasim 6nlemek miimkiin degildir. Ancak bu durum sistemin stabilitesi
bakimindan bir sorun yaratmamaktadir,
2) Kolonlarda ani kesit degisimlerinin yapildifx katlar veya bunlara komgu katlarda
kolon iistlerinde plastik mafsallarin (son durumda) olustugu gézlenmektedir. Ani kesit
degisimlerinde daha rijit olan alt kattaki kolona daha fazla moment gelmesi nedeni ile
bu durum normal kargilanmahdir.Ciinkii plastiklesme alt kattaki rijit kolonun sadece
tist ucunda olmaktadir ve herhangi bir "kat gé¢mesi” s6z konusu degildir.Bu konu
calismanin ileriki agamalarinda daha ayrintili olarak aragtinlacaktir.
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3) Incelenen siurh sayidaki 6rnekten, siineklik azaltma katsayisimn Rs = 3.2 ~ 4.1
" arasinda degistigi gozlenmektedir. Yedek dayamm katsayis1 ise Dy = 1.8 ~ 2.4
arasinda degismektedir.Kat sayis arttikca birinci dogal periyod artmakta,esdeger yatay
yiikler azalmakta (Bkz. Denklem 2) , buna gore tasarlanan sistemlerin yedek dayanim
kapasitesi de dogal olarak azalmaktadir. Ayrica deneyimli mihendislerin ilk bakista
gorecekleri gibi - ozellikle 8 ve 10 kath sistemlerde kolon boyutlan
"zorlanmigtir". Kasith olarak yapilan bu zorlamaya ragmen Dy= 2 civarinda bir yedek
dayanim elde edilebilmigtir. Arastrmamn ileri asamalarinda bu konu da aynntih
- olarak incelenecektir.
4) Kullanilan bilgisayar programinin kapasite simrlari nedeni toplam gé¢me durumu
elde edilememis ve hesap bina dtelenme oraninin. %2 ‘ye ulastifi noktada kesilmisgtir.
. Ancak kat Stelenme oranlaninin hesabin kesnldlgn noktada alt katlarda %3 dolaylarina
kadar ¢ikmasina ragmen istteki katlarda %0.5 'in altina kadar indigi goriillmektedir.
* Ancak yonetmelige gore hesaplanan ve tammlanan sinir kogullarini saglayan goreceli
kat 6telenme oranlarinin biitiin durumlarda emniyetli tarafta kaldif1 gézlenmektedir.
5) Bu ¢aligmada belirtilen yiik artimi ySntemi, basitlifine oranla tastyici sistemin
davramigina iligkin ¢ok degerli bilgiler elde edilebilmesini saglamaktadir. Japon
pratiginde 31m'den daha yiiksek binalar i¢in zorunlu olarak kullamilan bu ve buna
benzer yontemlerin (Aydnoglu 1995) gelistirilecek bilgisayar programlan ile
iilkemizde de ii¢ boyutlu bina tagiyict sistemlerinin = deprem giivenliklerinin
belirlenmesi igin kullamlmasinin tasanim siireci iginde giderek yayginlagmasi
umulmaktadir.
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