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OZET

Deprem etkisi altindaki betonarme yapilarin giiclendirilmesi ve deprem davranislarinin iyilestirilmesi i¢in literatiirde birgok
yontem bulunmaktadir. Mevcut yapiya betonarme perdeler eklenmesi veya kolonlarin mantolanmasi klasik olarak 6nerilen bu
yontemlerden bazilaridir. Bu tip dayanim esasli giiglendirme yontemleri yapilarin deprem dayanimlarini ve yanal rijitliklerini
Giinlimiizde, yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in deprem talebinde ciddi degisiklige gidilmeden deprem enerjisinin soniimlendigi
yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu calismada betonarme bir yapinin ucuz maliyetli metal soniimleyici elemanlar ilave
ederek tasarlanmis 6zel caprazlar kullanmak suretiyle gii¢lendirilmesi konusu ele alinmstir. Se¢ilmis olan deprem kayitlari
etkisinde mevcut yapinin ve ¢elik caprazli giliglendirilmis yapinin lineer olmayan dinamik analizleri gerceklestirilmistir.
Betonarme yapinin ¢esitli gozlerine metal soniimleyiciler eklendigi giiclendirilmis durumda deprem davranisi kirilganlik
egrileri kapsaminda degerlendirilmigtir. Mevcut yapiya metal soniimleyici ilave edilmesiyle, yapinin deprem enerjisi
tilketebilme O6zelliklerinde ve hasar gorebilme olasiliklarinda Snemli seviyede iyilesmeler gozlenmistir. Yapilan analiz
sonuglari; maliyeti diisiik olan bu ¢apraz elemanlarin, yapilarin goreli kat Gtelemesi ve kesme kuvvetleri istemlerini
sinirlandirdigini ve deprem performansini artirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Metal Séniimleyici, Deprem Performansi, Enerji Tiiketimi, Géreli Kat Otelemesi

THE EFFECT OF SPECIALLY DESIGNED BRACES
ON THE EARTHQUAKE BEHAVIOUR REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

ABSTRACT

Diverse methods exists in the literature for retrofitting and improving the earthquake behavior of reinforced concrete (RC)
structures which are under the earthquake effects. Addition RC shear walls and jacketing of column elements of existing
structure are among the conventionally proposed methods. Such forced based strengthening methods increase the lateral
strength and stiffness of the structures significantly. The increase in lateral stiffness of structures is also the case which
increase the earthquake demand as well. Currently, the methods which aims to dissipate the earthquake input energy come
forward, instead of the ones which serioulsy changes the earthquake demand. In this study, retrofitting of RC structures by
using cost effective and specially designed metallic damper added steel braces is considered. The nonlinear dynamic analysis
of the bare and braced frames was carried out under the effect of selected earthquake records. The earthquake behaviour of
the structure having metallic dampers in various bays is evaluated interms of fragility curves. Improvements in significant
levels were observed in the earthquake energy dissipation properties and the vulnarability of the existing structure by adding
a metallic dampers. Analytical results showed that application of cost effective steel braces; limited the drift values and shear
force demands of structures and increase the earthquake performance.

Keywords: Metallic Dampers, Earthquake Performance, Energy Dissipation, Drift

1. GIRiS

Depreme dayanikli yap1 tasarimi kapsaminda iilkemizdeki deprem dayanimi yetersiz ve giincel
yonetmelik kosullarini saglamayan yapilarin giiglendirilmesi i¢in etkin ve uygulanabilir yontemlerin
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arastirilmasi deprem miihendisligi agisindan son yillarin en yaygin konular arasinda yer almaktadir.
Gilglendirme yontemleri arasinda yapilarin dayanim artigint saglayan betonarme (B.A) perde ilavesi ve
kolon mantolanmasi gibi yontemlere ilave olarak sismik izolatérler ve soniimleyicilerin kullanildig:
maliyet acisindan olduk¢a pahali yontemler bulunmaktadir. Sivi esasli soniimleyiciler cihazin
icerisinde bulunan iki farkli odaciktan sivi transferi yardimiyla enerji tiiketimi saglamaktadir.
Stirtiinme esasli soniimleyicilerin ¢aligma prensibi ise iki farkli levhanin birbirine siirtiinmesi
saglanarak deprem enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesidir. Bu tip soOniimleyicilerin yiiksek
yerdegistirme istemleri bulunmaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde bu tiir sismik
sonlimleyicilerin sinirh yerdegistirme yapabilme 6zelligi olan iilkemiz B.A yapilarina uygun olmadig
goriilmektedir. Burkulmasi 6nlenmis caprazlar (BRB), beton igerisinde siirtiinmeden ¢elik elemanin
akma sekildegistirmesine ulagsmasiyla yapinin hem enerji tiiketim kapasitesini hem de yanal rijitligini
artiran cihazlar lilkemizdeki yap1 profiline daha uygundur. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar ile yaklasik
benzer prensipler ile ¢aligmay1 hedefleyen metal soniimleyicilerin davranislarinin analitik ve deneysel
olarak incelendigi smirli diizeyde c¢alismalara literatiirde rastlamak miimkiindiir. Metal
sonlimleyicilerin sekildegistirme 6zellikleri ile yapilarin rijitlik, dayanim ve enerji tiiketim 6zellikleri
artirllabilmektedir.

Deprem enerjisinin ¢elik levhalar kullanilarak tiiketilebilecegi fikri ilk olarak Kelly ve dig. tarafindan
ortaya atilmigtir [1]. Shen ve dig., 1/3 6l¢ekli B.A ¢erceve sistem iizerine yaptiklar1 deneysel
calismalarinda viskoelastik esasli ¢alisan soniimleyicilerin %20’ye yakin oranda enerji sontimledikleri
sonucuna ulagmuglardir [2]. Bergman ve Goel, ve Tsai ve dig. egilme etkisindeki metal levhalarin
yiikksek seviyede deformasyon yaparak enerji tiiketebileceklerinin belirtmiglerdir [3,4]. Chan ve
Albermani, gévdesinde delikler bulunan metal levhalarin kayma davranigini deneysel olarak incelemis
olup, metal elemanlarin ileri yerdegistirme seviyelerine kadar kirilmadan yiiksek enerji tiiketim
Ozelliklerine ve stineklik kapasitesine sahip olduklar1 sonucuna ulasmiglardir [5]. Chan ve dig.
tarafindan ince levha govdeli metal elemanlar iizerinde yapilan deneyler, metal elemanlarin ileri
yerdegistirme seviyelerinde %30 oraninda esdeger soniim olusturdugunu gostermistir [6]. Shultz ve
Magana, duvarlar arasinda kullanilabilecek metal elemanlar {izerinde deneysel ¢alismalar yapmiglardir
[7]. Deneysel galismalar sonunda enerji tilketimi ve sekildegistirme 6zellikleri agisindan en uygun
formun “U” sekli oldugunu sonucuna ulagilmistir. F.M. Mazzolani, pargalara ayirdig1 gercek yapida
farkli tipte metal soniimleyi elemanlar kullanmis ve bu elemanlarin yapi igerisindeki cevrimsel
performanslarini belirlemistir [8]. Deneysel ¢alismalar, metal elemanlarin yap1 sisteminin dayanim,
rijitlik ve yerdegistirme yapabilme kapasitesini olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Alehashem ve
dig. tarafindan gergeklestirilen analitik calismalar, metal soniimleyicilerin bulundugu yapida inelastik
sekildegistirmelerin bu metal elemanlar iizerinde toplandig1 ve ana yapinin giivenli bolgede kaldigi
sonucuna varilmistir [9]. Oh ve dig., enerji tiiketebilen metal sontimleyicileri kolon-kiris birlesim
bolgelerine yerlestirdigi numuneler {izerinde deneyler yapmislardir [10]. Metal elemanlarin
bulunmadig1r numunelerde yerel burkulmalar goriiliirken, séniimleyicilerin bulundugu durumda gelik
elemanlar enerjinin bilyiik bir boliimii tiiketerek yapisal elemanlar iizerindeki hasar1 6nemli dlgiide
azaltmistir. Sahoo ve Rai, enerji tiiketebilen aliiminyum elemanlarin eklendigi B.A c¢ercevenin
davranisint deneysel olarak incelemistir [11]. Gergeklestirilen deneyler, aliiminyum elemanlarin
gerceve esdeger sonliim oranin1t % 8’den % 15°e ¢iktigini ve toplam enerjinin 2/3’niin bu elemanlar
tarafindan tiiketildigini gostermistir. Deneyler sonucunda B.A ¢ercevenin yapisal elemanlarinda ileri
yerdegistirme seviyelerinde ciddi hasarin olusmadigi gozlenmistir. Maleki ve Bagheri, boru tipi ici
beton dolu ve bos metal elemanlarin monotonik ve c¢evrimsel davranislarini deneysel olarak
incelemistir [12]. Deneyler, i¢i beton dolu numunelerin betonun gevrek davraniginin biitiinsel
davranisa yansiyarak siinek olmayan bir davranisa sebep oldugunu gdsterirken, i¢i bos numunelerin
siinek davranig sayesinde 6nemli Olgiide enerji tiiketebildigini gostermistir. Maleki ve Mahjoubi, iki
bagimsiz borunun kaynaklanarak birlestirildigi ikili boru sisteminin ¢evrimsel davranisini deneysel
olarak incelemistir [13]. Deneyler boru sisteminin yiiksekliginin %36’s1 kadar yatayda yerdegistirme
yaparak iyi seviyede enerji tiiketebildigini gostermistir. Karalis ve dig., ¢elik baglant1 elemanini ¢elik
caprazlar ile tek kath ve tek agiklikli B.A ¢ergeve sisteme bagladigi numuneler iizerinde deneyler
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gerceklestirmislerdir [14]. Baglanti elemanlar1, gergeve sistemin dayanimini, rijitligini ve enerji
tilketim ozelliklerini iyilestirmistir. Calismada B.A ¢ergevenin yapisal elemanlarinda kayma hasari
gibi yerel hasarlarin olusmasinin engellenmesi i¢in baglant1 elemaninin boyutlarmin se¢imi sirasinda
0zel 6zen gosterilmesinin gerekliligine dikkat cekilmistir.

Deprem etkilerinin olduk¢a yogun olarak hissedildigi iilkemizde, mevcut yapilarin deprem
dayanimlarinin artirilmast ve performanslarinin iyilestirilmesi amaciyla gliglendirilmesi veya
yenilenmesi ¢aligmalar1 akademik ve endiistri diizleminde genis kapsamda devam etmektedir. Daha
once yasanmis depremler sonrasi yapilan incelemeler; mevcut az kath yapilarin dayamim ve rijitlik
acisindan yetersiz olduklarin1 ve bu tip yapilarin deprem enerjisini tiiketemediklerinden dolay1
yikildiklarin1 gostermektedir. Deprem enerjisinin soniimlenebildigi yapilarda ise kesitler yetersiz
olmasina ragmen yapinin ayakta kalmis olmasi, enerji esasli tasarim ve degerlendirmenin Gnemini
ortaya koymaktadir. Bu c¢alismanin ana amaci enerji tiiketim 6zellikleri SAFECLADDING isimli bir
Avrupa Birligi Projesi kapsaminda belirlenmis ¢elik soniimleyici elemanlarin, alti katli B.A cerceve
sistemin deprem davranigina etkisinin belirlenmesidir [15]. Bu ¢alismada tipik bir B.A gergeve sisteme
celik soniimleyici elemanlar yerlestirildikten sonra goreli kat 6telemeleri, kesme kuvvetleri ve enerji
tilketim ozelliklerine bagli olarak deprem davranisindaki degisim sayisal olarak incelenmistir. S6z
konusu g¢ergeve sistem lif esasina dayali olarak c¢alisan SeismoStruct isimli bir yazilim kullanilarak
modellenmis ve programin lineer olmayan dinamik analiz modiilii kullanilarak deprem etkisi altinda
lineer olmayan dinamik analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 ¢elik soniimleyici elemanlarin
kullanildig1 ¢ergeve sistemin goreli kat o6telemeleri, kesme kuvvetleri istemlerinde azalma ve yapisal
elemanlarin daha diisiik seviyede enerji tiiketiminin saglandigi sonucuna varilmigtir. Dinamik analizi
sonuclart giiclendirilmis kalinligi 25 mm olan ¢elik elemanin kullanildigi durumda B.A ¢erceve
sistemin birinci kat yapisal elemanlarinin yalin duruma goére %20 daha az enerji tiketmek durumunda
kaldiklarint gostermistir. Bunun 6tesinde ayni kalinliga sahip celik soniimleyici kullanilmasiyla B.A
cerceve sistemin goreli kat Gtelemesi seviyesi TDY-07’de can giivenligi performans seviyesi olarak
tanimlanan %1 degeri ile sinirlandirilmasini saglamustir [16].

2. CELIK SONUMLEYICILERIN ANALITiK MODELI

Betonarme cerceve sistemlerin giiclendirilmesi amaciyla kullanilan ¢elik soniimleyicilerin ¢evrimsel
davranislart SAFECLADDING isimli bir Avrupa Birligi calismasi kapsaminda deneysel olarak
belirlenmistir [15]. Deneyler Istanbul Teknik Universitesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuarinda (STEELAB) gerceklestirilmistir. Kalinligi 8 mm olan gelik soniimleyicinin geometrik
boyutlar1 Sekil 1’de goriilmektedir.

=100mm

(a) Kesit (b) Plan

Sekil 1. Kalinligi 8 mm olan gelik yastik boyutlari [15].

Celik yastik boyutlari, proje kapsaminda gergeklestirilen sayisal ¢alismalar sonucunda, derinligi (D)
100 mm, yiiksekligi (h) 250 mm ve genisligi (b) 100 mm olarak se¢ilmistir. Soniimleyici yastiklarin
retildigi ¢elik levhalardan kesilen kupon numuneler {izerinde yapilan malzeme deneyleri, ¢eligin
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akma dayaniminin 350 MPa, kopma dayaniminin 430 MPa ve kopma sekildegistirmesinin %20
oldugunu gostermistir.

Ozkaynak, s6z konusu celik soniimleyiciler i¢in analitik bir model énermistir [17]. Analitik model,
Seismo-Struct yapisal analiz programinda bir baglanti elemani tanimi yapilarak ve ilgili serbestlik
yoniinde Ramberg-Osgood ¢evrimsel davranigini kullanilarak olusturulmustur. Celik soniimleyici igin
onerilen model, ¢elik soniimleyici elemanin akma dayanimi (Py) ve akma yerdegistirmesi (dy) gibi
akma parametreleri olarak adlandirilan iki farkli giris bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. S6z konusu akma
parametreleri, soniimleyici elemanlar i¢in Giillii ve dig., calismasinda 6nerilen kapali formiilasyonlar
kullanilarak Tablo 1°de gelik yastiklar igin akma parametreleri belirlenmistir, [18].

Tablo 1. Celik soniimleyiciler 6nerilen akma parametreleri

t(mm) Fya (N/mm?) b (mm) E (N/mm?) Py (N) dy (mm)
8 350 100 200000 24348 2,91
18 350 100 200000 138293 1,45
25 350 100 200000 291667 1,14

Kalmmligt 8 mm olan ¢elik soniimleyicilerin kayma deneylerinden elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri ve analitik sonuclar ile karsilastirilmasi Sekil 2°de goriilmektedir. Celik soniimleyiciler igin
olusturulmus analitik model, deneysel sonuclar1 yeterli yaklagimla tahmin edebilmektedir. Kayma
etkisi altinda 8 mm kalinlikli numune iizerinde gerceklestirilen deney sonucuna gore en biiyiik
dayanim degeri olarak 40 kN kayma dayanimi elde edilmistir.
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Sekil 2. Kalinlig1 8 mm olan ¢elik sonlimleyicinin deneysel ve analitik sonug¢larinin kargilagtirilmasi

3. YALIN ve GUCLENDIRILMIS B.A CERCEVE MODELLERI

Calismanin bu boliimiinde, ¢elik sonlimleyici elemanlarin B.A ¢ergeve davranigina etkisini gérmek
amaciyla 6 kath 4 agiklikli giiclendirilmis ve yalin gergeve sistem modeli olusturulmustur. Caligmada
esas alman ¢erceve modelleri ve celik soniimleyicinin B.A ¢erceve i¢in 6ngoriilen uygulama detay1
Sekil 3’de goriilmektedir, [19]. Betonarme cergevelerin giiclendirilmesi i¢in 8, 18 ve 25 mm
kalinliklarinda ¢elik soniimleyiciler tercih edilmistir. Cergevelerin analitik modeli olusturulurken 15
yapilmistir. Cerceve sistemin yiiksekligi 3.5 m ve acikligi 5 m’dir. Cergeve kolon elemanlarinin en
kesitleri 40x30, 30x40, 30x60 ve 50x30 cm olarak belirlenmistir. Kolonlarin sargilanma bolgesinde
$10/100 sarg1 bolgesi disinda ise ¢10/200 olarak etriyeler kullanilmustir.
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Sekil 3. (a) Yalin gerceve, (b) giiclendirilmis ¢ergeve (c) analitik modelleri

N | L/6-L/4

Analizlerde kullanilan deprem kayitlarni FEMA’nin P695 metoduna gore igerisinde Tiirkiye’de

gerceklesmis olan depremlerinde bulundugu 22 depremden 4 adet deprem kaydi se¢ilmistir [20].
Calismanin dinamik analizinde kullanilmak iizere se¢ilmis olan deprem kayitlar1 Sekil 4’de
goriilmektedir.
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Sekil 4. fvme kayitlari

Dinamik analiz i¢in sonlu malzeme ve geometri agisindan lineer olmama durumunu goéz Oniine
alabilen SeismoStruct isimli bir program kullanilmigtir, [21]. Analitik modelin olusturulmasinda beton
malzemesi i¢in Mander modeli, donati i¢in iki dogrulu elastoplastik model kullanilmistir. Yapi
modelinin son kat disindaki katlarimin agirliklar1 770 ile 790 kN arasinda degisirken son katin agirlig
480 kN olarak belirlenmistir. Kolon ve kiris elemanlarimin kapasite egrileri programin kendi
biinyesinde otomatik olarak olusturuldugundan kesit analizi i¢in ayrica farkli bir iglem yapilmamistir.
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Eleman tipi se¢imi konusunda yerdegistirmeye dayali plastik mafsal eleman1 (infrmDBPH) tercihi
yapilmustir.

4. ANALIZ SONUCLARI

Cerceve sistemlerin lineer olmayan dinamik analizleri, farkli deprem kayitlar1 etkisinde
gerceklestirilerek, elde edilen analiz sonuglar1 yalin ve giiclendirilmis durumda goreli kat 6telemeleri,
kesme kuvvetleri ve enerji tiikketimi gibi yapisal parametreler ele alinmistir.

4.1. Goreli kat otelemeleri

Goreli kat 6telemesi parametresi, yapisal performans seviyesini ilgilendiren yapisal hasarin dnemli bir
gostergesidir. Goreli kat Otelemelerinin %1, %3 ve %4 olmast durumlarinda ilgili performans
seviyelerinin sirasiyla hemen kullanim, can giivenligi ve go¢menin onlenmesi oldugu Tiirk Deprem
Yonetmeligi-2007 (TDYO07)’de belirtilmistir. Tablo 2. Bu c¢aligmada cerceve sistemin performans
seviyesini belirlemek amaciyla yapinin 1.katina ait goreli kat 6telemeleri esas alinmigtir.

Tablo 2. TDY 2007 Performans Hasar Seviyeleri (TDY-07)

Performans Seviyesi  Goreli Kat Otelenmesi

Hemen Kullanim %1
Can Giivenligi %3
Gogmenin Onlenmesi %4

Yalin ve gigclendirilmis c¢ercevelerde farkli kalinliklardaki c¢elik soniimleyiciler kullanilmasi
durumunda analiz sonuglarindan elde edilen goreli kat 6telemelerinin ortalama degerleri Sekil 5°de
goriilmektedir. Kalinligi 25 mm olan ¢elik soniimleyici eleman kullanimi ile B.A gergeve hemen
kullanim performans seviyesine getirilebilmektedir.

- t=8 mm

..... ® - t=18 mm
—A— =25 mm

II —&— Yalin| Durum

Kat #
O P NN W b O1 OO N

0.5 1 15 2 2.5 3
Goreli Kat Otelemesi (%)

o

ekil 5. Yalin ve giiclendirilmis durumlarda ortalama goreli kat 6telemeleri (%
S glig $ g (%)

Dinamik analiz sonuglari, yalin ¢er¢evenin farkli kalinliklardaki ¢elik soniimleyicilerle giiglendirilmesi
durumunda; ortalama goreli kat Otelemeleri degerlerinin her kat igin azaldigini goéstermektedir.
Kalinlik parametresi kendi iginde degerlendirildiginde, 25 mm kalmligindaki ¢elik soniimleyicinin
birinci kattaki goreli kat Oteleme seviyesini azaltma noktasindaki etkisi, 8 mm kalinligindaki gelik
soniimleyiciye gore iki katindan daha fazla olmustur. Birinci kat seviyesinde her deprem kaydi igin
elde edilen goreli kat 6telemeleri degerleri ve ortalamalart Tablo 3’de ayrica gosterilmistir. Northridge
ve Kobe deprem kaydi disindaki kayitlarda ¢elik soniimleyicilerin kalinligimin artmasiyla goreli kat
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Otelemeleri seviyelerinde anlamli azalmalar goriilmiistiir. Yap1 sisteminin birinci katinda elde edilen
ortalama goreli kat otelemeleri seviyeleri 25 mm kalinligindaki sontimleyici kullanimi durumunda %1
seviyesinde tutulmasini saglamistir. Kalinligit 8 mm olan celik soniimleyici kullaniminin birinci kat
seviyesindeki goreli kat 6telemesini azaltilmasi s6z konusu degildir.

Tablo 3. Birinci kat seviyesinde elde edilen goreli kat 6telemeleri (%)

12011- Northridge ~ 12061- Imperial Valley =~ 12072- Kobe  12081- Kocaeli ~ Ortalama

Yalin Durum 2.73 1.93 2.87 1.99 2.38
t=8 mm 3.27 1.28 3.17 1.93 241
t=18 mm 2.66 1.01 1.83 0.75 1.56
t=25 mm 1.76 0.76 1.13 0.58 1.06

4.2. Kesme Kuvvetleri

Analizler sonucunda, yalin ve giclendirilmis c¢ercevelerde farkli deprem kayitlari ve farkli
kalinliklarda soniimleyiciler kullanilmasi durumlar1 i¢in kolon elemanlarin maruz kaldiklar1 kesme
kuvveti degerleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Kat bazinda kesme kuvvetleri degisimleri

Analiz sonuglari, giiclendirilmis durumda her katta yer alan kolonlarm maruz kaldiklar1 kesme
kuvvetleri degerlerinin her deprem kaydi i¢in gelik sonlimleyicilerin kalinliklarina bagl olarak bir
miktar azalmalar oldugunu gostermektedir. Birinci kat seviyesinde kat kesme kuvvetlerindeki azalma
100 ile 200 kN arasinda degismektedir. Bu durum yatay kuvvetlerin belirli bir bolimiiniin gelik
soniimleyici elemanlar tarafindan karsilandigina isaret etmektedir.
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4. 3. Enerji Tiiketimi

Yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi konusunda, yapisal elemanlar tarafindan tiiketilen
enerji biiytikliikleri, son derece onemli bir rol tagimaktadir. Yapt elemanlar: tarafindan tiiketilmeye
zorlanan enerji, hasarin 6nemli bir gostergesidir. Celik soniimleyici elemanlar, yapiya giren enerjinin
belirli bir boliimiinii tiiketerek, yapisal elemanlarin daha az enerji tiiketmesini saglamaktadirlar. Kolon
elemanlar tarafindan tiiketilmeye zorlanan enerji miktarlari, birinci kat yatay yerdegistirmeleri ile ayni
kat kolonlarinin maruz kaldig1 kesme kuvvetleri arasindaki ¢evrimsel iligkinin alanlar1 hesaplanarak
belirlenmistir [22]. Bu ¢aligma kapsaminda gerceklestirilen dinamik analiz sonuglarindan birinci kat
kolonlarinin  tiiketmeye zorlandiklar1 enerji  biiytiklikleri ve yalin ¢ergeve durumuyla
karsilastirildiginda bu degerlerdeki azalma oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Birinci kat seviyesinde tiiketilen enerji bityiikliikleri (KNmm)

Yalin Giiglendirilmis Cergeve

Deprem Kayitlar
Cergeve t=gmm t=18 mm t=25 mm

12011 Northridge Mulhol 162000 16000 62000 63000
12061 Imperial Valley 260000 15000 45000 31000
12072 Kobe Shin Osaka 140000 25000 30000 41000
12081 Kocaeli Diizce 61000 9000 4500 3000
Ortalama 155750 16250 35375 34500
Azalma Orani1 (%) 10 23 22

Analiz sonuglarina gore her deprem kaydi i¢in giiglendirilmis durumda, yapisal elemanlar tarafindan
tilketilmeye zorlanan enerji biiyiikliklerinin %10 ile %23 arasinda degisen oranlarda azaldig:
goriilmektedir. Celik soniimleyici elemanlarin kalinliklarinin 8 mm’den 25 mm’ye ¢ikmasi durumunda
enerji tiiketim miktarindaki azalma 2 kat artmaktadir. Yapisal elemanlar tarafindan tiiketilen ortalama
enerji degerleri her kat icin ayr1 ayr1 Sekil 7°de gosterilmistir.
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0 50000 100000 150000 200000
Ortalama Tiiketilen Enerji (kNmm)

Sekil 7. Kat bazinda ortalama enerji tiikketimi degisimi

Celik sonlimleyici elemanlarin kullanimi sayesinde her kattaki yapisal elemanlar tarafindan tiiketilen
enerji miktar1 azalmigtir. Celik elemanlar enerjinin belirli boliimiinii kendi biinyelerinde tiiketerek
yapisal elemanlarin daha az hasar almasini saglamiglanidir. Celik yastiklarin chevron tipi baglanti
detay1 ile uygulandigi durumda B.A ¢ergevelerin deprem performansi irdelemesi sonucunda 25 mm
kalinligindaki gelik yastik uygulamasinin ger¢eve davranisimi hemen kullanim performans seviyesine
getirdigini gostermistir, [23].

170



Ozkaynak vd. / Eskisehir Teknik Univ. Bil. Tek. Der. B— Teorik Bil. 6 / (UDMSK Ozel Sayisi) — 2018

5. KIRILGANLIK EGRILERIi KAPSAMINDA DEGERLENDIRME

Calismanin bu boliimiinde yapisal davranisa etkinligi belirlenen 25 mm levha kalinligina sahip
sonimleyici elemanlarin ¢erceve sistemin deprem davramisina etkisinin olasiliksal ifadelere
dayandirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapi sisteminin 6ngoriillen deprem senaryosu
kapsaminda kirilganlik egrileri olusturulmustur. Kirillganlik egrileri genis perspektifte yapilarin
deprem etkilerinin belirli bir performans seviyesinde hasar gorebilme olasiliginin nicel olarak
belirlenmesinde etkin olarak kullanilmaktadir, [24]. Hasar gorebilirlik egrileri, ger¢eklestirilen bir seri
lineer olmayan artimsal dinamik analiz sonuglar1 degerlendirilerek Jack Baker tarafindan onerilen
yontem dogrultusunda olusturulmustur [25]. Bu ¢alismada performans seviyelerinin ve hasar
durumlarinin belirlenmesi i¢cin Tablo 2’de verilen goreli kat Otelemeleri degerleri esas alinmustir.
Zaman tanim alaninda gergeklestirilen analizlerde kullanilan deprem kayitlar1t FEMA’nin P695
metodu kapsaminda verilen 22 deprem kaydi arasindan secilen 13 deprem kaydi kullanilmistir.
Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin spektral ivme grafikleri Sekil 8’de goriilmektedir.

30000
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Sekil 8. Deprem kayitlari i¢in olusturulan spektral ivme grafikleri

Kirillganlik egrilerinin olusturulmasinda zemin ivmesi (PGA) degerleri deprem kayitlarinin Slgiisii
olarak esas alimmuistir. Segilen deprem kayitlar1 0.2g ve 0.9g araliginda; 0.1g artimlardaki hedef ivme
seviyelerine lineer olarak oOlgeklendirilmistir. Lineer olmayan dinamik analizlerde her bir deprem
kaydi i¢in en biiyiik yer ivmesi 0.2g ile 0.9g arasinda degisen toplam 8 deprem kaydi kullanilmustir.

Yalin gerceve ve 25 mm kalinliginda levhalarin kullanildig1 gii¢lendirilmis cergevelerin artimsal
dinamik analiz sonuglar1 goreli kat Gtelemeleri kapsaminda Sekil 9°da verilmistir.

Lineer olmayan artimsal dinamik analiz sonuglari, yalin ¢ergeve durumunda her ivme siddetinde goreli
kat otelemelerinin giliglendirilmis ¢ergeveye gore daha fazla oldugunu gostermektedir. Gliglendirilmis
¢er¢eve durumunda can giivenligi ve hemen kullanim performans seviyelerini agsan analiz sonuglarinin
daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Artimsal dinamik analiz sonuglar

Analizlerden elde edilen en biiyiik goreli kat Gtelemeleri degerleri, Tablo 2’de verilen performans
seviyeleri kapsaminda degerlendirilmis olup kirilganlik egrilerinin olusturulmasinda kullanilmigtir
[24]. Hemen kullanim ve can giivenligi performans seviyeleri esas alinarak olusturulan egriler Sekil

10’da yalin ve giiclendirilmis durumlar i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 10. Kirilganlik egrileri

Gii¢lendirilmis gergevelerin kirillganlik egrileri incelendiginde, hemen kullanim (HK) ve can giivenligi
(CG) performans seviyelerinde PGA=0.4g ve PGA=0.6g diizeyindeki depremlerin asilma
olasiliklarinda yalin ¢erceveye gore 6nemli seviyede azalmalar oldugu goriilmektedir.

6. SONUCLAR
Bu calisma kapsaminda 6 katli B.A gerceve sisteme eklenen ¢elik soniimleyici elemanlarin etkisi

sayisal olarak incelenmis olup asagida siralanan sonuglara ulasilmistir;

1. Yalin durum ile karsilastirildiginda, giiglendirilmis gercevelerin goreli kat 6telemelerinde énemli
azalmalar oldugu goriilmiistiir. Kalinligi 25 mm olan ¢elik soniimleyicinin birinci kattaki goreli kat
Oteleme seviyesini azaltici etkisi, 8§ mm kalinligindaki ¢elik soniimleyiciye gore iki katindan daha fazla
olmustur. Gig¢lendirilmis c¢ergevenin birinci katinda goreli kat Otelemesi degeri %1’e kadar

indirilmigtir.
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2. Analiz sonuglari, yalin ve giiclendirilmis durumda kolon elemanlarin maruz kaldiklari kesme
kuvvetlerinin her deprem kaydi igin azaldigin1 gostermektedir. Kesme kuvvetlerin belirli bir bolimii
celik soniimleyici elemanlar tarafindan karsilanmaktadir.

3. Celik soniimleyiciler, kolon elemanlar tarafindan tiiketilmeye zorlanan enerji degerlerinde %10 ile
%20 arasinda degisen oranlarda azalma olmasmi saglamistir. Celik soniimleyici elemanlarin
kalinliklarinin 8 mm’den 25 mm’ye ¢ikmasi ile enerji titketim miktarindaki azalma 2 kat artmaktadir.

4. Giiglendirilmis c¢ercevelerin kirilganlik egrileri, PGA=0.4g ve PGA=0.6g diizeyindeki depremlerin
hemen kullanim (HK) ve can giivenligi (CG) performans seviyelerinde bir degerlendirme yapildiginda
asilma olasiliklarinda 6nemli azalmalar oldugunu gostermektedir.
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