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PREFABRIK BETONARME CERCEVE TiPI YAPILARIN SiSMIiK
PERFORMANS FAKTORLERININ BELIRLENMESI

0z

Sanayinin gelismesiyle tilkemizde artis gosteren prefabrik yapilarin 1998 Adana-
Ceyhan, 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri sonrasinda 6zellikle baglant1 detaylarinin
yetersiz kalmasi sonucu biiyiikk hasar aldigi ve yikildigi goriilmiistiir. Prefabrik
yapilarda her baglantinin dogru bir sekilde se¢imi ve tasarimi, yapinin sismik
performansin1 ve ekonomisini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bu yiizden elemanlar
aras1 moment aktarabilmek ve stabiliteyi saglamak iizere moment aktaran baglantilar
tercih edilmektir. Bu calismada, iilkemizde yaygin olarak uygulanan islak ve
mekanik (kaynakli) bilesenlerden meydana gelen iistte 1slak-altta kaynakli (MAB3)
kolon-kiris baglantisinin tersinir-tekrarl yiikler altindaki davranisini benzestirmek
icin y181l1 plastisite yaklagimi ile sayisal modeller kurulmustur ve i¢ baglanti testi ile
karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan hesap yontemleri ile deprem etkisi altindaki
yapilarin performanslar1 belirlenmektedir. Analizlerde kullanilan deprem kayitlari
hedef tasarim spektrumu goéz Oniine alinarak SeismoMatch programinda spektral
uyusum saglanacak sekilde Olceklendirilmistir. Calisma kapsaminda, DBYBHY
(2007)’e gore tasarlanmig mevcut bir pazaryeri projesinden segilen 3 katli, 7 agiklikli
¢ergeve modelinin zaman tanim alaninda artimsal dinamik analizleri SeismoStruct
programinda gerceklestirilerek, sismik performans faktorlerinden deprem yiikii

azaltma katsayis1 arastirilmistir ve TBDY (2018)’deki degerlerle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Prefabrik betonarme yapilar, moment-aktaran baglanti, artimsal

dinamik analiz, deprem yiikii azaltma katsayis1



DETERMINATION OF SEISMIC PERFORMANCE FACTORS FOR
PRECAST CONCRETE FRAME TYPE STRUCTURES

ABSTRACT

Precast buildings, which increased in our country with the development of
industry, suffered great damage and collapsed after the 1998 Adana-Ceyhan, 1999
Kocaeli and Diizce earthquakes, especially due to insufficient connection details. The
correct selection and design of each connection in precast structures greatly affects
the seismic performance and economy of the structure. Therefore, in precast
structures, moment resisting connections are generally preferred in order to transfer
moment between elements and increase strength and lateral stiffness. In this study,
numerical models established with the lumped plasticity approach to simulate the
behavior of emulative-welded (MAB3) column-beam connection consisting of
emulative and mechanical (welded) components commonly applied in Turkey under
cyclic loads have been compared with interior connection test. Non-linear analyses
methods determine the performances of earthquake-affected buildings. Earthquake
recordings were scaled to make spectral agreement considering target design
spectrum by SeismoMatch program. Within the scope of this study, 3-storey, 7-span
frame model selected from an existing marketplace project designed in accordance
with the 2007 Earthquake Code. Seismic load reduction factors were investigated
and compared with the values in TBDY (2018) with incremental dynamic analysis of

frame model by SeismoStruct program.

Keywords: Precast concrete structures, moment-resisting connection, incremental

dynamic analysis, seismic load reduction factor
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BOLUM BIR

GIRIS

1.1 Giris

Prefabrikasyon yontemi, yapiy1 olusturan tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlarin
santiye disinda iiretilmesi daha sonrasinda santiye ortamina tasinarak birlestirilme
stirecidir. Sismik aktivitesi yiiksek olan iilkelerde yaygin kullanim alani bulmustur;
bunun nedeni kalite, hiz, ekonomiklik, verimlilik ve siireklilik bakimindan olumlu

ozellikler barindirmasidir (Kurama ve diger., 2018).

Prefabrik elemanlar fabrika ortaminda iiretildigi i¢in belirli bir standarda sahiptir,
bu yiizden kalitesi daha yiiksektir ve hata pay1 diigiiktir. Bu sayede kontrollii
malzeme kullanimi ve {iretimi saglanmaktadir. Ongerilmeli elemanlarm kullanilmasi
ve betonun kaliteli olmasi1 sonucunda hafif kesitler kullanilmakta, agir yiikler
tasmabilmekte ve genis agikliklar gegilebilmektedir. Uretilen elemanlarin montaji
kisa siirmektedir, bu yiizden iklim sartlarinin yapim siirecine etkisi ¢ok azdir.
Prefabrik yapilarin artan bir sekilde tercih edilmesinin en Onemli sebebi bu
avantajlardan dolay1 toplam maliyetin diismesidir. Bunlarin yam sira tasarim ve
projelendirme zorlugu, uygulamada hata payinin ¢ok diisiik olmasi prefabrik

yapilarin baglica dezavantajlaridir (Kayhan, 2004).

Ozellikle sanayinin gelismesiyle birlikte prefabrik yapilar 1980°den sonra yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu donemde sanayilesen firmalar prefabrik yapi
sistemlerini deprem tehlikesinin fazla olmadig1 Avrupa iilkelerinden tedarik etmistir
ve aym sekilde uygulamistir. Bu durum deprem kusaginda bulunan iilkemiz icin
biiyiik bir risk meydana getirmistir. Bunu destekler nitelikte olan 1998 Adana-
Ceyhan, 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri sonrasinda yapilan testler ve arastirma
calismalar1 sonucunda yapilarin yiiksek oranda hasar aldig1 veya yikildig
goriilmiistiir (Senel ve Palanci, 2011). Ornek bir yapmin 1999 Marmara depremi

oncesi ve sonrast durumu Sekil 1.1°de verilmistir.



Omek yapinm 1999 Marmara depremi éncesi durumu Omek yapmin 1999 Marmara depremi sonras: durumu

Sekil 1.1 Ornek Yapi (Arslan ve diger., 2008)

Prefabrik yapilarin yiiksek performanst ve ekonomisi biiylik Ol¢iide her
baglantinin dogru bir sekilde se¢imine ve tasarimina baghdir. Bir prefabrik
elemandan digerine yiik aktarmak ve stabiliteyi saglamak baglantinin gorevidir. Tyi
bir baglantt hem maruz kalacagi yiiklere karsi yeterli dayanima hem de biiyilik
deformasyonlar altinda yeterli siineklige sahip olmalidir (Qian, 1994).

Genel olarak yapilarin sismik tasarimi kuvvet esashi tasarim yaklagimi iizerine
kuruludur ve dogrusal elastik analiz i¢in gereklidir (Zerbin, 2019). Deprem giivenligi
belirlenecek ya da giiglendirilecek yapilarda sistem davranis katsayisi ve deprem
yiikii azaltma katsayilartyla birlikte tasiyict sistemin elastik otesi davranigi goz oniine

alinmaktadir (Arslan ve diger., 2008).

Sistem davranig katsayisi (R); soniimleme, yapinin asirt dayanimini ve enerji
yayma kapasitesini gbz Oniline alarak tasarim kuvvetlerini azaltmak i¢in
kullanilmaktadir. Yapinin elastik olmayan davranis yoluyla enerjiyi dagitma
yetenegini yansitmaktadir (Zafar, 2009). Yapiya etkiyen esdeger deprem yiiklerinin
belirlenebilmesi i¢in dayanima gore tasarim kapsaminda deprem yiikii azaltma

katsayis1 Ra(T) ana degiskendir.

Yapida yeterli yer degistirme kapasitesinin elde edilmesi ve plastik mafsallarin
yap1 yiiksekligi boyunca esit olarak dagitilmasi sonucunda siinek davranis saglanmis
olur. Yapmin deprem etkisindeki siinek davranisi enerji tiiketmesiyle dogru

orantilidir, yani fazla enerji tiikketimi sismik performansi arttirir (Choi, 2013).



Sismik performans faktorleri, deprem yer hareketine karsi verilen tepkinin
dogrusal olmayan simiilasyonuna ve go¢me riskinin degerlendirilmesiyle

belirlenmektedir (FEMA, 2009).

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Depremler sonrasi prefabrik yapilarda gozlenen hasarlarin genel olarak kolon-
kiris baglant1 yetersizliklerinden kaynakli oldugu vurgulanmistir. Calismada,
tilkemizde prefabrik yapilarda yaygin olarak kullanilan istte islak-altta kaynakli
baglantilarin (MAB3) deprem etkisi altindaki nasil bir davranis sergiledigi ve sismik

performans faktorleri arastirilmistir.

Ik olarak mevcut deneysel ¢alismadaki kolon-kiris baglant: numunesinin yayil
ve yigili sayisal modelleri olusturularak, tersinir-tekrarli yiikler altinda dogrusal
olmayan analiz sonucu modellerin deney numunesine nasil bir yaklasim sagladigi

arastirilmistir.

Calisma kapsaminda, mevcut prefabrik betonarme bir yapidan gergeve sistemi
secilerek yi1g1l1 plastisite yaklagimina gére modellenmistir. Yapinin bulundugu alanin
zemin sinifi ile uyumlu deprem kayit takimi 6lgeklendirilerek deprem yiikii azaltma

katsayisini (Ra) elde etmek igin artimsal dinamik yonteminde (IDA) kullanilmustir.

Cerceveye etkiyen her bir 6l¢eklendirilmis deprem kaydi i¢in artimsal dinamik
analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme grafiklerinden

akma dayanimi azaltma katsayilar1 sayisal olarak elde edilmistir.



BOLUM iKi

PREFABRIK YAPILARDA KOLON-KIiRiS BAGLANTILARI

2.1 Giris

Gegmis depremlerde, prefabrik betonarme gergeve tipi yapilar yetersiz baglanti
detaylar1 nedeniyle kotii performans sergilemistir ve baglantilarin monolitik
davranigsa benzer davranig sergilemeleri i¢in yontemler gelistirilmistir (Alcocer ve
diger., 2002).

Ulkemizde depremler sonras1 yapilan arastirmalarda, prefabrik yapilarin cogunda
meydana gelen hasarlarin en biiyiik nedenlerinin yanal rijitlik ve siineklik
kapasitelerinin yetersiz kalmas1 ve ¢ogu mafsalli birlesimden kaynakli kesme ve
devrilme etkilerinin oldugu belirlenmistir (Kayhan, 2004). Prefabrik yapilarin kolon-
kiris baglant1 yetersizliginden kaynakli hasar1 Sekil 2.1’de, kolonlarda yanal

Otelenme hasar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1 Kolon-kiris baglantilarmin yetersizligi nedeni ile cat1 elemanlarinda diisme (Ozden ve diger.,

2012)



Sekil 2.2 Kolonlarda yanal 6telenme hasar1 (Kayhan, 2004)

Moment aktaran baglantilar, depremler sirasinda genel olarak mafsalli
baglantilardan daha 1iyi performans sergilemistir. Fakat kiris alt donatisinin
stirekliliginin yetersiz olmasi, yerinde dokiim beton bdlgesinde iist kiris donati
bindirme boyunun yetersiz kalmasi, plastik mafsal nedeniyle birlesim bolgesinde
meydana gelen ezilme ve c¢atlamalar, kaynak bdlgesinde plaka boyunun az
olmasindan kaynakli hasarlar moment aktaran baglantilarda gozlenmistir (Atalay,

2010). Moment aktaran baglanti hasar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3 Moment aktaran baglant1 hasari1 (Atalay, 2010)



2.2 Baglantilar Uzerine Deneysel Cahsmalar

Prefabrik yapilarin insas1 ve yap1 tasariminda biiyiik 6nem tasiyan baglantilar i¢in
yeni deprem yonetmeligi gelistirme ihtiyaci 1980’lerde ortaya ¢ikmistir (Kurama,
2018). Prefabrik elemanlar arasindaki baglantilarin deprem etkisi altinda yeterli
dayanim, rijitlik ve elastik olmayan dongiisel yiikleme sirasinda stineklik gostermesi
gerekmektedir. Prefabrik yap1 tasarimindaki en biiyiik problem bu yap1 elemanlarini
birbirine baglamak igin pratik ve ekonomik bir yontem bulmaktir (Bull ve Park,
1986).

Englekirk (1987) makalesinde yiiksek sismik aktiviteli bolgelerde prefabrik
betonarme siinek moment aktaran c¢ergevelerin gelistirilmesi iizerine temel kavramlar
ortaya koymaktadir. Baglant1 tiri icin Ui¢ temel kullanim sinifi belirlemistir:

Dayanakli, siinek ve mafsall.

Bull ve Park (1986) c¢alismasinda, 3 adet tam 0lgekli prefabrik U kiris-dis kolon
orneklerini test ederek kolon yanlarindaki kirislerde olusan plastik mafsal
bolgelerinin  sismik performans Ozelliklerini  belirlemek istemislerdir. Test
sonuclarina gore tasarim Onerileri sunmuslar ve tasarim yaklasimini gostermek igin

sayisal bir 6rnegi calismalarina eklemislerdir.

Prefabrik yapilarin performansina odaklanan ilk biiyiik arastirma calismasi 1990’
yillarda Amerika’daki Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii'nde yapilmistir
(Kurama, 2018). Bu ¢aligmanin amaci, yiiksek sismik bolgelerde ekonomik prefabrik
kirig-kolon baglantis1 olusturmaya yonelik kilavuz gelistirmektir. Ayrica bu
calismada moment c¢ergeveleri kurmaya odaklanilmistir. 1/3 6lcekli, prefabrik
betonarme i¢ kolon-kirig baglant1 6rnekleri ters ¢cevrimli yiiklemeye tabi tutulmustur
ve daha Once test edilen monolitik 6rneklerle stineklik, dayanim ve enerji dagilimi

bakimindan karsilastirllmistir (Cheok ve Lew, 1993).

1990’1 yillarin basinda, ABD-Japonya ortak arastirma programi olan Prefabrik
Sismik Yapr Sistemleri Arastirma Projesi (PRESSS) birgok bireysel arastirma



projesinden olugsmaktadir ve prefabrik yapilarin sismik tepkisini 6lgmek igin biiyiik
Olgekli testler gerceklestirilmistir. Projenin amaci ise prefabrik yapilar igin etkili
sismik yapisal sistemler gelistirmek, analitik ve deneysel arastirmalara dayal1 sismik

tasarim Onerileri hazirlamaktir (Priestley, 1991).

Qian (1994), tezinde prefabrik betonarme ¢ergeve tipi yapilarda kullanilmak {izere
iki ¢esit moment aktaran kolon-kiris baglantisinin performansini PCI (American
Prestressed Concrete Institute) ve APCG (Australian Prestressed Concrete Group)’ye
gore aragtirmaktadir. Baglantilarin performanslari; dayanim, siineklik, catlama
ozellikleri, gd¢cme modlar, enerji dagilimlar1 ozelliklerine bagli  olarak
degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda, baglantilarin genel olarak siineklikleri
monolitik eslerine gore daha ustiindiir. Ayrica her iki baglantinin egilme dayanimi
kapasitesi ve enerji sonemleme kapasitesi monolitik olanlara gore daha tatmin edici
bir performans sergilemistir ve her iki moment aktaran siinek baglantinin prefabrik

yap1 c¢ercevelerinde kullanilmasi yoniinden giivenli bulunmustur.

Park (1995) arastirma projesinde, prefabrik moment aktaran baglantilardan olusan
6 tam Olcekli cergevelerin, siddetli deprem etkilerini simiile eden dongiisel yiikleme
altinda yerinde dokiim betondan olusan cergevelere dayanim,rijitlik ve siineklik

bakimindan benzer davranis gosterdigini belirlemistir.

Stone ve diger. (1995) calismasinda, 10 adet prefabrik betonarme hibrit kolon-
kiris baglantis1 ters g¢evrimli dongiisel yiikleme altinda test edilmistir. Baglanti
performanslari, baglant1 dayanimi, enerji yayma kapasiteleri ve dtelenme kapasiteleri
bakimindan, 1987°de amaci yiiksek sismik bdlgelerde uygulanmak tizere ekonomik
prefabrik moment aktaran baglantilar i¢in tasarim kilavuzu gelistirmek olan National
Institute of Standards and Technology (NIST) programimin testleriyle

karsilastirilmistir.

Cheok ve diger. (1998), test edilen hibrit baglantilara (ard-germeli ¢elik ve hafif
celik) sahip moment aktaran prefabrik betonarme ¢ok katli ¢cerceveleri analitik olarak

modelleyerek sismik yiik altindaki davraniglarini incelemislerdir. Test sonuglarina



gore hibrit baglantilar; monolitik baglantilara gére daha az hasar gormiistiir ve biiyiik
elastik deformasyonlar olmadan kendiliginden merkezlenmistir. Analizlerde ise
hibrit baglantili prefabrik betonarme c¢ercevelerin gécme modlart ve otelenme

talepleri monolitik ¢ercevelere gore benzer veya daha iyi bulunmustur.

Alcocer ve diger. (2002) calismalarinda, prefabrik g¢ercevedeki iki tam Olcekli
kiris-kolon baglantisini tek ve cift yonlii dongiisel ylikleme altinda test etmislerdir.
Kirig stirekliligini saglamak i¢in baglantida kaynak veya civatalar yerine daha
geleneksel diisiik karbonlu (yumusak) celik donatilar veya Ongerme halatlari
kullanilmistir. Ornekler dayanim ve siineklik bakimindan yeterli bulunsa da tam

olarak monolitik davranig1 sergileyememistir.

SAFECAST projesi, 2009 yilinda Portekiz, Ispanya, Tiirkiye, Almanya, Italya,
Yunanistan ve Slovenya’dan 16 ortagin katilimiyla baslamistir; gergeklestirilen
deneylerle prefabrik yapilarin sismik davranisini incelemisler ve Eurocode 8

dahilinde prefabrik yapilarin tasarim kurallarinda standartlastirmayr amag

edinmislerdir (Toniolo, 2012).

Gliney Kore’de gergeklestirilen arastirma programinda sismik yiliklemeye
dayanabilen betonarme g¢ergeveler igin siinek moment aktaran baglanti gelistirmek ve
cergeve davranisini dongiisel yiik altinda incelemek amaglanmistir. Bunun icin bir
tane monolitik, dort prefabrik 6rnek test edilmistir. Kiris donatisi, kiriste olusacak
plastik mafsallar1 gelistirmek ve birlesimde olusacak biiylik elastik olmayan kesme
kuveetlerini karsilayabilmek i¢in tasarlanmistir. Test sonuclarinda baglant: siinek bir
davranig sergilemistir ve dayanimi monolitik yapidan beklenilenin 1,15 katidir. Ayn1

zamanda kiriste olusan plastik mafsallar yapinin hasar durumunu etkilemektedir
(Choi, 2013).

Yooprasertchai ve Warnitchai, (2016)’nin ¢alismasinda; prefabrik, hibrit- moment
aktaran baglantilardan olusan bes katli bir konut binasi i¢in; ters ¢evrimli dongiisel
yukleme testleri, dogrusal olmayan dinamik analizler ve hibrit ¢er¢evelerin kapasite

tasarimi ile sismik performans degerlendirmesi yapilmistir. Buradaki hibrit terimi, iki



geleneksel yapi ¢eliginin birlikte kullanilmasindan kaynaklanmaktadir ve yapinin
biitiinliglinii arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Sonradan gerdirilmis ¢elik (post-
tensioned steel) kendiliginden merkezleme ve hafif ¢elik (mild steel) ise enerji
dagitimi i¢in kullanilmaktadir. Sistemin dogrusal olmayan mekanizmasi prefabrik
elemanlarin ara ytizlerindeki bosuklarin acik ve kapali olmasiyla yonetilmistir. Hibrit
baglant1 tipi kullanilmasiyla agir hasar olmaksizin %6’lik Gtelenme oranina kadar

kuvvet-deformasyon grafiginde, siinek kararli histeretik halkalar olusmustur.

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan iistte 1slak-altta kaynakli (hibrit) kolon-kiris
baglantilarinda; kiristeki uzunlamasina alt donati kiris ucundaki konsollara
kaynaklanirken, kiris iist donatisi1 da yerinde dokiim beton uygulanacak kisima
yerlestirilmektedir. Bes hibrit baglantili ve bir monolitik i¢ kolon-kiris 6rnekleri
kaynak katsayilart ve baglandigi plaka uzunluklari test parametresi olarak kabul
edilerek dayanim, rijitlik ve enerji dagilimi bakimdan degerlendirilmistir (Girgin ve
diger., 2017).

2.3 Prefabrik Kolon-Kiris Baglantilar

Prefabrik yapilarda birlesim, kolon ve kiris elemanlarinin birlestigi diigiim
noktalaridir; baglanti ise birlesim ve komsu elemanlarin ara yiizlerinden meydana
gelen kisimdir. Prefabrik elemanlar arasindaki baglanti tipinin se¢imi, betonarme
prefabrik tasarimi i¢in gereklidir. Bu baglantilarin giigli, siinek ve deforme

olabilmesi istenir (ACI 550.2R-13).

Baglantinin 6zellikleri, cergevelerin yapisal davramisinda ve elemanlar arasi
kuvvet aktariminda rol oynar. Her baglanti; diisey ve enine yatay kesme kuvvetini,
eksenel basing ve gerilmeyi, egilme momenti ve burulmayr elemanlar arasinda

giivenli bir sekilde aktarmalidir (Choi ve diger., 2013).

Gliglii bir baglantt; belirlenmis dogrusal olmayan hareket bolgeleri (plastik
mafsallar) sismik yer hareketi altinda elastik olmayan bir tepki alirken, elastik kalan

bir baglantidir. Ayrica dogrusal olmayan hareket bolgeleri gliglii kolon-zay1f kiris



deplasman ilkesini saglamalidir. Giiglii baglantidaki hem kesme hem de kayma sézde
kuvvetleri, mafsal bolgesinde karsiliginda gelismekte olan muhtemel egilme

kuvvetlerinden daha biiyiik olmalidir (Ghosh ve diger., 1997).

Prefabrik yapilarda baglantilar Mafsalli Baglantilar ve Moment Aktaran

Baglantilar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

2.3.1 Mafsalli Baglantilar (MFB)

Mafsalli birlesimler, ¢erceve diizleminde, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet
aktarabilen, moment aktaramayan birlesimlerdir. Genellikle tek katli sanayi
yapilarinda kullanilmaktadir. Cok katli yapilarda yalnizca yerinde dokme veya
prefabrik betonarme perdeler ile kullanilabilmektedir (TBDY, 2018). Sekil 2.4’te tek

katli mafsalli prefabrik yapinin goriiniimii verilmistir.

3‘%

Omkkirisi /7 “\k \
nyEm=S
| __Cf"‘““"_i' Asgiklar /

Mafsalli
Makas kirisi Baglant

Eolon

Sekil 2.4 Tek katli mafsalli prefabrik yapmin gériiniimii (Senel ve diger., 2013)

Prefabrik yapilarda mafsalli birlesimlerde, plastik mafsal kolon uglarinda olusur.
Enerji tiiketebilmesi i¢in kolon alt uglarinin mafsallagsmasi1 gerekmektedir. Bu 6zellik
mafsalli prefabrik yapilar1 (kiris uglarinda mafsallar olusturarak) monolitik

yapilardan ayirmaktadir (Kayhan 2004).
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2.3.1.1 Pimli Baglantilar (MFBI)

Pimli baglanti detayr Sekil 2.5’te verilmistir. Kolonda ¢ikan pimler Kkiriste
birakilan yuvalara girmektedir. Pimlerin ankrajim1 saglamak i¢in bu yuvalar yeterli
dayanima sahip har¢ ile doldurulmaktadir. Dolgu harcinda olusacak bolgesel

hasarlar1 engellemek i¢in elastomer mesnetler kullanilmaktadir (Negro ve Toniolo,
2012).

PIMLI BAGLANTI
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Sekil 2.5 Pimli baglant1 detay1 (TBDY, 2018)

Pimli baglantilar, devrilmeden kaynaklanan arttirict kuvvetler ve yergekimi
kuvvetleri i¢in; eksenel ve kesme kuvvetlerini aktarmaktadir. Tanimsal olarak
momenti ve burulmay:1 aktaramasalarda; kesme siirtlinmesi ve derz dolgusu gibi

elemanlar aras1 etkilesimden kaynaklanan kiiciik momentleri hizlica soniimlerler

(Elliott, 2016).

Kolon ve kiris u¢larinda yani pimin kullanildigi bolgede, yogun ¢ekme gerilmesi
i¢in 1yi sekilde sargilama yapilmalidir. Sargi donati olarak yatay U etriyeler kiris ug
bolgelerinde, kapali etriyeler kolon ug¢ bdlgelerinde kullanilarak etkin pim boyu

kadar uzunlukta yerlestirilmelidir (TBDY, 2018).
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2.3.1.2 Kaynakli Baglantilar (MFB2)

Kaynakli baglanti detayr Sekil 2.6’da verilmistir. Bu baglantilar kolay
uygulanabilir, hafif ve ekonomik olmasindan; ayrica pergin, civata gibi deliklerle
zayiflatilmis olmamasindan dolay1 tercih edilmektedir. Baglant1 noktasinda, kaynak
kapasitesi i¢in birlesim metali akma dayaniminin (birlestirilen malzemelerin akma

dayanimina esit ya da biiylik ise) %45’ ine kadar izin verilmektedir. (TBDY, 2018).
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Sekil 2.6 Kaynakli baglant1 detay1 (TBDY, 2018)

2.3.1.3 Yuvali Baglantilar (MFB3)

Yuva yanaklarinda kalinlik en az 15 cm olacaktir ve hesaplanan deprem
yukiinden elde edilen kesme kuvveti bu yanaklardaki donatilarla karsilanacaktir.
Yuva yanaklarinda yatay baglantilar i¢in pim kullanilacaktir (TBDY, 2018). Yuvali
baglanti detay1 Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7 Yuvali mafsalli baglanti detay1 (TBDY, 2018)
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2.3.2 Moment Aktaran Baglantilar (MAB)

Prefabrik yapilarda, moment aktaran baglantilar genel olarak 3 sinifa
ayrilmaktadir: Kuru baglantilar, 1slak baglantilar ve kompozit baglantilar. Yapinin
yanal dayanim ve rijitligini arttirmak ve elemanlar1 arasindaki diizlem-i¢i momentleri

aktarabilmek igin bu baglantilar kullanilmaktadir (Girgin ve diger., 2015).

Tersinir tekrarli deprem yiikleri altinda moment aktaran baglantilar, silinek
davranig gosterecek sekilde tasarlanmalidir. Bu baglant: tiirii dayanim ve siineklik
kapasitelerinde azalma olmaksizin baglanan elemanlarimin i¢ kuvvetlerini
aktarmaktadir (TBDY, 2018). Bu tiir birlesimler tek katli endiistri yapilarindan, ¢ok
katli ve agir yiiklerin oldugu yapilara kadar uygulanmaktadir.

2.3.2.1 Islak Kolon-Kiris Baglantilar: (MABL)

Islak kolon-kiris baglanti detay1 Sekil 2.8’de verilmistir. Bu baglant1 kuvvet ve
moment aktarimi saglayarak monolitik baglanti olusturmaktadir. Bu baglantinin st
tarafi ilave donatilar ile yerinde dokme betondan meydana gelmektedir (Negro ve
Toniolo, 2012).
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Sekil 2.8 Islak kolon-kiris baglanti detay1 (TBDY, 2018)
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2.3.2.2 Tam Ard-germeli Baglantilar (MAB2)

Tam ard-germeli baglanti detay1 Sekil 2.9’da verilmistir. Bu baglant1 kalici
deformasyonlar1 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Ard-germe halatlar1 kiliflarin i¢inden
gecirilmektedir ve daha sonra ¢imento harciyla doldurulmaktadir. Bu baglantilarda,
ard-germe halatlarindan dolay1 olusturulan siirtinme ve mengene kuvvetleri ile

kesme kuvveti aktarimi gerceklestirilir (TBDY, 2018).

Rotresiz harg

Ard germe
kafalan

Ard germe kilifi
Celk spiral boru

Ard germe donatilan

Raétresiz harg

Sekil 2.9 Tam ard-germeli baglant1 detay1 (TBDY, 2018)

Dogrusal olmayan hesap yontemi kullanildiginda ard-germeli baglantilar i¢in
Sekil 2.10°daki merkeze yonelimli ¢gevrimsel davranis modeli kullanilmaktadir. Ard-
germe kuvvetinin etkisiz kaldigi moment-donmeyi, M1 ve 01; akma dayaniminin

%901 sagladig1 andaki moment-donmeyi, M2 ve 02 gostermektedir.
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Sekil 2.10 Merkeze yonelimli ¢evrimsel davranig modeli (TDBY, 2018)
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2.3.2.3 Ustte Islak-Altta Kaynakli Baglantilar (MAB3)

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan iistte 1slak-altta kaynakli baglantilarm (hibrit
baglantilar) alt tarafi celik baglanti elamanlar1 ile olusturulup, kolon guselerine
kaynaklanmstir. Ust tarafi ise ilave donatilar ile yerinde dokme betondan meydana
gelmektedir. Bu birlesim, elemanlar arasinda moment aktaran bir mesnetlenme saglar
ve pozitif ve negatif momentler i¢in simetrik olmayan davranis sergiler (Negro ve

Toniolo, 2012). Ustte 1slak-altta kaynakli baglanti detayr Sekil 2.11°de verilmistir.
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—@ Alt mesnet donatilan
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Flakadan sonra kaynakh donatilar 129 kiiflanscakhr,

Sekil 2.11 Ustte 1slak-altta kaynakli baglant1 detay1 (TBDY, 2018)

Kaynaklanan kiris boyuna donatilarina betonla arasindaki aderans1 yok etmek i¢in
en az 12 ¢. (p. boyuna donati ¢ap1) uzunlugunda plaka-kiris agikligi bolgesinde
plastik kilif uygulamaktadir. Boylece boyuna kiris donatilarinin sekil degistirme

kapasiteleri arttirilmis olur. Kisa konsol {izerine yerlestirilen kirisin o bolgede ters U
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seklindeki etriyeler; alt plakaya dogrudan kaynaklanmasi istenmedigi i¢in, alt plaka
istiindeki ¢elik plakalara kaynak dikisiyle tutturulmaktadir. Ayrica etriye araligi en
¢ok 4 @. ve 75 mm olmahdir (TBDY, 2018). Sekil 2.12°de iistte 1slak-altta kaynakli

baglantilar i¢in moment aktarma mekanizmalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Sirastyla negatif ve pozitif moment i¢in aktarma mekanizmalari (Negro, 2012)

Sekil 2.12°deki ilk mekanizmada ¢ekme kuvveti Z yerinde dokiim bolgesinde yer
alan boyuna donatilara etki etmektedir ve basing kuvveti C ise z' kuvet koluyla alt
kaynaklardan gelmektedir. ikinci mekanizmada ise tam tersi durum sz konusudur
(Negro ve Toniolo, 2012).

2.3.2.4 Mansonlu-Pimli Baglantilar (MAB4)

Mansonlu-pimli baglant1 detayr Sekil 2.13’te verilmistir. Bu baglantida kullanilan
mansonlar ¢ekmeye caligmaktadir ve manson aracilifiyla egilme momentinden
kaynaklanan yatay kuvvet donat1 ¢ubuklarina aktarilmaktadir. Kirigten gelen kesme
kuvvetinin kolondan ¢ikan konsol ile tasindigi kabul edilmektedir. Bu baglantida
pimler ise enine egilme dayanimini ve yatay kesme aktarimini saglamaktadir (Negro

ve Toniolo, 2012).
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Sekil 2.13 Mansonlu-pimli baglant1 detay1 (TBDY, 2018)

Mansonlu-pimli baglantilarda, pozitif moment konsola yerlestirilen en az 4 adet

pimin kesme kapasitesiyle, yerinde dokme beton ile ise negatif moment

karsilanmaktadir. Ozellikle kiris mesnetindeki alt donatilarinin akma Kapasitesi

mutlaka pimlerin kesme kapasitesinden kii¢lik olmalidir (TDBY, 2018).
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BOLUM UC

DOGRUSAL OLMAYAN MODEL YAKLASIMLARI

3.1 Giris

Deprem etkisi altindaki yapilarin tepkisinin analitik yontemler ile tahmin edilmesi
yapilan deneysel ¢alismalarin devami niteligindedir ve deneyler sirasinda dayanim,
stineklik, rijitlik, enerji tiiketimi bakimindan gosterdikleri davranislart analitik

modelle yaklasik sonuglar vermelidir (Girgin, 2014).

Mevcut yapilarin = ‘Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim’
kapsaminda tastyict sistemlerinin i¢ kuvvet-sekil degistirme iligkileri dogrusal
olmayan modelleme ile belirlenmektedir. Tasiyict sistemin deprem hareketleri
altinda statik ve zaman tanim alaninda dinamik yontemlerle dayanim ve sekil
degistirme Kkapasiteleri belirlenmektedir. Performans hedefleriyle uyumlu bu
kapasiteler, i¢ kuvvet ve sekil degistirme talepleriyle karsilagtirilmaktadir (TBDY,
2018).

Dogrusal olmayan analizin baslangicindan bu yana, kolon-kiris davranigini
benzestirmek igin ¢esitli yapisal model gelistirilmistir. Sekil 3.1’de yap1

elemanlarinin dogrusal olmayan davranisint modelleme yontemleri gosterilmistir.

(a) (b) (c) (d)é_é?;g- (e) j555
) £ Si:éﬁ;
¢ 9\ I o e HED-
Pastik Déne Sonfu Elem Lif Esas Sonh
Mafsal Yay Bélgesi Kesit Eleman
[ ~ J A v
Y181l Plastisite Yayih Plastisite

Sekil 3.1 Kolon-kiris elemanlar1 i¢in davranis modelleri (Deierlein ve diger., 2010)
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3.2 Y1g1h Plastik Davrams Modeli

Y1gili plastik davranis modelinde, kolon kiris elemanlar1 ¢ergeve sonlu elemanlari
olarak modellenebilmektedir ve plastik sekil degistirmeleri diizgiin yayili sekilde
dagildig1 varsayilmaktadir (TBDY, 2018). Y181l plastisitede, plastik deformasyonlar
dogrusal bir elastik elemanin u¢ noktalarinda toplanmistir ve bu ug¢ bdlgelerin

moment-dénme iliskilerine dayanmaktadir (Antoniou ve Pinho, 2018).

Y181l plastisite modelleri basit yaklasimlarina ragmen betonarme moment
cergevelerindeki kolon ve kiriglerin elastik olmayan araliktaki davranigini 6nemli
Olciide yakalayabilmektedir. Beton ezilmesi, donati burkulmasi, ¢eligin akmasi,
dayanim ve rijitlik bozulmasi gibi dogrusal olmayan etkiler modellenebilmektedir.
Dezavantaj olarak yapisal modelleme sirasinda moment-donme egrilerinin
tanimlanmas1 gereklidir ayrica plastik mafsal uzunluguna ve dogrusal olmayan kesit

parametrelerine de dikkat edilmelidir (Antoniou ve Pinho, 2018).

Prefabrik birlesimlerde, monolitik birlesimlerde olusan elemanlardaki egilme
catlaklar1 goriilmemektedir (ihmal edilebilir). Yap1 elemanlar1 elastik elemanlar
olarak modellenmektedir. Donel yaylar, dogrusal olmayan davranigin sergilendigi

birlesim ara yliziine tanimlanmaktadir (Atalay, 2010).

3.3 Yayih Plastik Davranis Modeli

Yayili plastik davranis modelinde, tiim eleman uzunlugu boyunca ya da plastik
sekil degistirmelerin gergeklestigi bolgelerdeki dogrusal olmayan sekil degistirmeler
yayili olarak kabul edilmektedir. Avantaj olarak yigili plastik modellere gore yapi
elemanlarin gergek davranisina daha yakin bir yaklagim saglamaktadir ancak
dogrusal olmayan davranigin gerceklesecegi belirlenmis bir yer yoktur (Antoniou ve
Pinho, 2018).

Kesit hiicresi (lif) modelinde (Sekil 3.2) her bir beton ve ¢elik kiigiik hiicrelere

ayrilarak modellenmekte ve ¢evrimsel olarak hiicrelerdeki eksenel gerilme-sekil

19



degistirme iliskisi elde edilmektedir (TDBY, 2018). Fiber (lif) modellemesinde,
eleman kesiti boyunca gerilme-sekil degistirme dagiliminin yeterli bir sekilde elde
edilmesi i¢in sekil ve malzeme ozelliklerine gore ideal lif sayisinin tanimlanmasi

gereklidir (Antoniou ve Pinho, 2018).

A
Celdrdek beton
4 -
’ I ols %@
¥ T A | = pt
A i | il | ¥ .: . "
A W Iyl L S it e k| »
z /N ) | . ! R
[ I |l I i L s Donah

Etegrasyan kesitleri HE A
Kabuk beton

Sekil 3.2 Fiber (lif) esasli model (Antoniou ve Pinho, 2018)

Yayili plastik kolon-kiris elemanlarinda, eleman boyunca herhangi bir yerde
plastik mafsal olusmasina izin verilmektedir ve dogrusal olmayan davranis kesitlerin
liflerindeki gerilmeler ve sekil degistirmeler ile ifade edilmektedir (Antoniou ve
Pinho, 2018).

3.4 Analitik calismalar

Genel olarak, deprem yiikii etkisindeki betonarme yapilarin modellenmesinde
kolon-kiris baglantilarinin esnek kaldigi varsayilmaktadir. Betonarme g¢ergevelerin
tepkisini simiile etmek i¢in yapilan Oncii ¢aligmalarda, cerceve elemaninin egilme
tepkisi ve elastik olmayan baglant1 hareketi kiris-kolon ¢izgi elemanlarinin uglarina
tanimlanan plastik mafsallarla temsil edilmektedir. Daha sonraki modellerde kolon,
kiris ve baglantilarin elastik olmayan davranisi i¢in sifir uzunlukta dénme yay1

tanimlanmustir (Lowes ve Altoontash, 2003).

Klasik kesit analizi yontemi yerine prefabrik elemanlar i¢in yeni bir kesit analiz

yontemi sunan Pampanin ve diger. (2001) calismasinda ilk olarak hibrit (6ngerme
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celigi ve hafif ¢elik) kolon-kiris baglantis1 {izerine yapilan testler deneysel verilerle
dogrulanmigtir. Deneyde gozlemlenen histeratik davramisa dayanarak, kuvvet-
deformasyon dongilisiiniin 6zelliklerini birlestirmek i¢in ¢ok yonlii histeretik model
gelistirilmistir. Baglanmayan ongerme ¢ubuklarinin davranisini agiklamak i¢in fiber
(lif) bazli eleman yaklagimi kullanilmigtir. Bes katli PRESSS test binasinin uygun
histeretik kurallara gore kesit analiz yontemi ile davranigi hakkinda tahminlerde
bulunulmustur. Onerilen ydntemin gecerliligi analitik ve deneysel sonuglari

arasindaki uyumla dogrulanmistir.

Sismik davranis degerlendirilmesinde Ibarra ve diger. (2005) bozulma ozellikleri
iceren iki dogrulu, pik-egilimli ve ¢evrim sikigsmasi histeretik modelleri kullanmstir.
Histeretik modeller; dongiisel bozulma, maksimum dayanim sonrasi gevseme dali ve
kalict dayanim (Fr) igermektedir. Sekil 3.3’te verilen iskelet egrisi modeller i¢in
monoton olarak artan deformasyon tepkisini ele almaktadir. Bozulma olmadigi
(Ks) parameteleri ile tanimlanmaktadir. Bozulma dahi edildiginde ise maksimum
dayanima (Fc) karsilik gelen yer degistirmede (dc) gevseme dali baglamaktadir. Bu

dal tepe sonrasi rijitligi (Kc) olarak da adlandirilmaktadir.

«— Tepe
| Noktast

Kalici
Dayamm

/

F=AF,

Elastik Ruitlik

Tepe
Sonrasi

Rijitligi 1 Peklesme Raptlig:

Sekil 3.3 Histeretik modeller igin iskelet egrisi (Ibarra ve diger., 2005)
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Ertas (2005) calismasinda, prefabrik dort adet siinek moment aktarabilen bulonlu,
kompozit ve yerinde dokiim kolon-kiris birlesimleri ve daha sonrasinda tersinir
tekrarli yik altinda bes adet ard-germeli birlesim test edilmistir. Test edilen
numuneler kuvvet tahminleri, siineklik, rijitlik ve enerji dagilimi 6zelliklerine gére
karsilastirilmistir. Ayrica deprem etkisindeki hafif celikli ard-germeli birlesimlerin
moment-donme davranisini belirlemek icin basit bir sayisal yaklasim aciklanmistir

ve modellenmistir. Histeretik model davranisi test sonuglariyla uyumlu bulunmustur.

Kaya (2007)’nin ¢alismasinda, altt adet prefabrik ard-germeli kolon-kiris
birlesimleri ve iki adet monolitik birlesimler test edilmistir ve sonlu elemanlar
tontemiyle sayisal modellemesi gerceklestirilmistir. Test degiskeni olarak ongerme
celiginin ¢ap1 ve ¢elige uygulanan gerilme miktar1 kabul edilerek elemanlar rijitlik,
dayanim kapasitesi ve enerji tiiketimi bakimindan degerlendirilmistir. Analitik
calismanin sonucunda elemanlar %1,5 Otelenme oranina kadar rijitlik ve dayanim
kapasitesi bakimindan deneydeki elemanlardan biiyiik dl¢iide farklidir, daha sonraki

Otelenme oranlarinda ise bu fark giderek azalmistir.

Favvata ve diger. (2008) tarafindan gelistirilen baglanti elemani sifir uzunlukta bir
yay elemani olarak diisiiniilmektedir. Bu baglanti elaman1 ayni koordinatlara sahip
iki nokta tarafindan tanimlanmaktadir ve sadece bu iki nokta arasindaki goreli donel
yer degistirmelerden etkilenmektedir. Baglanti alan1 iginde kalan kiris-kolon

boliimlerini simiile etmek i¢in ise rijit elemanlar tanimlanmistir

Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) nde dongiisel yiik altinda test
edilen prefabrik hibrit (ardgerme ¢eligi ve yumusak celik) kolon-kiris baglantisinin
davranigin1 belirlemek icin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir.
Modelde, hibrit baglant1 sonlu elemanlar agina boliinerek ayristirilmis ve baglantinin
stirekli alan1 her eleman icindeki sinirli sayidaki noktadan meydana gelen esit
biiylikliikteki pargalarla ifade edilmektedir. Sonlu elemanlar analiz sonug¢larinin ve
deneysel sonuclarin karsilastirilmasiyla gelistirilen modelin gecerliligi incelenmistir
ve sonuglarin dongilisel yiiklemenin orta asamalarma kadar uyumlu oldugu

goriilmiistiir (Hawileh ve diger., 2010).
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Atalay (2010)’1n ¢alismasinda, akma dayanimi yiiksek ard-germe bulonlarindan
olusan moment aktaran prefabrik kolon-kiris birlesimi gelistirilerek, monolitik
birlesimlerle birlikte deneye tabi tutulmustur ve rijitlik, moment kapasitesi,
deformasyonlar ve enerji tiiketimi bakimindan degerlendirilmislerdir. Analitik
calismada ise deneydeki bu birlesim donel yaylar tanimlanarak modellenmis,
moment-donme  kapasiteleri  belirlenmistir.  Yigili plastik davranis modeli
kullanilarak modellenen kolon-kiris baglantis1 Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Analitik
olarak elde edilen moment-dénme iliskileri ard-germe tendonuna 6ngerme kuvveti
uygulanmayan deney sonuclariyla yeteri kadar uyumlu degildir ancak ongerme

uygulanan deney sonuglariyla yakin bir davranis sergilemistir.

Pit) lN

4+ 9

kolon

% Sumusak donat
=)

r. " 1 S

panel bolgesi / @g kirig

é Ard-germe donatis:

—

Sekil 3.4 Birlesimin analitik modeli (Atalay, 2010)

Girgin (2014) calismasinda, 1/2 Olgekli prefabik kompozit (1slak-kaynakli) ig
kolon-kiris baglantilar1 deneye tabi tutmustur. Numunelerin déngiisel davranigini
benzetmek i¢in y181l1 plastisite yaklasimi ve fiber (lif) esasli model yaklagimi ile
Opensees programinda sayisal modelleri kurulmustur. Sayisal modellemesi
gergeklestirilen numenelerin %3,5 6telenme oraninin ikinci ¢evrimene kadar rijitlik,

enerji tiiketimi, tepe yiikleri bakimindan uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yuksel ve diger. (2015) calismalarinda, mekanik-islak bilesenlerden olusmus

endiistriyel tip baglant1 ve 1slak konut tipi baglantilarin siineklik, dayanim ve rijitlik
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ozellikleri hakkinda bilgi edinmek icin bu baglantilar ITU-SAFECAST projesi
biinyesinde deneysel olarak incelemistir. Test edilen baglantilar fiber esash
yaklagimla sayisal olarak modellenmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda
tatmin edici bir yaklasim elde edilmistir. Her iki baglant1 tiirii dayanim ve siineklik
acisindan farklilik gdstermistir. Ayrica %2’lik 6telenme oranina kadar yiiksek enerji
yayilimina sahip kararli yiik-deplasman dongiileri elde edilmistir. Dongiide énemli

diizeyde sikisma ve bozulma %3’liikk 6telenme oraninda meydana gelmistir.
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BOLUM DORT

KOLON-KIiRiS BAGLANTISININ SAYISAL MODELLERIi

4.1 Mevcut Deney Ozeti

Girgin (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, deprem etkisi altinda Y5
Olcekli bir adet monolitik ve bes adet kompozit (1slak-kaynakli) moment aktaran i¢
kolon-kiris baglantisinin performansi deneysel olarak ortaya konmustur ve hasar

modlar1 belirlenmistir.
Sekil 4.1‘de Dokuz Eyliil Universitesi, Yapi1 Miihendisligi Laboratuvari’nda

gerceklestirilen deneysel c¢alismada kullanilan SP3  kompozit i¢ kolon-kiris

baglantisinin geometrisi ve detaylart verilmistir.

Yerninde dokiim beton

[ Prefabrik beton

400
(a (b) (c)

Sekil 4.1 a) Prefabrik kompozit kolon-kiris baglantisi, b) Kiris kesiti, ¢) Kolon kesiti (Girgin, 2014)

Birlesime ait beton basing dayanimlari; prefabrik kirisler igin 40 MPa, kolon
elemanlar i¢cin 45 MPa ve tamamlayici beton ise 35 MPa olarak belirtilmistir.
Numunelerde ¢10, $18 ve ¢22 donati gelikleri kullanilmis olup, boyuna donati
oranlar1 kolonda %2,8 ve kiriste %0,55’tir. Kolona uygulanan eksenel yiik 600
kN’dur.
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Testlerde, yer degistirmeler 6telenme oranlarina ¢evrilerek (Sekil 4.2) numunenin
kolon ucuna iiger kez tam g¢evrim olarak uygulanmistir ve %5 kat 6telenme oranina

kadar dogrusal olmayan davranisinin elde edilmesi i¢in deneyler devam ettirilmistir.
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Sekil 4.2 Yiikleme profili (Ertas, 2005; Girgin, 2014)

4.2 Baglantinin Sayisal Modelleri

Bu boliimde, Dokuz Eyliil Universitesi Yap: Miihendisligi Laboratuvari’nda
gerceklestirilen deneysel ¢alismada kullanilan Sekil 4.2°de gosterilen tersinir tekrarli
yiik altindaki numunenin davranisint SeismoStruct yapisal analiz programinda
simiile etmek amaciyla yigili plastisitte modeli ve fiber (lif) esasli model
kullanilmigtir. SeismoStruct (Seismosoft, 2018) yapilarin dogrusal olmayan malzeme
ve geometri Ozelliklerini g6z Oniline alarak statik ve dinamik ytikler altinda

davranigin1 modelleyebilen yapisal analiz programidir.
Fiber (lif) esashi yaklasima gore kurulan Model 1 Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Kolon, kiris ve kisa konsol dogrusal olmayan kuvvet esasli eleman olarak

modellenmistir. Bu yaklasimda; dogrusal olmayan davranig eleman uzunlugu ve
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kesit derinligi boyunca liflerle dagitilmaktadir. Ayrica hicbir eleman i¢cin moment-

egrilik iliskilerinin tanimlanmasina gerek yoktur.

I

_~Kolon

z

Kiris Kisa konsol
‘ \ /

X

Sekil 4.3 Model 1 i¢in kurulan fiber esasli sayisal model

Yigili plastisite yaklagimina gore kurulan Model 2 ve Model 3 Sekil 4.4°te
gosterilmektedir. Bu yaklasima gore; numunedeki kolon, kiris ve kisa konsol elastik
kabul edilmistir ve elastik olmayan davranigin birlesim ara yiiziinde meydana geldigi
kabul edilerek kisa konsolun sona erdigi kiris yiiziinde ayni koordinata sahip yapisal
iki nokta arasina (x diizleminde ve x-z diizleminde yapisal olmayan iki nokta da dahil

olmak tizere) sifir uzunlukta baglanti elemanlar: (link eleman) tanimlanmustir.

—>

Kolon
o
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‘ 1
Kiris
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Sekil 4.4 Model 2 ve Model 3 i¢in kurulan sayisal model
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Kiris uglarindaki moment-kesit donmesi iligkisi i¢in; Model 2’de kisa konsol ve
kirig ara yiiziine yerlestirilen baglanti elemanlarina asimetrik iki dogrulu (bl_asm)
histeretik model ve Model 3’{in baglanti elamani i¢in asimetrik ¢evrim sikigmasi

(pinched_asm) histeretik model parametreleri tanimlanmustir.

iki dogrulu (bilinear) model, kinematik kesit zorlanmasiyla birlikte zirve sonrasi
(post-capping) ve kalici dayanim dallarinin dahil edildigi histeretik kurallar1 temel
almaktadir. Omurga egrisi negatif egimli bir dal igerdiginde kuvvet simirin
belirlemek gerekmektedir (Ibarra ve diger., 2005). Modelin yiikleme ve bosalma
sirasinda meydana gelen rijitlik azalmalarinda yetersizlik vardir. Modelde asiri
derecede biiyiik kalic1 sekil degistirmeler ve enerji tiiketimi meydana gelmektedir
(Pakyiirek, 2006).

Cevrim sikismasi (pinching) modelinde ise yeniden yiikkleme yolu, maksimum
kalici deformasyonun ve yiikleme yoniinde yasanan maksimum yikiin bir
fonksiyonu olan bir kirilma noktasina dogru yodnlendirilmektedir. Kuvvet ve
yerdegistirmenin sikistirilmasi ile karakterize edilen bir modeldir. Dayanim ve rijitlik

bozulma kurallarini igermektedir (Ibarra ve diger., 2005).

Kuvvet & Kuvvet
Veva veya
Moment Moment
re K+g
Fy| _ 7 (23p,o3p)
o / (e2p,o2p)
J i
/ i
' [}
! !
/ J
A / (e1p,c1p)

-
Yerdegistirme
veya Dinme

’ y Yerdegistirme

s Ko /( veya Dinme (z1n,a1n)
,/ P (e2n,02n)
d _ ’
: R i Fy (e3n,03n)
r-'K-u
(a) (b)

Sekil 4.5 a) Asimetrik iki dogrulu (bl _asm) zarf egrisi, b) Asimetrik ¢evrim sikigmasi (pinched asm)

zarf egrisi (Saismosoft, 2018)
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Deneysel calismadan moment-kesit donmesi iliskisi belirlenmis olup, Sekil
4.5’teki moment-kesit donmesi zarf egrilerine goére Tablo 4.1°‘de ve Tablo 4.2°de
baglanti elemanina tanimlanan asimetrik iki dogrulu ve asimetrik ¢evrim sikigmasi

histeretik model parametreleri verilmistir.

Tablo 4.1 Asimetrik iki dogrulu histeretik model parametreleri

Akma Akma
Elastik Akma Sonrasi Elastik Akma Sonrasi
Rijitlik | Dayammm | Peklesme | Rijitlik | Dayanim | Peklesme
Ko(+) Fy(+) Oram Ko(-) Fy(-) Oram
r(+) r(-)
74600 186,50 0,005 74600 -186,50 0,005

Tablo 4.2 Asimetrik ¢evrim sikigsmasi i¢in histeretik model parametreleri

1. 2. 3.
Kesit 1. 2. 3.
Noktada | Noktada | Noktada
. . . Donmesi | Noktada | Noktada | Noktada Mom(.ant
Kesit Kesit Kesit Cevrim
.. . . . .. .| Ceviim | Moment [ Moment | Moment
Donmesi | Donmesi | Donmesi Sik (M,) M) M,) Sikismasi
1IKiISmasi
©)) ©,) ©,) y Y i -
0,012 0,03 0,04 0,3 186,5 186,5 100 0,2

4.3 Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesapta, deprem etkisi altindaki yapisal
sistemin hareket denklemleri diferansiyel denklemlerle gosterilmektedir ve sistemin
dogrusal olmayan davranisi nedeniyle bu denklemler zaman artimlariyla adim adim

dogrudan integrasyona doniistiiriilmektedir (TBDY, 2018).

Tersinir-tekrarli yiik altindaki kolon-kiris baglanti modellerinin analiz sonucu
baglanti elemanlarinda moment-kesit donmesi iligskisi elde edilmistir. Yeterli
stineklikteki betonarme kesitlerin moment-egrilik (M-¢) grafigi Sekil 4.6’da

verilmektedir.

Grafigin ilk bolgesinde kesit malzemesi dogrusal davranis sergiledigi igin
moment-egrilik bagintis1 da dogrusal elastik olarak kabul edilmektedir. Kesitin

catlamasi ve donati akmasi egilme momentinin artmasiyla gergeklesir ve artan
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gerilmeler sonucu kesitin moment-egrilik bagmtis1 dogrusal olmayan davranisa

gecer; ikinci bolgede pastik davranis etkilidir.

M|
/ / ¢ aaks
Mp | i > E : —P 00
v L MEL /% | ideal
M |- ' elastoplastik
/7< malzeme
/
/]
Mefl--
|
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de=Me/EI Oumales

Sekil 4.6 Egilme momenti-egrilik diyagram (Sezer, 2007)

Model 1 igin kiris-kisa konsol birlesimindeki noktanin moment-kesit donmesi

grafigi Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.7 Model 1°de kiris-kisa konsol birlesimindeki noktanin moment-kesit donmesi

Baglant1 (link) elemaninda meydana gelen moment-kesit donmesi grafigi Model 2

i¢in Sekil 4.8’de, Model 3 i¢in ise Sekil 4.9°da verilmektedir.

30



200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

20
-40
-0
-80
100
120
140
160
180

Moment (kN)
a

1

-200

Moment (kN)

Kesit donmesi (rad)

Sekil 4.8 Model 2 baglanti (link) elemaninda moment-kesit donmesi grafigi

0 oo 0.02

001
Kesit dénmesi (rad)

Sekil 4.9 Model 3 baglant1 (link) elemaninda moment-kesit donmesi grafigi

Giiglii deprem etkisindeki yapilar, elastik olmayan malzeme davranisi, arayiiz

stirtlinmesi vb. ile enerjiyi dagitmak i¢in tasarlanmistir ve tekrarlanan dongiisel

deformasyon altinda histeretik davranisin 6zelliklerinde her zaman bozulma vardir.

Modellemede bu bozulmalar dikkate alinmalidir (Sivaselvan ve Reinhorn, 2000).

Cevrim sikigmast modelinin (Model 3) zaman tanim alaninda statik analizden elde

edilen taban kesme kuvveti-6telenme orani ile test numunesinin verileri arasindaki

iliski Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Yigili plastisite yaklasimina gore kurulan model
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ile deneysel numune dayanim ve rijitlik azalmalari, enerji tiiketimi bakimindan

birbirine yakin bir davranis sergilemektedir.

300 T T T T T T T T

Maodel
Test Numunesi

-
-~ [$] B
o (o] W
T T T

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o

Otelenme orani(%)

Sekil 4.10 Test numunesi ile ¢evrim sikismas1 modelinin taban kesme kuvveti-tepe 6telenme oraninin

karsilastirilmasi
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BOLUM BES

SAYISAL MODEL CALISMASI

5.1 Betonarme Cergceve Tipi Bir Yapinin Yapisal Analiz Modeli

5.1.1 Yap1 Ozellikleri

DBYBHY (2007)’ye gore boyutlandirilan mevcut Ustte 1slak-altta kaynakli
(MAB3) baglantili prefabrik betonarme bir pazar yeri projesinden ii¢ kathi ve 7
aciklikli ¢erceve sistemi secilerek deprem davranigi altinda dogrusal ve dogrusal
olmayan davranis1 y1g1li plastik davranis modeli yaklagimiyla SeismoStruct programi
kullanilarak incelenmistir. Yapmin kat plam1 Sekil 5.1’de ve segilen ¢ergeve

sisteminin yapisal modeli Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Sekil 5.1 Yaprya ait kat plan1 ve secilen gergeve aksi
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1 | | | 1 |
7m 114m 9.4m 11.4m 9m 9.7m 6.8 m

Sekil 5.2 Secilen gergeve sisteminin yapisal modeli

DBYBHY (2007)’ye gore yapinin tasarim bilgileri asagidaki gibidir:

e Deprem Bolgesi: 1

e Bina Onem Katsayist: 1,2

e Yerel Zemin Smfi: Z2

e Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi: 7

e Emniyetli Zemin Gerilmesi: 2 kg/cm?

Yapi; bir bodrum, zemin ve bir normal kattan meydana gelmektedir. Yapinin
bodrum kat1 4,85 m, diger iki kat1 ise 4,65 m yiiksekligindedir. Yap1 sisteminde
kolon boyutlart 80x80 cm, kiris boyutlar1 50x50 ¢cm ve 10 cm topping betonudur.
Prefabrik kolon ve kiris elemanlarmin beton dayanimi 30 MPa, kirig iist yerinde

dokiim beton dayanimi 25 MPa; ¢elik karakteristik dayanimi 420 MPa’dir.
5.1.2 Yapinin Modellenmesi

Secilen c¢erceve, projedeki malzeme ve kesit Ozelliklerine uygun olarak
SeismoStruct programinda modellenmistir. Artimsal dinamik analizler i¢in hem

dogrusal hem de dogrusal olmayan c¢erceve modellenmistir. Modelleme sirasinda

yapilan kabuller agagidaki gibidir:

e Beton ve ¢elik yapisal davranisi igin beton i¢in Mander sargili beton modeli ve

donati ¢eligi igin Menegotto-Pinto ¢elik modeli kullanilmustir.
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e Kolon-temel birlesim noktalar1 i¢in ankastre mesnetler tanimlanmistir. Kalan
biitiin yapisal noktalar icin ise y yOniinde yerdegistirmeler, x ve z yOniindeki
donmeler engellenmistir.

e (Cergeve elemanlarinda catlamis kesit rijitlikleri dikkate alinmistir. Etkin kesit

e Modelde; soniim mekanizmalarini daha gercekci yansitan Rayleigh soniimii
uygulanmistir.

e Zaman tanim araliginda ivmede meydana gelen degisimi seri integrasyon

denklemleri ile ifade eden Newmark yontemi kullanilmigtir.

Kirislere etkiyen toplam yiik (1.4G+1.6Q) 32 kN/m’dir. Kat kiitleleri, her bir
kolon-kiris birlesimine tanimlanmigtir. Cergevenin eigenvalue analizi ile hakim
periyodu 1,12 sn olarak belirlenmistir. Cer¢eve elemanlarina ait kolon kesitleri Sekil

5.3’te, kiris ve kisa konsol kesitleri ise Sekil 5.4’te verilmektedir.

§25 §22 ¢|22 $22 $25 §22  ¢22  ¢22
() )
$25 #25
25
:22 922
¢22 7= @ ¢22
$22
i §22
#25 25
\ \
(a) $10/9/18 (b) $10/10/20

Sekil 5.3 a) Bodrum ve zemin kat kolon kesiti, b) Normal katin kolon kesiti

$25 $25 §25 §25
3412 3912
2¢12 2410
S¢22 5¢22
2¢12 2412
5¢25 2912 3925 2¢12
(a) “ (b)

Sekil 5.4 a) Deprem Kirigi (DK) 1-5 ve kisa konsol kesiti, b) Deprem Kirisi (DK) 2-3-4-6 ve kisa

konsol kesiti
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Prefabrik betonarme g¢ergevenin baglantilarina Bolim 4’te deney numunesiyle
yeterli benzerlikte davranis sergileyen yigili plastisite yaklasimi uygulanmistir. Kiris
ve kisa konsollar elastik olarak kabul edilmistir. Kisa konsolun sona erdigi kiris
yiiziinde ayn1 koordinata sahip yapisal iki nokta arasina sifir uzunlukta baglanti (link)
elemanlart tanimlanmistir. Dogrusal olmayan baglanti elemanlart igin ¢evrim
stkismasi (pinched_asm) histeretik model parametreleri kullanilmistir. Kolonlarda
olusacak olan plastik mafsal davranisi ise kolon-temel ara yiiziindeki noktaya
tamimlanan baglant1 (link) elamani ile saglanmistir. SeismoStruct’ta olusturulan

cergeve modeli Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

Dogrusal ¢er¢ceve modelinde, baglanti (link) elemanlar1 igin dogrusal simetrik
(lin_sym) kabulii yapilarak moment-donme iliskisinden elde edilen baslangig rijitlik
(Ko) degerleri girilmistir. Dogrusal olmayan geometrik etkiler hesaba katilmayarak

elastik 6zellikler dahilinde model analiz edilmistir.

File Edit View Define Results Tools Run Help

Cp Processor TZ‘ Post-Processor
| | AT

Materiels Sections  Element Classes Nodes Element Connectivity Constraints Restraints Time-history Curves  Appied Loads Code-based Checks | Performance Criteria  Analysis Output | IDA Parameters

=&

Table Input

Graphical Input

Sekil 5.5 SeismoStruct programinda olusturulan gergeve modeli

5.1.3 Kolon ve Kirisler icin Moment-Dénme Iliskisi
Elastik olmayan davranis, siinek baglantilara sahip prefabrik cergevelerde kiris-

kolon ara yiiziinde meydana gelen tek bir catlagin agilmasi ve kapanmasi ile o

bolgede yogunlagsmakta ve sonsuz bir egrilik meydana getirmektedir. Bu nedenle
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kesit davranisini tanimlamak ic¢in kolon-kiris goreli donmesi egrilige gore tercih
edilmelidir (Pampanin ve diger., 2001).

Cerceveye ait kolon ve kiris kesitleri SAP2000 programinda modellenerek
moment-egrilik grafikleri elde edilmistir. Moment-egrilik grafikleri deprem kirisi 1

ve 5 i¢in Sekil 5.6’da; deprem kirisi 2, 3, 4 ve 6 i¢in Sekil 5.7°de; kolon i¢in ise Sekil
5.8’de verilmistir.

Egrilik (rad/m)
600,

540,

\\Vb‘-\———r—"—'
480, 3/

420,
360,
300,
240,
180,
120,
60,

Moment (kN)

IIIIIIIIIIIIII'lllllllIIIIIII'IIIIIIIII'IIII e
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, #/& *

Sekil 5.6 Deprem kirisi (DK) 1 ve 5 i¢in moment-egrilik grafigi

Egrilik (rad/m)

Moment (kN)

IIII'IIlllllll|I|ll'llll|llllllIll|llll'lllllllll
40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 400, /& *

Sekil 5.7 Deprem kirisi (DK) 2, 3, 4 ve 6 i¢cin moment-egrilik grafigi
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Sekil 5.8 Kolon i¢in moment-egrilik grafigi

Kiriglerdeki donme degerleri istte 1slak-altta kaynakli moment aktaran birlesim

icin Sekil 5.9°da verilen moment-donme iliskisi goz oniine alinarak elde edilmistir

| 0.0025 0.03rod
|
¥

p
|
|

Sekil 5.9 Ustte 1slak-altta kaynakli birlesim i¢in moment-dénme iligkisi (Girgin ve diger., 2017; Barka
ve diger., 2018)

Kolonun plastik mafsal akma donmesi (6y) Denklem 5.1 ile gé¢me Oncesi
ulagilan en biiyiik dénme (8,9°) degeri ise Denklem 5.2 ile TBDY (2018)’e gére
hesaplanmistir. Denklemlerde ¢y etkin akma egriligini, ¢u gdgme Oncesi toplam

egriligi, h kesit ytiksekligini, do» mesnetteki donatilarin ortalama ¢apini, Ls kesme

38



acikligini, Lp plastik mafsal uzunlugunu, fce ve fye ise beton basing ve donati akma

dayanimlarini ifade etmektedir. Kiris ve kolonlarda n = 1 alinmaktadir.

6, =222+ 0.0015n (1+ 1.52) + “”gd—;fye (5.1)
() 2 L
05 = 2[(du — Py )Lp (1 - 0532) + 4,50y ds] (52)

Hesaplanan ¢evrimsel model parametreleri kolon-kiris baglanti elemani ve

kolonlar i¢in Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Asimetrik ¢evrim sikismasi (pinched_asm) i¢in ¢er¢ceve model parametreleri

Kesit donmesi (0)-radyan Moment (KNm)

Cevrim Cevrim

) ©,) ©,) [Sikistrma| (M) (M) (My) [Sikistirma

Katsayisi Katsayisi
DK1, DK5| 0,012 0,3 0,4 0,3 4477 4477 2235 0,2

DK2,DK3,

DK4,DK6 0,012 0,3 0,4 0,3 290,3 290,3 145 0,2
Kolon 0,01 0,091 0,12 0,3 995 1440 720 0,2

5.2 Deprem Kayitlarinin Secimi ve Olceklendirilmesi

Mevcut yapmin yer aldigi konuma ait AFAD’a ait Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Uygulamasindan elde edilen bilgiler asagidaki gibidir:

e Deprem yer hareketi: DD-2

e Zemin smifi: Z2 (ZC)

e Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss): 1,150

¢ 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 (S1): 0,286
e En biiyiik yer ivmesi (PGA): 0,469 g

e En biiyilik yer hiz1 (PGV): 28,918 cm/sn
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Yerel zemin etki katsayilar1 yerel zemin siifi ZC ve Ss =1,150 i¢in Fs=1,200 ve
S1=0,286 i¢in F1=1,500 olarak belirlenmistir.

TBDY, 2018’e gore Ss ve Si harita spektral ivme katsayilarmin, Fs ve F1 yerel
zemin etki katsayilariyla carpilmasiyla Denklem 5.3 ve 5.4’ten tasarim spektral ivme

katsayilar1 Sps ve Spy elde edilmektedir.

Sps = Ss Fs = 1,150 x 1,200 = 1,380 (5.3)

Sp1 =351 F1=0,286 x 1,500 = 0,429 (5.4)
Ta Ve Tg yatay tasarim spektrumu kdse periyotlar1 Sekil 5.10°da verilen yatay
elastik tasarim spektrumu grafiginden elde edilmistir. Kdse periyotlart Ta=0.062 s,

Tg=0.311 s olarak bulunmustur.

1.5

Sa(g)

0.5

I(s)

Sekil 5.10 Mevcut yapiya ait yatay elastik tasarim spektrumu

Deprem kayitlar1 secilirken; yapinin bulundugu yerel zemin sartlari, fay
uzunluklari, kaynak 6zellikleri ve tasarima dayali deprem yer hareketi diizeyi ile
uyum ic¢inde olan deprem biiyiikliikleri (6ncelikle var olan ge¢mis deprem kayitlari)

dikkate alinmalidir (TBDY, 2018).
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Calismada, artimsal dinamik analizde kullanilan deprem kayitlar1 Fahjan (2008)
tarafindan Z2 zemin sinifi igin verilen deprem kayit takimindan seg¢ilmistir. Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER, 2019)’nin sitesinden elde edilen
gercek deprem kayitlar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Artimsal dinamik analizde kullanilan deprem kayitlar

Deprem Tarih Istasyon Kayit F;Zkll(nlrfel:: fzn Kayt Siiresi| Biiyiikliik

Imperial Valley | 15.10.1979 931 El Centro Array #12 | H-E12230 18,20 39,0 6,53
Imperial Valley | 15.10.1979 952 El Centro Array #5 H-E05140 1,00 39,3 6,53
Imperial Valley | 15.10.1979 5060 Brawley Airport H-BRA315 8,50 37,8 6,53
Northridge 17.01.1994 | 90066 El Monte-Fairview Av| FAI095 474 35 6,69
Northridge 17.01.1994 | 24612 LA-Pico & Sentous PIC090 32,7 40 6,69
Kocaeli 17.08.1999 Duzce DzC180 12,70 21,2 7,51

Landers 28.06.1992 32075 Baker Fire Station BAK140 88,5 19,9 7,28

Deprem kayitlar1 secilirken, yonetmelikte yer alan tasarim spektrumlariyla
kayitlarin elastik ivme spektrumlart birbirleriyle uyum icinde olmalidir fakat
yonetmelik sartlarini tiimiiyle karsilayabilmesi zordur. Ivme kayitlar1 bu nedenle
6l¢eklendirilmelidir. (Ugar ve Merter, 2015). Cergeveye uygulanan dogrusal olmayan
dinamik analizler i¢in ZC yerel zemin sinifi ve elastik tasarim ivme spektrumuna
baglh 7 adet gercek deprem kaydi SeismoMatch programinda o6lgeklendirilmistir.
Olgeklendirilen deprem kayitlar1 Sekil 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 ve 5.17’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 Imperial Valley-El Centro Array#12 6l¢eklendirilmis deprem kaydi
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Sekil 5.15 Northridge-LA-Pico ve Sentous 6l¢eklendirilmis deprem kaydi
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Sekil 5.16 Kocaeli-Diizce 6l¢eklendirilmis deprem kaydi
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Sekil 5.17 Landers-Baker Fire Station 6lgeklendirilmis deprem kaydi

5.3 Dogrusal Olmayan Artimsal Dinamik Analiz Yontemi (IDA)

Artimsal dinamik analiz (IDA) yaklasimi, Vamvatsikos ve Cornell (2002)
tarafindan gelistirilen, sismik yiik altinda yapisal performans hakkinda daha ayrintili
bilgi edinmek amaciyla ortaya konmus bir yontemdir. Artimsal dinamik analiz,
deprem yiikii altindaki yapisal kapasiteyi tahmin etmek i¢in kullanilan dogrusal
olmayan zaman tanimli analiz yontemidir. Elde edilen IDA grafikleri, statik itme
yonteminden elde edilen ylk-yerdegistirme egrisine benzemektedir ve sistem

performansini gostermektedir (Zafar, 2009).
IDA egrisini olusturmak igin her zaman tanim alaninda analizinde; maksimum

taban kesme kuvveti ve ona karsilik gelen spektral ivme (PGA), en biiyiikk yer

degistirme veya Otelenme oranina karsi ¢izilmektedir (Repapis, 2018).
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Zafar (2009) galismasinda deprem yiikii azaltma katsayini belirlemek i¢in moment
aktaran cergeve tipli yapilarda artimsal dinamik analiz (IDA) yontemini ve en yliksek
zemin parametrelerini kullanmistir. Maksimum yer ivmesinin (PGAy), akma
anindaki yer ivmesine (PGAy) boliinmesiyle deprem yiikii azaltma katsayisi elde

edilmistir ve Denklem 5.5’te gosterilmektedir.

PGAu

Ro(T) = PGAy

(5.5)

Binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi hem yerel hem de genel diizeyde
yapilmaktadir. Bunun i¢in ilgili olan tepki parametreleri elemanin akma anindaki
minimum elastik tepki spektrum ivmesi (Sa)®y, gégme anmindaki minimum elastik
tepki spektrum ivmesi (Sa)®,c ve bu degerlere karsilik gelen Stelenme oranlar Sy ve
Ou dikkate alinmalidir (Repapis, 2018). IDA yontemi kullanilarak degerlendirilen

davranis faktorii R Denklem 5.6°da verilmistir.

_ (Sa)’c
~ (Sa)ely

(5.6)

Mevcut bir pazaryeri projesinden segilen 3 katli 7 agiklikli ¢ergevenin dogrusal ve
dogrusal olmayan modelleri igin artimsal dinamik analizler gergeklestirilmistir.
Olgeklenmis deprem kayitlar1 yapiya 0,059 olgek faktdrii ile arttirilarak
uygulanmistir. Her bir gerceklesen dinamik analiz igin maksimum O&telenme
oranlarina karsilik gelen taban kesme kuvveti degerleri elde edilerek egriler
cizilmistir. Analizler taban kesme kuvvetinde biiyiik bir azalma meydana gelene

kadar devam ettirilmistir.

5.4 Analiz Sonuclar

Artimsal dinamik analizler sonucu elde edilen maksimum yerdegistirmeye karsilik
gelen taban kesme kuvveti degerlerinin birlestirilmesiyle egriler elde edilmistir.
Analiz sonucu elde edilen bu egrilerden deprem yiikii azaltma katsayis1 belirlenmistir

ve mevcut yonetmelikteki degerlerle kiyaslanmistir. Artimsal dinamik analizlerden
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elde edilen dogrusal ve dogrusal olmayan modeller igin tepe yerdegistirmesi-taban
kesme kuvveti iliskileri Sekil 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24’te verilmistir.

Imperial Valley-Brawley Airport-H BRA315 kaydi
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Sekil 5.18 Imperial Valley-Brawley Airport depremi i¢in artimsal dinamik analizden elde edilen taban

kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iliskisi

Sekil 5.18’deki grafikten akma dayanimi (Vy) 1984 kN, dogrusal dayanim talebi
(Ve) 4864 kN olarak bulunmustur.

Imperial Valley-El Centro Array#5-H E05140 kaydi
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Sekil 5.19 Imperial Valley-El Centro Array#5 depremi i¢in artimsal dinamik analizden elde edilen

taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iliskisi
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Sekil 5.19°daki grafikten akma dayanimi (Vy) 1600 kN, dogrusal dayanim talebi
(Ve) 3234 kN olarak bulunmustur.

Imperial Valley-El Centro Array#12-H E12230 kayd:
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Sekil 5.20 Imperial Valley-El Centro Array#12 depremi igin artimsal dinamik analizden elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iliskisi

Sekil 5.20°deki grafikten akma dayanimi (Vy) 1734 kN, dogrusal dayanim talebi
(Ve) 3425 kN olarak bulunmustur.

Kocaeli (1999)-Diizce-DZC180 kaydi
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Sekil 5.21 Kocaeli-Diizce depremi i¢in artimsal dinamik analizden elde edilen taban kesme kuvveti-

tepe yerdegistirmesi iligkisi
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Sekil 5.21°deki grafikten akma dayanimi (Vy) 1484 kN, dogrusal dayanim talebi
(Ve) 4060 kN olarak bulunmustur.

Northridge (1994)-El Monte-FAI095 kaydi
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Sekil 5.22 Northridge-El Monte depremi igin artimsal dinamik analizden elde edilen taban kesme

kuvveti-tepe yerdegistirmesi iliskisi

Sekil 5.22°deki grafikten akma dayanimi (Vy) 1781 kN, dogrusal dayanim talebi
(Ve) 4115 kN olarak bulunmustur.

Northridge-LA Pico&Sentous-PIC090 kayd
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Sekil 5.23 Northridge-LA-Pico ve Sentous depremi igin artimsal dinamik analizden elde edilen taban

kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iligkisi
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Sekil 5.23’teki grafikten akma dayanimi (Vy) 1705 kN, dogrusal dayanim talebi
(Ve) 3460 kN olarak bulunmustur.

Landers (1992)-Baker Fire Station-BAK140 kaydi
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Sekil 5.24 Landers-Baker Fire Station depremi i¢in artimsal dinamik analizden elde edilen taban

kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iligkisi

Sekil 5.24°teki grafikten akma dayanimi (Vy) 1871 kN, dogrusal dayanim talebi
(Ve) 3619 kN olarak bulunmustur.

5.5 Deprem Yiikii Azaltma Katsayisimin Belirlenmesi

Dayanima Gore Tasarim yaklasiminda, siineklik kapasitesine karsilik gelen
azaltilmig deprem yiikleri belirlenerek dogrusal deprem hesabinda kullanilir.
Belirlenen performans hedefi igin tanimlanan eleman i¢ kuvvetleri, hesaptan elde

edilen dayanim talepleri ile karsilastirilmaktadir (TBDY, 2018).
2018 Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeligi’nde modal tek serbestlik dereceli sistem

icin Ongoriilen slineklik kapasitesi — dayanim talebi iliskisi ve buna bagli olarak

tanimlanan deprem yiikii katsayilar1 Sekil 5.25teki gibidir:
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Sekil 5.25 Siineklik kapasitesi-dayanim talebi iliskisi (TBDY, 2018)

......

sistemler i¢in Denklem 5.7°de verildigi iizere ongoriilen siineklik kapasitesi pk "ya

esit alinmaktadir.

Ry(uk'T) = Uk » T> TB (57)

Akma dayanimi azaltma katsayisi yapimin dogrusal dayanim talebinin (Ve) akma

dayanimina (Vy) boliinmesiyle elde edilmektedir.

Onggoriilen siineklik kapasitesine bagli olarak, tasima giicii yaklasim ile kesit
tasarimi i¢in, tasiyici sistemin sahip olmasi gereken tasarim dayanim fq(p,T)
Denklem 5.8’de belirtilmistir. D, dayanim fazlalig1 katsayisin1 gostermektedir. Bu

katsayi ile, akma dayaniminin tasarim dayanimina gore fazlaligi ifade edilmektedir.
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fy (uk'T)
D

fa(ue, T) = (5.8)

Yonetmelikte, deprem etkisi altindaki yap1 elemanlarinin siinek davranarak enerji
tilketecekleri kabulii ile deprem Kuvvetleri azaltilabilmektedir. Yapiya etkiyen
esdeger deprem yiiklerinin belirlenebilmesi i¢in dayanima gore tasarim kapsaminda
deprem yiikii azaltma katsayist Ra(T) gereklidir ve uygulamada kullanilmak tizere
Denklem 5.9 ile ifade edilmektedir.

Ro(T) ==, T > Ty (5.9)

Deprem yiikii azaltma katsayisi (Ra), akma dayanimi azaltma katsayisi (Ry) ve

dayanim fazlalig1 katsayisinin (D) garpilmasiyla elde edilmektedir (Denklem 5.10).

R.(T) = DRy(U-k' T) (5.10)

Tasiyict sistem davranis katsayist (R) Ongoriilen siineklik kapasitesi (uk)’ya,
Denklem 4’te tanimlanan dayanim fazlaligi katsayist (D)’ye ve bina dnem katsayisi

(I)’ya bagl olarak Denklem 5.11 ile tanimlanmaktadir.

R

7= WD (5.11)

DBYBHY (2007)’ye gore tasarimi yapilan istte 1slak-altta kaynakli prefabrik
betonarme mevcut bir pazar yeri projesinin bina 6nem katsayisi (I) 1,20 ve sistem
davranig katsayist (R) 7°dir. DBYBHY (2007)’ye gore deprem yiikii azaltma

katsayisi sistem davranig katsayisina esittir.

TBDY (2018)’de verilen tasiyici sistem davranis ve dayanim fazlaligi katsayilari
stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran baglantilar i¢cin Tablo 5.3’te verilmistir.
MAB3 tipi moment aktaran baglantilar i¢in sistem davranig katsayisi (R) 5 ve

dayanim fazlalig1 katsayis1 (D) 2,5’tir. TBDY (2018)’e gore deprem yiikii azaltma
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katsayist sistem davranis katsayisinin bina Onem katsayisina boliinmesiyle elde

edilmektedir.

Tablo 5.3 TBDY (2018)’de siineklik diizeyi yilksek moment aktaran baglantilar igin tasiyict sistem

davranis katsayisi ve dayanim fazlaligi katsayisi

Tastyict 1zin Verilen
Sistem | Dayanim Bina
Bina Tasivici Sistemi Davramg | Fazlalhgi Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Siniflart
R D BYS
B. ONURETIMLI BETONARME BINA TASIVICI SISTEMLERI
Bl. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyicl Sistemler
Bll. Deprem etkilerinin tamamumin baglantilari moment aktaran
siineklik diizeyi yiiksek oniirettmli cergevelerle karsilandigi binalar
MABI1. MAB? tip1 moment aktaran baglantilar: 7 25 BYS=4
MAEB3, MAB4 tip1 moment aktaran baglantilar: 5 25 BYS=6

DBYBHY (2007)’de dayanima gore tasarlanan iistte 1slak-altta kaynakli prefabrik

betonarme mevcut bir pazar yeri projesinden segilen 3 katli ve 7 agiklikli gergeve

sistemi modelinin artimsal dinamik analizinden elde edilen taban kesme kuvveti-tepe

yerdegistirmesi grafiklerinden okunan degerlerle hesaplanan akma dayanimi azaltma

katsay1 (Ry) ve deprem yiikii azaltma katsayisi (Ra) Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 Yapisal analiz modeli igin hesaplanan deprem yiikii azaltma katsay1lari

(Baker Fire Station)

DBYBHY (2007) | TBDY (2018)
Deprem Kayit Ve (kN) [ Vy (kN) Ry Ra Ra(T)=R (TA<T1) |Ra(T)=R/I (TB<T1)
R=7,1=1.2 R=5, 1=1.2
ImperialValley |\ poasis| ages | 1984 2,45 6,13
(Brawley Airport)
Imperial Valley
H-E05140 3234 1600 2,02 5,05
(El Centro Array #5)
Imperial Valley
H-E122 42 1734 1 4,94
(El Centro Array #12) 01 3425 3 98 9
Kocaeli (Diizce) DzC180 4060 1484 2,74 6,84 7,00 4,17
Northridge (Elmonte) FAI095 4115 1781 2,31 5,78
Northridge (LA) PIC090 3460 1705 2,03 5,07
Landers BAK140 | 3619 1871 1,93 484
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BOLUM ALTI

SONUCLAR

Calisma kapsaminda istte 1slak-altta kaynakli kolon-Kiris baglantilarina sahip
prefabrik betonarme mevcut bir prefabrik betonarme yapi projesinden segilen

cergeve sisteminin deprem yiikii azaltma katsayisi arastirilmistir.

Deprem etkisi altindaki ¢ergeve sistemin davranisinin dogru bir sekilde
benzestirilebilmesi i¢in ilk olarak mevcut deneysel ¢alismada yer alan iistte 1slak-
altta kaynakli (MAB3) kolon-kiris baglantis1  SeismoStruct programinda

modellenmistir ve deney sirasinda gosterdigi davranisla karsilastirilmistir.

Prefabrik 3 katli-7 agiklikli dogrusal ve dogrusal olmayan g¢erceve modelleri
Olceklendirilmis deprem kayitlar1 ile artimsal dinamik analizlere tabi tutulmustur.

Analizler sonucu binanin deprem yiikii azaltma katsayis1 belirlenmistir.

e Fiber esasli ve yigili plastisite yaklasima gore deneysel kolon-kiris
baglantisinin  sayisal modellemeleri gergeklestirilmistir. Yigili plastisite
yaklasiminda baglant1 elemanlar1 igin iki dogrulu (bl_asm) histeretik model ve
asimetrik ¢evrim sikismasi (pinched_asm) histeretik model parametreleri

tanimlanmustir.

e Taban kesme kuvveti-Gtelenme orani grafigi incelendiginde; ¢evrim sikismasi
(pinched_asm) model davranisi her dongiideki kesme kuvveti, rijitlik ve

dayanim azalmalari bakimdan test numunesinin davranigina benzemektedir.

e 3 Kkatli, 7 agikli gerceve yigili plastisite yaklasimina gore modellenmistir ve
baglant1 elemanlarinda ¢evrim sikismasi (pinched_asm) model parametreleri
tanimlanmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan modellere uygulanan artimsal
dinamik analizler sonucunda her bir Glgeklendirilmis deprem kaydi altinda

yapiya ait taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi grafikleri elde edilmistir.
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e Akma dayanimi azaltma katsayisina (Ry) grafiklerden elde edilen dogrusal
dayanim talebinin (Ve) akma dayanimina (Vy) bolinmesiyle ulasiimustir.
Deprem yiikii azaltma katsayis1 ise akma dayaniminin (Ry) dayanim fazlalig

(D) ile garpilmasiyla elde edilmistir.

e Deprem yiikii azaltma katsayis1 ortalama 5,5 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
deprem yiikii azaltma katsayist degerleri TBDY (2018)’deki prefabrik moment

aktaran gergeveler i¢in olan degerlerden daha biiyiik olabilmektedir.
flerleyen calismalarda deprem yiikii azaltma katsayisi; farkli kat ve acikliktaki

binalar ve farkli zemin sinifindaki deprem kayitlar1 i¢in analizler gerceklestirilerek

bulunabilir.
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