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Ozet

Diinyanin i¢ yapisini olusturan magma iizerinde devamli olarak hareket
halinde yiizen yer kabugu parcalarmin birbirlerine siirtiinmeleri sonucu meydana
gelen enerjinin birikerek birden bosalmasi sonucu meydana gelen sok dalgalarmin
yer yiiziinde ortaya ¢ikardigi sarsmtilara deprem denir. Bu sirada yeryiiziinde, bazen
gbzle goriilebilen, kilometrelerce uzanabilen ve fay adi verilen arazi kiriklari

olusabilir.

Ulkemiz, deprem agisindan aktif 6nemli fay hatlar1 iizerinde bulundugu igin
yapilarin depreme kars1 dayanikli hale getirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. 1999
depremi sonrasinda meydana gelen biiylik ¢apta can ve mal kayiplari, bu konuda
Onlem almasimi zorunlu hale getirmistir. Mevcut yapilarin yeni yonetmelik sartlarini
saglaylp saglamadig1r kontrol edilerek saglamayan yapilarin yenilenmesi veya
gliclendirilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak igin kentsel doniisiimii tesvik edici

kanunlar ¢ikarilmistir.

Tezin ilk boliimiinde konu ile ilgili genel bilgiler verilmis, calismada adi

gecen terimler hakkinda gerekli agiklamalar yapilmistir.

Ikinci boliimde; ¢alismada kullanilan tipik yapinin dzellikleri, hesap modeli,

yliklemeler, ve modellemede kullanilan program hakkinda bilgi verilmistir.



Ucgiincii boliimde; lineer olmayan analizler sonucunda mevcut yapi ile ilgili
veriler toplanmistir. Giiglendirmis sistemin analitik sonuglar1 incelenerek
giiclendirilmemis yalin duruma kars1 gelen yer degistirmeler, kat Gtelemeleri ve kat
kesme kuvvetleri karsilagtirilmistir. Yalin c¢ergeve ve giiclendirilmis ¢ergeve
durumlar1 i¢in kirtlganlik egrileri olusturulmustur. Ortaya ¢ikan kirilganlik egrileri

birbiriyle mukayese edilmistir.

Son boliimde; ¢alismanin sonuglarma yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Metal Soniimleyici, Deprem Performansi, Kirilganlik

Egrileri



EARTHQUAKE BEHAVIOUR OF A TYPICAL RC FRAMES BY
MEANS OF FRAGILITY CURVES

Presented by: Bayram Metehan AGCA

Abstract

The earthquake is caused by shock waves originated from the earth the
energy isimpated due to the fiction od of the earth's crust parts against each other
constantly accumulated on the magma which constitutes the inner structure of the

earth. During this event, land fractures, which can sometimes be seen for miles.

Since our country is located on highly active seismic fault lines in terms of
earthquakes, it is of great importance to design and contructs earthquake resistant
structures. After the 1999 earthquake, large-scale loss of life and property made it
necessary to take precautions for earthquake effects. It is proposed that the existing
structures should be reconstructed or strengthened to ensure that they do meet the
requirements of the new seismic codes. Laws encouraging urban transformation have

been introduced to ensure this issue.

In the first part of the thesis, general information was given about the

subject and necessary explanations about the terms used in the content study.

In the second chapter; some important informations were given about the
frame analytical model typical RC structure used in the study, the loads, and the

software.



In the third chapter; nonlinear time history analysis results were derived for
the current structure. Determination of the analytical results of the reinforced system,
relative storey drifts, floor displacements and storey shear forces were compared.
Fragility curves were created for the bare frames and braced frame cases. The

resulting fragility curves have compared with each other.

In the last section; Comments were made according to the results obtained
from this study.

Keywords: Metal Dampener, Earthquake Performance, Fragility Curves
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1.GIRIS

Deprem meydana geldikten sonra yeryiiziine ¢ikan enerjinin biiyiikligiin,
yeryliziine olan etkisini tanimlamak i¢in iki parametre kullanilmaktadir. Bunlardan
biri magnitiid digeri ise siddettir. Magnitiid, standart bir sismografla kaydedilen
deprem hareketinin maksimum genlik ve periyot degeri ve alet kalibrasyon
fonksiyonlarmin kullanilmasi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir.
Siddet ise matematiksel fonksiyonlara dayali olmayip sadece gbzlemler neticesinde

yapilar, doga ve insanlar iizerinde olusan etki sonucu tespit edilen bir biiytikliiktiir.

Son ylizy1l iginde Tiirkiye’de meydana gelen depremlerden can kaybi orani

en yiiksek olanlar Tablo 1.1°de verilmistir. [1]

Tablo 1.1: Tiirkiye’deki Can Kayb1 Fazla Olan Depremler (1900-2011)

TARIH MEYDANA GELDIGIi CAN KAYBI
YER
24.04.1903 MALAZGIRT 2626
04.10.1914 AFYON/BOLVADIN 400
22.10.1926 KARS 355
06.05.1930 HAKKARI 2514
26.12.1939 ERZINCAN 32962
20.12.1942 NIKSAR/ERBAA 3000
01.02.1944 BOLU/GEREDE 3959
31.05.1946 VARTO 839
19.08.1966 VARTO 2394
28.03.1970 GEDIZ 1086
06.09.1975 LICE 2385
24.11.1976 CALDIRAN 3840
30.10.1983 ERZURUM 1155
17.08.1999 KOCAELI 17127
12.11.1999 BOLU/DUZCE 845
23.10.2011 VAN 601

Her deprem sonrasinda goriilen yapisal hasarlar yonetmeliklerin gelistirilmesini
bir ihtiya¢ haline getirmistir. Erzincan depremi sonras1 1940 yilinda “Italyan Yap:
Talimatnamesi” adi ile baglayan deprem yonetmelikleri, 1944 yilinda ‘“Zelzele
Mintikalar1 Muvakkat Yapi Talimatnamesi”, 1949 yilinda ise “Tiirkiye Yersarsintisi
Boélgeleri Yapi Yonetmeligi” olarak revizyona ugramistir. 1953 yilinda “Yersarsintisi

Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” adi ile yayinlanan deprem

1



yonetmeligi sirastyla 1962, 1968, 1975, 1997 yillarinda “Afet Bdélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik” olarak revize edilmistir. 2007 yilinda
yiirlirliikte olan “Deprem Bdélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”
yayinlanmis olup, bunlara ek olarak taslak halinde olan ve 2017 yilinda yaymlanmasi

beklenen yeni deprem yonetmeligi de sayilabilir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi kapsaminda iilkemizde mevcut olan yapilarin
giiclendirilmesi maliyet agisindan degerlendirildiginde yeniden yapim maliyeti ile
karsilastirildiginda oldukca yiiksek maliyetler ortaya ¢ikmistir. Bunun Otesinde
binanin servise devam edebilmesi i¢in Onerilen giiglendirme yontemleri literatiirde
sinirl sayidadir. Bu kapsamda yapilan deneysel ve analitik ¢caligmalardan bazilar1 su

sekilde siralanmastir:

- K. L.Shenand T. T. Soong, K. C. Chang,, M. L. Lai- 1995 : Makalelerinde
1/3 6lcekli betonarme cerceve sistem lizerine deneysel ve analitik caligmalar
yapmiglardir. Viskoelastik soniimleyiciler kullanarak yapilarin analiz
sonuglarinda %20’ye yakin enerji soniimledikleri gorillmiistiir. [2]

- F.M. Mazzolani-2007 : Makalesinde betonarme cerceve sistemler lizerine
celik gaprazlar ve aliiminyum panellerle gliclendirilerek tam 6lgekli deneysel
calismalar yapmustir. Deneyler sonunda elde edilen sayisal sonuglar
Ozetlenerek sismik iyilestirme tekniklerine kaynak olusturulmustur. [3]

- Ricky W.K. Chan, Faris Albermani- 2008 : Yazilarinda yapilarin depreme
karst korunmasinda kullanilmak tlizere gelistirilmis celik enerji dagiticidan
bahsetmektedir. Yap1 kesme kuvvetini soniimlemeye yOnelik hazirlanan bu
sontimleyici ¢esitli testlere tabi tutulmus ve uygulanabilirligi goriilmiistiir. [4]

- Chung-Che Chou, Yu-Jen Lai — 2009 : Bu galismada kolon-kiris moment
birlesim baglantilarina giiglendirme elemani1 konarak deneysel ve analitik
caligmalar1 incelenmistir. [5]

- J.M. Franco , X. Cahis , L. Gracia , F. Lopez - 2010 : Yazilarinda deprem
kuvvetinden dogan enerjiyi dagitmaya yonelik diisiik karbonlu g¢elik
kullanilarak {iretilen birka¢ prototip test edilmistir. Testlerde cihazi
dogrulamak ve enerji tiikketme kapasiteleri incelenmistir. [6]

- Carlo A. Castiglioni , Alper Kanyilmaz , Luis Calado -2012 : Bu makalede

Politecnico di Milano'da Fuseis projesinin deneysel arastirma sonuglarmi



vermistir. Kompozit ¢elik c¢ergevelerde sigorta diye tabir edilen bir sistem
uygulanarak deprem etkilerinin azaltilmasi igin ¢aligilmistir. Yapida meydana
gelebilecek hasarlarin bu sigortalar tarafindan karsilatilip deprem sonrasi
degismesi 6ngoriilmektedir. [7]

- Ali Habibi a, Ricky W.K. Chan b, Faris Albermani-2012 : Calismalarinda
¢ok modlu enerji tabanli bir tasarima yonelmislerdir. Dogrusal olmayan hesap
yontemi kullanilarak iki tipte olusturulan yapilarin analizleri yapilmustir.
Enerji tikketimleri incelenerek bir 6neri sunulmustur. [8]

- Fengming Ren , Yun Zhou, Jiebiao Zhang, Shaoming Lin- 2013 :
Calismasinda 1/4 6lgekli beton dolgulu gelik borulardan olusan 3 modeli test
etmistir. 3 modelden 2 si BRB ile giiclendirilmis olup yiik tasima kapasiteleri
ve deformasyonlar1 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda BRB ile
giiclendirilmis sistemlerin deprem performansini gelistirdigi dogrulanmaistir.
[9

- Marco Valente -2013 : Calismasinda betonarme ¢ergevelerde deprem
performansini iyilestirmek i¢in ¢capraz X-tipi kesme panelleri gelistirerek dort
katli bir yapiya uygulamistir. Yapmis oldugu dinamik analizlerle hasar
gorebilirligini azalttigmi gostermistir. [10]

- Roohollah Ahmady Jazany , Iman Hajirasouliha , Hamidreza Farshchi-
2013 : Bu calismada dolgu duvarlarin merkezi celik cerceve sistemler
iizerindeki deprem performansi etkisi deneysel ve analitik olarak
gozlenmistir. Elde edilen sonuglarda dolgu duvarin sistemin tagima giicii
kapasitesini arttirdigi goriilmiistiir. Duvarlarin deprem tasarim hesaplarinda
g6z ard1 edilmesi ¢elik ¢aprazlarda deforme, kaynaklarda erken kirilma ve

stineklikte 6nemli azalmalar meydana getirdigi tespit edilmistir. [11]

Dogrusal elastik yontemlerde; dis yiik etkisinde tasiyici sistemi olusturan yap1
elemanlarinda olusan i¢ kuvvetlerin tasiyici elemanin yiik tasima kapasitesi
karsilagtirilmaktadir. Yap1 elemani i¢in sekil degistirme kapasitesi ile ilgili bilgi elde
edilemedigi i¢in hasar tipleri hakkinda net sonuglar elde edilemez. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan olmayan hesap yonteminde ise, sonuglar yerdegistirme
bazli olup yapinin deprem esnasinda sekil degistirme ve yer degistirme ge¢misi elde

edilir. Bu yontemle gergeklestirilen analizler yapi performansi hakkinda daha



ayrmtilt inceleme yapilmasina olanak tanir. Bu amagla calismada dogrusal elastik

olmayan hesap yontemi kullanilmistir.

Deprem istemini karsilayamayan mevcut az katli yapilar i¢in yap1 performansini
iyilestirerek yapimi kolay, ekonomik ve hizli bir gii¢clendirme yonteminin TDY 2007

kapsaminda degerlendirilmesi bu ¢aligmanin ana amacidir.

Calismada sonuglarin degerlendirilmesi i¢in kullanilan parametrelerin baslicalari

sunlardir:

1.1 Yerdegistirme

Yapi sisteminin sekil degistirmis durumu ile sekil degistirme yapmamis durumu

arasinda kat hizasinda meydana gelen yer degistirme miktaridir. (), Sekil 1.1

1.2 Goreli Kat Otelemesi

Birbirine komsu olan iki katin yer degistirmelerinin farkinin kat yiiksekligine

oranina goreli kat 6telemesi denir. (Aj), Sekil 1.1

—

Yerdegistirme Goreli Kat Otelemesi

Sekil 1.1: Yerdegistirme ve Goreli Kat Otelemesi




1.3 Kat Kesme Kuvveti

Yapmin kat hizasinda tiim tasiyici elemanlar tarafindan karsilanan toplam

kesme kuvvetine kat kesme kuvveti denir. (Sekil 1.2)
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Sekil 1.2: Kat Kesme Kuvveti

1.4. Kinlganhk Egrileri

Kirilganlik egrileri, artan siddetlerdeki deprem etkilerinin yapi i¢in dnceden
tanimlanmis hasar seviyelerinin asilma olasiligini1 gosteren ve yapilarin hasar alma
riskinin belirlenmesini saglayan 6nemli performans degerlendirme kriterleri arasinda
yer almaktadir. Kirilganlik egrileri miihendislik yapilarinin olast depremler
karsisinda tagidigi genel riskin tahmin edilmesi ve gelecekteki depremlerin ekonomik
etkilerinin 6ngoriilmesi agisindan son derece dnemlidir. S6z konusu egriler, deprem
sonrasinda genel zararin azaltilmasi veya ongoriilmesi noktasinda sigorta sirketleri
agisindan da faydali bilgiler tiretmektedir. Yapisal giiclendirme konularinda etkin
olarak  kullanilabilecek  kirilganlik egrileri Onemli bir argiiman olarak

degerlendirilmektedir. [12]



1.4.1 Kinlganhk Egrilerinin Olusturulma Yontemleri

Calisma kapsaminda mevcut yapi stokunu temsil eden 6 katli betonarme
gergeve tipi yapinin Onerilen giiglendirme yontemi uygulandiktan sonra ve
uygulamadan 6nceki hasar riskinin belirlenmesi i¢in olusturulan kirilganlik egrileri

kullanilmastir.

Deprem risk degerlendirmesinde, ele alinan bir yapmin performans seviyeleri
icin TDY2007°de goreli kat Gtelemesini esas alan hasar seviyeleri tanimlanmasi
yapilmistir. Bu calismada esas alinan hasar seviyeleri yapmin en fazla Gteleme
yaptig1 1.katin goreli kat Otelemesi seviyesine gore belirlenmistir. Hasar seviyeleri
birinci katmn goreli kat otelemeleri %1, %3 ve %4 olmasi durumlarinda sirasiyla

hemen kullanim, can giivenligi ve gé¢menin onlenmesi olarak belirlenmistir, Tablo

1.2.

Tablo 1.2: TDY 2007 Performans Hasar Seviyeleri

Goreli Kat Otelenmesi Orani
Hemen Kullanim %1
Can Giivenligi %3
Gocmenin Onlenmesi %4

Yer degistirme istemleri limit durumlar yoluyla tanimlanan hasar
seviyeleriyle iligkilendirilebilir. Hasar durumlarinin sayisi kullanilan hasar 6lgegine
baghdir. En siklikla kullanilan hasar olgeklerinden bazilari: HAZUS99 (FEMA,
1999), ATC-13 (ATC, 1985), Vision 2000 (SEAOC 1995) ve EMS98 (Grunthal,
1998). Bunlardan sonuncusu Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Rota ve ark.
(2008) ve Gaspari (2009) tarafindan vyiiriitiilen c¢aligmalarda da kullanilmistir.
Kirilganhk egrilerini belirlemek igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Ornegin

Dumova-Jovanoska (2000) hasar1 bes kademede smiflandirmak i¢in Park & Ang




Hasar indeksi "ni kullanmustir: hasarsiz, kiiiik, orta, siddetli ve yikic1 hasar. Rossetto
& Elnashai (2005) hasar1 yedi kademede siniflandirmak i¢in maksimum goreli kat
Oteleme degerlerini kullanmistir: Hasarsiz, kiigiik, hafif, orta, kapsamli hasar, kismi
yikilma ve yikilma. Ayrica akma ve yikilma hasar durumlar1 da analitik

degerlendirme yontemlerinde kullanilmustir. [13]

Kirilganlik egrilerinin {iretilmesinde ¢esitli hasar indeksleri kullanilabilir.
Betonarme yapilar icin; elaman uglarindaki maksimum kiris donme talebi,
maksimum kesme kuvveti talebi, bolgesel Park ve Ang Hasar Indeksi (1985), yigma
yapilar i¢in yigma yapmin kesme dayanimi gibi parametreler hasar 6lgiisii olarak
kullanilabilir. Karma sistemler i¢in hasar OSlgiileri bilesenlerin dogasi, 6nemi ve
ayrica istatistiksel bagintilar1 / bagimsizligi hesaba katilarak bilesenlerinin hasar
olciilerinden olusturulabilir. Ornegin, Erduran ve Yakut [2007] bdlme duvarl
betonarme cergeve binalar i¢in binanin yapisal elemanlarinin maruz kaldigi hasari
esas alan bir yontem sunmustur. Bu tez ¢alismasinda hasar 6lgeklendirilmesi igin
TDY 2007 calismasinda gegen ve hasar Olgiisii olarak maksimum goreli kat
Otelemesi degerleri limit durum olarak kullanilmistir. Bu limit durumlar1 analiz

sonuglarmin degerlendirildigi 3. béliimde ayrmtili olarak anlatilacaktir.



2. CALISMADA KULLANILAN YAPININ INCELENMESI

2.1. Giris

Bu calismada 6 katli 4 agiklikli betonarme c¢erceve sistemi i¢cin “Dogrusal
Olmayan Hesap Ydntemi” kullanilarak dinamik analizi gergeklestirilmistir. Segilen
13 adet deprem kaydi yalin cerceve modeline etki ettirilip daha sonra yapilan
giiclendirme sonrasinda elde edilen cerceveye etki ettirilmistir. Cikan analiz
sonuglart TDY 2007’deki performans kosullarina gore degerlendirilmistir. TDY
2007’ye gore kullanim amaci bina tiirli yapilarda goreli kat 6telemesi hasar sinirlari
%1 Hemen Kullanim, %3 Can Giivenligi, %4 Go&¢menin Onlenmesi olarak
tanimlanmistir.  Yapilan degerlendirmeler bu kriterler g6z Oniinde bulunarak

yapilmistir.

2.2. Yapi1 Genel Bilgileri

Tiirkiye’de bulunan yapilarin geneline bakilarak modellenen yap1 sistemi 6
kat ve 4 acikliktan olusan konut tipi yapidir. Tastyict sistemi betonarme kolon-kiris
cer¢eveden olusmakta olup malzeme olarak C20 beton ve S420 donati ¢eligi

secilmistir. Modele ait geometrik biiyiikliikler Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1: Kullanilan Sistem Olgiileri

Yapilan calismada sonuglarin daha gergek¢i sonuglarla yorumlanabilmesi i¢in
dogrusal olmayan analiz yontemi se¢ilmistir. Bu hesap yonteminin uygulanmasini
saglayan Seismo Struct 7.0.0 programi modellemede ve sonuclarin alinmasinda

kullanilmastir.

Seismo Struct, yapilarin statik ve dinamik yiikler altinda geometri ve
malzeme agisindan lineer olmama durumunu hesaba katarak yerdegistirme
davranisint modelleyebilen sonlu eleman esasina dayali olarak ¢alisan yapisal analiz

programidir.

Yazilimin ii¢ ana modiilii vardir; islemci: analizin ¢alistirildig1 alan, modiiliin
kontrolii tamamen gorsel ara yiiz dosya ayarlama, programlama komut dizisi
hazirlama, vb. diger zaman alici ve karmasik metin diizenleme islemleri yapmay1
gerektirmemektedir. Diger taraftan, Islemci yerdegistirme egrilerinin ve yapinin
deforme seklinin ¢izimlerini es zamanl olarak  gosterilmesi, analizin
durdurulup/devam ettirilmesi 6zelliklerine; Art islemciyse elde edilen tiim ¢izimlerin
Ozellestirilmesi gibi kullanicilarin verimliligini artiran ileri art islemci 6zelliklerine

sahiptir.
Yap1 Ozellikleri:

e Kat Sayisi: 6



e Kat Yikseklikleri: 3,5 m
e Kullanim Amact: Bina

e Tastyict Sistem: Betonarme Cergeve Sistem
Malzeme Ozellikleri:

e Beton Smift: C20
e Donat1 Smift: S420

2.2.1.Betonarme cerceve sistemi olusturan elemanlar

Calisma i¢cin modellenen sistem betonarme kolon- kiris elemanlardan olusan
cerceve sistemdir. Kolon boyutlari iist katlara dogru kii¢iiltiilmiis ancak kirig ebatlar

sabit tutulmustur.

Cergeve sistemi olusturan kolon ve kiris en kesitlerine ait boyutlar Sekil

2.2’de verilmistir.

0 | T
I oy
5402 Kolonu Tip Kiris

Sekil 2.2: Kolon — kiris boyutlar1

Kolon Kkesitleri tasiyacagi yiikle orantili olarak st katlara gidildikce
kiigtiltiilmiistiir. Kullanilan kolon donati bilgileri ile kolon kesit bilgileri Tablo 2.1°de
verilmistir. Kirigler tiim katlarda ayni en kesit boyutlarina sahiptir ve donati bilgileri

Tablo 2.2’ de verilmistir.
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Tablo 2.1: Kolon En Kesit Boyutlar: ve Boyuna Donatilar:

-

Kat Kolon b/h (cm) Donati Kat Kolon b/h (cm) Donati
S601 30/40 4018 +4D16 S301 30/40 4018 +4D16
S602 30/40 8D16 S302 30/50 8020

6 S603 40/30 4016 + 4014 3 S303 50/30 8020
S604 30/40 8d16 S304 30/50 8020
S605 30/40 4018 + 4016 S305 30/40 4018 +4D16
S501 30/40 4018 +4D16 S201 30/40 4018 +4D16
S502 30/40 8D16 S202 30/60 4022 + 4020

5 S503 40/30 4016 + 4014 2 S203 60/30 8020
S504 30/40 8D16 S204 30/60 4022 + 4020
S505 30/40 4018 +4D16 S205 30/40 4018 +4D16
S401 30/40 4018 + 4016 S101 30/40 4018 +4D16
S402 30/50 8020 S102 30/60 4022 + 4020

4 S403 50/3 8020 1 S103 60/30 8020
S404 30/50 8020 S104 30/60 4022 + 4020
S405 30/40 4018 + 4016 S105 30/40 4018 +4D16

Tablo 2.2: Kiris En kesit Boyutlar: ve Boyuna Donatilar

Kat Kiris b/h (cm) Alt Donatt Ust Donati S0l ;\'Iesnet e Sﬂ%zlglet
Ek Donatist Dénsitiey

K601 30/60 3016 2012 2018 2018

6 K602 30/60 3016 2012 2018 2014
K603 30/60 3016 2012 2014 2018

K604 30/60 3916 2012 2018 2018

K501 30/60 3016 2012 2018 2018

5 K502 30/60 3016 2012 2018 2014
K503 30/60 3016 2012 2014 2018

K504 30/60 3016 2012 2018 2018

K401 30/60 4016 2014 3920 3920

. K402 30/60 4016 2014 3920 2020
K403 30/60 4016 2014 2920 3820

K404 30/60 4016 2014 3920 3920

K301 30/60 4016 2014 3920 3820

» K302 30/60 4016 2014 3920 2920
} K303 30/60 4016 2014 2820 3020
K304 30/60 4616 2014 3820 3820

K201 30/60 4®16 3014 2922 3922

. K202 30/60 4016 3014 3922 1822
K203 30/60 4016 3014 1922 3922

K204 30/60 4016 3014 3022 2022

K101 30/60 4016 3014 2022 3922

1 K102 30/60 4016 3014 3022 1922
K103 30/60 4016 3014 1822 3922

K104 30/60 4016 3014 3922 2022
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2.2.2.Yapu sisteme etkiyen yiikler

Yap1 sistemine etkiyen diisey tekil ve yayih yiikler (G+0.3Q) Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4’te gosterilmistir. [14]

41.81 61.10 63.48 61.10 41.81
67.58 7795 81.66 77.95 67.58
68.08 79.90 86.52 79.90 68.08
68,59 81.32 88,39 81,32 68,59
68.68 84.13 51,47 84.13 68.68
67,78 8359 51,11 83.59 67.78

Sekil 2.3: Sisteme Etkiyen Tekil Yiikler (kN) (Yildiz D.H.-2008)
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Sekil 2.4: Sisteme Etkiyen Yayih Yiikler (kN) (Yildiz D.H.-2008)
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2.3 Giiglendirme Yontemi icin Onerilen Analitik Model

Yapilarda giliglendirme tekniklerine bakildig1 zaman betonarme yapilar i¢in
genel olarak kolon ve kiris mantolanmasi, dolgu duvarlarin perdelerle
giiclendirilmesi ya da karbon lifli polimer malzeme kullanilarak sargilama seklinde
uygulama yapildig1 goriilmektedir. Yer degistirme azaltilan bu uygulama teknikleri

yapilarin rijitligini arttirarak iizerine gelecek deprem yiiklerini de biiylitmektedir.

Gilintimiizde yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in daha ¢ok yapmin deprem istemine
fazla miidahale etmeden bir takim teknolojik cihazlarin kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bu cihazlar yapilarin temel seviyesinde kullanilan sismik izolatér veya
ist yapinm ¢erceve gozlerine yerlestirilen sismik soniimleyiciler olarak
smiflandirilabilir. S6z konusu cihazlar maliyet acisindan oldukca yiiksek olup
iilkemizin az veya orta katli yap1 stokuna uygun diismemektedir. Benzer kapsamda
sismik soniimleyiciler yer degistirme istemlerinin fazla oldugu yiiksek kath celik

yapilarda daha etkin ¢alismasi s6z konusudur.

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda iilkemizin yap1 stokuna
uygun nitelikte ucuz ve betonarme tipi yapilara uygulanabilen yerel kosullarda imal
edilebilen séniimleyici elemanlar 6n plana ¢ikmaktadir. Ozkaynak (2016) [15]
betonarme ¢ergevelerde kullanilmak tizere SAFECLADDING isimli bir Avrupa
Birligi projesi kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi Yapt ve Deprem
Miihendisligi Laboratuvarinda gelistirilen ¢elik yastik tipindeki elemanlarin
betonarme gergevelerde kullanilmak tizere Onermistir.[16] Betonarme ¢ergeveler de
celik  yastik  kullanilmak  suretiyle deprem  enerjisi Onemli  Olclide
sonlimlenebilmektedir. Kalinligi 18 mm olan ¢elik yastik minimum hasar sinirinda
toplam enerjinin %75’ini sOoniimleyebilmektedir. Metal eleman i¢in Onerilen

uygulama detay1 Sekil 2.5’te goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Celik Eleman Uygulama Detay1 (Ozkaynak 2016)

Bu c¢alismada mevcut az katl yapilar1 temsil edebilecek nitelikte secilen 6
katli betonarme yapinin deprem performansina g¢elik eleman uygulamasinimn etkisi
analitik ortamda incelenmistir. Celik yastiklar, akma parametreleri (Py, dy) olan
baglant1 elemani olarak modellenmistir, Sekil 2.6. Celik yastiklar, betonarme
cerceveye rijit boru elemanlar ile uglar1 mafsalli olarak baglanmistir. Boru
elemanlarin rijit olmasinin en 6nemli sebebi, tiim plastik sekil degistirmelerin ¢elik
yastik elemanda toplanmasinin saglanmasidir. Boru elemanlar betonarme g¢ergevenin
disey yukler etkisindeki yaklasik moment sifir noktalarina mafsalli olarak

baglanmistir.

Py, dy
-_—

Sekil 2.6: Analitik yay modeli (Ozkaynak 2016)

Ozkaynak 2017, celik eleman igin &nerilen bir analitik model i¢in bir baglanti
elemani Onermis olup s6z konusu analitik model elemanin ¢evrimsel davranigini
yeterli yaklasimla tahmin edebilmektedir. Analitik modelin olusturulabilmesi icin
celik elemanin akma dayanimi (Py) ve akma yer degistirmesi (dy) gibi birtakim

parametrelerin  hesaplanmasi1 gerekmektedir. Burada gergeklestirilen c¢alisma
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kapsaminda betonarme yapinin giiclendirilmesi i¢in 8, 18 ve 25 mm kalinliklarinda
celik eleman kullanimi tercih edilmistir. Celik eleman igin geometrik biyiiklikler

Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.7: Metal Soniimleyici (JRC Technical Reports,2016)

Onerilen analitik model i¢in gegerli olan karakteristik mekanik 6zellikler (Py,

dy) Tablo 2.3’te goriilmektedir.

Tablo 2.3: Celik Eleman i¢in Onerilen Mekanik Ozellikler

t(mm) Fyd (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

Baglant1 eleman1 ¢ok katli betonarme yapilarda kullanilmak {izere ¢elik
elemanlar1 temsil etmek amaciyla bu c¢alisma kapsaminda kullanilmigtir. Kullanilan
baglant1 elemani diger giiclendirme sistemleri ile karsilastirildiginda daha basit
uygulamaya imkan verdigi, ekonomik olusu, uygulama esnasinda yapidaki
faaliyetlerin siirdiirebilirliginin devami, uygulama siiresinin kisalig1 gibi 6zellikleri
tercih sebebi olmustur. Gii¢lendirme sisteminde deforme olabilen bir ¢elik
elemanmin kullanilmasmin amaci yapiya yatay olarak etkiyen kuvvetlerin sonucunda
olusan yer degistirmeleri kisitlayarak yapida olusan enerjiyi absorbe etmesidir. Bu

sayede yap1 lizerinde kuvvetlerin etkimesi sonrasinda olusabilecek hasarin minimize

15




edilmesini saglamaktadir. Sistemin gili¢lendirilmesi icin uygulanan yastiklarin
kalinliklart 8mm, 18 mm ve 25 mm olarak se¢ilmistir. Bu kalinliklara ait yastiklarin
yik-yer degistirme (Py— dy) parametreleri tabloda verilmistir. Link elemanmnin bir
¢esit sonlimleyici olarak tanimlanmasina imkan veren Seimo Struct; bu elemana ait
cesitli parametrelerin girilmesi ile birlikte daha kolay analiz yapmaya olanak
saglamustir, Sekil 2.7. Celik elemanlara ait deneyler, 3,5 ve 8 mm kalinligindaki
levhalar kullanilarak yapilmis olup, farkli kalinliktaki ¢elik elemanlarm akma

parametreleri Giillii ve dig. [17] ¢alismasindan elde edilmistir.

n3,{lies in 1-3 plane) NEC)

3
Z / VZ(B)\’\”& Mae)
. / 5 e 2[\/]:' Fe
n Y Fa

-

/ Yy Mheey
X

Sekil 2.8: Metal sonlimleyicinin Seismo Struct programina tanimlanmasi

2.4 Cerceve Sistemin Analitik Modeli

Calismaya esas olarak kullanilan ¢er¢ceve modelleri Sekil 2.8’te gosterilmistir.
Gli¢lendirilmis yap1 yalin haldeki ¢erceve sistemin acikliklarma konulan ¢elik yastik

elemanlarla olusturulmustur.
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Sekil 2.9: Analizlerde kullanilan ger¢ceve modelleri

Caligmada kullanilan gergeve sistemler lineer olmayan dinamik analizleri
yapabilen Seismo Struct isimli program kullanilarak modellenmistir. (SeismoStruct-
2017). Bu program yap1 elemanlarmin analizinde lif esasina dayali olarak ve sonlu
eleman meotodunu kullanarak yapmaktadir. Kolon ve kiris gibi yap1 elemanlarinin
kesit analizleri programin kendi biinyesinde otomatik olarak olusturulmakta olup bu
islem i¢in ayrica farkli bir yazilim kullanilmamustir. Yap1 elemanlar1 lineer olmayan
davranis i¢in yerdegistirmeye dayali plastik mafsal eleman1 (infrmDBPH) olarak

se¢ilmesiyle modellenmistir.

Secilen bu eleman yerdegistirmeye dayali iic boyutlu kolon-kiris elemandir.
Eleman tek bilesenli Giberson modeline [Giberson, 1967] sahip olup, bir elastik kiris
ve eleman uglarinda 2 ve 3 yerel eksenlerine bagli birer (toplamda 4) tane donel yay
icerir. Tiim dogrusal olmayan sekil deformasyonlar donel yaylarda yigili haldeyken,
elemanm geri kalani elastik davranir. Eleman uglarindaki iki eksen dogrultusunda
olusan moment-donme iliskileri birbirinden bagimsizdir. DBPH formulasyonu
geometrik nonlineeriteleri modelleme kapasitesine sahiptir; plastik mafsallardaki
malzeme inelastisitesi cekme ve basingta farkli akma kapasitelerine sahip asimetrik

Takeda-tipi bir egriyle hesaba katilir. Monotonik egri, betonun g¢atlamasini ve
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donatinin akmasini dikkate alan ti¢ dogrulu bir iskelet egrisiyle tanimlanir. Histeretik

(tekrarli) egri degiskenlerinin program tarafindan otomatik olarak hesaplar.[18]

Cerceve sistemlerin lineer olmayan dinamik analizleri farkli deprem kayzitlar
etkisinde gergeklestirilmistir. Yaln ve giiglendirilmis c¢ercevelerin  deprem
performanslarinin irdelenmesinde yerdegistirme, 1.kat kolon ve kat kesme kuvvetleri

ve kirtlganlik egrileri kullanilmistir.

2.5. Kullanilan Deprem Ivme Kayitlari

Analizlerde kullanilan deprem kayitlar1 FEMA’nin P695 metoduna gore
icerisinde Tiirkiye’de gerceklesmis olan depremlerinde bulundugu 22 depremden
olusan bir paket se¢ilmistir. Bu kayitlardan TDY tasarim deprem spektrumuna en

yakin olan 13 deprem kayd1 ile calismaya devam edilmistir Sekil 2.9.
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Sekil 2.10: Deprem Ivme Kayitlari
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3. ANALIZ SONUCLARI

3.1. Kat Yer degistirmeleri

Yalin c¢erceve durumunda analiz sonuglarindan elde edilen kat yer

degistirmeleri ile 8, 18, 25 mm ile kalinliklarinda kullanilan ¢elik elemanlarla

giiclendirilmis durumlar i¢in yer degistirme degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 3.1°

de goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Yalin ¢ergeve- Giiclendirilmis Durum Yerdegistirme Degerleri




Giliglendirilmis durumda bircok deprem kaydi icin kat yer degistirme
degerlerinde onemli Olgiide azalmalar goriilmistiir. Deprem kayitlarindan 12121-
Superstition Hills Elcentra kaydi goz oniine alindiginda, kalinligi 25 mm olan ¢elik
yastik ile yapinin ilk katinda 0,02m yer degistirme gozlenirken ayni kat hizasinda
kalinligt 8 mm olan ¢elik elemanin kullanildigi durumda 0,08m yer degistirme
saglanmistir. Bu durumda ¢elik eleman yer degistirme istemini %75 azaltmistir.
Benzer sekilde 12142- Chi chi Taiwan TCU kayd: incelendiginde ilk katta yalin
cergeve 0,11m yerdegistirme yaparken bu deger 18mm kalinliginda ¢elik yastik ile

giiclendirilmis sistemde 0,03m seviyesine gerilemistir.

Kullanilan tiim depremlerin ortalama yerdegistirme degerleri Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Buna gore yalin c¢ergevenin birinci kattaki yerdegistirme degeri
0,084m iken 8 mm kalinliginda giiclendirme elemanli sistemde bu deger 0,08m’ye,
25 mm kalinlikta ise 0,02m’ye kadar azalmistir. Ayni sekilde son katta yalin ¢gergeve
ile 18 mm kaliktaki elemanla giiglendirilmis sistem yerdegistirmeleri mukayese

edildiginde %82’ye yakin azalma oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.1: Ortalama Yerdegistirme Degeri Sonuglari

ORTALAMA
Katlar C‘e{:;le:e t:8 mm | t:18 mm | t:25 mm
: 0,084 0,081 0,042 0,019
2 0,076 0,062 0,029 0,013
3 0,071 0,054 0,018 0,008
4 0,040 0,025 0,008 0,005
> 0,033 0,016 0,003 0,003
0 0,011 0,005 0,002 0,002

3.2 Goreli Kat Otelemeleri

Yerdegistirme degerlerine bagli olarak hesaplanan goreli kat 6telemeleri yalin
cergeve ve gliclendirilmis cergeveler i¢in hesaplanmis grafiksel olarak Sekil 3.2°de
gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Goreli Kat Otelemesi Degerleri

Sonuglar incelendiginde yaln cerceveye uygulanan celik yastik elemanlarin
goreli kat otelemeleri oranlarina olumlu etkileri goriilmektedir. 12011- Northridge
Mulhol deprem kaydina bakildiginda birinci katta yalin ¢erceve halinde %2,7 olan
goreli kat Otelemesi oran1 18mm kalinliginda celik yastik elemanli sekilde %1,6
oranina gerilemistir. Birinci katlar goreli kat 6telemesi oranlarinin yapilarda en fazla
oldugu katlar oldugundan bu katlara ait karsilagtirmalar 6nem arz etmektedir. Buna

gore 12012- Northridge WLC deprem kaydi incelendiginde birinci katta 8mmm

25




kalinlik kullanilan sistem modelinin goreli kat Otelemesi orant %2 iken bu oran

25mm kalinliktaki sistemde %0,9’a diismiistiir.

Biitiin deprem kayitlarinin ¢alismada kullanilan tiplerdeki ¢erceve sistemlere
etki ettirilmesi ile elde edilen ortalama goreli kat Gtelemesi oranlar1 Tablo 3.2°de
verilmistir. Buna gore katlarin geneline bakildig1 zaman yalin ¢ergevedeki oteleme
oranlarinin  giigclendirmede kullanilan ¢elik yastik kalnhigi arttika azaldig:

gorilmiistir.

Tablo 3.2: Ortalama Goreli Kat Otelemesi Degerleri

Ortalama
Katlar Yalin t=8 mm | t=18 mm | t=25 mm
cerceve
1 2,41 2,31 1,20 0,55
2 0,74 0,80 0,42 0,20
3 0,59 0,53 0,32 0,16
4 1,01 0,89 0,33 0,12
5 0,58 0,33 0,13 0,04
6 0,68 0,32 0,04 0,04

3.3 Kat Kesme Kuvvetleri

Kullanilan deprem kayitlarina ait yalin ve gili¢lendirilmis g¢ercevelerin kat

kesme kuvveti degerleri hesaplanarak grafiksel olarak Sekil 3.3’te sunulmustur.
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Sekil 3.3: Kat Kesme Kuvveti Degerleri

Analiz sonuglarindan elde edilen kat kesme kuvveti degerleri incelendiginde
12091- Landers Yermo Fire Station deprem kaydinda yalin ¢ergevenin birinci
katinda 653kN olan deger 25mm kalinliktaki ¢elik yastik eleman kullanilan durumda
501kN’a gerilemistir. Gene ayni deprem kaydindaki {igiincii katta 526kN olan yalin
cerceveye ait kat kesme kuvveti 25mm’lik sistemde 217kN’a kadar gerilemistir.
Celik yastik elemanlarda birbiri ile karsilastirildiginda kat kesme kuvvetlerini
azaltma oranlarinmn Katlara gore degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin 12141-
Chi chi Taiwan CHY deprem kaydina gore kat kesme kuvvetlerine bakildiginda
ikinci katta yalin ¢ergceveye gére 8mm kalinlik %21, 25mm kalinlik ise %55 oraninda
azalma saglamistir. Ayn1 deprem kaydindaki dordiincii katta ise 8mm kalinligidaki
celik yastikli sistem kat kesme kuvvetinde %5 azaltma meydana getirirken bu deger

25mm kalinliktaki sistem i¢in %44 tiir.
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Ortalama olarak bakilirsa kat kesme kuvveti degerlerinin giiclendirilmis
sistemde yalin ¢erceveye nazaran onemli Olgililerde azaltmalar meydana getirdigi

Sekil 3.4°te yer alan grafikte goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Yap1 ortalama kat kesme kuvvetleri

3.4 1.Kat Kolon Kesme Kuvvetleri

Yapilan analiz sonuglarina gore elde edilen yapiya ait 1.kat kolon kesme

kuvvetleri Sekil 3.5’da gosterilmistir.
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Sekil 3.5: 1.kat kolon Kesme Kuvvetleri

1.kat kolon kesme kuvvetleri incelendiginde gii¢lendirilmis gergeve sistemlerin
yalin haldeki modele gore daha az kuvvete maruz kaldigir gorilmistiir. 12091-
Landers Yermo Fire Station deprem analiz sonucunda yalin halde 668kN olan 1.kat
kolon kesme kuvveti 8mm’li sistemde 543kN’a, 18mm’li sistemde 519kN’a,

25mm’li sistemde ise 501kN’a kadar gerilemistir.

Yalin gergevenin 1.kat kolon kesme kuvvetlerinin gii¢lendirilmis ¢er¢eveye gore
azaltma oranlar1 Tablo 3.3’te gosterilmistir. Tabloya bakildiginda ortalama olarak
8mm ve 18mm ile giliglendirilmis sistemlerin 1.kat kolon kesme kuvvetini %25
oraninda azalttig1 25mm ile gii¢lendirilmis sistemde ise bu oranin %30’lara vardig:

gOrilmiistiir .
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Tablo 3.3: 1.kat kolon kesme kuvveti azaltma oranlari

GUCLENDIRILMIiS CERCEVE — AZALT.M'.A OR.AN' (%)
DEPREM NO| YALIN CERCEVE GUCLENDIRILMIS CERCEVE
t:8mm t:18mm t:25mm t:8mm t:18mm t:25mm
12011 689,94 490,53 540,25 529,58 28,90 21,70 23,24
12012 768,67 576,52 552,78 541,02 25,00 28,09 29,62
12041 782,43 537,11 556,58 548,57 31,35 28,86 29,89
12061 616,10 512,83 527,65 544,28 16,76 14,36 11,66
12072 728,08 487,82 545,02 534,76 33,00 25,14 26,55
12081 725,62 565,13 530,92 483,11 22,12 26,83 33,42
12091 668,22 543,23 518,91 501,07 18,70 22,34 25,01
12121 772,92 628,86 510,61 496,07 18,64 33,94 35,82
12122 845,01 514,83 524,28 526,32 39,07 37,96 37,71
12132 782,15 631,30 710,47 550,14 19,29 9,16 29,66
12141 639,86 527,02 480,02 260,93 17,63 24,98 59,22
12142 728,60 567,91 541,34 487,90 22,05 25,70 33,04
12151 687,23 548,03 537,57 542,30 20,25 21,78 21,09
ORTALAMA 725,76 548,55 544,34 503,54 24,42 25,00 30,62

3.5 Kirilganhk Egrileri

Kirilganlik fonksiyonlarinin tahmini igin gerekli tahmin yOntemlerinin

kullanimi1 agagidaki boliimde irdelenmistir. Uygun tahmin yontemleri tanimlanmis ve

ardindan yapisal analizin gergeklestirilmesine yonelik yaklagimlarm incelenmesi ve

gerekli olan en az sayida yapisal analiz ile dogru kirilganlik fonksiyonu tahminleri

iretecek yaklagimlarin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bulgular daha sonra

kirilganlik fonksiyonlarma dair etkili tahminler {liretecek yapisal analiz ve parametre

tahmini konusunda 6nerilerde bulunulmasi amaciyla 6zetlenmektedir.

32




3.5.1 Kinilganhk Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Kirillganlik egrileri hasar1 esas alan saha gozlemleri ve yapisal analizler
kullanilarak tiretilmektedir (6r. Kennedy ve Ravindra 1984; Kim ve Shinozuka
2004; Calvi ve ark. 2006; Villaverde 2007; Porter ve ark. 2007; Shafei ve ark. 2011);
ancak bu c¢alismada, dinamik yapisal analizlerden yola ¢ikilarak gelistirilmistir. Bu
calismada kirilganlik egrileri, sayisal yontemler esas alinarak elde edilmistir ve hasar
dagilimmin belirlenmesi i¢in gerekli parametreler, zaman tanim alaninda hesap
yontemi ile dogrusal olmayan dinamik analiz yapilarak bulunmustur. Hasar
olusumunun istatistiksel yontemleri esas alarak belirlenmesi ve analiz sonuglarmin
degerlendirilmesinde bu ¢alisma kapsaminda Jack W. Baker tarafindan Onerilen
yontem kullanilmistir. [19]. Jack W. Bakera’nin bu c¢alismasi kirilganlik
fonksiyonlarmin parametrelerinin dogrusal olmayan dinamik yapisal analiz sonuglar1
kullanilarak tahmin edilmesine yonelik istatistiksel yontemleri tanimlanmakta ve bu
yontemler kirilganlik fonksiyonlarmi tahmin etmek icin dinamik yapisal analiz
yapmaya yonelik cesitli yaklasimlarin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Yapisal analiz sonucglarindan elde edilen yikilma kirilganligi fonksiyonlar1 yapisal
degerlendirme yontemleri arasinda siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada
kirilganlik egrisinin belirlenmesine yonelik verilerin toplanmasi amaciyla dogrusal
olmayan dinamik yapisal analizler gergeklestirilmistir. Yaygin olarak tercih edilen
yaklasimlardan bir tanesi artimsal dinamik analizdir (IDA). Yer hareketinin
yikilmaya sebep oldugu siddet oOlgiit diizeyinin (IM) hesaplanabilmesi igin Yyer
hareketi ivme kayitlar1 tekrarlanarak olgeklenir (Vamvatsikos ve Cornell 2002;
Federal Acil Durum Yonetim Kurumu (FEMA) 2009). Kirilganlik egrileri siddet
Olgiit diizeylerini (IM) ve her bir diizeyde gerceklestirilecek analiz sayisini ve
sonrasinda toplanan veriyi kontrol edebilmektedir. Bir kirilganlik egrisinin
tanimlanmasi1 normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilir. Burada: P(C/IM=Xx),
IM = X olan bir yer hareketi ile yapmnin yikilmasina yol agma olasiligi olup, @,
standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF); 0, kirilganlik fonksiyonunun
medyani (%50 yikilma olasiligma sahip IM diizeyi); ve B, In(IM) i¢in standart
sapmadir. Kirilganlik egrilerinin olusturulmasinda s6z konusu yapi i¢in gecerli olan
duruma ulagilabilmesi i¢in “0” ve “B” degerlerinde iteratif yaklasimlar ile tahmin
edilmistir.
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Bu caligmada kirillganlik egrileri analitik yontemle elde edilmistir. Egrilerin
belirlenmesinde ‘Zaman Tanmim Alaninda Lineer Olmayan Hesap Yontemi’
kullanilmistir. S6z konusu analizler icin FEMA-695°te tavsiye edilen deprem
kayitlar1 esas alinmigtir. Kirilganlik egrileri olusturulurken deprem siddet Olgiisi
olarak maksimum zemin ivmesi (PGA) kullanilmistir. Analiz serisinde deprem
kayitlarin maksimum ivme degerlerinin 0.1g ile 0.99 araligindaki degerlere
esitlenecek sekilde lineer olarak dlgeklendirilmistir. Toplamda 13 adet deprem kaydi
yalm ve gigclendirilmis durum i¢in toplamda 126 adet farkli analiz
gerceklestirilmistir. Hasar durumlarinin  smiflandirilmasinda goreli kat Gteleme
oranlar1 kullanilmistir. Bu hasar durumlarin1 siniflandirilmast TDY-07’ye gore

yapilmistir.

Kirilganlik egrilerinin olusturulabilmesi i¢in Jack W. Baker’in 3.Boliimde
anlatilmig olan ¢oklu analiz tipi yontemine gore hazirlamis oldugu Sekil 3.6°da

goriilen temsili excel programi kullanilmastir.
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Sekil 3.6: Kirilganlik egrilerinin olusturulmasinda i¢in temsili hesap yontemi,

Baker, J. W., (2013)

3.5.2 Mevcut Yapi Analiz Sonuclar ve Kirillganhk Egrileri

Bu calismada gii¢lendirme i¢in 6nerilen yontemlerden 6zellikle ¢elik baglanti
eleman kalmlhigmin 25 mm olmast durumu g6z Oniine almmustir. Kirilganlhik
egrilerinin olusturulmasi oncesinde gergeklestirilen yer degistirme ve 1.kat kolon
kesme kuvveti gibi 6nemli parametreler kapsaminda degerlendirildiginde 25 mm
kalinligindaki baglant1 elemanin gili¢clendirme yontemi igin goreli olarak daha uygun
oldugu diisliniilmiistir. Bu baglamda kirilganlik egrileri ¢elik baglant1 eleman

kalinliginin 25 mm olmas1 durumu ele almmugstir.
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3.5.3 Analizler Sonucunda Olusan Maksimum Géreli Kat Otelemesi Degerleri

Yalin ¢ergeve i¢in yapilan analiz sonuglarindan elde edilen maksimum kat
Oteleme oranlar1 (%) tablo 3.4’te sunulmustur. Tablodaki degerler kullanilarak Sekil
3.7°de yer alan grafik tiiretilmig. Grafik lizerine TDY 2007’deki limit smirlari

konulmus olup hangi deprem kayitlarinin bu smirlar1 agtig1 goriilmiistiir.

Tablo 3.4: Yalin ¢er¢evede olusan maksimum goreli kat 6telemeleri (%) degerleri

PGA 0.29 0.3g 0.49 0.5g 0.6g 0.79 0.89 0.99

12011 | 1,25 | 1,98 | 2,73 | 3,78 | 497 | 618 | 7,43 | 8,76

12012 | 062 | 164 | 231 | 399 | 564 | 7,11 | 834 | 9,32

12041 | 0,42 | 0,77 1,17 1,59 1,99 2,38 | 2,77 3,15

12061 | 1,93 | 4,59 6,98 | 10,66 | 55,84 | 77,10 | 79,65 | 79,53

12072 | 1,78 | 2,87 | 430 | 6,69 | 947 | 12,67 | 18,64 | 33,61

12081 | 1,99 | 5,58 | 10,24 | 17,16 | 22,89 | 19,35 | 23,29 | 34,30

12091 | 3,71 | 6,65 | 21,76 | 45,01 | 52,04 | 55,30 | 57,23 | 58,31

12121 | 1,63 | 3,13 | 481 6,43 | 894 | 14,42 | 22,18 | 29,11

12122 | 1,01 1,59 2,32 | 358 | 520 | 7,01 9,74 | 13,77

12132 | 1,25 1,58 2,00 | 3,19 | 462 | 5,99 7,28 | 8,43

12141 | 0,56 1,13 | 3,70 | 6,84 | 854 | 894 | 8,71 | 54,46

12142 | 3,28 | 10,33 | 58,70 | 65,61 | 56,51 | 72,89 | 75,23 | 76,25

12151 | 1,583 | 2,80 | 4,66 | 10,06 | 18,13 | 24,48 | 12,16 | 17,43
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Sekil 3.7: Deprem Biiyiikliiklerine Gore Yalin Cercevede Olusan

Maksimum Géoreli Kat Oteleme Degerleri.

Giiclendirilmis c¢erceve icin yapilan analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum kat oteleme oranlar1 (%) tablo 3.5’te sunulmustur. Tablodaki degerler
kullanilarak Sekil 3.8’de yer alan grafik tiiretilmistir. Grafik tizerine TDY 2007’deki
limit smirlar1 konulmus olup hangi deprem kayitlarmin bu smirlar1 astigi

gorilmiistiir.

Tablo 3.5: Gii¢lendirilmis ger¢evede olusan maksimum goreli kat 6telemeleri (%)

degerleri

PGA 0.29 0.3¢ 0.4g 0.5g 0.69 0.79 0.8g | 0.99

12011 | 0,12 | 0,31 | 0,65 103 | 065 | 1,70 | 2,01 | 2,39

12012 | 0,30 | 0,66 | 094 1,26 1,67 | 218 | 2,74 | 3,29

12041 | 0,16 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 050 | 0,55 | 0,67 | 0,86

12061 | 0,39 | 0,73 | 0,92 1,38 1,80 | 2,21 2,62 | 3,07

12072 | 0,28 | 0,63 1,11 1,54 1,81 1,90 | 2,50 | 3,17
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12081 | 0,41 | 052 | 0,90 1,23 1,87 | 2,42 2,94 | 3,48

12091 | 0,42 | 1,19 | 239 | 3,78 | 523 | 692 | 859 | 10,08

12121 | 0,16 | 054 | 105 | 166 | 2,32 | 292 | 3,40 | 3,75

12122 | 0,27 | 056 | 0,90 1,25 1,58 | 1,89 2,17 | 2,46

12132 | 0,32 | 053 | 0,99 | 164 | 2,15 | 254 | 3,00 | 3,55

12141 | 0,07 | 0,12 | 0,16 | 0,21 | 0,33 | 0,47 | 0,67 | 0,91

12142 | 0,24 | 0,42 | 107 | 2,10 | 3,20 | 431 | 530 | 6,51

12151 | 0,32 (068 |126 |206 |287 |35 |4,17 |4,92

1
0,9 J o @ ° ° °
0,8 ° e o |o ° °

0,7 @ 0o ¢ o ® ]
0,6 (=] apee o e ®
0,5

PGA (g)

0,4 ——— Hemen Kullanim
03 Can Giivenligi
,3 | GED © GogmeninOnlenmesi

0,2
01

0,00 1,00 200 3,00 4,00 500 6,00 700 8,00 9,00 10,00 11,00

Goreli Kat Otelemesi

Sekil 3.8: Deprem Biiyiikliiklerine Gore Gliglendirilmis Cercevede Olusan
Maksimum Géreli Kat Oteleme Degerleri.
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3.5.4 Hasar Simiflarina Gore Olusturulmus Kirillganhk Egrileri

3.5.4.1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi i¢cin Kirilganlik Egrisi

Hemen kullanim performans seviyesi i¢in limit degeri TDY(07)’de %1’dir.
Sekil 3.9’da yalin ¢ergevenin kirilganlik egrisini olusturabilmek i¢in kullanilan
olasilik tablosu, Sekil 3.10’da ise gii¢clendirilmis c¢ercevenin kirilganlik egrisi i¢in
kullanilan olasilik tablosu sunulmustur. Sekil 3.11°de hemen kullanim performans

seviyesinde her iki durum i¢in olusturulmus kirilganlik egrileri sunulmustur.

Gocme ile Teorik

Siddet Toplam Limiti Gecen Sonuclanma Kirilganhk Olasilik Logaritmik

Olgiisi Analiz Sayisi Analiz Sayisi Orani Fonksiyonu Olasilik
0,2 13 10 0,77 0,50 0,035 -3,355
0,3 13 12 0,92 0,91 0,379 -0,971
0,4 13 13 1,00 0,99 0,873 -0,136
0,5 13 13 1,00 1,00 0,985 -0,015
0,6 13 13 1,00 1,00 0,998 -0,002
0,7 13 13 1,00 1,00 1,000 0,000
0,8 13 13 1,00 1,00 1,000 0,000
0,9 13 13 1,00 1,00 1,000 0,000

Sekil 3.9: HK performans seviyesinde kirilganlik egrisi olusturmak icin
olasilik tablosu- Yalin Cergeve

Goécme ile Teorik

Siddet Toplam Limiti Gegen Sonuclanma Kirillganhk Olasilik Logaritmik

Olgiist Analiz Sayisi Analiz Sayisi Orani Fonksiyonu Olasilik
0,2 13 0 0,00 0,00 0,944 -0,058
0,3 13 1 0,08 0,07 0,382 -0,963
0,4 13 5 0,38 0,26 0,140 -1,968
0,5 13 11 0,85 0,50 0,010 -4,654
0,6 13 11 0,85 0,70 0,137 -1,986
0,7 13 11 0,85 0,83 0,291 -1,234
0,8 13 11 0,85 0,91 0,223 -1,500
0,9 13 11 0,85 0,95 0,100 -2,302

Sekil 3.10: HK performans seviyesinde kirilganlik egrisi olugturmak igin
olasilik tablosu- Gii¢lendirilmis Cerceve
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PGA=0,2 g i¢in yalin c¢ergevenin asilma olasiligi %77 iken bu deger
giiclendirilmis ¢ercevede %0’a yakindir. PGA=0,4 g kuvvetindeki depremde yalin
cercevede %100 olan asilma olasilig1 giiglendirme ile %38’e gerilemistir. PGA=0,6 g
olan deprem kuvvetinde ise agilma olasiligmin %100’den %85 dolaylarina geriledigi

gorilmistir, Sekil 3.11.
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Sekil 3.11: HK performans seviyesindeki kirilganlik egrileri

3.5.4.2 Can Giivenligi Performans Seviyesi icin Kirdganlik Egrisi

Can Giivenligi performans seviyesi i¢in limit degeri %3’tiir. Sekil 3.12°de

yalin gergevenin kirilganlik egrisini olusturabilmek igin kullanilan olasilik tablosu,

tablosu sunulmustur. Sekil 3.14’te can giivenligi performans seviyesinde her iki

durum i¢in olusturulmus kirilganlik egrileri sunulmustur.
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Gocme ile Teorik

Siddet Toplam Limiti Gegcen Sonuglanma Kinlganhk Olasilik Logaritmik

Olgusii Analiz Sayisi Analiz Sayisi Orani Fonksiyonu Olasilik
0,2 13 2 0,15 0,08 0,202 -1,600
0,3 13 5 0,38 0,35 0,215 -1,535
0,4 13 8 0,62 0,63 0,221 -1,508
0,5 13 12 0,92 0,81 0,204 -1,589
0,6 13 12 0,92 0,91 0,378 -0,973
0,7 13 12 0,92 0,96 0,325 -1,125
0,8 13 12 0,92 0,98 0,199 -1,613
0,9 13 13 1,00 0,99 0,888 -0,119

Sekil 3.12: CG performans seviyesinde kirillganlik egrisi olusturmak i¢in
olasilik tablosu- Yalin Cergeve

Goécme ile Teorik

Siddet Toplam Limiti Gegcen Sonuclanma Kinlganhk Olasilik Logaritmik

Olgiisu Analiz Sayisi Analiz Sayisi Orani Fonksiyonu Olasilik
0,2 13 0 0,00 0,00 1,000 0,000
0,3 13 0 0,00 0,00 0,999 -0,001
0,4 13 0 0,00 0,00 0,964 -0,036
0,5 13 1 0,08 0,03 0,271 -1,306
0,6 13 2 0,15 0,12 0,280 -1,271
0,7 13 3 0,23 0,30 0,221 -1,509
0,8 13 5 0,38 0,50 0,157 -1,851
0,9 13 9 0,69 0,68 0,233 -1,456

Sekil 3.13: CG performans seviyesinde kirilganlik egrisi olusturmak icin
olasilik tablosu- Gii¢lendirilmis Cerceve

PGA=0,2 g i¢in yalin cergevenin asilma olasiligt %15 iken bu deger
giiclendirilmis cergevede %0’a inmistir. PGA=0,4 g kuvvetindeki depremde yalin
cergevede %62 olan asilma olasiligr giiclendirme ile %0 dolaylarmma gerilemistir.
PGA=0,6 g olan deprem kuvvetinde ise asilma olasiligmin %92’den %15’e indigi
gorilmiistiir, Sekil 3.14.
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Sekil 3.14: CG performans seviyesindeki kirilganlik egrileri

3.5.4.3 Go¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi icin Kirilganhk Egrisi

Goégmenin Onlenmesi performans seviyesi icin limit degeri %4 tiir. Sekil
3.15’te yalin gergevenin kirillganlik egrisini olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik
tablosu, Sekil 3.16°da ise giiclendirilmis ¢ergevenin kirillganlik egrisi i¢cin kullanilan
olasilik tablosu sunulmustur. Sekil 3.17°de go¢menin Onlenmesi performans

seviyesinde her iki durum i¢in olusturulmus kirilganlik egrileri sunulmustur.

Goécme ile Teorik

Siddet Toplam Limiti Gegcen Sonuglanma Kirnlganhk Olasilik Logaritmik

Olguisu Analiz Sayisi Analiz Sayisi Orani Fonksiyonu Olasilik
0,2 13 0 0,00 0,06 0,437 -0,828
0,3 13 4 0,31 0,26 0,218 -1,522
0,4 13 7 0,54 0,50 0,209 -1,563
0,5 13 8 0,62 0,69 0,189 -1,664
0,6 13 12 0,92 0,82 0,209 -1,566
0,7 13 12 0,92 0,89 0,358 -1,027
0,8 13 12 0,92 0,94 0,374 -0,985
0,9 13 12 0,92 0,96 0,300 -1,203

Sekil 3.15: GO performans seviyesinde kirtlganlik egrisi olusturmak igin
olasilik tablosu- Yalin Cerceve
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Gocme ile Teorik

Siddet Toplam Limiti Gegcen Sonuglanma Kinlganhk Olasilik Logaritmik

Olgusii Analiz Sayisi Analiz Sayisi Orani Fonksiyonu Olasilik
0,2 13 0 0,00 0,00 1,000 0,000
0,3 13 0 0,00 0,00 0,992 -0,008
0,4 13 0 0,00 0,01 0,928 -0,075
0,5 13 0 0,00 0,02 0,726 -0,321
0,6 13 1 0,08 0,06 0,377 -0,975
0,7 13 2 0,15 0,13 0,284 -1,258
0,8 13 3 0,23 0,21 0,252 -1,379
0,9 13 4 0,31 0,31 0,234 -1,452

Sekil 3.16: GO performans seviyesinde kirilganlik egrisi olusturmak i¢in
olasilik tablosu- Gii¢lendirilmis Cergeve

PGA=0,4 g’de ise bu oran %54’den %0 dolaylarmna gerilemistir. PGA=0,6
g’de %92 olan asilma olasilig1 giiclendirmede %8’e kadar geriledigi goriilmiistiir
Sekil 3.17.

0,8

&

:_i 0,6 Géeme ile Sonuglanan
5 o Analiz Oram

E (Gliglendirme)

= 04 _ Uygun Kinlganhk

< Fonksiyonu

(Gtiglendirme)
Gogme ile Sonuglanan
Analiz Oram (Yalin)
=« Uygun Kinlganhk
Fonksiyonu (Yalin)

0,0

1 — T T T T T T T U
0 010203040506070809 1 1,1121314151617 1,819 2
PGA (g)

Sekil 3.17: GO performans seviyesindeki kirilganlik egrileri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda tipik az katli betonarme g¢ergeve sistemler icin metal ¢apraz
sistemler ile bir giliclendirme ¢aligmasi yapilmig ve sonuglar1 incelenmistir.
Betonarme ¢erceve sisteme yalm ve 3 farkli kalinliktaki giiclendirme elemani
giiclendirilmis durumda 13 farkli deprem kaydi etki ettirilmis. Caligma sonucunda

asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Yalin gerceve ile giiglendirilmis g¢er¢eveler karsilastirildiginda kat yer
degistirmelerinde 6nemli azalmalar oldugu goriilmiistiir. Ortalama degerlere
bakildiginda 2.katta 8mm’lik eleman ile giiclendirilmis sistemde %20, 18mm’lik
sistemde %62, 25mm’lik eleman ile giliclendirilmis sistemde ise %82’ye varan
azalma meydana gelmistir.

e (Goreli kat 6telemeleri incelendigi zaman giiclendirme elemani kalinlhigi arttikca
kat &teleme oranlarinda ciddi azalmalar oldugu gozlemlenmistir. Otelemelerin en
fazla oldugu birinci katta yalin halde %2,4 olan Oteleme orami giiglendirilmis
halde %0,5’e kadar gerilemistir.

e Sistemler karsilastirildiginda kat kesme kuvveti oranlar1 olarak da olumlu
sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Ornek olarak 12041 deprem kaydinda
3.katta 559kN olan yalin ¢er¢evenin kat kesme kuvveti giiclendirme ile 328kN’a,
4 katta ise 462kN’dan 240kN’a kadar azalmistir.

e 1lkat kolon kesme kuvvetlerinde ise ortalama olarak 8mm ve 18mm ile
gliclendirilmis sistemlerin 1.kat kolon kesme kuvvetini %25 oraninda azalttigi
25mm ile gii¢clendirilmis sistemde ise bu oranin %30’lara vardigi goriilmiistiir.

e Calismanin en O6nemli kismi olan kirilganlik egrileri bakimindan sistemler
incelendiginde gd¢menin Onlenmesi performans seviyesinde PGA=0,4g icin
asilma olasilig1 giiclendirme sayesinde %54’den %0 dolaylarina indigi
goriilmiistiir. Bu oran PGA=0,6g icin ise %92°den %8’e gerilemistir.

e Can Giivenligi performans seviyesindeki kirilganlik egrilerine baktigimiz zaman
giiclendirme sayesinde asilma olasiliklarimin PGA=0,2g icin %15°ten %0
dolayina, PGA=0,4g i¢cin %62’den %0 dolayina indigi goriilmiistiir.
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e Hemen Kullanim performans seviyesinde incelenen kirilganlik egrilerinde ise
asilma olasiliklarinin PGA=0,4g i¢cin %100’den %38’e, PGA=0,6g icin ise
%100’den %85 dolayina indigi tespit edilmistir.

Bu oranlar giiclendirmenin olumlu etkilerini sayisal olarak gostermektedir.
Analiz sonuglarindan yola ¢ikarak kullanilan giiglendirme ¢elik elemanlardan 25mm
kalinlikta olan1 Onerilmektedir. Ulkemizde bulunan mevcut az katli betonarme

yapilar bu giliclendirme yontemi ile kolay bir sekilde gii¢lendirilebilir.

Yontemi daha ekonomik hale getirmek amaci ile katlar arasinda farkli kalinlikta

giiclendirme elemani konarak analiz ¢aligmas1 yapilabilir.
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