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OZEL CELIK CAPRAZLARLA GUCLENDIRILMIiS BETONARME
CERCEVE SISTEMIN DEPREM DAVRANISININ INCELENMESI

Tezi Hazirlayan: Burak ADAK

Ozet

Yerylizii birgok levha parcalarinin birlesiminden olusan kirilgan bir yapiya
sahiptir. Bu levhalar yatay ve diisey eksen boyunca stirekli hareket etmektedirler. Bu
hareket sonucunda birbirine yaklasan veya uzaklasan levha pargalari arasinda bir
enerji olusmaktadir. Levhalar arasinda zamanla biriken enerji istemi belli bir diizeye
ulastigi zaman agia ¢ikmak isteyecektir. Enerjinin agiga ¢ikmasi sonucu deprem
adin1 verdigimiz dogal afet meydana gelmektedir. Enerji ¢ikis1 esnasinda yeryiiziinde

meydana gelen kiriklara fay denilmektedir.

Ulkemiz, deprem agisindan énemli aktif fay hatlari iizerinde bulundugu i¢in
yapilarin depreme kars1 dayanikli hale getirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Gegtigimiz yillarda yasanan depremler sonrasinda meydana gelen biiyiik ¢apta can
ve mal kayiplari, bu konuda 6nlem almasini zorunlu hale getirmistir. Depremden
sonra giincellenen yonetmeliklerde 6ngoriilen kosullar yeni yapilacak olan yapilarin
alacag1 miihendislik hizmeti kalitesinin artmasini saglamistir. Mevcut yapilarin yeni
yonetmelik sartlarin1 saglayip saglamadigi kontrol edilerek saglamayan yapilarin
yenilenmesi veya giiclendirilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in kentsel

dontistimii tesvik edici kanunlar ¢ikarilmistir.

Tezin ilk boliimiinde konuya giris, ¢alismanin amaci, ¢alismaya esas olan

terimlerin aciklanmasi ve yapiyla olan iligkisi anlatilmistir.



Ikinci béliimde; ¢aligmada kullamilan tipik yapinin dzellikleri, hesap modeli,
yiiklemeler ve modellemede kullanilan program hakkinda bilgi verilmistir.

Ucgiincii boliimde; lineer olmayan analizler sonucunda mevcut yapi ile ilgili
veriler toplanmistir. Gili¢lendirmenin yapilmadigi yalin durum ve giiglendirmis
durum i¢in elde edilen yerdegistirme, kat Otelemeleri ve kat kesme kuvvetleri
karsilagtirilmistir. Yapr modeli i¢in kirilganlik egrileri olusturulmustur. Kirilganlik
egrilerinin elde edilmesinde kullanilan yontem hakkinda bilgi verilmistir. Kirilganlik
egrilerine ait analitik sonucglarin yalin durum ve giclendirilmis durum igin

karsilagtirilmas1 yapilmistir.
Son boliimde; ¢alismanin sonuglarina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giiglendirme, Kirilganlik Egrileri, Deprem Performansi



EARTHQUAKE BEHAVIOR OF RC FRAMES RETROFITTED WITH
SPECIAL STEEL BRACES

Presented by: Burak ADAK

Abstract

The earth has a fragile structure consisting of a combination of many plate
fragments. These plates move continuously along the horizontal and vertical axis. As
a result of this movement, energy is imparted between the pieces of the plate coming
together or departing from each other. The energy that accumulates between these
plates will discharge as it reaches a certain level. Fractures that occur on the earth

during the energy output are called faults.

Our country is located on highly active fault lines in terms of earthquake, it is
very important to construct earthquake resistant structures against the seismic events.
Earthquakes in the past years caused large-scale loss of life and structures made it
necessary to take precautions. The regulations of updated codes enforced the quality
of engineering service to account for the design of new structures. It is proposed that
the existing structures should be renewed or strengthened to ensure that they could
meet the requirements of the seismic codes. Accordingly, laws encouraging the urban

transformation have been placed.

In the first part of the thesis, introduction to the subject, purpose of the study,
explanation of the factors that are essential for the study and the relationship with the

structure are explained.

In the second chapter; the system information that constitutes the type used in
the study, the account model, the loads, and the program used in the model.



In the third chapter; nonlinear analysis results were collected for the current
structure. The displacements, storey drifts and storey shear forces results compared
for bare condition and braced condition. Fragility curves have been obtained for the
building model. Information about the method used to obtain the fragility curves is
given. The analytical results of the fragility curves were compared for bare condition

and braced condition.

In the last section; the overall results of the study were included.

Keywords: Strengthening, Fragility Curves, Earthquake Performance.

vi



ICINDEKILER

OZEE ... iii
ADBSEIACT ...t Vv
TABLOLAR LISTESI.......cooooiiiiiiiiisscreeeeseseeesee s ix
SEKILLER LISTESI.......cooiiiiiiiceeeee e Xi
DENKLEMLER LISTESI .....cccoovviiiiniiiieececeses s Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR .........cc.cooeiviitiieieeeeeresseee e, Xiv
L] 0 23 1RO 1
1.1, YErdeGIStITmE . o..veveeeieiee ettt 5
1.2. Greli Kat OtelemMeSi.....cucvererreeeeererieieeeeietesssesssesiesssssessesssssesessssssssesssessssssesanes 5
1.3. Kat KeSME KUVVELH .......cciiviiiiiiiciiiie e 5
1.4, Kirtlganlik ESIILEIT ...ocvveviiiiiiiiiiie e 6
1.4.1. Kurilganlik Egrilerinin Olusturulma Yontemleri ........cccocoovveiniiiiicienn, 6

2. CALISMADA KULLANILAN YAPININ INCELENMESI .........cccccovvunnne. 8
78 B € 53 5 L TSP 8
2.2. Yap1 Genel Bil@Ileri ......cccooveiiiiiiiiiiiiiic 8
2.2.1. Betonarme Cergeve Sistemi Olusturan Elemanlar............c.ccoccceviiiieiiennne, 9
2.2.2. Yapi Sisteme Etkiyen YUKIEr ........cccooviiiiiiiiiiisecsee s 11

2.3. Giiglendirme Y&ntemi icin Onerilen Analitik Model...........cccccevevevevevevcvennen, 12
2.4. Cergeve Sistemin Analitik Modeli ........cccoveviiiiiiiiiiiiiece e 16
2.5. Kullanilan Deprem Ivme Kayrtlari...........co.ocoeeueviiiiiircierereiieccreeeseeee e 17
3. ANALIZ SONUCLARI ........cooooiitiiieeeieees e en st en s, 23
3.1, Kat YerdeGistirmeleri .......ccueiveiieiiiiesieeiesee et 23
3.2. GOreli Kat OtelemMEler ......c.cveveveeeeereeeeeeeeeeeieiesese ettt ettt sesenas 26
3.3. Kat KeSme KUVVELIEIT .........coviiiiiiiiiiiceces e 29
3.4. 1.Kat Kolonlarin Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi ............c.cccoveeevnneen. 32
3.5, Kirtlganlik ESIlEri ...ccuvviviiiiiiiiiiccc e 35



3.5.1. Kirilganlik Fonksiyonlarinin Olusturulmast..........ccoceeeveieniiinieieen. 36
3.5.2. Mevcut Yap1 Analiz Sonuglari ve Kirillganlik Egrileri..........cccooeiiinennn. 38
3.5.3.Analizler Sonucunda Olusan Maksimum Goreli Kat Otelemesi Degerleri39
3.5.4. Hasar Siniflarina Gore Olusturulmus Kirillganlik Egrileri.........c.cccovennee. 42
3.5.4.1. Hemen Kullanim Performans Seviyesi i¢in Kirillganlik Egrisi.......... 42
3.5.4.2. Can Giivenligi Performans Seviyesi i¢in Kirillganlik Egrisi ............. 44
3.5.4.3. Go¢gmenin Onlenmesi Performans Seviyesi i¢in Kirilganlik Egrisi.. 46

4. SONUGLAR .......oooiiiiiii e 48

KAYNAKLAR Lo 50

viii



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No.
Tablo 1.1: Tiirkiye’de Magnitiidii 7.0 Uzeri Olan Depremler (1900-2011) .............. 1
Tablo 1.2: TDY 2007 Performans Hasar SeViyeleri ..o, 7
Tablo 2.1: Kolon Enkesit Boyutlari ve Boyuna Donatilari.............ccccceeeeieeieinenen, 10
Tablo 2.2: Kiris Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilari...........c.cccccoevevveiveieiinennn, 11
Tablo 2.3: Sisteme Etkiyen Diisey Tekil YUKIET ....cccovvviiieiiiiiieienesesesiseeeenen, 12
Tablo 2.4: Celik Eleman i¢in Onerilen Mekanik OzelliKIer .............cccovvvvrvvvrvrvrnnne, 14
Tablo 2.5: Uzak Alan Kayt Seti i¢in Deprem Olaylarmin Ozeti ............cc.ccevvneen. 18

Tablo 3.1: Yalin ve Giiglendirilmis Durum i¢in Ortalama Kat Yerdegistirmeleri . 25
Tablo 3.2: Yalin ve Giiglendirilmis Durum i¢in Ortalama Géreli Kat Otelemeleri . 28
Tablo 3.3: Yalin ve Giiglendirilmis Durum i¢in Ortalama Kat Kesme Kuvvetleri .. 31

Tablo 3.4: Gii¢lendirme Sonrasinda 1.Kat Kolonlarin Kesme Kuvvetlerinde

Meydana Gelen Azalma Oranlart (%0).........cccoueieiereneienisieieesese e 35
Tablo 3.5: Yalin Durum igin Elde Edilen Maksimum Géreli Kat Otelemeleri (%) 39

Tablo 3.6: Giiglendirilmis Durum i¢in Elde Edilen Maksimum Goéreli Kat
OEIEMELETT (20) «rvvevvreeeeeeeteeeeeeeete et e e ettt et ee ettt s sttt es s eae st s st s s s e, 41

Tablo 3.7: HK Performans Seviyesinde Kirilganlik Egrisini Olusturabilmek i¢in
Olasilik Tablosu - Yalin DUurtim ........cccooiiiiiiiiiieee e 42

Tablo 3.8: HK Performans Seviyesinde Kirilganlik Egrisini Olusturabilmek igin
Olasilik Tablosu - Giiglendirilmis DUrtmi..........ccoovveviiieiieereee e 42

Tablo 3.9: CG Performans Seviyesinde Kirilganlik Egrisini Olusturabilmek i¢in
Olasilik Tablosu - Yalin DUurtim ........cocoeeiiiiiiiiiiiee e 44

Tablo 3.10: CG Performans Seviyesinde Kirilganlik Egrisini Olusturabilmek i¢in
Olasilik Tablosu - Giiglendirilmis Durtum ..........cccccceeiiiiiie i 44



Tablo 3.11: GO Performans Seviyesinde Kirilganlik Egrisini Olusturabilmek icin
Olasilik Tablosu - Yalin DUrtm .......c.coccoiiiiiiiiiiieee e

Tablo 3.12: GO Performans Seviyesinde Kirilganlik Egrisini Olusturabilmek icin
Olasilik Tablosu - Giiglendirilmis Durum...........ccccceeiiiiiie i



SEKILLER LISTESI

Sayfa No.
Sekil 1.1: Yerdegistirme ve Goreli Kat Otelemesi .......c.coovvveeverereveceeesseeesee e 5
SekKil 1.2: Kat KeSME KUVVELL ......coiuviiiiiiiicie et 6
Sekil 2.1: Yap1 Modeline Ait Sistem OIGUIETT ..ovoveveveveveveeeieieieeee e, 8
Sekil 2.2: S402 Kolonu ve Kirig Boyutlart .........ccccoovviiiiiiiiiciece 10
Sekil 2.3: Celik Eleman Uygulama Detayl..........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiciccee 13
Sekil 2.4: Analitik Yay MOdeli........cccovoiiiieiiie e 14
Sekil 2.5: Metal SONUMICYICT ...voivvviviiiiiiiiicii s 14
Sekil 2.6: Yay I¢in Tanimlanan Cevrimsel Davranis ............ccccevevccueveevreenenenennnn. 15
Sekil 2.7: Analizlerde Kullanilan Cer¢ceve Modelleri.......ccccovevveivicieeienieieesieiiennn, 16
Sekil 2.8: Se¢ilmis Deprem Kayitlarinin Spektrum Egrileri .........ccooovvvviiiiiiinnnn. 18
Sekil 2.9: Se¢ilmis Deprem Kayitlarinin Ivmeleri ........ccccoeeueveveeeeevevereeeieeeeeeeienenese, 19

Sekil 3.1: Yalin Durum ve Gii¢lendirilmis Durum i¢in Kat Yerdegistirme

Sonuglarinin Kargilagtirmast ..........ceveiiiiiiiiiiiii e 23

Sekil 3.2: Yalin Durum ve Giiglendirilmis Durum i¢in Géreli Kat Oteleme

Sonuglarinin Karsilagtirmast .........ccvieiiieiiiireiiie i sneeesnneas 26
Sekil 3.3: Ortalama Goreli Kat Otelemeleri .....ovvveveveveeeeceeieieieeee e, 28
Sekil 3.4: Kat Kesme Kuvveti Degerleri ... 29
Sekil 3.5: Taban Kesme Kuvveti Degerleri.........c.coovvviiiiiiiiciecc 32

Sekil 3.6: Kirilganlik Egrilerinin Olusturulmasinda I¢in Temsili Hesap Yéntemi .. 38

Sekil 3.7: Deprem Biiyiikliiklerine Gore Yalin Durumda Olusan Maksimum Goreli
Kat Oteleme DEFEIIETT .....c.cvovvivivereriiiieiieteieieeeeie ettt 40

Sekil 3.8: Deprem Biiyiikliiklerine Gore Giiglendirilmis Durumda Olusan
Maksimum Goreli Kat Oteleme DeFerleri ...........ocoevvrcverrireriiceeiierereee e, 41

xi



Sekil 3.9: HK Performans Seviyesinde Yalin ve Gii¢lendirilmis Durum igin

Kirtlganlik EGIIIETT ..ocuviiiiiiiiiiiicc s 43

Sekil 3.10: CG Performans Seviyesinde Yalin ve Gii¢lendirilmis Durum igin

Kartlganlik ESTILETT «o.vvvviiiiiiiii i 45

Sekil 3.11: GO Performans Seviyesinde Yalin ve Gii¢lendirilmis Durum igin

Kirtl@anlik EGIIIETT ..ocviiieiiiiiiici e 47

Xii



DENKLEMLER LISTESI

Denklem 3.1: Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu

xiii

Sayfa No.



SIMGELER VE KISALTMALAR

B : Standart Sapma

A : Goreli Kat Otelemesi

0 : Kirilganlik Fonksiyonunun Medyan

) : Deplasman

ATC : Applied Technology Council

CG : Can Giivenligi

FEMA : Fedaral Emergency Management Agency
G : Diisey Sabit Yiikler

GO : Gogmenin Onlenmesi

HK : Hemen Kullanim

PGA : Peak Ground Acceleration

Q : Diisey Hareketli Yiikler

TDYO07 : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik 2007

Xiv



1. GIRIS

Depremler meydana geldikten sonra yeryliziine ¢ikan enerjinin biiyiikligiini,
ve etkisini tanimlamak igin esas olarak iki parametre kullanilmaktadir. Bunlardan biri
magnitiid digeri ise siddettir. Magnitiid, standart bir sismografla kaydedilen deprem
hareketinin maksimum genlik ve periyot degeri ve alet kalibrasyon fonksiyonlarinin
kullanilmas1 ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir. Siddet ise
matematiksel fonksiyonlara dayali olmayip sadece gozlemler neticesinde yapilar,

doga ve insanlar {izerinde olusan etki sonucu tespit edilen bir biiyiikliiktiir.

Ulkemizde son yiizyilda meydana gelen ve magnitiidii 7.0 {izerinde olan

depremler Tablo 1.1°de verilmistir. [1]

Tablo 1.1: Tiirkiye’de Magnitiidii 7.0 Uzeri Olan Depremler (1900-2011)

TARIH MEYDANA GELDIiGi YER MAGNITUDU

09.08.1912 MUREFTE 7.3
31.03.1928 [ZMIR/TORBALI 7.1
06.05.1930 HAKKARI SINIRI 7.2
26.12.1939 ERZINCAN 7.9
20.12.1942 NIKSAR ERBAA 7.0
06.10.1944 AYVALIK 7.0
17.08.1949 KARLIOVA 7.0
18.03.1953 YENICE/GONEN 7.4
22.07.1967 ADAPAZARI 7.2
28.03.1970 GEDiz 7.2
24.11.1976 CALDIRAN/MURADIYE 7.2
17.08.1999 KOCAELI 7.4
12.11.1999 BOLU/DUZCE 7.2
23.10.2011 VAN 7.2

Meydana gelen her deprem sonrasinda yapisal olarak goriilen eksiklikler
cikarilan yonetmeliklerle giderilmeye calisilmstir. Ilk olarak 1940 yilinda “Italyan
Yapi Talimatnamesi” ile ¢ikan deprem yonetmeligini sirasiyla, 1944 yilinda “Zelzele
Mintikalart Muvakkat Yapr Talimatnamesi”, 1949 yilinda “Tiirkiye Yersarsintisi
Bolgeleri  Yapir Yonetmeligi”, 1953 vyilinda “Yersarsintisi  Bolgeleri Yapi



Yonetmeligi”, 1962, 1968, 1975 ve 1997 yillarinda “Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik” takip etmistir. Son olarak da 2007 yilindan beri
yiiriirliikte olan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”™

kullanilmaktadir.

Depreme dayanikli yapr tasarimi kapsaminda iilkemizde mevcut olan
yapilarin gili¢lendirilmesi; giliglendirme yOntemine bagli olarak maliyet agisindan
degerlendirildiginde, yapinin yeniden yapimi daha avantajli olabilmektedir. Bunun
Otesinde binanin servise devam edebilmesi i¢in Onerilen giliclendirme ydntemleri
literatlirde siirli sayidadir. Bu kapsamda deneysel ve analitik ¢alismalar yontemin

etkinligine dikkat cekmektedir.

Esmerkezli Y-sekilli ¢elik destekler kullanilarak 4.2 m agiklik ve 3.0 m
yiikseklige sahip tek katli binanin bir plan ekseninde uygulama yapilan sistem; az
kath yapilar i¢in tipik bir giiclendirme sistemi olarak tasarlanmistir. Calisma; yalin
cerceve ve 4 farkli 6lcli kullanilarak yapilan c¢elik profil uygulamasindan sonra,
hazirlanan sistemlere sabit hiz altinda yanal olarak yiik etki ettirilmistir. Uygulama
ve giiclendirme sonrasinda dayanim ve yapisal soniim oraninda 6nemli iyilesmeler

gorilmistiir [2].

Depreme dayanikli yap1 tasariminda en son egilimlerden biri de hasar
kontroliine olanak saglayan, tamir edilebilir bir sigorta eleman: tertibati
gelistirilmesine neden olmustur. Celik g¢ercevenin kiris kolon noktalarina montaji
yapilan “I” civatali celik plakalarin segilen farkli tlirdeki geometrik ve narinlik
parametreleri sonrasinda 24 adet ¢evrimsel ve 2 adet monotonik test yiiriitiilmiistiir.
Bu tasarim modelinin deneysel testleri sonrasinda yontemin yapinin deprem

davranig1 agisindan olumlu katkilart oldugu sonucuna varilmistir [3].

Pasif enerji soniimlenmesi icin gelistirilen “Yielding shear panel device”
(YSPD), sonlu elemanlar metodu ile sayisal modellemesi yapilmistir. Gliglendirmede
kullanilan metal plakalar; deprem enerjisini emerek olusabilecek kesme kuvveti
deformasyonunu soniimlemek amaciyla gelistirilmistir. YSPD; imalati ve montajt
kolay, ucuz bir malzemedir. Mevcut aragtirma, deneysel olarak ve gelistirilen sayisal

modelleme ile gerceklestirilerek karsilastirma yapilmis elde edilen sonuclarla

2



birbiriyle ortiistiigii goriilmiistiir. Teorik yaklagim, tasarim kurallarint gelistirmek

icin uygun oldugu kanisina varilmistir [4].

Yapr iizerinde olusabilecek deprem kuvvetlerini sontimleye yarayan akiskan
viskoz soniimleyiciler sivi viskoziteye dayali titresim kontrol sistemini esas alarak
tasarlanmistir. Gii¢lendirmede; 3 katli, 6 kath iki farkli ¢erceve sistemine 3 farkli
tipte viskoz soniimleyici uygulamasi yapilmistir. Yapilan analiz sonrasinda yalin
cercevede olusan yer degistirmelerin giliglendirme sonrasinda %25 ile %50 oraninda

azaldig1 goriilmistiir [5].

Celik binalarda minimum hasar yaklagimi ile tasarimi yapilan celik enerji
soniimleme cihazlar1 tasarlanmig ve analitik modeli i¢in histeretik davranis egrisi
tanimlanmistir. Uygulama 3 agiklikli, 5 katli prototip ¢elik bir binada kullanilmistir.
Giliglendirme, yarik ¢elik cihazinin, kirig alt flansina civatalanarak ve viskoz
sonitimleyicilerle desteklenerek yapilmistir. Bu modelin calisabilmesi icin tasarim
depremi olarak belli biiyiikliikte depremler secilmistir. Olusturulan bu sistem her ne
kadar uygulama acisindan 1yi olsa da maliyet agisindan uygun olmadigr ve

gelistirilmesi gerektigi goriilmiistiir [6].

Stirtlinme soniimleyicileri ile gliglendirilmis betonarme tek serbestlik dereceli
sistemin maksimum yer degistirmesi talebi ile yer hareket parametresi arasindaki
korelasyon arastirilmistir. Amag, dogrusal olmayan deprem kayitlarinin se¢ilmesinde
kullanilan en iyi parametrelerin ortaya ¢ikarilmasidir. Gelistirilen algoritma ile yalin
ve giiclendirilmis, cesitli parametreleri degistirilerek olusturulan 720 adet tek
serbestlik dereceli sistemin, 260 deprem kayd: etki ettirilerek 187,200 adet dinamik
analiz gerceklestirilmistir [7].

Stirtlinme enerjisi dagiticilart igeren N katli bina c¢ercevelerinin sismik
tepkisini taklit eden 3 asamali yineleme dongiisiine sahip bir algoritma
olusturulmustur. Onerilen algoritma ydntemi ve testten elde edilen deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Analitik yolla yapilan ¢6zlimlemenin, laboratuar

ortamindaki sonuglarla ortlistiigii goriilmiistiir [8].



Deprem etkisi altinda kendinden merkezli “moment resisting frame” (MRF),
enerji dagitma cihazi olarak kolon-kiris birlesim noktalarina uygulanan Bottom
flange friction device” (BFFD) gelistirilmistir. Gii¢lendirilmis c¢ercevede taban
kesme kuvveti, maksimum goreli kat 6telenmeleri ve olusan moment kuvvetlerinde
onemli oranda azalmalar meydana gelmistir. BFFD ile yapilan analitik analizler
benzer bir ¢ergeve sistemi ile deneysel ortamdaki sonuclar ile simetrik bir davranis

sergiledigi gozlemlenmistir [9].

Yapilarin depreme karsi korunmasi i¢in tasarlanan duvar oyuklarina dayanan
destek tipi sismik soniimleyici tiip i¢i tiip toplulugundan olugmaktadir. Giiglendirme
icin birkag tip izolatdr belirlenmis ve konvansiyonel celik levhalar bir takim teste
tabi tutulmustur. Deney sonucunda séniimleyicinin ¢ok kararli histerik 6zelliklere ve

miikemmel enerji dagitma kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir [10].

Northridge ve Kobe depremleri sirasinda momente dayanikli birgok ¢erceve
ozellikle kolon-kiris baglanti noktalarinda hasarlar meydana gelmistir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in yenilik¢i bir yapisal sistem olan sismik soniimleyiciler ¢6ziim olarak
sunulmustur. Kullanilan giiclendirme sistemi sadece iyi bir performans degil ayni
zamanda agir bir depremden sonra kolayca tamir edilebilir metalik bir sontimleyici
olarak tasarlandi. iki par¢adan olusan, kolon-kiris birlesim bélgesinin iist ve alt
kismina yerlestirilen bu soniimleyiciler deneysel olarak testten gecirilmis ve olumlu

sonuglar elde edilmistir [11].

Dogrusal elastik yontemlerde; dis yiik etkisinde tasiyici sistemi olusturan yapi
elemanlarinda olusan i¢ kuvvetlerin tasiyict elemanin yiik tagima kapasitesi
karsilastirilmaktadir. Yap1 elemani igin sekildegistirme kapasitesi ile ilgili bilgi elde
edilemedigi icin hasar tipleri hakkinda net sonucglar elde edilemez. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminde ise, sonuglar deplasman bazli olup
yapinin deprem esnasinda sekil degistirme ve yer degistirme gegmisi elde
edilebilmektedir. Bu yontemle gergeklestirilen analizler yapi performansi hakkinda
daha ayrintili inceleme yapilmasma olanak tanir. Bu amacgla yapilan caligmada

dogrusal elastik olmayan hesap yontemi kullanilmigtir.



Deprem istemini karsilayamayan mevcut az kathi yapilar icin yap1
performansini iyilestirerek yapimi kolay, ekonomik ve hizli bir giliglendirme

yonteminin TDY 2007 kapsaminda degerlendirilmesi bu ¢alismanin ana amacidir.

Calismaya esas olan  sonuglarin  degerlendirilmesinde  kullanilan

parametrelerin baslicalar1 sunlardir:

1.1. Yerdegistirme: Yap1 sisteminin sekil degistirmis durumu ile sekil degistirme
yapmamis durumu arasinda kat hizasinda meydana gelen yer degistirme miktaridir.

(3), (Sekil 1.1)

1.2. Goreli Kat Otelemesi: Birbirine komsu olan iki katin yer degistirmelerinin

farkinin kat yiiksekligine olan oranina goreli kat 6telemesi denir. (A ), (Sekil 1.1)

(Ai=di - 8i1)
di
<>
o o
5 :
< > Si-1/ Al
O Y C) "':J}
Yerdegistirme Géreli 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)



Nkolon

Vi :J;Vij

F2

Fi+F2

Sekil 1.2: Kat Kesme Kuvveti

1.4. Kirilganhk Egrileri

Kirilganlik egrileri, artan siddetlerdeki deprem etkilerinin yapi i¢in 6nceden
tanimlanmis hasar seviyelerinin asilma olasiligin1 gosteren ve yapilarin hasar alma
riskinin belirlenmesini saglayan 6nemli performans degerlendirme kriterleri arasinda
yer almaktadir. Kirilganlik egrileri mihendislik yapilarinin olast depremler
karsisinda tasidig1 genel riskin tahmin edilmesi ve gelecekteki depremlerin ekonomik
etkilerinin 6ngoriilmesi agisindan son derece onemlidir. S6z konusu egriler, deprem
sonrasinda genel zararin azaltilmasi veya ongoriilmesi noktasinda sigorta sirketleri
acisindan da faydali bilgiler tiretmektedir. Yapisal giiclendirme konularinda etkin
olarak kullanilabilecek kirilganlik egrileri 6nemli bir parametre olarak
degerlendirilmektedir [12].

1.4.1. Kirilganhk Egrilerinin Olusturulma Yéntemleri

Calisma kapsaminda mevcut yapi stokunu temsil eden 6 katli betonarme
cerceve tipi yapmin Onerilen giliclendirme yontemi uygulandiktan sonra ve
uygulamadan onceki hasar riskinin belirlenmesi i¢in, olusturulan kirilganlik egrileri

kullanilmistir.

Deprem risk degerlendirmesinde, ele alinan bir yapimin performans seviyeleri
icin TDYO07’de goreli kat Otelemesini esas alan hasar seviyeleri tanimlanmasi
yapilmistir. Bu ¢alismada esas alinan hasar seviyeleri yapinin 1.katinin goreli kat
Otelemesi seviyesine gore belirlenmistir. Birinci katin goreli kat otelemeleri %1, %3
ve %4 olmasi durumlarinda sirasiyla hemen kullanim, can giivenligi ve gé¢menin
onlenmesi olarak belirlenen hasar seviyeleri Tablo 1.2’de gosterilmistir.
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Tablo 1.2: TDY 2007 Performans Hasar Seviyeleri

Performans Seviyesi Goreli Kat Otelenmesi Orani
Hemen Kullanim %1
Can Giivenligi %3
Gogmenin Onlenmesi %4

Yerdegistirme istemleri limit durumlarda tanimlanan hasar seviyeleriyle
iligkilendirilebilir. Hasar durumlarinin sayisi kullanilan hasar 6l¢egine baglidir. En
siklikla kullanilan hasar dl¢eklerinden 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 yiiriitilen ¢alismalarda da kullanilmistir. Kirilganlik egrilerini
belirlemek icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Ornegin Dumova-Jovanoska
(2000) hasar1 bes kademede smiflandirmak igin Park&Ang Hasar Indeksi’ni
kullanmistir: hasarsiz, kiigiik, orta, siddetli ve yikict hasar. Rossetto&Elnashai (2005)
hasar1 yedi kademede siniflandirmak i¢in maksimum goreli kat 6teleme degerlerini
kullanmistir: hasarsiz, kii¢iik, hafif, orta, kapsamli hasar, kismi yikilma ve yikilma.
Ayrica akma ve yikilma hasar durumlart da analitik degerlendirme yontemlerinde

kullanilmistir [13].

Kirilganlik egrilerinin iiretilmesinde ¢esitli hasar indeksleri kullanilabilir.
Betonarme vyapilar icin; elaman uglarindaki maksimum kiris donme talebi,
maksimum kesme kuvveti talebi, bolgesel Park ve Ang Hasar Indeksi (1985), yigma
yapilar i¢in y1igma yapinin kesme dayanimi gibi parametreler hasar ol¢iisii olarak
kullanilabilir. Karma sistemler i¢in hasar olgiileri bilesenlerin dogasi, dnemi ve
ayrica istatistiksel bagintilar1 veya bagimsizligi hesaba katilarak bilesenlerinin hasar
dlgiilerinden olusturulabilir. Ornegin, Erduran ve Yakut [2007] bdlme duvarli
betonarme c¢ergeve binalar i¢in binanin yapisal elemanlarinin maruz kaldig: hasari
esas alan bir yontem sunmustur. Bu tez ¢alismasinda hasarin 6l¢eklendirilmesi igin
TDY 07 ¢alismasinda gecen ve hasar olgiisii olarak maksimum goreli kat 6telemesi
degerleri limit durum olarak kullanilmistir. Bu limit durumlar1 analiz sonuglarinin

degerlendirildigi 3. boliimde ayrintili olarak anlatilacaktir.



2. CALISMADA KULLANILAN YAPININ INCELENMESI

2.1. Giris

Bu calismada 6 katli 4 aciklikli betonarme ¢ergeve sistemi icin “Dogrusal
Olmayan Hesap Yontemi” kullanilarak dinamik analizi gergeklestirilmistir. Segilen
13 adet deprem kaydi ilk olarak yalin g¢erceve modeline daha sonra yapilan
giiclendirme sonrasinda elde edilen cergeveye etki ettirilmistir. Cikan analiz

sonuglart TDY07°deki performans kosullarina gore degerlendirilmistir.

2.2. Yap1 Genel Bilgileri

Modelde kullanilan aks mesafeleri ve kat yiiksekligi agisindan Tiirkiye’de
bulunan yapilarin genelinde karsilagilan geometrik 6zelliklere sahiptir. Sistem 6 katli,
4 aciklikli kullanim amaci bina tiiri olan bir yapidir. Modele ait geometrik
biytiklikler Sekil 2.1°de gosterilmistir. Malzeme olarak beton smifi C20, donati
celigi S420 olarak secilmistir.
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Sekil 2.1: Yap1 Modeline Ait Sistemin Boyutlari

Sistemin modellenmesi ve analiz islemleri i¢in Seismo Struct 7.0.0 programi
kullanilmistir. Bu program, dogrusal olmayan analizlerin ¢dziimlenmesine olanak

sagladigindan ve ayrica kesit analizi yapilmadigindan tercih edilmistir [14].



Seismo Struct, yapilarin statik ve dinamik yiikler altinda geometri ve
malzeme acgisindan lineer olmama durumunu hesaba katarak deplasman davranisini
modelleyebilen sonlu eleman esasina dayali olarak c¢alisan yapisal analiz

programadir.

Yazilimm {i¢ ana modiilii vardir; on iglemci: yapisal modelin girildigi ve
tanimlamalarinin yapildigi alan, islemci: analizin c¢alistirildigi alan, art islemci:
ciktilarin elde edildigi ve goriintiilendigi alan; bu ii¢ modiiliin kontrolii tamamen
gorsel arayiiz araciligiyla gergeklestirilir. Herhangi bir sekilde girdi veya dosya
ayarlama, programlama komut dizisi hazirlama, vb diger zaman alic1 ve karmasik
metin diizenleme islemleri yapmay: gerektirmemektedir. Diger taraftan, islemci
deplasman egrilerinin ve yapinin deforme seklinin ¢izimlerini es zamanli olarak
gosterilmesi, analizin durdurulup/devam ettirilmesi 6zelliklerine; art islemciyse, elde
edilen tim ¢izimlerin &zellestirilmesi gibi kullanicilarin verimliligini artiran ileri art

islemci 6zelliklerine sahiptir [14].

Yap1 Ozellikleri:

Kat Sayis1: 6
Kat Yiikseklikleri: 3.5 m

Kullanim Amaci: Bina

Tastyic1 Sistem: Betonarme Cergeve Sistem
Malzeme Ozellikleri:

e Beton Smifi; C20
e Donati Sinifi: S420

2.2.1. Betonarme Cerceve Sistemi Olusturan Elemanlar

Calismada kullanilan betonarme c¢erceve sistem kolon — kiris elemanlardan
olugmaktadir. Kiris ebatlar1 katlar boyunca sabitken kolon kesitleri {ist katlara dogru
kiigiiltiilmiistiir. Cerceve sistemi olusturan tasiyict elemanlardan S402 kolonu ve

kirislere ait Olgiiler Sekil 2.2°de gosterilmistir.



0.15m

0.50 m

0.45m

S402 Kolonu Kiris Boyutlar1

Sekil 2.2: S402 Kolonu ve Kirig Boyutlari

Betonarme ¢ergeve sisteminde mevcut olan kolonlarin enkesit boyutlar: ve
donati bilgileri Tablo 2.1°de verilmektedir. Kirisler tiim katlarda ayni enkesit

boyutlarina sahiptir ve donati bilgileri Tablo 2.2°de verilmistir [15].

Tablo 2.1: Kolon Enkesit Boyutlar: ve Boyuna Donatilari (Yildiz, 2008)

Kat Kolon bl Donat1 Kat Kolon b/h Donat1
(cm) (cm)

S601 30/40 4018 +4016 S301 30/40 4018 +4016

S602 30/40 8016 S302 30/50 8020

6 S603 40/30 4016 +4014 3 S303 50/30 820

S604  30/40 8016 S304  30/50 8020
S605 30/40 4018 +4016 S305 30/40 4018 +4016
S501 30/40 4018 +4016 S201 30/40 4018 +4016
S502 30/40 8016 S202 30/60 4022+ 4020

5 S503 40/30 4016 +4014 2 S203 60/30 8020
S504  30/40 8016 S204 30/60 4022+ 4@20
S505 30/40 4018 +4016 S205 30/40 4018 +4016
S401 30/40 4018 +4016 S101 30/40 4018 +4016
S402 30/50 8020 S102 30/60 4022 + 4020

4  S403 50/30 8020 1 S103 60/30 8020
S404  30/50 820 S104 30/60 4022+ 4@20
S405 30/40 4018 +4016 S105 30/40 4018 +4016
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Tablo 2.2: Kiris Enkesit Boyutlar: ve Boyuna Donatilar1 (Yildiz, 2008)

Kat Kiris b/h Alt Ust Sol Mesnet Sag Mesnet
(cm) Donat1i  Donati Ust Ek Ust Ek
Donatisi Donatis1
K601  30/60 3016 2012 2018 2018
K602 30/60 3016 2012 2018 2014
®  Keos 30060 3016 2012 2014 2018
K604 30/60 3016 2012 2018 2018
K501 30/60 3016 2012 2018 2018
K502  30/60 3016 2012 2018 2014
S K503 30/60 3016 2012 2014 2018
K504 30/60 3016 2012 2018 2018
K401  30/60 4016 2014 3020 3020
K402 30/60 4016 2014 3020 2020
> K403  30/60 4016 2014 2020 3020
K404  30/60 4016 2014 3020 3020
K301 30/60 4016 2014 3020 3020
K302  30/60 4016 2014 3020 2020
3 K303  30/60 4016 2014 2020 3020
K304 30/60 4016 2014 3020 3020
K201 30/60 4016 3014 2022 3022
K202 30/60 40916 3014 3022 1022
2 K203  30/60 4016 3014 1022 3022
K204 30/60 4016 3014 3022 2022
K101  30/60 4016 3014 2022 3022
K102  30/60 4016 3014 3022 1022
1 ki3 3060 4016 3014 1022 3022
K104  30/60 4016 3014 3022 2022

2.2.2. Yap1 Sisteme Etkiyen Yiikler
Yap1 sistemine etkiyen yayil yiikler (G+0.3Q) 1., 2., 3., 4., ve 5. katlarda

19.98 kN/m?, 6. Katta 10.58 kN/m?dir. Diisey tekil yayili yiikler ise Tablo 2.3’te

verilmistir.
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Tablo 2.3: Sisteme Etkiyen Diisey Tekil Yiikler (kN)

Kat Kolon Kolonlara Etkiyen Kat Kolon Kolonlara Etkiyen
Diisey Tekil Diisey Tekil
Yiikler (KN) Yiikler (kN)
S601 41.81 S301 68.59
S602 61.10 S302 81.32
6 S603 63.48 3 S303 88.39
S604 61.10 S304 81.32
S605 41.81 S305 68.59
S501 67.58 S201 68.68
S502 77.95 S202 84.13
5 S503 81.66 2 S203 91.47
S504 77.95 S204 84.13
S505 67.58 S205 68.68
S401 68.08 S101 67.78
S402 79.90 S102 83.59
4 S403 86.52 1 S103 91.11
S404 79.90 S104 83.59
S405 68.08 S105 67.78

2.3. Giiclendirme Yontemi icin Onerilen Analitik Model

Betonarme yapilarin giiclendirilmesinde yapiya perde duvar eklenmesi,
mevcut kolonlarin mantolanmasi, dolgu duvarlarmin lifli polimer kumagslar
kullanilarak sargilanmasi gibi dayanim esashi yontemler bulunmaktadir. Bu tip
yontemler esas olarak yapmin yiik tasima kapasitesini arttirmakta ve yatay
artmasi s6z konusu oldugu icin deprem istemi de benzer sekilde artacak ve yap1 daha

bliylik deprem yiikii ile kars1 karsiya kalacaktir.

Giinlimiizde yapilarin gili¢lendirilmesi i¢in daha ¢ok yapinin deprem istemine
fazla miidahale etmeden bir takim teknolojik cihazlarin kullanilmas: tercih
edilmektedir. Bu cihazlar yapilarin temel seviyesinde kullanilan sismik izolator veya
ist yapinin ¢erceve gozlerine yerlestirilen sismik soniimleyiciler olarak
siiflandirilabilir. S6z konusu cihazlar maliyet agisindan oldukg¢a yiiksek olup

iilkemizin az veya orta katli yap1 stoguna uygun diismemektedir. Benzer kapsamda
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sismik soniimleyiciler yer degistirme istemlerinin fazla oldugu yiiksek kathi g¢elik

yapilarda daha etkin ¢alismasi s6z konusudur.

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda iilkemizin yap1 stoguna
uygun nitelikte ucuz ve betonarme tipi yapilara uygulanabilen yerel kosullarda imal
edilebilen soniimleyici elemanlar 6n plana ¢ikmaktadir [16 ve 16**]. Ozkaynak
(2016) betonarme gergevelerde kullanilmak tizere SAFECLADING isimli bir Avrupa
Birligi projesi kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi Yapt Ve Deprem
Miihendisligi  Laboratuvarinda (STEELAB) gelistirilen ¢elik yastik tipindeki
elemanlarin betonarme ¢ergevelerde kullanilmak {izere onermistir [17]. Betonarme
cergeveler de celik yastik kullanilmak suretiyle deprem enerjisi 6nemli Olgiide
soniimlenebilmektedir. Kalinlig1 18 mm olan c¢elik yastik minimum hasar sinirinda
toplam enerjinin  %75’ini  soniimleyebilmektedir. Metal eleman igin onerilen

uygulama detay1 Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Sekil 2.3: Celik Eleman Uygulama Detay1 (Ozkaynak, 2016)

Bu caligmada mevcut az kath yapilar1 temsil edebilecek nitelikte secilen 6
katli betonarme yapinin deprem performansina celik eleman uygulamasinin etkisi
analitik ortamda incelenmistir. Celik yastiklar, akma parametreleri (Py, dy) olan
baglant1 elemani olarak modellenmistir, Sekil 2.4. 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
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diisey yiikler etkisindeki yaklagik moment sifir noktalarina mafsalli olarak

baglanmustir.

Sekil 2.4: Analitik Yay Modeli (Ozkaynak, 2017)

Ozkaynak (2017), celik eleman icin Onerilen bir analitik model igin bir
baglant1 elemani Onermis olup s6z konusu analitik model elemanin c¢evrimsel
davranigini  yeterli yaklasimla tahmin edebilmektedir. Analitik modelin
olusturulabilmesi i¢in ¢elik elemanin akma dayanimi (Py) ve akma yer degistirmesi
(dy) gibi bir takim parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Burada
gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda betonarme yapinin giiclendirilmesi i¢in 8, 18 ve
25 mm kalinliklarinda ¢elik eleman kullanimi tercih edilmistir. Celik eleman igin

geometrik biiyiikliikler Sekil 2.5°te goriilmektedir.

A 250 ;
0=75 , o=75 117 Pt
| \ E 50 £
| £ - S
4. / 4 50 A
a) Kesit b) Plan

Sekil 2.5: Metal Soniimleyici (JRC Technical Reports, 2016)

Onerilen analitik model igin gegerli olan karakteristik mekanik dzellikler

(Py, dy) Tablo 2.4°te goriilmektedir.

Tablo 2.4: Celik Eleman i¢in Onerilen Mekanik Ozellikler

t(mm)  Fa(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
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Baglant1 eleman1 ¢ok katli betonarme yapilarda kullanilmak c¢elik elemanlar
temsil etmek amaciyla bu calisma kapsaminda kullanilmigtir. Kullanilan baglanti
eleman1 diger giiclendirme sistemleri ile karsilastirildiginda daha basit uygulamaya
imkan verdigi, ekonomik olusu, uygulama esnasinda yapidaki faaliyetlerin
stirdiilebilirliginin devami, uygulama siiresinin kisalig1 gibi 6zellikleri tercih sebebi
olmustur. Giiclendirme sisteminde deforme olabilen bir c¢elik elemaninin
kullanilmasimnin amaci yapiya yatay olarak etkiyen kuvvetlerin sonucunda olusan
yerdegistirmeleri sinirlayarak yapida olusan enerjiyi absorbe etmesidir. Bu sayede
yapt iizerinde kuvvetlerin etkimesi sonrasinda olusabilecek hasarin minimize
edilmesini saglamaktadir. Sistemin gii¢lendirilmesi i¢in uygulanan yastiklarin
kalinliklar1 8 mm, 18 mm ve 25 mm olarak secilmistir. Bu kalinliklara ait yastiklarin
yiik-yerdegistirme (Py— dy) parametreleri tabloda verilmistir. Baglant: elemaninin bir
¢esit sonlimleyici olarak tanimlanmasina imkan veren Seimo Struct; bu elemana ait
cesitli parametrelerin girilmesi ile birlikte daha kolay analiz yapmaya olanak
saglamistir. Celik elemanlara ait deneyler, 3, 5 ve 8 mm kalinligindaki levhalar
kullanilarak yapilmis olup, farkli kalinliktaki ¢elik elemanlarin Tablo 2.4’te belirtilen
akma parametreleri Gullii ve dig [18] ¢alismasindan elde edilmistir. Yay modeline ait

cevrimsel davranis Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Kuvvet

4

Dy Yerdegistirme

Sekil 2.6: Yay i¢in Tanimlanan Cevrimsel Davranis
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2.4. Cerceve Sistemin Analitik Modeli

Calisma kapsaminda deprem performansi irdelenmesi amaglanan yap1
modelleri Sekil 2.7°de goriilmektedir. Gii¢lendirilen yapida kullanilan 6zel gelik

elemanlar yapinin iki ucundaki dis agikliklarina konumlandirilmstir.
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Sekil 2.7: Analizlerde Kullanilan Cer¢eve Modelleri

Calismada kullanilan ¢ergeve sistemlerin lineer olmayan dinamik analizleri
icin gelistirilen matematik modelin olusturulmasinda Seismo-Struct programi
kullanilmistir. Seismo-Struct; yap1 elemanlarinin davranigini lif esasina dayali olarak
ve sonlu eleman meotodunu kullanarak yapmaktadir. Kolon ve kirig gibi yap1
elemanlarmin kesit analizleri programin kendi biinyesinde otomatik olarak
olusturulmakta olup bu islem i¢in ayrica farkli bir yazilim kullanilmamistir. Lineer
olmayan davranis i¢in yap1 elemanlarmin deplasmana dayali plastik mafsal eleman1

(infrmDBPH) olarak seg¢ilmesiyle modellenmistir.

Deplasmana dayali plastik mafsal elemani; u¢ bolgelerinde yi1gili plastisiteye
sahip, yer degistirme esasli 3 boyutlu kolon-kiris elemanidir. Programda elemanlar,
tek bilesenli Giberson modeline gore tasarlanmistir [19]. Giberson modeli, bir elastik
kiris ve eleman ucglarinda 2 ve 3 yerel eksene bagl birer tane toplamda 4 tane donel

yay icerir. Donel yaylarda dogrusal olmayan biitiin sekil deformasyonlar yigili
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durumda davranis gosterirken, elemanin geri kalam elastik davranir. Iki eksen
dogrultusunda olusan moment-donme iligkileri eleman uglarinda birbirinden
bagimsizdir. Kuvvete dayali plastik mafsal elemanina iki eksen dogrultusunda
etkiyen moment-donme iliskileri bagintilidir. Elastik olmayan deformasyonlarda ise
bu iliski belirli bir uzunluga yayili durumdadir. Deplasmana dayali plastik
mafsallarda modellemenin dogru bir sekilde olusturulmamasinda karsin, analizlerin
kisa zamanda artan kararliligiyla ¢Oziimlenir. Ayrica programa yapisal eleman
kesitlerinin tanimlanmasindan sonra histeretik egri elemanlar1 otomatik olarak

hesaplanmaktadir.

Cerceve sistemlerin lineer olmayan dinamik analizleri farkli deprem kayitlari
etkisinde gergeklestirilmistir. Yalin ve gii¢lendirilmis ¢ergevelerin  deprem
performanslarinin irdelenmesinde yerdegistirme, taban ve kat kesme kuvvetleri ve

kirilganlik egrileri kullanilmistir.

2.5. Kullanilan Deprem ivme Kayitlar

Analizlerde kullanilan deprem kayitlart FEMA’nin P695 metoduna gore
icerisinde Tiirkiye’de gerceklesmis olan depremlerinde bulundugu 22 depremden
olusan bir paket secilmistir. FEMA P695 paketinde bulunan depremler Tablo 2.5°te
verilmigtir. Bu kayitlarla TDYOQ7 tasarim deprem spektrumunun azalan koluna yakin
olacak sekilde geometrik ortalamalar1 alinarak 6lgeklendirilmistir. Bu kapsamda en
yakin olan 13 deprem kaydi ile ¢aligmaya devam edilmistir. Secilmis deprem

kayitlarina ait spektrum egrileri Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Tablo 2.5: Uzak Alan Kayit Seti I¢in Deprem Olaylarinin Ozeti [FEMA P695]

Deprem Deprem Kayit Istasyon
# M  Yil Ismi Ismi
12011 6.7 1994 Northridge Beverly Hills - usc
12012 6.7 1994 Northridge Canyon Country- usC
12041 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu ERD
12052 7.1 1999 Hector Mine Hector SCSN
12061 6.5 1979 Imperial Valley Delta UNAMUCSD
12062 6.5 1979 Imperial Valley  EI Centro Array #11 USGS
12071 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE
12072 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE
12081 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce ERD
12082 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik KOERI
12091 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station CDMG
12092 7.3 1992 Landers Coolwater SCE
12101 6.9 1989 Loma Prieta Capitola CDMG
12102 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 CDMG
12111 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar BHRC
12121 6.5 1987 Superstition Hills  El Centro Imp. Co. CDMG
12122 6.5 1987 Superstition Hills Poe Road (temp) USGS
12132 7.0 1992 Cape Mendocino Rio Dell Overpass CDMG
12141 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 CWB
12142 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCUO045 CWB
12151 6.6 1971  San Fernando LA - Hollywood Stor CDMG
12171 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo --
50000
40000 -

S

Esoooo .

5

E 20000 -

10000

2 3
Periyot (s)

Sekil 2.8: Se¢ilmis Deprem Kayitlarinin Spektrum Egrileri
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Secilmis 13 deprem kaydina ait ivmeler Sekil 2.9°de verilmistir.
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Sekil 2.9: Segilmis Deprem Kayitlarmin ivmeleri

Sekil 2.9 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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Sekil 2.9: Secilmis Deprem Kayitlarmin Ivmeleri

Sekil 2.9 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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Sekil 2.9: Secilmis Deprem Kayitlarmin ivmeleri

Sekil 2.9 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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Sekil 2.9: Secilmis Deprem Kayitlarinm Ivmeleri

22




3. ANALIZ SONUCLARI

Yalin ve giiclendirilmis ¢erceve sistemleri icin lineer olmayan dinamik
analizler toplam 13 deprem kaydi etkisinde gergeklestirilmistir. Buradaki bdliimde

bu sonuglara deginilecektir.

3.1. Kat Yerdegistirmeleri

Kat yerdegistirmeleri rolatif olarak hesaplanmistir. Yalin durum i¢in yapilan
analiz sonrasinda elde edilen kat yerdegistirmelerine ait sonuglar ile 8, 18, 25 mm
kalinliga sahip metal soniimleyiciler kullanilarak yapilan giiglendirme sonrasi analiz
sonuglarindan elde edilen kat yerdegistirmelerinin karsilastirilmas1 Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Yalin Durum ve Giliglendirilmis Durum i¢in Kat Yerdegistirme
Sonuglarinin Karsilastirmasi

Sekil 3.1 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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Sekil 3.1: Yalin Durum ve Giliglendirilmis Durum i¢in Kat Yerdegistirme
Sonuglarinin Karsilastirmasi

Sekil 3.1 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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Sekil 3.1: Yalin Durum ve Giiglendirilmis Durum i¢in Kat Yerdegistirme
Sonuglarmin Karsilagtirmasi

Giiglendirilmis durumda bircok deprem kaydi icin kat yerdegistirme
degerlerinde 6nemli dl¢lide azalmalar goriilmiistiir. Deprem kayitlarindan Northridge
Mulhol deprem kaydi goz Oniine alindiginda, kalinligi 25 mm olan ¢elik yastik ile
yapinin ilk katinda 0.06 m yerdegistirme gozlenirken ayni kat hizasinda kalinlig1 8
mm olan ¢elik elemanin kullanildig1 durumda 0.12 m yerdegistirme saglanmistir. Bu
durumda c¢elik eleman, yerdegistirme istemini %50 azaltmistir. Benzer sekilde Chi
Chi Taiwan TCUO045 deprem kayd: ele alindiginda, kalinligi 25 mm olan gelik yastik
ile yapin ilk katinda 0.04 m yerdegistirme gozlenirken ayni kat hizasinda kalinlig
8 mm olan ¢elik elemanin kullanildig1 durumda 0.13 m yerdegistirme saglanmistir.
Yalin ve giiclendirilmis duruma ait kat yerdegistirme sonuglari, kat bazinda

ortalamalar1 alinarak Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Yalin ve Giiglendirilmis Durum igin Ortalama Kat Yerdegistirmeleri

ORTALAMA (m)
Katlar Yaln Cerceve t=8mm t=18 mm t=25mm
1 0.084 0.087 0.063 0.042
2 0.076 0.066 0.048 0.032
3 0.071 0.059 0.035 0.022
4 0.040 0.030 0.015 0.011
S5 0.033 0.022 0.008 0.008
6 0.011 0.007 0.004 0.006
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Kat yerdegistirme ortalamalar1 incelendiginde yalin ¢ergcevede 1. kat igin
ortalama 0.08 m yerdegistirme goriiliirken 25 mm metal soniimleyicinin kullanildig:
giiclendirilmis durumda ayni kat hizasinda yerdegistirmenin 0.04 m mertebelerine

diistiigii gorilmiistiir.

3.2. Goreli Kat Otelemeleri

Yalin durum ve giiglendirilmis durum igin yapilan analiz sonrasinda elde

edilen goreli kat Gtelemesi ait sonuglar Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Yalm Durum ve Guglendirilmis Durum igin Goreli Kat
Oteleme Sonuglarinin Karsilastirmasi

Sekil 3.2 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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Sekil 3.2: Yalin Durum ve Guglendirilmis Durum i¢in Goreli Kat
Oteleme Sonuglarmin Karsilastirmasi
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Giiglendirilmis durumda bircok deprem kaydi i¢in goreli kat Otelemesi
degerlerinde 6nemli Ol¢lide azalmalar goriilmiistiir. Deprem kayitlarindan Diizce
deprem kaydi gbz oniine alindiginda, kalinlig1 25 mm olan ¢elik yastik ile yapinin ilk
katinda goreli kat 6teleme miktar1 %1.0 iken ayni kat hizasinda kalinligi 8 mm olan
gelik elemanin kullanildigi durumda % 2.5 6teleme gergeklesmistir. Bu durumda
gelik eleman, Oteleme miktarmi %60 azaltmistir. Benzer sekilde Kocaeli-Diizce
deprem kaydi ele alindiginda, kalinligt 25 mm olan ¢elik yastik ile yapinin ilk
katinda goreli kat 6teleme miktar1 %0.5 iken ayni kat hizasinda kalinligr 8 mm olan
celik elemanin kullanildigt durumda %2.0 Gteleme gergeklesmistir. Yalin ve
giiclendirilmis duruma ait goreli kat oteleme sonuglari, kat bazinda ortalamalar

aliarak Tablo 3.2°de ve grafiksel olarak Sekil 3.3°te gosterilmistir.

Tablo 3.2: Yalin ve Giiglendirilmis Durum i¢in Ortalama Géreli Kat Otelemeleri

ORTALAMA (%)
Katlar  Yalin Cerceve t:8 mm t:18 mm t:25 mm
1 2.41 2.47 1.80 1.20
2 0.74 0.84 0.52 0.38
3 0.59 0.57 0.45 0.33
4 1.01 0.93 0.60 0.34
5 0.58 0.41 0.22 0.12
6 0.68 0.43 0.12 0.07

Goreli kat 6telemeleri ortalamalar incelendiginde yalin gercevede 3. kat i¢in
ortalama %0.60 oteleme goriilirken 25 mm metal soniimleyicinin kullanildigi
giiclendirilmis durumda ayn1 kat hizasinda 6telemenin %0.33 mertebelerine diistiigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.3: Ortalama Géreli Kat Otelemeleri
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3.3. Kat Kesme Kuvvetleri

Yalin durum ve giiglendirilmis durum igin yapilan analiz sonrasinda elde

edilen kat kesme kuvvetlerine ait sonuglar Sekil 3.4’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Kat Kesme Kuvveti Degerleri

Sekil 3.4 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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Sekil 3.4: Kat Kesme Kuvveti Degerleri
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Giiglendirilmis durumda bir¢ok deprem kaydr igin kat kesme kuvvetleri
degerlerinde onemli 6lgiide azalmalar goriilmistiir. Deprem kayitlarindan Imperial
Valley Delta deprem kaydi g6z oniine alindiginda, kalinligi 25 mm olan ¢elik yastik
ile yapmin 5. katinda 150 kN kesme kuvveti gozlenirken ayni kat hizasinda yalin
durumda 400 kN kat kesme kuvveti gergeklesmistir. Bu durumda ¢elik eleman, kat
kesme kuvveti istemini %63 azaltmistir. Benzer sekilde Superstition Hills Poe Road
deprem kaydi ele alindiginda, kalinligi 25 mm olan ¢elik yastik ile yapmin ilk
katinda 500 kN kat kesme kuvveti gozlenirken ayni kat hizasinda yalin durumda 700
KN kat kesme kuvveti gergeklesmistir. Yalin ve giliglendirilmis duruma ait kat kesme

kuvvetleri sonuglari, kat bazinda ortalamalari alinarak Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3: Yalin ve Giiglendirilmis Durum i¢in Ortalama Kat Kesme Kuvvetleri

ORTALAMA (kN)

Katlar Yaln Cerceve t:8mm  t:18 mm t:25 mm

1 671.14 540.22 536.06 533.27
2 605.00 500.43 506.00 492.27
3 527.43 440.62 414.05 389.52
4 452.61 415.09 345.10 326.59
5 343.10 293.46 157.34 174.00
6 179.40 130.22 70.88 110.80

Kat kesme kuvvetlerinin ortalamalar1 incelendiginde yalin ¢ergevede 1. kat
icin ortalama 671.14 kN kesme kuvveti goriiliirken 25 mm metal soéniimleyicinin
kullanildig1 gii¢lendirilmis durumda ayn1 kat hizasinda kesme kuvvetinin 533.27 kN

mertebelerine diistiigii gorilmiistiir.

31



3.4. 1.Kat Kolonlarin Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Yalin durum ve gili¢lendirilmis durum i¢in yapilan analiz sonrasinda elde

edilen 1.kat kolonlarin kesme kuvvetlerine ait sonuglar Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5: 1. Kat Kolonlarin Kesme Kuvvetleri

Sekil 3.5 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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Sekil 3.5: 1. Kat Kolonlarin Kesme Kuvvetleri

Sekil 3.5 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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Sekil 3.5: 1. Kat Kolonlarin Kesme Kuvvetleri

Giiglendirilmis durumda bir¢ok deprem kaydi i¢in 1.kat kolonlarina ait kesme
kuvvetlerinde o6nemli oOlglide azalmalar goriilmistir. Deprem kayitlarindan
Northridge Mulhol deprem kaydi goz oniine alindiginda, kalinligit 8 mm olan gelik
yastik ile yapmin 1.katina ait kolon kesme kuvveti 492 kN olarak gozlenirken yalin
durumda aymi katta 690 kN kesme kuvveti ger¢eklesmistir. Bu durumda gelik
eleman, 1.kat kolon kesme kuvveti istemini %30 azaltmistir. Benzer sekilde Kobe
Shin - Osaka deprem kaydi ele alindiginda, kalinligi 18 mm olan gelik yastik ile
yapinin 1.kat kolon kesme kuvveti 503 kN olarak gozlenirken yalin durumda ayni
katta 728 kN kesme kuvveti gerceklesmistir. Yalin ve giiglendirilmis durumda 1.kat
kolon kesme kuvvetleri sonuglart ve giiglendirilmis durum sonrasinda meydana gelen

azalma oranlar1 Tablo 3.4’te gosterilmistir.
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Tablo 3.4: Gii¢lendirme Sonrasinda 1.Kat Kolonlarin Kesme Kuvvetlerinde

Meydana Gelen Azalma Oranlar1 (%)

1.KAT KOLONLARIN KESME KUVVETLERININ KARSILASTIRILMASI
YALIN GUCLENDIRILMiS DURUM — AZALMA .ORA.NI (%)

DEPREM CERCEVE GUCLENDIRILMIS DURUM
(kN) t:8mm t:18mm t:25mm t:8mm t:18mm t:25mm

(kN) (kN) (kN) (%) (%) (%)
12011 689.94 492.92 516.32 537.76 28.56 25.16 22.06
12012 768.67 574.02 525.31 549.11 25.32 31.66 28.56
12041 782.43 524.69 556.94 543.77 32.94 28.82 30.50
12061 616.10 521.29 507.66 512.99 15.39 17.60 16.74
12072 728.08 529.61 502.87 526.77 27.26 30.93 27.65
12081 725.62 553.61 541.11 528.76 23.70 25.43 27.13
12091 668.22 538.35 536.99 544.40 19.44 19.64 18.53
12121 772.92 557.89 524.05 507.88 27.82 32.20 34.29
12122 845.01 529.95 500.23 512.97 37.28 40.80 39.29
12132 782.15 576.34 660.04 610.81 26.31 15.61 21.91
12141 639.86 520.99 472.88 475.67 18.58 26.10 25.66
12142 728.60 561.58 564.12 544.76 22.92 22.57 25.23
12151 687.23 541.56 560.29 536.85 21.20 18.47 21.88
ORTALAMA 725.76 540.22 536.06 533.27 25.57 26.14 26.52

1.kat kolon kesme kuvveti, 13 deprem kaydi ortalamalar1 incelendiginde yalin
gergeve igin ortalama 725.76 kN olarak goriiliirken 25 mm metal séniimleyicinin
kullanildig1 gii¢lendirilmis durumda 1.kat kolon kesme kuvvetinin 533.27 kN
mertebelerine diistiigli goriilmiistiir. Bu durumda celik eleman, 1.kat kolonlarindaki

kesme kuvvetini %26.52 oraninda azaltmustir.

3.5 Kirilganhik Egrileri

Kirilganlik fonksiyonlarinin tahmini i¢in gerekli tahmin ydntemlerinin
kullanimi asagidaki boliimde irdelenmistir. Uygun tahmin yontemleri tanimlanmis ve
ardindan yapisal analizin gerceklestirilmesine yonelik yaklagimlarin incelenmesi ve
gerekli olan en az sayida yapisal analiz ile dogru kirilganlik fonksiyonu tahminleri
tiretecek yaklasimlarin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Bulgular daha sonra
kirilganlik fonksiyonlarina dair etkili tahminler iiretecek yapisal analiz ve parametre

tahmini konusunda 6nerilerde bulunulmasi1 amaciyla dzetlenmektedir.
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3.5.1 Kirilganhk Fonksiyonlarinin Olusturulmas:

Kirilganlik egrileri hasar1 esas alan saha gozlemleri ve yapisal analizler
kullanilarak tiiretilmektedir (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 caligmada, dinamik yapisal analizlerden yola ¢ikilarak gelistirilmistir. Bu
calismada kirilganlik egrileri, sayisal yontemler esas alinarak elde edilmistir ve hasar
dagiliminin 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 sonuglarinin
degerlendirilmesinde bu calisma kapsaminda Jack W. Baker tarafindan oOnerilen
yontem kullamilmigtir  [20]. Jack W. Bakera’nmin bu ¢alismasi kirilganlik
fonksiyonlariin parametrelerinin dogrusal olmayan dinamik yapisal analiz sonuglari
kullanilarak tahmin edilmesine yonelik istatistiksel yontemleri tanimlanmakta ve bu
yontemler kirilganlik fonksiyonlarini tahmin etmek i¢in dinamik yapisal analiz
yapmaya yonelik c¢esitli yaklasimlarin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Yapisal analiz sonuglarindan elde edilen yikilma kirilganligi fonksiyonlar1 yapisal
degerlendirme yontemleri arasinda siklikla tercih edilmektedir. Bu c¢aligmada
kirilganlik egrisinin belirlenmesine yonelik verilerin toplanmast amaciyla dogrusal
olmayan dinamik yapisal analizler gergeklestirilmistir. Yaygin olarak tercih edilen
yaklagimlardan bir tanesi artimsal dinamik analizdir (IDA). Yer hareketinin
yikilmaya sebep oldugu siddet Olgiit diizeyinin (IM) hesaplanabilmesi igin yer
hareketi ivme kayitlar1 tekrarlanarak Olgeklenir (Vamvatsikos ve Cornell 2002;
Federal Acil Durum Yonetim Kurumu (FEMA) 2009). Kirilganlik egrileri siddet
Olciit diizeylerini (IM) ve her bir diizeyde gercgeklestirilecek analiz sayisin1 ve
sonrasinda toplanan veriyi kontrol edebilmektedir. Bir kirilganlik egrisinin
tanimlanmast normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilir (Denklem 3.1).
Burada: P(C/IM=x), IM = x olan bir yer hareketi ile yapinin yikilmasina yol agma
olasilig1 olup, ®( ), standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF); 6,
kirilganlik fonksiyonunun medyani (%50 yikilma olasiligina sahip IM diizeyi); ve J,
In (IM) i¢in standart sapmadir. Kirtlganlik egrilerinin olusturulmasinda s6z konusu
yapt i¢in gecgerli olan duruma ulagilabilmesi i¢in “0” ve “B” degerlerinde iteratif

yaklagimlar ile tahmin edilmistir.
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P(C/IM=x)=® ,111(;\-;6)}
. p

Denklem 3.1: Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu

Bu calismada kirillganlik egrileri analitik yontemle elde edilmistir. Egrilerin
belirlenmesinde ‘Zaman Tanim Alanminda Lineer Olmayan Hesap Yontemi’
kullanilmistir. S6z konusu analizler igin FEMA P695’te tavsiye edilen deprem
kayitlar1 esas alinmistir. Kirilganlik egrileri olusturulurken deprem siddet oOlgiisii
olarak maksimum zemin ivmesi (PGA) kullanilmistir. Analiz serisinde deprem
kayitlarin maksimum ivme degerlerinin 0.1g ile 0.9g9 araligindaki degerlere
esitlenecek sekilde lineer olarak dlgeklendirilmistir. Toplamda 13 adet deprem kaydi
yalin ve giiglendirilmis durum igin toplamda 117 adet farkli analiz
gerceklestirilmistir. Hasar durumlarinin smiflandirilmasinda goreli kat Oteleme
oranlart kullanilmigtir. Bu hasar durumlarin1 smiflandirilmasi TDY-07’ye gore

yapilmistir.
Kirilganlik egrilerinin olusturulabilmesi i¢in Jack W. Baker’in 3.Bdliimde

anlatilmis olan coklu analiz tipi yontemine gore hazirlamis oldugu Sekil 3.6’da

goriilen temsili excel programi kullanilmigtir.
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Jack Baker
July 15, 2011

This spreadsheet mplements equation 11 of the follwing paper.
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Sekil 3.6: Kirillganlik Egrilerinin Olusturulmasinda Igin Temsili Hesap Yontemi [20]

3.5.2. Mevcut Yap1 Analiz Sonuclari ve Kirillganhk Egrileri

Bu calismada giiclendirme i¢in 6nerilen yontemlerden 6zellikle ¢elik baglanti
eleman kalmliginin 25 mm olmast durumu g6z Oniine alinmistir. Kirilganlik
egrilerinin olusturulmasi 6ncesinde gergeklestirilen yerdegistirme ve taban kesme
kuvveti gibi Onemli parametreler kapsaminda degerlendirildiginde 25 mm
kalinligindaki baglant1 elemanin giiclendirme yontemi igin goreli olarak daha uygun
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu baglamda kirilganlik egrileri c¢elik baglanti eleman

kalinliginin 25 mm olmasi durumu ele alinmistir.
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3.5.3. Analizler Sonucunda Olusan Maksimum Géreli Kat Otelemesi Degerleri

Yalin ¢ergeve igin yapilan analiz sonuglarindan elde edilen maksimum goreli
kat GOteleme oranlar1 (%) Tablo 3.5’te verilmistir. Tablodaki degerler kullanilarak
Sekil 3.7°de yer alan grafik olusturulmustur. Grafik iizerine TDY 2007’deki limit

siirlar1 konulmus olup hangi deprem kayitlarinin bu sinirlart astig1 goriilmistiir.

Tablo 3.5: Yalin Durum i¢in Elde Edilen Maksimum Géreli Kat Otelemeleri (%)

PGA 02g 03g 049 059 06g 079 08g 0.9g

12011 1.25 1.98 2.73 3.78 497 6.18 7.43 8.76

12012 0.62 1.64 2.31 3.99 5.64 7.11 834 932

12041 042  0.77 1.17 1.59 1.99 2.38 2.77 3.15

12061 193 459 6.98 10.66 5584 77.10 79.65 79.53

12072 178 287 430 6.69 947 1267 18.64 33.61

12081 199 558 1024 1716 2289 1935 2329 3430

12091 3.71 6.65 21.76 4501 52.04 5530 57.23 5831

12121 163 313 481 643 894 1442 2218 29.11

12122 1.01 1.59 232 358 520 701 974 13.77

12132 1.25 1.58 200 319 462 5.99 7.28  8.43

12141 0.56 1.13 370 684 854 894 871 56.46

12142 3.28 1033 58.70 6561 56.51 7289 7523 76.25

12151 153 280 466 1006 18.13 2448 1216 1743
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Sekil 3.7: Deprem Biiyiikliiklerine Gore Yalin Durumda Olusan Maksimum Goreli
Kat Oteleme Degerleri

Yapmin gé¢menin Onlenmesi performans seviyesini gecen analiz sonuglari
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Yalin ¢er¢ceve durumunda PGA=0.2g deprem
seviyesinde go¢menin dnlenmesi performans seviyesinin ilerisine ge¢ilmemis olup;
daha ileri seviye PGA larda %4 goreli kat Otelemesi seviyesini ¢ok fazla astigi

gbzlemlenmistir.

Gii¢lendirilmis durum i¢in yapilan analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum goreli kat 6teleme oranlar1 (%) Tablo 3.6°te verilmistir. Giiglendirilmis
durumda, yapmin PGA=0.4g tasarim depreminde gd¢menin Onlenmesi seviyesine
ulagmak tizere oldugu Sekil 3.8’de goriilmektedir. Giiglendirme etkisi ile PGA=0.2G
seviyesinde yalin durumda ulasilan goreli kat otelemesi seviyesine PGA=0.4g

seviyesinde ulasilmustir.
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Tablo 3.6: Gii¢lendirilmis Durum i¢in Elde Edilen Maksimum Goreli Kat
Otelemeleri (%)

PGA 0.2g 0.3g 0.49 0.5g 0.69 0.79 0.8g 0.99
12011 0.55 1.13 1.76 2.34 2.94 3.63 4.36 5.13
12012 0.48 1.14 1.79 2.40 2.99 3.57 4.02 4.33
12041 0.23 0.34 0.45 0.56 0.74 0.98 1.33 1.70
12061 0.76 1.08 1.72 2.26 2.79 3.56 4,70 6.14
12072 1.13 2.21 3.41 4.65 5.94 7.31 8.71 10.11
12081 0.32 0.58 0.78 1.11 1.91 2.60 3.21 3.78
12091 1.33 3.18 5.16 762 1030 1297 16.19 20.44
12121 0.80 1.68 2.60 3.24 3.76 4.07 4.06 4.85
12122 0.26 0.59 1.00 1.39 1.72 2.04 2.34 2.64
12132 0.89 1.55 2.34 3.09 3.77 4,37 5.34 6.44
12141 0.20 0.35 0.57 0.93 1.30 1.74 2.19 2.60
12142 1.01 2.16 3.67 5.92 8.83 12.04 1490 19.84
12151 0.94 1.77 2.82 4.01 5.24 6.55 7.85 9.24
1
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Sekil 3.8: Deprem Biiyiikliiklerine Gore Gliglendirilmis Durumda Olusan

Maksimum Goéreli Kat Oteleme Degerleri
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3.5.4. Hasar Simiflarina Gore Olusturulmus Kirilganhk Egrileri
3.5.4.1 Hemen Kullanim (HK) Performans Seviyesi icin Kirilganlik Egrisi

Yapilan analizlerde kirilganlik egrilerinin olusturulmasi i¢in siddet olciileri ve
hemen kullanim performans seviyesini asan analiz sayisi yalin ve giiglendirilmis

durum i¢in Tablo 3.7 ve 3.8’de siniflandirilmistir.

Tablo 3.7: HK Performans Seviyesinde Kirilganlik Egrisini Olusturabilmek i¢in
Olasilik Tablosu - Yalin Durum

Siddet Analiz  Limiti Ge¢en Gogme ile Teorik Logaritmik

B . Sonuclanma Kirilganhk Olasihik

Olgiisii Sayis1  Analiz Sayisi . Olasihk

Oram Fonksiyonu

0.2 13 10 0.77 0.73 0.239 -1.431
0.3 13 12 0.92 0.93 0.382 -0.961
0.4 13 13 1.00 0.98 0.764 -0.269
0.5 13 13 1.00 0.99 0.924 -0.079
0.6 13 13 1.00 1.00 0.975 -0.025
0.7 13 13 1.00 1.00 0.991 -0.009
0.8 13 13 1.00 1.00 0.997 -0.003
0.9 13 13 1.00 1.00 0.999 -0.001

Yalin durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayitlarinda hemen kullanim

performans seviyesini agan analiz sonucu sayist sirastyla 10 ve 13’tiir.

Tablo 3.8: HK Performans Seviyesinde Kirtlganlik Egrisini Olusturabilmek igin
Olasilik Tablosu - Giiglendirilmis Durum

Siddet Analiz  Limiti Gegen _COSMeile  Teorik Logaritmik

A . Sonu¢lanma Kirilganhk  Olasihk

Olgiisii Sayis1  Analiz Sayis1 . Olasihik

Oram Fonksiyonu

0.2 13 3 0.23 0.21 0.250 -1.385
0.3 13 9 0.69 0.50 0.087 -2.439
0.4 13 10 0.77 0.72 0.233 -1.456
0.5 13 11 0.85 0.85 0.294 -1.224
0.6 13 12 0.92 0.92 0.382 -0.964
0.7 13 12 0.92 0.95 0.337 -1.088
0.8 13 13 1.00 0.98 0.720 -0.328
0.9 13 13 1.00 0.99 0.833 -0.183
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Gii¢clendirilmis durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayitlarinda hemen
kullanim performans seviyesini asan analiz sonucu sayist sirasiyla 3 ve 10°dur.
Giiclendirme etkisiyle tanimlanan performans seviyelerini asan analiz sayisinin
azaldigi gorilmektedir. Bu azalim yapmin Ongoriilen performans seviyesinde
kaldigini istatistiki olarak gostermektedir. Ulasilan degerler asilma olasiligin1 deprem
siddetleri ile iligkilendiren kirilganlik egrilerinin olusmasini saglamistir. Yalin ve
giiclendirilmis durum i¢in belirlenen kirilganlik egrileri hemen kullanim performans

seviyesi i¢in Sekil 3.9°da verilmistir.
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Siddet Olgiisii

Sekil 3.9: HK Performans Seviyesinde Yalin ve Giiglendirilmis Durum i¢in

Kirilganlik Egrileri

Sekil 3.9’da yalin ve gii¢lendirilmis durum i¢in verilen kirilganlik egrileri
PGA=0.4g tasarim depremi etkisi altinda yalin durumda %95 asilma olasiligina
ulasilirken, bu deger giiclendirilmis durum ig¢in ayni deprem seviyesi i¢in %70
civarma indigi goriilmektedir. Benzer sekilde PGA=0.2g i¢in yalin durumda asilma
olasiligt %75 iken, gii¢lendirilmis durumda ayni deprem seviyesi i¢in %20 civarina

indigi goriilmektedir.
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3.5.4.2 Can Giivenligi (CG) Performans Seviyesi i¢in Kirilganlk Egrisi

Yapilan analizlerde kirilganlik egrilerinin olusturulmasi i¢in siddet 6lgiileri ve
can giivenligi performans seviyesini asan analiz sayisi yalin ve giiclendirilmis durum

i¢cin Tablo 3.9 ve 3.10’da simiflandirilmastir.

Tablo 3.9: CG Performans Seviyesinde Kirillganlik Egrisini Olusturabilmek igin
Olasilik Tablosu - Yalin Durum

Siddet Analiz  Limiti Gecen _COSMmeile  Teorik Logaritmik

B . Sonu¢lanma Kirilganhk Olasihik

Olgciisii Sayis1  Analiz Sayisi . Olasihk

Orani Fonksiyonu

0.2 13 2 0.15 0.13 0.286 -1.252
0.3 13 5 0.38 0.38 0.223 -1.502
0.4 13 8 0.62 0.61 0.222 -1.504
0.5 13 12 0.92 0.76 0.119 -2.130
0.6 13 12 0.92 0.86 0.297 -1.215
0.7 13 12 0.92 0.92 0.382 -0.964
0.8 13 12 0.92 0.95 0.349 -1.053
0.9 13 13 1.00 0.97 0.678 -0.389

Yalin durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayitlarinda can giivenligi

performans seviyesini asan analiz sonucu sayis1 sirastyla 2 ve 8’dir.

Tablo 3.10: CG Performans Seviyesinde Kirilganlik Egrisini Olusturabilmek igin
Olasilik Tablosu - Gii¢lendirilmis Durum

Siddet Analiz  Limiti Gegen _COSMeile  Teorik Logaritmik

B . Sonuclanma Kirilganhk Olasihik

Olgiisii Sayist  Analiz Sayisi . Olasihk

Oram Fonksiyonu

0.2 13 0 0.00 0.01 0.909 -0.095
0.3 13 1 0.08 0.06 0.374 -0.985
0.4 13 3 0.23 0.18 0.233 -1.457
0.5 13 6 0.46 0.34 0.147 -1.915
0.6 13 6 0.46 0.50 0.209 -1.563
0.7 13 9 0.69 0.63 0.212 -1.549
0.8 13 10 0.77 0.74 0.247 -1.399
0.9 13 10 0.77 0.82 0.233 -1.457

Giiglendirilmis durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayitlarinda can giivenligi

performans seviyesini asan analiz sonucu sayisi sirasiyla 0 ve 3°tir. Giiglendirme
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etkisiyle tanimlanan performans seviyelerini asan analiz sayisinin azaldigi
goriilmektedir. Bu azalim yapinin Ongoriilen performans seviyesinde kaldigini
istatistiki olarak gdstermektedir. Ulasilan degerler asilma olasiliini  deprem
siddetleri ile iliskilendiren kirilganlik egrilerinin olusmasini saglamistir. Yalin ve
giiclendirilmis durum ig¢in belirlenen kirilganlik egrileri can giivenligi performans

seviyesi i¢in Sekil 3.10°da verilmistir.
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Siddet Olgiisii

Sekil 3.10: CG Performans Seviyesinde Yalin ve Giiglendirilmis Durum igin

Kirilganlik Egrileri

Sekil 3.10’da yalin ve giiclendirilmis durum icin verilen kirilganlik egrileri
PGA=0.4g tasarim depremi etkisi altinda yalin durumda %60 asilma olasiligina
ulagilirken, bu deger giiclendirilmis durum i¢in aynm1 deprem seviyesi i¢in %20
civarina indigi goriilmektedir. Benzer sekilde PGA=0.2g i¢in yalin durumda agilma
olasilig1 %17 iken, giiclendirilmis durumda ayni deprem seviyesi i¢in %1 civarina

indigi goriilmektedir.
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3.5.4.3 Go¢menin Onlenmesi (GO) Performans Seviyesi icin Kirilganlk Egrisi

Yapilan analizlerde kirilganlik egrilerinin olusturulmasi i¢in siddet olgtileri ve
gdemenin onlenmesi performans seviyesini asan analiz sayisi yalin ve giiglendirilmis

durum i¢in Tablo 3.11 ve 3.12°de simiflandirilmistir.

Tablo 3.11: GO Performans Seviyesinde Kirilganlik Egrisini Olusturabilmek icin
Olasilik Tablosu - Yalin Durum

Siddet Analiz  Limiti Gecen COSMmeile  Teorik Logaritmik

A e . Sonuclanma Kirilganhk Olasihk

Olgiisii Sayis1  Analiz Sayisi . Olasihk

Orani Fonksiyonu

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

Yalin durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayitlarinda can giivenligi

performans seviyesini asan analiz sonucu sayis1 sirastyla 0 ve 7°dir.

Tablo 3.12: GO Performans Seviyesinde Kirilganlik Egrisini Olusturabilmek i¢in
Olasilik Tablosu - Giiglendirilmis Durum

Siddet Analiz  Limiti Gecen _C0SMmeile  Teorik Logaritmik

a . Sonu¢lanma Kirilganhk Olasiik

Olgiisii Sayis1  Analiz Sayisi . Olasihk

Oram Fonksiyonu

0.2 13 0 0.00 0.00 0.966 -0.035
0.3 13 0 0.00 0.03 0.674 -0.394
0.4 13 1 0.08 0.11 0.358 -1.027
0.5 13 4 0.31 0.23 0.187 -1.674
0.6 13 4 0.31 0.37 0.212 -1.549
0.7 13 6 0.46 0.50 0.209 -1.563
0.8 13 9 0.69 0.62 0.199 -1.614
0.9 13 9 0.69 0.71 0.231 -1.464
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Giiclendirilmis durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayitlarinda gé¢menin
onlenmesi performans seviyesini asan analiz sonucu sayisi sirasiyla 0 ve 1°dir.
Giiclendirme etkisiyle tanimlanan performans seviyelerini asan analiz sayisinin
azaldigi gorilmektedir. Bu azalim yapmin Ongoriilen performans seviyesinde
kaldigini istatistiki olarak gostermektedir. Ulasilan degerler asilma olasiligin1 deprem
siddetleri ile iligskilendiren kirilganlik egrilerinin olusmasini saglamistir. Yalin ve
giiclendirilmis durum i¢in belirlenen kirilganlik egrileri gd¢menin Onlenmesi

performans seviyesi i¢in Sekil 3.11°de verilmistir.
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Siddet Olgiisii

Sekil 3.11: GO Performans Seviyesinde Yalin ve Giiclendirilmis Durum igin

Kirilganlik Egrileri

Sekil 3.11°de yalin ve giiglendirilmis durum igin verilen kirilganlik egrileri
PGA=0.4g tasarim depremi etkisi altinda yalin durumda %50 asilma olasili§ina
ulasilirken, bu deger giiclendirilmis durum ig¢in ayni deprem seviyesi i¢in %15
civarina indigi goriilmektedir. Benzer sekilde PGA=0.2g i¢in yalin durumda agilma
olasiligt %S5 iken, gli¢lendirilmis durumda ayni deprem seviyesi i¢in %0 civara

indigi goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Tez kapsaminda 6zel celik ¢aprazlarla gii¢lendirilmis betonarme g¢ercevenin

deprem davranisi incelenmistir. Betonarme c¢ergeve sisteme yalin ve 3 farkh

kalinliktaki gii¢lendirme eleman giiglendirilmis durumda 13 farkli deprem kaydi etki

ettirilmis. Caligma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Kat yerdegistirmeleri giiclendirme sonrasinda Onemli oranda azalmistir.
Deprem kayitlarindan Superstition Hills Elcentra Imp. Co. deprem kaydi g6z
Oniline alindiginda; yalin durumda 1. katta 0.11 m yerdegistirme meydana
gelirken, 25 mm metal soniimleyicinin kullanildig1 gili¢lendirilmis durumda
ayni1 kat hizasinda 0.05 m yerdegistirme meydana gelmistir. Bu deprem kayd1

icin kat yerdegistirmesinin % 55 oraninda azaldig1 gortilmiistiir.

Yapilan giiclendirme goreli kat Otelemelerinde de azalmalar saglamustir.
Imperial Valley Delta deprem kaydi goz oniine alindiginda yalin durum igin
4. katta %0.9 oteleme goriiliirken, 8, 18 ve 25 mm metal soniimleyiciler
kullanilarak yapilan giliglendirmelere ait oteleme miktarlart sirasiyla %0.5,
%0.4 ve %0.2 olarak gerceklesmistir. Goreli kat 6teleme miktarlarinda 8mm

icin %45 azalma goriiliirken bu oran 25 mm igin %78 olarak tespit edilmistir.

Deprem kayitlarindan Cape Mendocino Rio Dell Overpass deprem kayd: goz
oniine alindiginda, kalinlig1 25 mm olan ¢elik yastik ile yapiin 5. katinda
200 kN kat kesme kuvveti gozlenirken ayni kat hizasinda yalin durumda 400
kN kat kesme kuvveti gergeklesmistir. Bu durumda ¢elik eleman, kat kesme
kuvveti istemini %50 azaltmistir. Benzer sekilde Kocaeli-Diizce deprem
kaydi ele alindiginda, kalinligr 25 mm olan ¢elik yastik ile yapinin 4. katinda
220 kN kat kesme kuvveti gozlenirken ayni kat hizasinda yalin durumda 450
kN kat kesme kuvveti gergeklesmistir.

13 deprem kaydinin ortalama taban kesme kuvvetlerine bakildiginda, yalin
durumda 725.76 kN olan taban kesme kuvveti 25 mm soniimleyici
kullanilarak yapilan gii¢clendirme sonrasinda 533.27 kN oldugu goriilmiistiir.

Giiclendirme sonrasinda taban kesme kuvvetinin %26.52 oraninda azalmstir.
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Deprem kayitlarindan da Superstition Hills Poe Road deprem kaydinin
etkitildigi durum ele alindiginda yalin ¢ercevede 845.01 kN olan taban kesme
kuvveti 18 mm metal soniimleyici kullanilarak yapilan gii¢lendirme

sonrasinda 500.23 kN’a diigsmiistiir.

e Giiglendirme etkisi kirilganlik egrilerinin ileri performans seviyelerinde
yapilan degerlendirmesi sonucunda daha etkili oldugu goriilmektedir.
Giiglendirilmis durumda hemen kullanim performans seviyesi i¢in PGA=0.4g
deprem seviyesinde asilma olasiligr %70 civarinda iken bu deger gé¢menin

onlenmesi performans seviyesinde %?20’lere indigi gortilmektedir.

Calismada yapilan analizler sonrasinda kullanilan 8, 18, ve 25 mm’lik
sonimleyiciler, betonarme gergeve sisteme etkiyen kuvvetleri 6nemli oranda azaldigi
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére 25 mm kalinliga sahip metal
sontimleyicinin daha etkin calistigr goriilmiistiir. Optimizasyon ¢alismasi yapilmasi

gereken bu giiclendirme Onerisi, uygulamasi kolay ve diisiik maliyetli bir sistemdir.
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