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BETONARME PREFABRIK ENDUSTRI YAPILARINDA CEPHE
PANELLERININ BAGLANTISI ICiN OZEL BiR ELEMANIN
INCELENMESI

OZET

Diinya’da endustriyel tesisler, depolar, otoparklar vb. blylk agiklik gerektiren
alanlarin insaasi icin, basta insaat hizi ve ekonomik nedenlerden dolayi prefabrik
betonarme yapilar agirlikh olarak tercih edilmektedir.

Turkiye’de de endustriyel yapilarin ve sanayi yapilarinin biyik bir bolima tek katli
moment aktarmayan mafsal birlesimli prefabrik yapilardan olusmaktadir. Deprem
yasanmasl durumu sadece bu yapilarin degil, prefabrik binalarin icinde bulunan
yiksek miktardaki sermaye birikiminin de hasar gormesine veya tamamen
kaybolmasina sebep olabilmektedir. Dolayisiyla, prefabrik yapilarin tlke ekonomisi
acisindan 6énemi buyuktir. Bu nedenle, yasanmasi muhtemel depremlerde prefabrik
sanayi yapilarin depremden minimum hasarla ¢ikmasi blyiik énem arz etmektedir.

Bu calismanin temel amaci, tek kath betonarme prefabrike yapilarda farkh
dagihmlardaki enerji sontmleyici celik elemanlarin ve ayrica, farkli rijitlikli
diyaframlarin  deprem performanslarinin  sonuglarint  sunmak ve birbiriyle
kiyaslamaktir. Calismada sunulan séniimleyici 6zelligi olan celik yastiklar istanbul
Teknik Universitesinde yiiriitilen “SAFECLADDING” projesi kapsaminda test
edilmistir. Yapilan bu ¢ahismanin asil amaci, tek katli prefabrike yapilarda celik
sonlimleyici yastiklarla desteklenen panellerin kullanilmasi durumunda deprem
etkisinin iyilestirilmesini incelemektir.

Celik yastik sonimleyiciler prefabrik yapi sanayisinde yeni bir baglanti elemani
olarak tanimlanabilir. Bukulmis celik plakalardan dretilen gelik yastik
sonimleyiciler, panellerin arasina yerlestirme kaydiyla sistemlerin farkli yerlerinde
konumlandiriimistir. Bu yastiklar kesme kuvvetleri yani sira basing ya da ¢ekme
kuvvetlerine de maruz kalir. Burada sunulan ¢alismada panel sisteminin yapilardaki
bir roliin tasarim siireci boyunca dikkate alinmasi kosuluyla makul olup olmayacagina
dair incelemeler yapilmistir. Ayrica, tek kath prefabrik sanayi yapilarinda rijit ve yari
rijit diyafram cati sistemlerinin deprem sirasindaki davranisi, panellerde iki farkli
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sekilde konumlanmis sénimleyici celik yastiklarin g6z éniinde bulundurulmasiyla
incelenmistir. Ozetle belirtmek gerekirse, yapisal 6zellikleri iyi belirlenmis bir panel
sistemi deprem esnasinda uygun ve gelismis gelik soniimleyici yastiklar vasitasiyla
enerjiyi sisteme dagitip basariyla kontrol ettigi ve ayrica, rijit diyafram cat
sistemlerinin yari rijit sistemlere kiyasla ¢cok daha guvenilir oldugu gézlenmistir.

Arastirma, her yapi konfigtirasyonu dokuz farkli deprem etkisi altinda olmak tizere on
iki farkh yapisal konfigiirasyonu kapsayacak sekilde yapilmistir. Bu nedenle cerceveli
yapidaki cesitli parametrelerin davranisi incelenmistir.

Dolayisiyla bu ¢alisma, paneller arasi soniimleyici ¢elik yastik yerlestirerek kullanilan
betonarme prefabrike yapilarin tasarimi icin deplasman esasli bir metodoloji
Onermektedir. Bu 6neri, dokuz farkli deprem ivme verilerinin dinamik analizlerinden

elde edilen sonuclar analiz ederek dogrulanmistir.
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INVESTIGATION OF A SPECIAL DISSIPATOR ELEMENT FOR
CONNECTION OF RC CLADDING PRECASTED SYSTEMSIN
INDUSTRIAL CONSTRUCTIONS

SUMMARY

For reasons of economy and speed of construction, precast concrete structures are
predominantly preferred for industrial facilities, warehouses, car parks etc. where large

open areas are required.

Most of the industrial building in our country are pin conncected one-story precasted
structures. Therefore, precasted structures are a big issue in terms of the country’s
economy. When earthquake occurs, alongwith these structures, high amount of capital
accumulated in the precasted buildings can be damaged or completely lost. Therefore,
inthetime of earthquake, itisvital that precasted industrial structures expose minimum

damage against earhtquake forces.

The main aim of this study is to present and compare results of evaluation of the
earthquake performance on the 1-storey RC precasted structures with different
configuration of energy dissipating safecladdings and differnet stiffness values of
slabs.

The dissipating connectors presented here are those tested at Istanbul Technical
University during the Safecladding project. The purpose of the numerical exerciseis
to investigate whether the tested safecalddings would be effective in a one-storey
prefabricated buildings in terms of improving the seismic response.

Cladding systems could be a novel connection elements to be used in the precast
industry. The steel cushions those were produced from the bended steel plates,
positioned to different locations of cladding systems are subjected to shear

accompanying tension or compression forces.

The research work presented here suggests that a structural role for the cladding
system may be reasonable aslong asit is taken into account during the design process.
Such a consideration presupposes that the response of the cladding system is known

and successfully controlled during an earthquake by means of using appropriate

XXi



advanced connectors, capable of dissipating energy, the structural features of which
are well established. A dissipative connector is the type of device that exhibits
enhanced properties in terms of ductility and damping and constitutes a key element

in the new concept of designing the cladding system participating in the response.

The research was made in such way that twelve different structural configurations
could be investigated. Therefore, the behaviour of various parameters in the framed

structure were investigated.

This work thus proposes a displacement-based methodology for the design of RC
precast structures with claddings that is validated with analyses results from dynamic

time-history analyses of seven various earthquake datas.
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1. GIRIS
1.1 Problemin Tanimi

Her yil diinyada binlerce cesitli bulyikluklerde deprem meydana gelmektedir.
Yasanan depremler biyuklik, zemin yapisi, ivme gibi etkenlere bagh olarak ¢ok ciddi
kayiplara sebep olabilmektedir. 1976 Tangshan-Cin depreminde resmi rakamlaragére
225,000 insan, 2004 Sumatra-Endonezya depreminde resmi rakamlara gore 230,000
insan, 2010 Haiti depreminde 222,000 insan hayatini kaybetmistir. Depremler can
kayiplarina yani sira biyik fiziksel ve sosyo-ekonomik kayiplarin yasanmasina da
sebep olmaktadir. Ornegin 2011 Japon’ya depreminde 235 milyar dolar, 1994
California depreminde 42 milyar dolar ve 1999 Kocaeli depreminde 20 milyar dolar’i

askin bir kayip s6zkonusu olmaktadir.

Mevcut teknologjileri gozoninde bulundurarak depremlerin 6nceden belirlenmes
mimkin olmasa da, deprem sirasinda yasanilabilecek hasarlara karsi alinacak
onlemler, sosyo-ekonomik kayiplarin minimize edilmesine imkan saglayacaktir.
Dolayisiyla, deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin ve ayrica ileride yapilacak olan
yeni yapilarin deprem riskini gz éniinde bulundurarak degerlendirilmesi biyiik énem
arz etmektedir. Bu konuda 6nlem alinamadigi takdirde olusabilecek kayiplar, belirli
bir kaynak ve yatirim potansiyeline sahip tlkemizin ekonomisinde ciddi sikintilarayol

acacaktir.

Turkiye ntfusunun %98’i aktif deprem bdélgelerinde bulundugunu géz dniine alirsak,
sanayi Uretiminin neredeyse timiniin deprem tehlikesinin buyik oldugu bolgelerde
yogunlastigini goririiz. Sanayi yapilarinda meydana gelebilecek hasarlar, can
kaybinin yani sira isgucu kaybi, makina ve ekipman kaybi gibi ekonomik kayiplar
dogurabilemektedir. Baska bir degisle, Tirkiye olasi blyuk bir depremde can kaybinin
yani sira ¢ok biyuk bir ekonomik kayip riski ile de karsi karsiya olacaktir.

Turkiye’de endistriyel sanayi tesislerinin %75inden fazlasi prefabrike yapi sistemleri
ile insa edilmis olmasini sebebiyle, olasi depremlerde bu tip sanayi yapilarin blyuk bir

risk altinda oldugunu vurgulamak lazim. 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Marmara gibi



prefabrik sanayi yapilarinin yogun oldugu merkezlerde meydana gelen depremler,
prefabrik yapilarin da blyik hasar gormelerine ve dikkatlerin prefabrik yapilara
cevrilmesine sebep olmustur. Bundan dolaylr, mevcut prefabrik yapilarin risk
analiziyle birlikte, gelecekte insa edilecek prefabrik yapilarda yeni sistemlerin

kullanilmasi biyuk bir 6nem arz etmektedir.

1.2 Prefabrikasyonun Tanimi

Prefabrikasyon bir yapiyi olusturmak igin herhangi bir insaat malzemesi, yapi elemani,
yap! bileseni, makine veya techizatin atolye veya fabrikalarda seri olarak imal
edildikten sonra her trli yapi insaatinin santiyesinde, sadece yerlestirme ve montaj

islerine tabi tutulmasina esasina dayanan bir yapi teknolojisidir.

Baska bir deyisle kullanim amaci esas alinarak; dayanim, gorintm, ikamete uygunluk,
konfor, stre agisindan ortaya ¢ikan gereksinimlere en ust seviyede cevap verebilen bir
yapim sistemi olusturmak amaciyla elemanlarinin fabrika ortaminda modern teknoloji

kosullari altinda, seri halde Uretildigi yapi tartdr.

Prefabrikasyon sadece yapi sistemlerini olusturmakla kalmayip ayni zamanda tek

basina kullanilabilen yapisal elemanlari da ortaya ¢ikarabilmektedir.

Yapimina karar verilen bir proje igin en uygun teknolojinin se¢imi, cok fazla
parametreyi iceren oldukca karmasik maliyet ve etkinlik analizine gore yapilmaktadir.
Gerceklestirilen calismalar sonucunda prefabrike yapilarin insa siirelerinin azaldigi ve
bu yapilarda kalitenin yukseldigi sonucuna varilmis, geleneksel yapilara goére daha

uygun fiyatl oldugu tespit edilmistir.

1.2.1 Dunya’da prefabrikasyon

Diinya’da bilinen ilk prefabrike panelli binanin 1905°de ingiltere’nin Liverpool
sehrinde John Alexander Brodie tarafindan insa edildigi bilinmektedir. Donemin
Britanyasinda bu tdr binalarin yapiminin yayginlasmamasi nedeniyle, Dilnya’da
prefabrike binalara olan ilginin artmasi ve yayginlasmasi iskandinav ve Dodu Avrupa

ulkeleri araciligiyla olmustur.

ingiltere‘de 1936‘da George Goodwin tarafindan yazilan makale bugiin kullanilan

prefabrikasyonun baslangici olmustur. Bu makale RIBA (Royal Institute of British



Architects) kurumu tarafindan, yapi dunyasini, prefabrikasyonun kullanimina tesvik

etmesi ve cesaretlendirmesi nedeniyle dédullendirilmistir.

ikinci Diinya Savagsi sonrasi hasar alan ve oturulamaz halde olan yapilarin oldukga
fazla olusu konut talebini dogurmustur. Bu konut talebinin karsilanmasinda

prefabrikasyon teknolojisinin blyik yardim alinmistir.

Parasal kaynaklarin artmasi ve insaat sanayisinde artis olmasi sebebiyle kirsal

alanlarda da yapilarda endustrilesme hareketi baglamistir.

1970’lerde ingiltere’de egitim binalarinin %70’inin endiistrilesmis yapi yontemiyle

yapildigi bilinmektedir.

Gilnumuzde, Avrupa Birligi bunyesindeki Ulkelerde, prefabrik beton/betonarme
eleman Uretiminin tum Uretim icerisinde sahip oldugu pay % 25-30 arasindadir. Bu
oran Kuzey Avrupa llkelerinde % 45-50’lere kadar ¢ikmaktadir. Ulkemizde ise bu

oran oldukca az; % 8 civarindadir.

Uluslararasi yillik prefabrik Gretimin kisi basina orani Almanya’da 740 kg/kisi,
Belcika’da 920 kg/kisi, Danimarka’da 430 kg/kisi, Fransa’da 520 kg/kisi, italya’da
530 kg/kisi ve Turkiye’de sadece 65 kg/kisidir.

1.2.2 Turkiye’da prefabrikasyon

Avrupa’da, 6zellikle Kuzey Avrupa ulkelerinde yarim asirdan fazla suredir prefabrik

betonarme yapi sistemleri yaygin bir sekilde basari ile uygulanmaktadir.

Ulkemizde ise, betonarme yapi elemanlarinin prefabrikasyonu ile ilgili calismalara

1960’11 yillarin baginda baslanmistir.

1960°h yillarda Turkiye’de uygulamaya baslanan prefabrike yapi insaatlarina, ikinci
bes yillik kalkinma programinda (1968-1972) yer verilmistir. Fakat bu programda
prefabrikasyonun issizlije yol acacadi disunilmis, yeterli destek wve ilgi

saglanamamistir.

Yapilan arastirmalar sonucu bu distincenin yanhs oldugununun ortaya ¢ikmasi,
prefabrike yapi sektortinin yaklasik 15 senelik bir kayba neden olmustur. Prefabrike
insaat sistemi, geleneksel sistemlere gore %35 — %40 daha az insan glicline ihtiyag
duysa da, hem insaat stresindeki kisalma hem de bu hiz ile konut insaati sayisinin

artmasi nedeniyle reel olarak yillik insan gucuni arttirmaktadir. Alisilagelen sistemde



kis aylarinda is yapmayan isciler prefabrik sistem sayesinde yilin her mevsimi is
bulabileceklerdir.

1984 yilinda kurulan Turkiye Prefabrike Birligi sektorin hem bilimsel ydnden

ilerlemesine dnderlik etmis hem de bir cati altinda toplanmasini saglamistir.

Deprem kusaginda yer alan ve prefabrikasyonun uygulandigi bir ¢ok ulkeden daha
yuksek deprem riski altinda bulunan ulkemizde prefabrike betonarme yapi Uretimi
Ozellikle 1980 yilindan sonra hiz kazanmistir. 1990 yilindan sonra ise Turkiye
genelinde yapilan endistriyel yapilarin biylk bir bélumi prefabrike elemanlarla insa

edilmistir.

Prefabrike yapi sektorti alaninda atilan bu olumlu adimlara ragmen ne yazik ki su anda
bile insaat sektoriinden gereken payir alamadigi gorilmektedir. Prefabrike yapi
sektorine gereken ilgi gosterilmedigi icin hem sektdr geri kalmis hem de yapi
maliyetleri artmistir. Oysa ki desteklenen ve dncelik verilen prefabrikasyon sektori
hem maliyetleri azaltabilir hem de ingaat siirelerini kisaltabilirdi. Bu hem ekonomik
hem de politik sorunlarin dogmasini engeller, toplum gelismesi acisindan da

hizlandirici bir hamle olurdu.

Insaat sektdriniin %70-80’ini olusturan konutlarin sadece %5-7° si, %5-8 payi olan
endustriyel sanayi tesislerinin %80°i prefabrike yapi sistemleri ile insa edilmistir.
Turkiye’de prefabrik sistemlerin kullanimi sanayi yapilarinda artarken, konutlarda
henlz sinirli olgllerde tercih edilmektedir. 2015 yili verilerine gore prefabrik

sistemlerin Turkiye’deki insaat sektoru icindeki pay1 henliz %8’dir.

Her sistemin olabilecegdi gibi prefabrikasyonun da olumsuz yonleri mevcuttur. Ancak

olumlu yoénlerine kiyasla oldukca azdir.

Teknolojik gelismeler rasyonalizasyon ve standartlasmaya yonelecek prefabrike konut

yapimindan, kesin zorunluluk olmadi§i hallerde kacinilacaktir.

1.3 Prefabrik Yapilarla ilgili Calismalar

Mayis 1996 tarihinden itibaren prefabrik yapilarla ilgili calismalar ulkemizde
yogunlasmistir. 1995 yilinda kurulan komitenin ¢alismalari sonrasi, Mayis 1996
tarihinde afet bolgelerinde insa edilecek yapilar hakkindaki yonetmelik Resmi

Gazete’de yayinlanmis. Sonraki bir yillik stire¢ igerisinde yeni yonetmelik hiktmleri



icin elestiri ve oneriler dikkate alinarak gesitli ¢alismalar yapiimis ve bu g¢alismalar

arasinda prefabrik yapilar icin yapilan ¢alismalara da yer verilmistir.

Ozmen ve dig. (1997) AY75 ile yeni deprem yonetmeligi taslagini karsilatirmis ve

prefabrik yapilarin tasariyla ilgili goris ve onerilerini sunmuslardir.

Colakoglu (2001) tarafindan yapilan tez calismasinda 1997 Deprem Ydnetmeligi,
UBC97 ve Eurocode-8 prefabrik binalar ile ilgili bolumleri birbiriyle goreli kat
Otelenmesi, taban kesme kuvveti ve yapisal ve yapisal olmayan ¢ikintilara gelen
deprem yiku acisindan kiyaslamistir. Bu calismanin sonucunda Tirk Deprem

Yonetmeligi’nde bazi katsayilarin yeterli olmadigini sonucuna varmistir.

Ozden ve Zorbozan (1998) iki adet prefabrik yapinin tasarimini aciklayan bir kitap
hazirlayarak 1997 Deprem Yonetmeligi’in ydrirlukteki sekli dogrultusunda ornek
prefabrik yapi tasarimini acgiklamistir. Hazirlanan bu kitapta deprem yodnetmeligi
uygulamasi hakkinda ayrintili bilgilere de yer verilmistir. Tez calismasinda ise,
Turkiye’deki sanayi yapilarinin blyuk bir cogunlugunu olusturan birlesimleri moment
aktarmayan tek katli prefabrik yapilarin deprem etkisi karsisindaki tepkilerini
incelenmistir. Suregelen calismalara katkida bulunmak amaciyla incelenen prefabrik
yapilarin deprem performanslarinin belirlenebilmesi igin hizli degerlendirme yéntemi

gelistirilmistir.

Tankut vd (2001) tarafindan yapilan ¢alismada prefabrik yapilardaki baglantilarinin

deprem kuvvetleri karsisindaki tepkisi incelenmistir.

Senel vd (2013) calismasinda rijitlik ve dayanimi yuksek olan mafsalli prefabrik
binalarin kesme ve 6zellikle de makas kirisinin devrilmesi durumunun kesme hasarina

gore daha kritik sonuclar verebilecegi belirlenmistir.

Kayhan (2008) tarafindan yapilan doktora tezinde vyapilan analiz sonuglari
degerlendirilmis bulunan sonuclar hem bina goreli 6telenmesi hem de birlesime gelen
yukler ve makas devrilmesi agisindan karsilastiriimistir. Kapasite Spektrumu Y 6ntemi
ile elde edilen performans noktalarinin, detayl yapisal analize gerek kalmaksizin, hizli
bir sekilde tahmin edilebilmesi icin denklemler gelistirilmistir. Prefabrik tek katli
mafsalli yapilarin deprem performanslari bu denklemlerle hizli bir sekilde tahmin
edilebilmektedir.



Turkiye’deki prefabrik sanayi yapilari icin analitik olarak hasar gorebilirlik egrileri
onerilmis ve bu yapilarin hasar gorebilirligi Uzerinde yapisal parametrelerin etkisi

incelenmistir.

Mohamed Elkady v.d., (2015) tarafindan yapilan ¢alismada panelli yapilarin daha
verimli bir sekilde calismasi icin dis cephe panellerine guse yerlestirilmistir. Bu
calismada panellerin sisteme katki sunmasindan Ote, sistemi olusturan en 6nemli
unsurlardan biri olmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda, sistemdeki kirisler panellere
eklenen guse ile tasinmasi hedeflenmistir. Bu yontemde panellere guse konularak dis

cephe kolonlarindan tamamen kurtulmanin mimkiin olabilecegi vurgulanmistir.
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Sekil 1.1 : Panellere guse yerlesimi.

1.4 Prefabrik Yapilardaki Baglantilar

Yapilan gesitli calismalarda, prefabrik sanayi yapilarinda deprem sirasinda yapida
olusan hasar orani ve sismik performansin yapidaki baglanti tiirlerine ve 6zelliklerine
bagl oldugu anlasiimistir. A.B.D., Yeni Zelanda, Japonya, Avustralya, iran vb.
ulkelerde kolon-kiris baglantilari rijit olmasi tercih edilirken, Avrupa’da (Turkiye,
italya, Yunanistan, ispanya, Portekiz, Slovenya vb.) pim (bulon) birlesimli prefabrik

yapilar gbze carpmaktadir.

Bulonlu kolon-kiris baglantisi donise izin verir, ancak yanal hareketi onler.
Cerceveler, yar rijit baglantilar ile kiris flanslarina civatali betonarme plaklar ile
baglanmistir. Monitére dayanmayan Kiris-kolon baglantilari, monolitik baglantilara
sahip bir yapiya kiyasla daha uzun temel periyodun nedeni ve yapinin sinirli
yedekliligidir. Dolayisiyla, bu tip yapi sistemleri momenti engellemedigi icin yekpare

davranis sergileyen yapilara oranla daha uzun temel periyoduna sahiptirler.



Sekil 1.2: : Turkiye’de tipik tek katli mafsalli prefabrik sanayi yapisi modeli.

Sekil 1.1°de tipik bir prefabrik sanayi yapisi modeli goriilmektedir. Ulkemizdeki tek
katli sanayi yapilarinin buytik cogunlugunu olusturan bu tasiyici sistem modelinde catl
makaslari ve oluk kirisleri kolonlara mafsalli olarak oturtulmaktadir. Bu tur yapilarda
catl duzlemindeki diger baglantilar da mafsalli olarak teskil edilmektedir. Glinimuzde
mafsalli baglantilar icin kullanilan baglanti gubugunun kiris ile aderansini saglayacak
kaliteli dolgu ve har¢ malzemeleri kullanilmasi ve baglantinin bulonlarla
desteklenmesi uygulamasi 6n plana ¢ikmakla beraber mevcut prefabrik yapi stogunun
blyik bir kisminda pimli baglantinin herhangi bir bulonla desteklenmedigi, baglanti
icin genellikle bir cubuk kullanildigi yerinde yapilan ¢alismalarla tespit edilmistir
(Zorbozan ve dig., 1998).

1.5 Turkiye’de Deprem ve Tek Kath Prefabrik Yapilar’da Gorilen Hasarlar

Ceyhan Depremi’nden sonra yapilan bir diger incelemede, tek kath prefabrik yapilarda
ortaya c¢ikan hasarlarin genelde birlesim bolgelerindeki projelendirme ve
detaylandirma yetersizliklerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Zorbozan ve dig.,
1998).

Marmara boélgesindeki prefabrik yapi hasarlari ile ilgili baska bir ¢alismada sadece
Adapazari Organize Sanayi Bolgesi’nde tamamen veya kismen gdcen sanayi tesisi

oraninin %80’e ulastigi belirtilmektedir (Ersoy ve dig., 2000).
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a) Haci Omer Sabanci Organize Sanayi b) Adapazari Organize Sanayi
Bolgesi, Adana. Bolgesi.

Sekil 1.3 : Ceyhan ve Marmara depremlerinde hasar goren bina drnekleri.
Yapilan incelemeler tek kath sanayi yapilarinda gozlenen hasar ttrlerinin su bashklar
altinda toplandigini géstermektedir:
» Kolonlar ayakta kalmis ancak kirislerin tumi yere dismustur
» Kolonlardaciddi yanal 6telenmeler gozlenmistir.
» Kaolon tabaninda plastik mafsallasma olusmustur.

« Ozellikle trapez kesitli cati kiriglerinin kullanildigi binalarda kirislerde donme

gOzlenmistir.

Sozu edilen hasarlarin sebeplerini sistemden kaynaklanan kusurlar ve detay

yetersizlikleri seklinde ayirmak mimkudnddr.

Sekil 1.4 : Kolonlarda buyik yatay 6telenme hasari.

Catida Kkirisleri baglayan tek eleman asiklardir ve bunlar da diyafram etkisi

olusturamamistir.



Ozellikle trapez kesitli cati makaslarinin yanal stabilitesi saglanamamistir. Deprem
etkisi ile kirislerde olusan donmeyi Onleyecek elemanlar olmadigindan, kirisler
serbestce donmis ve mesnetteki pimleri zorlayarak onlari siyirmis ya da kirmistir
(Ersoy ve dig., 2000).

Bu 6rneklere yani sira, 2012°de Emilia Romagna-italya depreminde sanayi yapilarda
diyaframin olmamasi blyuk hasarlara neden olmustur. Bu depremde bazi prefabrik
endustri yapilarinin cephe panelleri hasarsiz ayakta kalirken, yapinin i¢c kismi tamamen
gocmastir. Belirtilen sistemlerin énemli zayifliklarindan birisi ¢ati diizlemlerinde rijit
diyafram olmamasidir. Bu durum cerceveler arasinda yik aktariminin bozulmasina
sebep olmustur. Diyaframin olmamasi, her g¢ergevenin bagimsiz davranmasi ile
sonuclanmis, cerceveler arasinda uyum ve yardimlasma olmamistir. Bu kusurlar

sistem kusurlarina ornek olarak verilebilir.

Sekil 1.5 : Mirandola’da EmiliazRomanga (2012) depreminde dis cephe panelleri hasarsiz

bir sekil ayakta kalmis, ancak igerisi gogen prefabrik endustri yapisi.

1.6 Analizlerde Kullanilar Depremlerle ilgili Bilgiler

Analizlerde dort farkh depremin dokuz istasyondan alinan ivme Kkayitlari
kullaniimistir.  Kayitlar PEER NGA veri tabanindan alinmis ve yapilar izerinde

etkileri incelenmistir. Secilen depremlerle ilgili 6tez bilgi asagidaki gibidir :

1989 Loma Prieta depremi, 17 Ekim 1989'daAmerika  Birlesik
Devletleri'nin Kaliforniya Eyaleti San Francisco Koérfez Bolgesi'ni yerel saate gore
17:04'te vuran depremdir. Depremin sebebi San Andreas fay sistemine bagl olarak
pasifik ve gliney amerika plakalarinin 2 m kadar kaymasiyla olusmustur. San Andreas

fay1 40 km uzunlukta bir segmentini kiran, 18 km. odak derinligi olan ve fay boyunca



180 cm vyatay ile 120 cm. dusey atim meydana getirmistir. Deprem’in moment
magnitld olcedi'ne gore siddeti 6,9 olmustur. Deprem nedeniyle 63 Kisi hayatini
kaybetmis ve 3.757 kisi yaralanmistir. Deprem sonucunda yaklasik 12.000 insan evsiz

kalmistir.

1994 Northridge Depremi, 17 Ocak 1994 giinii yerel saat (Pasifik Standart Saati) ile
04:31'de, A.B.D'nin Kalifornia Eyaleti’nde Los Angeles sehrini etkileyen depremidir.
Hasarin San Fernando Vadisi'ndeki Northridge bolgesinde yogunlasmasi ve basinin
bu ismi kullanmasi nedeniyle deprem Northridge Depremi olarak anilir. Depremin asil
dis merkezi (episantri) Reseda’dadir. Depremin moment blyukligu 6.7'dir. Depremde

Olcllen pik yer ivmesi degeri 0.93g’dir.

Depremde 57 kisi hayatini kaybetmis, 8.700'den fazla kisi yaralanmistir. Tahminlere
gore 20 milyar dolar'lik hasara neden olan deprem bu nedenle ABD tarihinde en fazla

zarara neden olan dogal afetlerden biri olmustur.

1999 ChiChi depremi, 21 Eylul 1999’da Tayvan’in merkezinde Chichi sehrinde
yerel saate gore 01:47'de vuran depremdir. Deprem Chelungpu fay hattinda meyda
gelmistir. Deprem’in moment magnitiid 6lcegi’ne gore siddeti 7.3 olup 7 metreye
varan dalgalara sebep olmustur. Deprem derinligi 7 km olarak kayitlara ge¢mistir.
Deprem nedeniyle 2.416 kisi hayatini kaybetmis ve 11.441 kisi yaralanmistir. Deprem

sonucunda yaklasik 90.000 ev agir hasarli yada tamamen gé¢cmustur.

1979 imperial Valley depremi, 10 Ekim 1979 giinil yerel saat (Pasifik Standart Saati)
ile 23:16'de, A.B.D-Meksika sinirinda Imperial Valley bélgesinde meydana gelen bu
deprem Meksika’nin Kuzeyini ve A.B.D.’nin Kalifornia Eyaleti’ni etkileyen
depremidir. Deprem si§ adlandirabilecegimiz 8 km derinlikte meydana gelmistir.
Depremin moment buyUklugi 6.4'dir. Depremde olgllen pik yer ivmes degderi
1.74g’dir.

Depremde 91 kisi yaralanmistir ve tahminlere gore 30 milyon dolar'lik hasara neden

olmustur.

1.7 Calismanin Amaci

Depremlerde prefabrik yapilarindaki baglatilarda buyiik hasar meydana gelmesi yani
sira ciddi yaralanmalar, pahali guclendirme veya degistirmeden kaynaklanan

maliyetler ve endustriyel faaliyetlerin kesilmesi nedeniyle giivenlik konularinda blyik
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endiseler uyandirdi. Bundan nedenle, giinimuzde yaygin olarak kullanilan ve mevcut
yonetmelikler tarafindan benimsenen tasarim yaklasimi, panellerleri hasardan

korumak amaciyla panellerlerin binadan tamamen izole edilmesini amaclamaktadir.

Teorik olarak, binayla etkilesimi kalmayan bir paneller binanin deprem davranisi etkisi
olmamasi gerekmektedir. Bu yaklasim gesitli analitik ve deneysel ¢alismalarin stirekli
olarak belirttigini yoksayar. Panel ile yapi arasindaki etkilesim, tasarimda ve teoride
g6z oninde bulunmasa bile pratikte gergeklesir. Diger taraftan, paneller, yapinin
stneklik ve enerji tiiketim kapasitesinde potansiyel olarak rol oynarken yapinin yanal

rijitligini ve titresim modlar Gizerinde de etkileri vardir.

Bu nedenle, Avrupa Birligi 7. Cerceve Programi kapsaminda fonlanan “Design
Guidelines for Connections of Precast Structures Under Seismic Loads” veya kisa adi
ile “SAFECLADDING Projesi “, Almanya, Belcika, ispanya, italya, Portekiz,
Slovenya, Tirkiye ve Yunanistan’dan (niversitelerin, tedarikcilerin ve meslek
kuruluslarinin icinde yer aldiklari bir arastirma projesi cergevesinde bu konuyu ele

almisir.

Bashgi tiirkceye “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Prekast Betonarme Yapilar icin
Tasarim ilkeleri” olarak cevirilen arastirma projesine Tirkiye’den istanbul Teknik

Universitesi ve Tiirkiye Prefabrik Birligi katilmislardir.

Bu gercevede, ITU arastirma ekibi tarafindan bir sénimleyici sistem gelistirilmistir.
Belirtilen sénimleyici sistem, sismik titresim altindaki bina icin yararl olan enerji

dagihimini arttirdigi gézlemlenmistir.

Buradasunulan ¢alisma, tasarim stireci boyunca dikkate alinmasi kosuluyla, panellerin
sistemde yapisal bir rol Ustlenebilecedi sonucuna varilmistir. Bir deprem esnasinda
panellerin iyi kurulmus enerji sonimleyici gelik yastik vasitasiyla sistem tepkisini
basarili bir sekilde kontrol ettigini gorulmustir (Yuksel v.d., 2015, Smyrou et al.,
2015).

Gelistirilmis sontmleyici celik yastigin, 6nceden tanimlanmis performans seviyesine
uygun deformasyonlari saglayacagi ve deprem etkisi altindaki bina icin enerji

sonimlemesini arttirmasi bekleniyor.

Celik yastik sénumleyicilerin panellerin baglanti noktalarina yerlestirilmesi, Googno
ve Craig (1998) tarafindan ifade edildigi gibi, panellerin sistemde deprem kuvvetleri

karsisinda ek bir sismik koruma saglayabilmektedir.
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Bir deprem olayi sirasinda ana yapinin azaltilmis tepki elde etmek icin, enerji dagitimi
acisindan prefabrik yapi-panel etkilesiminden yararlanma fikri bu calismada
arastiritimistir. Bu amacla, yapi panellerini ve baglantilarini iceren genel bir sistem

olarak ele alinan bir tasarim prosedurt 6nerilmistir.

Baska bir deyisle, mevcut sistemlerde panellerlerin deprem kuvvetleri karsisinda pasif
rol oynamamasi ve deprem davranisina katkida bulunmasi hedeflenmistir. Bu tip
sonimleyicilerin tasarim asamasinda sisteme dahil edilmesi, sistemin deprem
kuvvetleri karsisinda daha iyi bir performans seviyesine ulasmasina ilaveten, maliyetin

geleneksel bir yapiya gore daha disiik olmasina sebep olmaktadir.

Paneller bu sekilde degerlendirildiginde deprem sirasinda sisteme yapacagi katkiyi
gozardi etmek mumkin degildir. Glinimizde, panellerin sistemden tamamen veya
kismen izole olmasina karsin, panellerin sisteme yapabilecedi katkiylr gézoninde
bulundurarak, panellerdem daha fazla verim alma cabasi diger calismalar ve

arastirmalarda oldugu gibi bu calismada da benimsenmistir.

Ayrica, bu ¢alismanin diger bir amaci prefabrik yapilardaki rijit ve yari rijit diyafram
olmak Uzere iki farkli tip cati sistemini deprem kuvvetleri karsisindaki davranisi

incelemektir.
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2. PREFABRIKE YAPILARDA TASARIM iLKELERI

2.1 Depreme Dayanikl Yapi Tasariminda Temel ilkeler

Deprem sirasinda yaplya etkiyen yatay kuvvet ¢ok kisa stireli olmasina ragmen yaplyi
zorlamaktadir. Bu dinamik etkinin kutle, rijitlik, yer ivmesi, séniim orani vb. gibi yer

hareketinin, yapinin ve zeminin karakteristik ¢zelliklerine baglidir.

Depreme dayanikli yapi tasariminin temel ilkesi, nadir gorilen siddetli depremlerde
yapida plastik mafsal olusmasina ragmen can glvenliginin saglanmasi igin binanin
tamamen go¢mesini engellemektir. Siddetli depremler karsisinda yapi enerji
sonimlemek icin elastik sinirlar geger ve plastik deformasyon yapip hasar almaya
baslar. Yapinin hasar gérmesi sonucu gesitli noktalarda plastik mafsal olusur ve bunun
sonucunda yapi gogme tehlikesiyle karsi karsiya kalir. Yapi tasariminda temel ilke
yapidaki enerji tuketimini saglayacak plastik mafsal olusumunun yapinin gé¢mesine
sebep olmayacak sinirlar icerisinde kalmasidir. Bunun yaninda, daha sik meydana
gelen orta ve disik siddetli depremlerde yapinin hasar gérmemesi veya gormesi
halinde onarilabilir olmasi da depremin dayanikli yapi tasariminda énemli ilkelerinden

biri olarak tanimlanabilir.

Deprem Kkarsisinda yapidaki yanal 6telemenin sinirlandirilmasi depreme dayanikli
tasarimdaki 6nemli ilkelerinden biridir. Yanal yerdegistirmeyi sinirlandirmak igin
olmasinin deprem sirasindaki katlar arasi deplasmani olumsuz etkilemektedir. Katlar
aras! deplasmanin blyuk olmasi dirumunda yapiya etkiyen ikinci mertebe momentleri
de artmaktadir. Bunun sonucunda yapidaki tastyici olmayan elemanlarda biyik hasar
medana gel ebilmektedir.

2.1.1 Enerji sOnimu ve stineklik

Deprem sirasinda yapiya etkiyen enerji yapi ve zeminin dzelliklerine bagli olarak
farkh tirden sonumlerle azalir. Yapidaki rijitlik orani, geometrik boyutlari ve
kullanilan malzemenin yani sira depremin acgiga ¢ikardigi enerji, baska bir deyisle
depremin biyukligul, enerji sénimle oranina etki yapan parametrelerdir. Yapilar,

elemanlarinin plastik 6tesi davranisinin yaninda, yapisal olmayan elemanlarinin enerji
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tiketimine katkisi, temel-zemin etkilesimi gibi farkli nedenlerle de enerji
tiketebilirler.

Sekil 2.1’de betonarme yapi elemanlarinin enerji sénimleme gugcleri gosterilmistir.
Y Uk-deformasyon egrisinin altinda kalan alan yapilan ise esittir dolayisiyla,

elemanlarin enerji sénimleme giiciinii gostermektedir.

Plastik deplasman veya plastik enerji tiketimi sdz konusu olunca bir kavram daha 6n
plana ¢ikmaktadir: Stneklik. Stneklik bir Kkesitin, bir elemanin ya da bir tasiyici
sistemin dis yikte 6nemli bir dedisme olmaksizin, elastik sinirin 6tesinde sekil
degistirme, deplasman yapabilme dzelliginin 6lglsu olarak tanimlanabilir (Celep ve
Kumbasar, 2000).

Yuk &
Elastik enexji
L Plastik enerji
Vy  :akma anindaki yuk / EES
P
Dy :yerdegistirme //i
Dmax : maksimum yerdegistirme i
|
|
|
|
i
| Deplasman
- -
¥ Dimax

Sekil 2.1 : Yapi elemanlarinin enerji tiketme gicleri.

Betonarme elemanlardaki elastik enerji sonimlemesi dustktiur. Bu kapasiteyi
arttirmak mimkin olmamasina karsin elemanlardaki plastik enerji sénimleme orani

kullanilan malzemelerin kalitesi ve donati detaylarina bagli olarak artabilmektedir.

Yap! ve yapi elemanlarinda “suneklik orani” (u) bir yapi ya da yapi elemaninin
yapabilecegdi en buyik kalici 6telenmenin, elastik limit ételenmesine orani olarak da
ifade edilebilir. Stinek yapi deyimi ile, depremin enerjisini kalici deformasyon yaparak
tliketen fakat yikilmayan yapi anlasilmaktadir (Bayulke, 2001). Sineklik ifades ise

Denklem 2.1°de verilmistir.

pp = o (Denklem 2.1)
¥
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2.1.2 Plastik mafsal kavrami

Moment-egrilik iliskisinin idealize edilmis haliyle incelendiginde elastik ve plastik

degisim bolgeleri gozlenmektedir (Sekil 2.2).

Momentin kicuk olmasi halinde moment-egrilik iliskisi dogrusal ve elastik kabul
edilmektedir. Ancak egilmenin artmasiyla kesitte gerilmeler de artar. Gerilmelerin
fazla artmasi ¢cekme bdlgesindeki beton c¢atlamasina sebep olmaktadir. Buna bagh
olarak beton ve celigin dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme bolgeleri kesitin

davranisinda etkili olmaktadir.

M Nm)
A

Mu ___________________
1
I 1
M, . |
! 1
1 1
' [
! I
; [
! 1
! I
! [
! 1
I 1
! I

» D a/m)
Oy o

Sekil 2.2 : Betonarme kesitte moment-egrilik iliskisi.

Sekil 2.2’de My ve @y akma anindaki moment ve egrilik degerleri, My ve @y ise nihai

moment ve egrilik degerleri olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.3’de bir konsol kolonda momentin ve egriligin degisimi gorilmektedir.
Kolonda momentin artmasi ile mesnete yakin bir bélgede catlaklar, boyu (Lp) (plastik
mafsal boyu) olan bir bolgede yogunlasmakta ve buna bagli olarak plastik egrilik
belirgin bicimde artmaktadir. Egriligin, dolayisiyla plastik dénmelerin belirli bir

bdlgede yogunlasmasi plastik mafsal kabulli olarak adlandiriimaktadir.
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Sekil 2.3 : Konsol kolonda e§ilme momenti ve egriligin degisimi.

Plastik mafsal boyu kesitin moment-egrilik diyagramina, egilme momentinin eleman
boyunca degisimine, kesit boyutlarina ve elemana etkiyen normal kuvvete baglidir.
Ancak yaklasik olarak elemanin egilmeye calisan boyutunun yarisi alinabilmektedir
(Moehle, 1992).

Eleman boyunca egriligin degisimi bilindiginde dénme ve deplasman degerleri
hesaplanabilmektedir. Bu hesabin kolayca yapilabilmesi i¢in egriligin eleman boyunca
degisimi elastik ve plastik olarak iki bolgeye ayrilmistir (Sekil 2.3). Buna gére P
yukdnin uygulandigi konsol ucunun dénmesinin hesabi icin elastik ve plastik donme
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu iki degerin toplami ise konsol ucundaki
toplam donmeyi verir. Elastik ve plastik dénme deQerleri (B ve 6p) asagidaki

denklemlerle hesaplanmaktadir:

0, = % (Denklem 2.2)
0, =(@,- )L, (Denklem 2.3)

Denklem 2.3 ile elde edilen 6y ayni zamanda plastik mafsalin dénmesi olarak

adlandiriimaktadir.

Elde edilen dénmelere bagl olarak deplasmanlar da asagidaki denklemlerle elde
edilebilir:

D, =6, (%) (Denklem 2.4)

16



D, =6, (H-2) (Denklem 2.5)

Konsol ucundaki toplam deplasman ise elastik ve plastik deplasmanlarin toplanmasi
ile elde edilir:

D=D, +D, (Denklem 2.6)

2.1.3 Enerji sonumleyiciler

Gunumuzde insa edilen yapilarda siddetli deprem veya kasirga sirasinda yapiya
etkiyen enerjinin biyltk bolimu yapisal elemanlarin sekil degistirmeleri ve
deformasyona ugramalari sonucunda soénumlenmektedir. Elemanlarin ve yapinin
enerji sonlimlemesi hasar almalari veya yikilmasina sebep olabilmektedir. Gelisen
yap! teknolojisine ragmen siddetli bir deprem veya kasirgada yapilarin kesinlikle
hasar gormeyecedi veya Yyikilmayacagi konusunda kesin bir  6ngori
yaptlamamaktadir. Bu gibi dinamik Kkuvvetleri dnceden tespit etmek mimkin
olmadigindan yapilarin tasarimi belirli kriterleri saglayan tasarim yklerine gore
yapiimaktadir. Bu tlr yapilarda enerji tiketilmesi esas alinarak plastik mafsallar
olusmaktadir. Dolayisiyla yapi tasarim yikinden farkli bir yike maruz kaldiginda
ciddi hasarlar gorebilmektedir. Hasarlarin bazen kabul edilemez seviyelerde
olmasindan dolay1 ek sénum sistemleri ile tiketime alternatif bir yaklasim giindeme
getirilmis ve bu sayede enerjinin bu ek elemanlar tarafindan yutulmasi
saglanmaktadir. Pratikte bu tir elemanlara ek enerji sonim sistemleri yani

sonimleyiciler denilmektedir.

Son yillarda teknolojinin ilerlemesiyle yapilari ve yapisal olmayan elemanlari
dinamik dis etkilere karsi daha iyi korumak i¢in mevcut klasik tasarima ek olarak onu
tamamlayici yeni yontemler Gzerinde ¢alisiimaktadir. Bu ¢alismalarda sénumleyici
malzemeler ve sistemlerin yapiya gelen etkileri kendi iginde tuketmesi alaninda

yogunlasmistir.

Bu cercevede, istanbul Teknik Universitesi arastirma ekibi tarafindan gelismis bir
sontmleyici sistem gelistirilmistir. Bu sayede prefabrik sanayi yapilarda panellerin

sistemde yapisal bir rol Gstlenebilmesi hedeflenmistir.
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2.1.4 SAFECLADDING projes

Celik yastik soniimleyici sistemler istanbul Teknik Universitesi arastirma ekibi
tarafindan onerilmis yeni bir sbnimleyici sistemdir. Glinimiizde prefabrik yapilarda
paneller cerceveden izole bir sekilde olmasindan dolayr deprem sirasinda yapiya
herhangi bir katki sunmamaktadirlar. SAFECLADDING calismasi cercevesinde
prefabrik sanayi yapilarda panellerin sistemde yapisal bir rol Ustlenebilmes

hedeflenmistir.

Prefabrik cercevelerdeki kolon-kiris baglantilari, genel yapisal davranisi belirleyen
kritik bir faktorddr. Bundan dolayi arastirma ¢alismalari (FP7 arastirma projesine gore
“SAFECAST: Prefabrik yapilarda yenilik¢i mekanik baglantilarin sismik kosullari

altinda performansidir”) sismik yanitlarinin incelenmesine yoneliktir.

Bu yontemde kiris-kolon baglantilari pimli olarak tasarlanmistir. Béyle bir baglantinin
olmasi, plastik mafsallarin olusmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayr kolon
tabanindaki davranisin elastik olmamasi beklenecektir. Sonug olarak, yapisal sistem
saglam veya esnek bir diyaframin varligina bagl olmadan ayni st deplasmana sahip
olacak ve bir dizi konsol kolonu olarak simle edilebilecektir.

Agir prefabrik beton paneller, yapinin cevresindeki prefabrik cercevelere takilarak
sismik kutle ve sistemin sertligini arttirmaktadir. Panellerin cerceveye baglanmasi
soniimleme ve stineklik bakimindan ileri 0zellikler gosteren celik yastiklar yoluyla
saglanmasi arastirilmistir. iki yari-dairesel ugla birlestirilen iki paralel diiz parcadan

olusan bu celik yastiklar kolayca Uretilip ve degistirilebilir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Celik yastiklarin ebatlari (SAFECLADDING projesi i.T.U. ekibi calismalarindan

alinmistir).
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Sekil 2.5°te goruldugu gibi, celik bir sénimleyici cihaz panellerin birbirine baglant

noktasindaki panellerin arasinda, panel-Kiris veya panel-zemin baglanti noktasinda

yerlestirilmistir.

Sekil 2.5: 1.T.U Laboratuarinda yapilan celik yastik testlerinden bir érnek (Sol) ve kesme
kuvveti altinda deformasyona ugramis cushion (Sag). (Smyrou 2014, Ozkaynak 2014).

Sekil 2.6 : Her panel tek yastikla yukaridan kirise, ¢ift yastikla asagidan zemine ve ayrica tek
celik yastikla diger panele baglanmistir (SAFECLADDING projesi i.T.U. ekibi

calismalarindan alinmistir).

Bu yastiklar yuvarlanma ve agilma sonucunda egilme hareketi ile dengeli déngiler

Uretir ve enerjiyi tuketirler.
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3 Tests vs Frame Analyses for I=3mm 3 Tests vs Frame Analyses for t=8mm
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Sekil 2.7 : 3mm ve (Sol) ve 8mm (Sag) kalinhklardaki ¢elik sontimleyici yastiklara
(Cushion) yapilan kesme kuvveti testi sonucu ortaya ¢ikan kesme kuvveti altinda deplasman-
tepki egrisi (Smyrou 2014, Ozkaynak 2014).

Sismik kodlarin Avrupa’da mevcut olmasi, bu tip yapilar icin yasam givenligi
seviyesini sunuyor. Boylece mimari amaglar icin yapiya konulan paneller, ilave

sontimleme aletleri olarak kullanilabilir.

Bu durumda, dogrudan-deplasman bazli tasarimlar, tasarimcinin etkili bir tasarim
prosediriinii izlemesini saglar Ki tasarimci ana yapidan beklenen sismik performansin

yani sira panellerden ve yastiklardan da tanimlayabilir.
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Sekil 2.8: Soniimleyici celik yastigin kuvvet-deformasyon tepkisi.
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Sekil 2.9: Panellere betonarme prefabrike bir yapinin performansinin ve ayrica yastiklarin
ve panellerin enerji dagilimi dikkate alindiginda tasarim performansinin nasil

degistirilebilecegini sergileyen sematik gosterimi.

2.2 DBYBHY’ye Gore Elemanlarin Hasar Sinirlari ve Bolgeleri

DBYBHY (2007)’de slinek yapi elemanlarinin hasar sinirlari i¢in tanimlanan ag¢ sinir

durumu asagidaki gibidir:
- Minimum Hasar Siniri (MN)
- Guvenlik Sinir1 (GV)
- Gogme Sinirt (GC)

Belirtilen hasar sinirlari, yapi elemanlarinin uglarindaki bdlgelerin  sekil
degistirmeleri ile orantihdir. Sekil 2.10’de goruldigu gibi kesitteki Minimum
Hasar Sinirina kadar olan sekil degistirmeler “Minimum Hasar Bdlgesi”,
Minimum Hasar Siniri ile Guvenlik Sinirn arasinda olan sekil degistirmeler
“Belirgin Hasar Bolgesi”, Glivenlik Hasar Siniri ile Gogme Bdlgesi’nde olan sekil
degistirmeler “ileri Hasar Bolgesi” ve son olarak da Gégme Sinirindan ilerideki
sekil degistirmeler “Gdé¢cme Bolgesi” olarak tanimlanirlar. Gevrek yapi elemanlari
elastik olarak sekil degistirmedikleri igin gevrek olarak kabul edilip bu

siniflandirmanin disindan tutulur.
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Sekil 2.10 : Kesit hasar bolgeleri.

2.3 Binalarin Deprem Performans Seviyeleri

Turk Deprem Yontemeligi bolum 7‘de betonarme ve prefabrike yapilarinda
performans seviyeleri, yukarida bahsi gecen hasar bolgelerine bagl olarak
belirlenmistir. Yapi performans seviyesi o yapidaki elemanlarin hangi hasar
bodlgesinde olmasi ve ne kadar hasar gormesiyle iliskili hesaplamalar sonucu ortaya
citkmaktadir.

2.3.1 Hemen kullanim performans dizeyi

Deprem etkilerinin olusturdugu kesme kuvvetinin tim duvarlarin kesme dayanimi
tarafindan karsilaniyor olmasi durumunda yapinin hemen kullanim performans
dizeyinde oldugu kabul gorir. Bu performans seviyesinde yapisal elemanlarda
olusan hasar minimum dlizeyde olmakla beraber elemanlar rijitlik ve dayanim

Ozelliklerini korurlar ve yapida kalici 6telenmeler olusmaz.

2.3.2 Can guvenligi performans dizeyi

Yapliya etkiyen deprem kuvvetleri sonucunda yapisal elemanlarin bir béliminde
hasar meydana gelmektedir. Olusan hasara ragmen elemanlarin yatay rijitliklerinin ve
dayanimlarinin 6nemli kismini korudugu gozlenmektedir. Bundan dolayi disey
yukler dusey elemanlar tarafindan tasinabilmektedir. Bu durumda yapida olusan
Oteleme gozle gorilmese de kalici olabilmektedir. Bunun yaninda tastyicit olmayan

elemanlar hasar olmasina ragmen ayakta kalmayi basarmislardir.
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Bu performans diizeyinde yapilan hesaplamalar neticesinde deprem dogrultusunda
kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin bir bolimd ileri hasar bolgesine
gecebilmektedir. ileri hasar bélgesindeki kolonlarin toplam kesme kuvvetine orani en
fazla %20 olabilmektedir. Kalan tasiyici elemanlar minimum hasar veya belirgin
hasar bolgelerinde olmalari gerekmektedir. Gevrek olarak hasar gérmus elemanlarda
glclendirme yapilabilmesi durumunda yapi “Can Guvenligi Performans Diizeyi”’nde
kabul edilmektedir.

2.3.3 Gocmenin 6ncesi guvenligi performans duzeyi

Deprem dogrultusu yonlinde yapilan hesaplamalar sonucunda herhangi bir deprem
sirasinda go¢cme bolgesini gecen Kirislerin orani en fazla %20 olarak belirlenmistir.
Geri kalan tasiyici elemanlar minimum hasar, belirgin hasar ve ileri hasar bolgelerinde

olacaktir.

Yapidaki minimum hasar sinirini asmis olan kolonlarin kesme kuvveti orani o kattaki
tim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin %30’unu asmasi gerkmektedir. Bu
durumda yapidaki gevrek olarak hasar géren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kosuluyla

“Géemenin Oncesi Performans Diizeyi”nde kabul edilir.

Deprem sonrasi can giivenligi acisindan sakincali olan yapilarda ekonomik verimliligi

degerelendirilmesi kosuluyla glcglendirme yapilmasi gerekmektedir.

2.3.4 Gogme durumu

Siddetli depremler sirasinda disey elemanlarin ve yapisal olmayan elemanlarin bir
bolumi goger. Kalan yapisal olmayan elemanlar hasar gorir. Gégcmeyen elemanlar
disey yukleri tasiyabilmelerine ragmen rijitlikleri ve dayanimlari oldukca azalr.
Kalan disey elemanlar disey yuklerin tasinmasinda yeterli olsada bazilari eksenel
kapasitelerine ulasmistir. Yapida olusan belirgin ve kalici 6telemeler olusur ve diisey
elamanlardaki gé¢cmeden dolayi yapi gogcme esigine gelir. Bu durumda yapinin hafif

bir sarsintida bile go¢cme ihtimali ylksektir.
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2.4 Performans Belirlemede Esas Alinacak Deprem Hareketleri

Yapilarda performansa dayali degerlendirme ve tasarimlarda (¢ farkli deprem

hareketi belirlenmistir. Bu deprem hareketleri genellikle 50 yillik bir zaman

arahiginidaki asilma ihtimallleri veya benzer depremlerin olusumu arasindaki donis

periyodu ileifade edilirler.

1-

Tasarim depremi : 1998 ve 2007 Turk Deprem Yonetmelikleri’nde esas alinan
bu deprem 50 yil stireg icerisinde asiima ihtimali % 10 olarak 6ngérilmektedir.
Yaklasik donis periyodu 475 yil olarak belirlenmistir. Poisson Olasilik Dagihimi

kullanilarak asiima olasiligi Denklem 2.7°deki formdille hesaplanambilmektedir.
1 50
1- (1——) =0.10 (Denklem 2.7)
475

Servis (kullanim) depremi : Bu deprem etkisi tasarim depreminin yarisi kadardir.
50 yilda asilma olasihgr % 50°dir. Yaklasik donus periyodu 72 olarak tahmin
edilmektedir.

En blyuk deprem : Bu depremin etkisi tasarim demremine gore yaklasik olarak
%50 daha fazladir. Baska bir degisle S(T) degerleri 1.5 kati olarak alinabilir.
Ayrica, 50 yilda asiima olasihgl % 2’dir. Yaklasik dons periyodu 2475 yil olan
bir depremdir.

Mevcut veya glgclendirilecek binalarin minimum deprem hedefleri Sekil 2.11’de

verilmistir.

S(T) )

2.5

S(N)=2.5 T/ T)"®

1.0

Sekil 2.11 : Elastik tasarim spektrumu.
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Donlstim periyodu yiiksek olan depremler seyrek olmakla birlikte disa vurduklari
enerji seviyesinin yiiksek olmasindan dolayi etkileri ve yikimi daha buyukttr. Aksine,
donistim periyodu kiglik olan depremler sik meydana geldikleri icin enerjileri azalir,
bu yizden etkileri de kii¢tktir. Binalarin performans kavramini inceledimiz zaman,
blylk depremlerde ortaya ¢ikan enerjinin blyik olmasindan dolayi binanin elastik
kapasites igerisinde sonimlenmesinin - mumkin olmadigini  gérmekteyiz. Bu
enerjinin sadece kiguk bir orani binanin elastik siniri icerisinde sonimlenir, kalan
enerji, ancak binadaki sistem elemanlarinin elastik o6tesi davranislari ile

karsilanabilece@i gorilmastr.

2.5 Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Herhangi bir sismik hareket altinda yapi icin 6ngorilen yapisal performans duzeyi, o
yapl igin performans hedefi olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir yapida birden fazla
yer hareketleri sonucunda farkli performans hedefleri tanimlanabilmektedir. Bu

durumdaki yapi icin ¢ok seviyeli performans hedefi dngorulUr.

Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY 2007) mevcut yapilar ve gugclendirilmesi
muhtemel yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas alinacak deprem
dizeyleri ve bu deprem diizeylerinde yapilar i¢in 6ngoriilen minimum performans
hedefleri Cizelge 2.1°de mevcuttur.

Cizelge 2.1 : Binalar icin dngorilen minimum performans hedefleri.

Depremin Asilma Olasiligi

Binanin Kullanim Amaci ve Tari 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar:Hastaneler, sadlik
tesidleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye y6netim binalari,
afet yonetim merkezleri, v.b.

- HK CG

insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CG
cezaevleri, mizeler, vb.

insanlarin Kisa Sureli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltir merkezleri, spor tesisleri HK €6 )
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksit, parlayici ve patlayicl HK ad
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar )

Diger Binalar:Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar cG

(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endstri yapilari, vb.
HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Gécme Oncesi
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3. YAPISAL ANALIZ YONTEMLERI

3.1 2007 Turk Deprem Yo6netmeligine Gore Tasarim

Yapisal analiz yoOntemlerini lineer ve lineer Otesi analiz metotlari olarak
siniflandirabiliriz. Bu siniflandirmanin detaylarini incelendigimizde 6niimiize pek ¢ok
secenek ciktigini gozlemleyebiliriz. Yéntem isimlerinden anlasildigi gibi iki yontem
arasindaki temel fark tastyici sistemdeki elemanlarin davranisiyla ilgili yaklasimdir.
Yapisal analizlerindeki tum metotlar belirli bir yaklasikhgi icerisinde barindirir.
Bundan dolayi analizleri yapan mihendislerin her metodun hangi sartlar altinda
gecerli oldugu ve ne sekilde yorumlamasi gerektigine dair bilgi sahibi olmalari
gerekmektedir.

3.1.1 Dogrusal analiz metotlari

Dogrusal analiz metotlari yapilarin davranisini malzeme ve geometrik lineer otesi
davranisini dikkate almadan malzemenin dogrusal ve elastik davrandigi kabul
edilerek disey ve yatay yikler altinda ¢ézimlenmesidir. Bu yontemlerin en biyuk
avantaji stiperpozisyona imkan vermesidir. Yapi dlsey yukler ve yatay yukler altinda
ayri ayri analiz edilerek, olusmasi muhtemel yik kombinasyonlarina gore bu
sonugclar superpoze edilerek yapinin maruz kalmasi beklenen kesit zorlanmalari elde
edilir. Olii ve hareketli, toprak itkisi, mesnet cokmesi gibi statik yiikler icin sonuclar
statik denge denklemlerinin ¢6zllmesiyle dogrudan elde edilir. Fakat deprem, riizgar

gibi dinamik yuk etkileri i¢in, durum bu kadar basit ve kesin degildir.

Deprem etkisi altindaki yapilara etkiyen sismik yiklerin hesabi igin genellikle U¢

farkl yontem kullaniimaktadir.

- Mod Birlestirme Ydéntemi
- Esdeger Deprem Yiki Yontemi

- Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi
3.1.1.1 Esdeger statik ytk

Bu yontemlerden ‘Esdeger Deprem Yuk{ Yontemi’ tasiyici sistemi diizenli veya
dizensizligi sinirli olan yapilarda, yapinin birinci temel modunu esas alarak
deprem yiklerini hesaplayan yaklasimdir. Esdeger deprem yuki yodnteminin

uygulanabilecegi binalar AY98’de belirtilmistir.

27



3.1.1.2. Mod birlestirme yontemi

Mod birlestirme yontemi, elemanlarin elastik kalacagi kabull ile, her bir serbest
titresim modunun deprem hareketine olan tepkisinin ayri ayri elde edilmesi ve
sonradan birlestirilmesiyle sistem davranisinin temsil edilebilecegi esasina dayanan

bir lineer dinamik analiz yontemidir.
3.1.1.3. Zaman tanim alaninda analiz

Zaman tanim aralhiginda analiz yénteminde ise hesaplama islemi gercek ya da
benzetilmis bir deprem hareketi esas alinarak yapilmaktadir. Bu ¢6zimleme oldukga
zaman alici olmasi nedeniyle genel kullanima uygun degildir. Ancak diger yontemlere
kiyasla daha gercekei sonuclari bu yontemle elde etmek mumkinddr. Tastyici sistem

davranisi boyutlara bagli oldugundan ilk tasarim asamasinda kullanilamaz.

3.1.2 Dogrusal 6tesi analiz metotlari

Yapilarin ézellikle tasarim yukleri altinda, dogrusal ¢calismasini beklemek ve yapilari
bu yikler altinda elastik ¢alisacak sekilde boyutlandirmak miihendisge bir yaklasim
degildir. Yapilarin dogrusal 6tesi kapasitelerinden de faydalanmak gereklidir. Ancak
bu kapasitenin ne kadar oldugu hakkinda dogrusal analiz metotlari kullanilarak
gercekci bir fikir yiritilmesi her zaman mimkin degildir. Yoénetmeliklerde bu
kapasite tahmin edilerek belli azaltma katsayilari ile yapiya gelmesi dustinilen elastik
yukler azaltilmis ve yapilarin elastik yikler altinda analizine belli kosullarda izin

verilmistir.

Binanin kismi veya toptan gdé¢gmesinin dnlendigi varsayilsa bile binada olusacak hasara
bagli olarak enerji sontimlenmesi hedeflenmektedir. Ancak bu hasarin tarifi hakkinda
mevcut yonetmeliklerde (lineer analiz yontemleri) hicbir bilgi bulunmamaktadir.
Farkli seviyelerdeki depremlerde olusacak hasarin boyutlari ve bu hasarin yapi

icerisinde dagiliminin nasil oldugu gibi sorulara cevap verilememektedir.

Yapinin elastik deplasman sinirinin 6tesinde bir maksimum deplasman sinirinin varligi
kabul edilmekte ancak bu sinirlar arasinda kalan boélge icin herhangi bir yorum

yaptlamamaktadir (Sekil 3.1).
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A YUk

» Deplasman
Dy Dmax

Sekil 3.1 : Yapinin lineer 6tesi davranisi.

Lineer analiz, yapilarin elastik kapasitesini belirlemede veya ilk akmanin nerede
olusacagini gérmede iyi bir ara¢ olmasina ragmen, gerek hasarin olusma mekanizmasi
gerekse akma anindan sonra kuvvetin yeniden dagilimi konusunda bize bir fikir

vermemektedir.

Bu ve buna benzer sorunlar lineer otesi ¢6zum yontemlerinin gelistirilmesi
gerektigini gostermistir. Ancak, dogrusal Otesi analizler iyi bir yapi dinamigi ve
davranis bilgisi gerektirir. Yapida olusabilecek mafsallarin yerleri dogru tahmin
edilmesi oldukca énemlidir. Ozellikle dogrusal otesi statik analizde kat kesme
kuvvetlerinin bina yiiksekligince dagilimi iyi tahmin edilmelidir. Burada miihendisin

yetenek ve tecriibesi cok 6nem kazanir.

Dogrusal 6tesi analiz igin “Statik itme Analizi” ve “Zaman Tanim Alaninda Lineer

Olmayan Analiz” yontemlerini érnek verebiliriz.
3.1.2.1. Statik itme analizi (pushover)

Dogrusal otesi statik itme analizi (ittirme analizi — pushover) belli bir yik dagilimi
altinda bir yapiyi, yapisal sistemin stabilitesi bozulana dek ittirmek olarak tanimlanir.
Onceden tanimlanmis bu yiik dagilimi binanin yatay deprem kuvvetleri altindaki
davranisini yansitacak sekilde olmalidir. sonra, bina ¢ati deplasmani veya istenilen bir
digumin deplasmani kontrol edilerek, yavas yavas itilir. Bu adimlar boyunca
deplasman ve taban kesme kuvveti kaydedilir. Binanin itildigi her bir adimda énceden
belirlenmis mafsal bolgelerinin tasima kapasitelerine (akma noktalarina) ulasip
ulasmadigi kontrol edilir. Akma noktasina ulasmis bolgelerde (plastik mafsal) yapisal
eleman ikiye bolinerek mafsal tanimlanmis bélge digim haline getirilir ve bu diigime
plastik mafsal elemaninin dénme rijitligini yansitan bir donme redéri konularak

analize devam edilir.
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Analiz yapi stabilitesini kaybedinceye dek devam eder. Boylece yapinin taban

kesmesi — ¢atl deplasmani egrisi elde edilmis olur (Sekil 3.2).

!

-
A

Sekil 3.2 : ittirme Sekli ve Cati Deplasmani-Taban Kesme Kuvveti.

Ancak bu egri yapinin taban kesme kuvveti ve yanal deplasman kapasitesi hakkinda

bize fikir verse de herhangi bir depremde binanin hangi deplasman ve taban kesme

kuvveti seviyelerine kadar zorlanacagdini bu grafije bakarak anlamak mimkin

deQildir. Kapasite egrisi veya baska yontemler kullanilarak binalarin performans

seviyelerini tespit etmemize yarayan basitlestirilmis bazi yontemler vardir. Bu

yontemler basliklar halinde soyle siralanabilir:

Kapasite Spektrumu Y ontemi (KSY - Capacity Spectrum Method) (ATC-40,
1996)

Deplasman Katsayilar1 Yontemi (Displacement Coefficient Method) (FEMA-
356, 2000).

Akma Noktasi Spektrumu (Yield Point Spectra) (Aschheim and Black, 2000).
N2 Metodu (Fgjfar, 2000)

Modal itme Analizi (Modal Pushover Analysis) (Chopra and Goel, 2001).
Priestley Yaklasimi (Priestley, 1997, 2003).

Panagiotakos - Fardis Yaklasimi (Panagiotakos and Fardis, 1998).

3.1.2.2. Zaman tanim alaninda dogrusal 6tes analiz (time - history)

Zaman tanim alaninda analiz dogrusal elastik kabullerle yapilabilecedi gibi dogrusal

tesi davranisi yansitacak sekilde de yapilabilir. Bu analizde, ilk yer degistirme, hiz ve

ivme degerleri batin duagimler icin bilindiginde, ivme kaydi kiglk zaman
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dilimlerinde numerik olarak integre edilerek her bir zaman dilimi sonundaki
deplasman, hiz ve ivme degerleri bulunur. Yapisal elemanlardan daha &nceden
belirlenmis noktasal mafsallardan herhangi birisi akma sinirina ve gé¢me sinirina

ulastiinda yapiya ait rijitlik matrisi yenilenerek analize devam edilir.

3.2 Onerilen Metodolgji

Onerilen metodoloji Priestley (1993) tarafindan kavramsallastiriimis  Direkt
Deplasman Esasina Dayall Tasarim (DDED) prosedirine dayanmaktadir (Sekil 3.3).
Daha sonra 2007°de kuvvete dayali tasarimlardaki eksikliklerin giderilmesi amaciyla
Priestley bu yontemi dort farkli yapisal sistem igin gelistirmis ve formile etmistir.
Kuvvete dayal tasarimin tersine, Direkt Deplasman Esasina Dayali Tasarimi (DDED)
yontem yapiyi tek serbestlik dereceli (TSD) olarak karakterize eder ve yapiyi baslangi¢
elastik dzelliklerinden ziyade, pik yerdegistirmedeki performansini inceler.
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Sekil 3.3 : Direkt Deplasman Esasina Dayali tasarim ilkeleri (Priestley 2007).
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Bu yontemde, maksimum tepkide tasarim deplasmani (Aq) belirlenir ve karsilik gelen
esdeger viskoz sonimleme, beklenen stneklik talebinden tahmin edilir ve esdeger
viskoz sonimleyici (&e) istenilen siineklik miktarina gore elde edilir. Belirtmek gerekir
ki inelastik tepki sirasinda esdeger soniimleme, elastik soniimlemeyi ve tiketilen
histerik enerjiyi temsil etmektedir (Smyrou vd. 2011). Etkin periyot (Te), etkin
yukseklikteki  (He) maksimum yerdegistirme tepkisindeki farkli sénimleme
seviyelerindeki bir dizi deplasman spektrumundan okunabilir. Ayni zamanda, tek
serbestlik dereceli (TSD) sistemlerde maksimum yerdegistirmedeki efektif rijitlik,

TSD osilator periyodu olarak bilinen denklemden rahatlikla bulunabilmektedir.
K, = 4mmgT? (Denklem 3.1)

Burada, m, temel titresim modeline katilan yapinin etkili kitlesidir. Son olarak, taban
kesme kuvveti, sistemin etkin rijitlik ile hedef yerdegistirmesi c¢arpimindan

hesaplanabilir.

Direkt Deplasman Esasina Dayali Tasarimin yapiyl etkili Kkarakteristikleriyle

tanimladigi acikca gorilmektedir

Belirtilen yontem panelli prefabrik betonarme yapilardaki dizayn prosediirii olarak

onerilmistir.

Onerilen metodolojide panel  panelleri arasinda  sonimleyici  yastiklarin
yerlestirilemesinden dolayr DDED yonteminde iki temel varsayimi gdzoniinde
bulundurmak gerekmektedir: panellerin baglanti noktasinda bulunan sénimleyici

celik yastiklarin yapida tasidigi yiik ve deplasman miktarinin belirlenmesidir.
Bu baglamda 6nemli olan hususlar asagidaki gibidir:

- Sistemin hedef deplasmani

- Yastiklarda ve kolonlarda stineklilik ihtiyaci

- Histeretik enerji ve nihayi soniimlemenin miktari

Bu calismadaki en 6dnemli amag, paneller ve sonumleyici yastiklarin sisteme katkida
bulunmasiyla sistemin deprem sirasindaki tepkisini arttiracak bir metodoloji

gelistirmektir.

Prosediriin ana adimlari asagidaki gibidir:

32



a) Sonumleyici yastiklar tarafindan tiketilen taban kesme kuvvetinin toplam
taban kesme kuvvetine oraninin belirlenmesi, B, ki tasarimci tarafindan
sonimleyicilerin  6zelliklerine goére tasarimin basinda belirlenmektedir.

......

degismesi gerekmektedir.

b) Prefabrik cercevenin akma deplasmanini  belirlemek. Kolonun akma

deplasmani asagida verilmistir.
Ay o=@y (H+Ls )23 (Denklem 3.3)

Burada H, kirisin merkezinde Olgilen efektif yuksekliktir, burada kiitle
toplanmis kabul edilir ve Lsp, MPa cinsinden 0.022f,.dy’ye esit gerilme niifuz
etme uzunlugudur, fye ve dbl, uzunlamasina takviyenin beklenen akma
dayanimi ve capidir (Priestley ve digerleri, 2007). Sltunlar icin verim
egriliginin @,'nin uygun malzeme modelleri ve limit durumlari varsayilarak
moment-egrisel  analizlerinden tlretilebilecegini  veya Priestley ve

Kowalsky'nin (1998) iliskisini kullanarak tahmin edilebilecegini unutmayin.

Burada: gy akmaanindaki egrilik ve gy beton akma sekil degistirmesi
@y = 2.10eg N, (Denklem 3.4)

c) Prefabrik gerceveicin siinek deplasman talebinin belirlenmesi.

Prefabrike cerceve icin tasarim deplasmani (4Ar), kolon tabanindaki malzeme
gerilmeleri tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Tasarim deplasmani, kolondaki

akma deplasmaniyla plastik deplasmanin toplamindan elde edilebilmektedir.
D=0y + Dy o= @, (H+ Lg )23+ (¢, — ¢y )LpH (Denklem 3.5)

Burada ¢, , kabul edilen sinirdaki egridir ve Lp, gerinim ve egriligin sabit ve
maksimum deQere esit oldugu kabul edilen plastik mafsal uzunlugudur.
Priestley'ye gore. (2007) plastik mafsal uzunlugu ifadesi, sadece gerilme niifuz
uzunlugu Lsp'nin ve kritik kesitten kontrasepsiyon noktasina kadar olan uzunlugun

bir bélimunin toplamidir.

k=02 (}*— - 1} <008 (Denklem 3.7)

b
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Burada, Fu / fy donati nihayi egilem degerin blkilme akma kuvvetine oranidir.

Bir konsol kolonu Lc'nin yiksekligi ile ayni oldugu unutmamalidir.

d) Kullanilacak sonimleyici yastiklara bir akma deplasmani varsayilmaktadir.

f)

Yastik gesiti heniiz secilmemesinden dolay! akma deplasmani varsayimlara
dayanacaktir. Celik yastilardaki akma deplasmani yastigin geometri
Ozellikleriyle yiiksek korelasyona sahip olmasindan dolayi, sonumleyici
yastiklarin (cushion) tasarim sirasindaki akma deplasmanin varsayimi dogru
bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica, bilgisayar modellemesi 6ncesinde
tasarimda herhangi bir degisiklige gereksinim duyulmasi haline tek bir

revizesiyle sonug alinabilmektedir.

Betonarme kolonlarin ve celik yastiklarin stneklik talebini hesaplamak
gerekmektedir.

Asagidaki formdlleri kullanarak kolonlar ve celik yastiklar icin histeretik
soniimlemeyi ve toplam sonimlemeyi tahmin edilebilir. Buinunla birlikte,
betonarme situnlarin  formilinin Takeda benzeri histeretik tepkilere
dayandigina dikkat edilmesi gerekmektedir (birinci formdl). Hal bu ki,
sonlimleyici yastiklarin (cushion) formili linear olmayan davranisa dayaniyor.
Prefabrik betonarme kolonlar icin elastik soniimleme orani %5’dir. Eger bu
seviyedeki elastik sonimlenme yiiksekse, say orani % 2 olan daha dustk bir
deger kabul edilmelidir. Boyle bir durumda asagidaki formillerde katsayinin

revize edililmesi gerekir.

&=0.05 + 0.565 (u-1) / (u ) (Denklem 3.8)
£€:=0.05 + 0.519 (u-1) / (u ) (Denklem 3.9)
= & (1-B) + & P (Denklem 3.10)

Bu tez calismasinda say orani %2 olarak revize edilmistir. Baska bir deyisle

Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 asagidaki gibi revize edilmistir ;

£=0.02 + 0.565 (u-1) / (u ) (Denklem 3.11)

£:=0.02 + 0.519 (u-1) / (u T) (Denklem 3.12)



g) Asagidaki formull kullanarak tasarimdaki spektral deplasmanlari azaltmak
mUmkundqir:

n=@2+9"* (Denklem 3.13)
h) Tasarimda deplasmani bulmak icin, asiri-sénimlenmis tasarim deplasman
spektrumu kullanarak etkin periyodu hesaplamak gerekmetedir Te

j) Baslangicta varsayilan B degerini kullanarak tasarimdaki taban kesmesini

sonumleyici yastiklara (cushion) ve gergeveye dagitimi

Yukarida Ozetlenen hususlar genel tasarim prosediri yansitmaktadir. Bununla
birlikte, sistem bilesenlerinin kapasite Ozelliklerine bagl olarak bazi tasarim
kriterlerinin eklenmesi gerekmektedir. Bu tasarim Kkriterleri yalnizca yapinin
tepkisini tanimlamakla kalmazken, ayni zamanda tasarimciyr ilk once belirli
ozelliklere dayali en uygun cihazi segmeye ve yada en azindan gl¢ dagitici cihazlar

icin etkili sayiy1 ve dagilimini tanimlayabilir.

Mevcut varsayimlarda zemin esnekligi g6z ardi edilmistir, ancak prosedurtin belirli
yerlerinde az sayida modifikasyon ile Onerilen metodolojiye kolayca dahil

edilebilecegini vurgulamak gerekir.
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4. DBYBHY 2007 TASARIM iVME SPEKTRUMUNA UYGUN DEPREM
KAYITLARININ SECILMESI

4.1 Giris

Glnumuzde, deprem etkisi altindaki yapilarin analizinde genellikle zaman tanimi
alaninda hesap yoOntemleri, yapilarin tasariminda ve sismik analizlerde
kullanilmatadir. Belirtilen yoéntemlerin kullanimi esnasinda rastlanan en onemli
sorunlardan biri yonetmelik gereksinimlerini karsilayan deprem verilerinin

kullaniimasidir. Bu verilerin ti¢ farkli yoldan elde etmek mimkindir.

Tasarim ivme spektrumuna uygun gercek kuvvetli yer hareketi kaydinin
secilebilmesinde fay olusum cesitleri, depremin buyuklugi, zemin 6zellikleri gibi
bircok jeolojik ve sismolojik sartlara baglidir. Sartlarin dogru bir sekilde
belirlenmesinden sonra, gergek deprem verilerinin  Gzerine  uygulanacak
olceklemelerin yapilabilmesi icin yontem ispatanmali ve yeterli yaklasigin saglanip
saglanamadi§i kontrol edilmelidir. Bunun sonucunda elde edilecek kayitlardaki en

onemli husus gercek kayittaki genlik ve siddet 6zelliklerinin korunuyor olmasidir.

DBYBHY (2007)'de yer alan her bir sismik bolge ve zemin sinifi icin belirlenen
tasarim ivme spektrumuna uygun kayitlar segilmektedir. Tek serbestlik dereceli
dogrusal bir sistemin gercek deprem veilerine dayanarak spektrumu %5 séniime sahip
olacak sekilde hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarin sonucunda elde edilen spektrum,
tasarim ivme spektrumuna gore Olgekledirilerek belirli bir zemin sinifina karsi gelen

en uygun deprem kaydi secilmesi gerekmektedir

4.2 Deprem Kayitlarinin Elde Edilebilmesi igin Kullanilan Yéntemler

Turkiye Deprem Y onetmeligi’nde deprem kayitlarinin elde edilebilmesi icin (¢

yontem mevcuttur.

4.2.1 Y apay olarak olusturulan tasarim ivme spektrumuna uyumlu kayitlar

Bu yontemde yapay kayit elde edildikten sonra, tasarim sektrumuyla eslesmeyi
saglamak icin iteratif bir yontem kullanilir. Bu yéntemde, secilmis olan frekans

aralilarinda hedef tasarim spektrumu ve gercek tepki spektrumu arasindaki 6lgcekleme

37



katsayisi karesi hesaplanir ve gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak diizglin

bir kayit elde edilmis olur.

4.2.2 Kaynak ve dalga yayilimi dzellikleri simule edilmis veriler

Bu yontemde veriler zemin sinifi ve zemin 6zelliklerine gore olusturulan sismolojik
kaynak modelleriyle elde edilir. Bu yontemdeki en blyik problem uygun kaynak,
zemin oOzellikleri ve yayilim ortaminin dogru bir sekilde tanimlanmasidir. Bu
bilgilerin tanimlanmasi icin kullaniimak istenen analizlerde depremin biytkIugu ve
mesafeye bagl bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Genellikle, sismik tasarim
yontemlerinde bu tur bilgilerin hepsi mevcut olmadigindan bu yéntemi kullanmanin

onundeki en biyilk engel olarak tanimlayabiliriz.

4.2.3 Gergek depremlerden elde edilen deprem kayitlar

Gunumuzde yer hareketleri veri bankalarinin teknolojinin sagladigi olanaklardan
dolay! daha erisebilir olmasi ve her gecen gun bu tur kayitlarin veri bankalarinda
artmasiyla birlikte gercek deprem dayanan verilerin kullaniimasi olduga yaygin hale
gelmistir. Bu veriler, sure, genlik, faz dzellikleri basta olmak uzere deprem hakkinda

bilgiler icermelerinden dolay! diger yontemlere gore énemli bir UsttinlUk kurar.

4.3 Gergek Deprem Kayitlarini Segmek ve Olgeklendirmek igin Uygulanan

Yontem

4.3.1 Veri bankasindaki kayitlarin secimi

Bu ¢alismada kullanilan deprem kayitlarinin seciminde Pasifik Deprem Mihendisligi
Avrastirma Merkezi (ing. Pasific Earthquake Engineering Research center-PEER) veri
bankasindaki kayitlar kullaniimistir. Secilen kayitlar asagidaki gibidir:

4.3.2 Deprem yonetmeliginde tasarim spektrumu

DBYBHY (2007) ve uluslararasi kapsami olan guncel deprem sartnamelerinde
deprem tasarimi bazli yer hareketinin elde edilmesinde asagidaki esaslar gecerli

olmaktadir.

DBYYHY (2007)’de tek performans seviyesini tanimlayan tek bir tasarim depremini

kullaniimaktadir. Ayrica, yonetmelikte tasarima esas deprem hareketi, asiima olasihgi
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50 yillik periyot igin %10 olan yer hareketi olarak kabul edilmektedir. Bu yer
hareketini gostermek icin spektrum Kkatsayilarl, Se(T), % 5 sonim orani
tanimlanmistir.  Spektrum  katsayisi  yerel zemin sinifilarina  bagli  olarak
belirlenmektedir. Yerel zemin siniflarina bagl olarak olusan farkhliklar Ta ve Tg
(spektrum  karakteristik periyotlar) vesilesiyle tasarim spektrumu (zerinde
yansitilabilmektedir. Deprem yonetmeliginde doért zemin sinifi tanimlanmistir. Bu
zemin siniflarina karsi gelen karakteristik periyotlar deprem yonetmeliginde
verlmistir. Tasarimda kullanilmak Uzere elastik spektral ivme katsayisinin, A(T),

bulunmasi gerekmektedir. Spektral ivme katsayisi Denklem 4.1°den bulunur.

A(M) = A, 1S(T) (Denklem 4.1)
Burada,

S(T) : Yapinin periyoduna karsi gelen spektrum katsayisi (yonetmelikte mevcuttur).

Ao: Bolgedeki deprem tehlikesini gosteren etkin yer ivmesi katsayisi (daha énce

meydana gelen depremlere ait kayitlar ve mevcut faylara gore belirlenmektedir).

l: Binanin kullanim tirline gore degisen bina 6nem katsayisi (Bina 6nem

katsayisi yapinin kullanim amaci ve tirtine gére 1 < | < 1.5 olmkatadir).

4.3.3 Elastik spektral ivme 6lgekleme katsayisi

Bu ¢alismada, S(T) icin kayitlar secilip 6lcekleme yapilmistir. Bulunan 6lgekleme

katsayisini aST olarak adlandiriimistir., aat, asagidaki denklemden elde edilir:
Oy = Aulas (Denklem 42)

ast = S(T)’ye ait spektrum dlgekleme katsayisi

4.3.4DBYBHY 2007’ye goére kayitlarin segilme kosullari

Turkiye deprem yonetmelidinde, bina ve bina tirli yapilarin zaman tanim alaninda
dogrusal veya dogrusal olmayan deprem hesabi i¢in ¢ yontemin kullaniimasina izin
verilmektedir. Bu yontemler, yapay bir sekilde olusturulan tasarim ivme spektrumu
uyumlu, kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri simile edilmis ve gercek depremlerden
elde edilen deprem kayitlari’dir. Kullanilacak kayitlarda g6z 6niinde bulundirlimasi

gereken ozellikler asagidaki gibi olmahdir:
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Deprem kaydinin kuvvetli yer hareketi kisminin suresi, binanin birinci dogal
titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmamasi
gerekmektedir. Bu 6zelligi gozoniinde bulundurarak;

Seismostruct’ta 12 farkli modelde yapilan Ozdeger analizde yapilarin birinrci

periyotlari asagidaki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.1 : Yapilarin birinci periyotlari.

Panel Tipi Diyafram Tipi Aciklik Sayisi Birinci Periyot (Sn)
2 0.720352
0.763789
0.789436
0.737204
0.880566
0.885222
0.748448
0.786271
0.808118
0.756399
0.810921

Rijit

Tipl

Yari Rijit

Rijit

Tip2

Yari Rijit

AW (N[ WD~ WIN AW

0.838634

Yapilarin birinci periyotlari 0.72 sn ile 0.88 sn arasinda elde edilmistir.
Depremlerin ¢ok kugik ivmeleri (0.02g’den kiigiik), analiz sdresini disurmek
icin dikkate alinmamistir, boylece uygulanan efektif sureler 16.14 ile 35.82 saniye
arasinda elde edilmistir.

Kullanilacak deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi Ac-g’den daha kiiciik olmayacaktir.

Kullanilacak ivme kaydina gére %5 soniim orant igin yeniden bulunacak spektral
ivme degerlerinin ortalamasi, gbz 6nline alinan deprem dogrultusundaki birinci
(hakim) periyot T1’e gore 0.5T1 ile 1.5T; arasindaki periyotlar igin, yonetmelikte
tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin %90’indan daha az olmayacaktir.
Bu calismada, Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°den bulunan degerleri g6zéniinde

bulundurarak 0.36sn ile 1.33sn araliginda spektruma uyum incelenmistir.

0.5%x Tmin =0.5%x0.725n=0.36 sn
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15X Tmks=1.5%x0.88sn=1.33sn

- Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, U¢ yer hareketi
kullanilmasi durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi
kullanilmasi durumunda ise sonuclarin ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir. Bu
calismada dokuz yer hareketi verileri kullaniimistir.

Spektrum egrileri Sekil 4.1’de verilmistir.

25 - T T , T T

; : : Ortalama Spektrum
Hedef Spektrurm
— — = Periyat Araligi
Secilen Kayitlar

iy
m
T

En Buyuk Cérpan=1.59 | Tvapi =D.?2—tl.885n

—

Spektral lvrme (1)

gek...L. ' .............. .............

Periyot(zn)

Sekil 4.1 : Spektrum egrileri.

4.3.5 Uygulanan kay1t segme ve 6lgeklendir me yontemi

Bu c¢alismada, zaman tanim alaninda yapilan hesaplamalarda kullaniimak tzere elde

edilen kayitlarda uygulanan yontem asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Veri bankasinda bulunan kayitlarin buytkluk, faylanma mekanizmasi, mesafe ve

zemin kosullari gibi 6zellikleri listelenmistir.

2. Tam Artimsal Yontem (Piecewise Exact Method) (Aydinoglu M.N., Fahjan Y.M.,
2003) kullanilarak, tek serbestlik dereceli dogrusal bir sistemin %5 s6nliime sahip

olacak sekilde tepki spektrumunu hesaplamak i¢in hazirlanan MATLAB Programi

41



kullanilarak  kayitlarin  yatay bilesenlerinin  herbiri igin tepki spektrumlari
olusturulnmustur (Yasin M.Fahjan v.d., 2008).

3. Bu calismada elde edilen tepki spektrumlari zemin tirtine gore gruplandiriimistir.
Herbir kaydin Olgekleme katsayisini hesaplamak igin ilgili zemin tipine ait tasarim

spektrurnu kullantimistir.
4. Olgekleme katsayilarinda UST 20 ve 1/20 arahgindaki kayitlar secilmistir.

5. Kayitlar Olgekleme katsayisi ile carpilmistir. Bu veriler kullanilarak MATLAB
programinda tepki spektrumlari olusturulmustur. Elde dilen tepki spektrumlari

DBYBHY 2007°de istenilen &zelliklere uygun olarak hesaplanmistir.

6. Zemin turlerine gore gruplanmis kayitlarin igcinden 6lgekleme katsayilari ve oransal
goreceli hatalari en kiglk kayit alinip ve bunlardan tasarim spektrumuyla en iyi

eslesen kayitlar secilmistir.
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5. ANALIZLER VE TASARIM

5.1 Giris

Bu ¢alismada, Avrupa Birligi 7. Cerceve Programi kapsaminda ydratilen ve basligi
tiirkgeye “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Prekast Betonarme Yapilar icin Tasarim
Ilkeleri” olarak gevirilen aragtirma projesinde, 1TU arastirma ekibi tarafindan gelismis
bir sontimleyici celik yastigin etkilerini esas alarak Seismostruct programinda farkl

acikliklara sahip prefabrik yapilar icin modelleyip analizleri yapiimistir.

Guniimuzde yaygin olarak insa edilen prefabrik yapilarda panellerin yapidan tamamen
izole olmasi ve ayrica deprem sirasinda herhangi bir rol tstlenmemesi yapinin yanal
Otelenmesi agisindan negatif rol oynamaktadir. Bu ¢alismada panellerin yapiya dahil
olmasi ve yanal deprem kuvvetlerini tiketerek yanal 6telemeyi azaltmak icin iki farkl
tip’te modellenmistir. Tip-1 de sénimleyici yastiklar dikey dogrultuda panellerin
ortasina yerlestirilip panellerin birbirine baglanmasini saglmistir. Tip-2’de ise her bir
panel tek bir ¢elik sonimleyici yastik ile Kirise ve asagidan iki gelik yastik ile zemine
baglanmistir. Modellenen her iki tip’teki panellerin deprem sirasinda dizlem

dogrultusundaki yanal 6telemeye karsi etkisi arastiriimistir.

Prefabrik sanayi yapilarinin davranisina etkisi oldugu distntlen parametrelerden
birisi olan aks sayisidir. Bu yiizden modeller iki, t¢ ve dort olmak tizere U farkl deger

alinmistir.

Modeller olusturulurken iki farkh cati diyaframi kullaniimistir. Rijitlik oranlarina bagh
olarak rijit ve yari rijit diyaframlar modellenmistir. Cati diyafram rijitlik oranlarinin
degismesinin , kendi diizlemi dogrultusundaki depremlerde tiim yapinin davranisina

etkisini arastirmak acisindan degisken bir parametre olarak kullaniimistir.

Bu calismada 12 prefabrik yapi modeli icin 9 farkh deprem verisini kullanilararak

toplamda 108 modelde analizler yapiimistir.

5.2 Rijit Diyafram Kabulu

Mirandola’da Emilia-Romagna (2012) depreminde cephe panelleri hasarsiz ayakta

kalan, ancak icerisi gogen prefabrik endistri yapisi. Yapida diyafram davranisi yoktur.
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Calismadaki modellemeler bilgisayar yazilimi SeismoStruct 2016 Build 6°da
gerceklestirilmistir. Bu sayede plastik mafsallardaki elemanlarin donmelerinden

elemanlarin egriliklerini

5.3 Ornek Binalarin Modellenmesi

Bu calismadaki modellemeler bilgisayar yazilimi SeismoStruct 2016 Build 6’da
gerceklestirilmistir. Bu sayede plastik mafsallardaki elemanlarin donmelerinden
elemanlarin egriliklerini, daha sonra ise birim gsekil degistirmelerini ayrica
hesaplamadan, bilgisayar yazilimindan  birim  degistirmeler sekil olarak
alinabilmektedir. Bilgisayar programinda ilk ©nce malzemeler sonra elemanlar

modellenip en sonunda da analiz islemleri yapilmistir.

5.3.1 Malzemeler, kesitler ve eleman siniflarinin modellenmesi

Kullanilan programda betonarme donati celigi icin iki adet model mevcuttur Bu
modellerden biri bi-lineer ¢elik modeli digeri ise Menegetto — Pinto modelidir. Bu
modellerden, basitligi ve hizli yakinsamasi nedeni ile elasto-plastik ¢elik modeli tercih
edilmistir. Bu modele ait cevrimsel gerilme-sekil degistirme gorinimi Sekil 5.1°de
verilmistir.

200 1
150 1
100 -

50

_5|:| i

Stress [MPa]

-100
-150
-200

-0.008 -0.006 -0.004 -0,002 ] 0.002 0,004 0.006 0,008
Strain [ -]

Sekil 5.1 : Modellerde kullanilan donati celigine ait cevrimsel model.



Beton davranisi igin ise sargil ve sargisiz beton modellerinin tarifi gerekmektedir.
Bunun icin bir sargisiz beton modeli ve sargilama faktor( ile bu faktorden yola ¢ikarak
tim sargilanmis beton modelini elde edecek baglanti segilmistir. Beton modelinin

cevrimsel goruma Sekil 5.2“de verilmistir.

Dogrusal olmayan analiz, plastisitenin eleman boyunca yayili oldugu kabull ile
calisan elemanlar kullanilarak yapilmistir. SeismoStruct ve benzeri, fiber modeller
kullanabilen ve plastisitelerin eleman boyunca yayili oldugu programlarda, genel
olarak iki tip eleman bulunmaktadir: kuvvet tabanli (Forced-Based) ve yerdegistirme
tabanli  (Displacement-Based). Yerdegistirme tabanh elemanlarda egriliklerin

-

elemanin iki integrasyon noktasi arasinda lineer degistigi, kuvvet tabanli elemanlarda
ise momentin iki integrasyon noktasi arasinda dogrusal degistigi kabul edilerek eleman
formilasyonlari kurulmaktadir (Seismosoft, 2016). Son dénemde yapilan yayinlarda,
ozellikle birim sekil degistirme ve egrilik gibi kesit mertebesinde ciktilar alinmak
isteniyorsa  kuvvet tabanh elemanlarin  kullanilmasi tavsiye edilmektedir

(A.CALABRESE, ALMEIDA, & R.PINHO, 2010).

—-10

Strass [MPa)
] ] ] ] ] 1 1 1
A 1 BN e R O T S Sy SV
o Ok M OO O3 M

1
]
w

I
i
o

-0.008 -0.00&8 -0.004 -0.002 u}
Strain [ -]

Sekil 5.2 : Betonun mekanik 6zelikleri.

Sistemde kullanilan elastik elemanlar (6rne@in cephelerde kullanilan paneller) elastik
cerceve elemanlari ile modellenmistir. Yiksek derecede plastik davranis gosteren

elemanlar link tipi yaylar ile, sismik ktleler ise yayili veya asili (konsantre) kitle
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elemanlar ile tarif edilmistir. Modellerde kullanilan eleman tipleri asagida Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Eleman tipleri.

e Elastik olmayan cerceve elemanlari - infrmDB (yerdegistirme
tabanli  elastik  olmayan
cerceve eleman)

- infrmFB  (kuvvet tabanh
elastik olmayan  cerceve

eleman)
e Elastik cerceve elemanlari Elfrm (elastik cerceve eleman)
* Baglanti elemanlari Link (dogrusal veya dogrusla

olmayan baglanti elemant)

* Kutle elemanlari Imass & dmass (asili veya yayili

kiitle)

Cati yukinu hesapladiktan sonra bu yiklerin “Imass” eleman tipleri ile kolonlara veya

“dmass” eleman tipleri ile kirislere aktariimasi gerekmektedir.

Modellerdeki digim noktalarini (node) belirledikten sonra elemanlarin geometrik
sistemdeki yerleri belirlenir. Modellerde rijit ve yari dijit iki farkl diyafram cesidi
tanimlanmistir. Doseme modellemesi genellikle rijit diyaframlar yoluyla yapilir. Bu
sayede binalardaki gercek dodsemelerin davranisi programa rijit diyafram yoluyla
yansitilmis olunur. Diyaframi olusturan diigiim noktalarindan biri ana diigiim noktasi
secilir geriye kalanlar ise buna bagh digum noktalar olarak secilir. Ana dugim
noktasi genellikle diyafram merkezinde secilir. Programda ana diigiim noktasina bagl
dagumlerin yerdegistirme/donme degerleri hesaplanirken ana digime olan goreceli

konumlarinin degismedigi varsayilir.

Yapilarda kullanilan beton sinifi C40, celik sinifi ise S500 olarak belirlenmistir. Kat
yukseklikleri 7 m alinmistir. Cati yuki metrekare basina 5 kN olarak alinmistir.

Binalarin genel Ozellikleri asagidaki Cizelge 5.2’de g6zikmektedir.
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Cizelge 5.2 : Yapilarin genel dzelliklerinin dzeti.

ACIKLIK SAYISI 2,3ve4
YUKSEKLIK (M) 7
ACIKLIK GENISLIGI (M) 15
KOLONLAR (CM) 55x55
KIRISLER (CM) 80x40
PANEL BOYUTLARI (M) 2.5x7
tyan (CM) 15
SIDL (KN/M?) 5
ZEMIN SINIFI Z3 (Eurocode C)
DEPREM BOLGESI 1.Derece
BETON SINIFI (MPA) C40
DONATI SINIFI (MPA) S500

Tum yapilarda kolon kesitleri 55X55 olarak belirlenmis, kiris kesitleri ise 80x40 olarak
kabul edilmistir.

40.025m
v

0.55m

0.55m

- - e

Sekil 5.3: Analizi yapilan yapilarin kolon kesiti.

Tum modellerde kullanilan kolonlara ait donati caplari ve oranlari Cizelge 5.3'de
gOzikmektedir.

Cizelge 5.3 : Kolonlarin donati oranlari.

55X55 6422 0.007
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5.3.2 Panel ve celik yastiklarin modellenmesi

Al tipi modellenmede binanin iki cephesinden paneller ile yastiklar binaya monte
edilir. Bu yastiklar Sekil 5.4’de gortindtigu gibi eliptik levhalar bicimindedir.

Sekil 5.4 : Celik yastik ve panele monte edilmek i¢in kullanilan pimlerin modeli.

Bu yastiklarin bilgisayar programina monte edilebilmesi icin yay olarak modellenmesi
gerekmektedir. Modellemede kullanilacak olan yayin rijitlikleri asagidaki Cizelge
5.4’de gorulmektedir.

Cizelge 5.4 : Pand tip 1 yastik rijitlikleri.

Bilineer - Simetrik Fy (kN) Ko (kN) r(-)
8mm | 9.19 919 0.01

Tip-2 panel modellerinde kullanilacak olan zemindeki yastiklarda eksenel yiklere
karsi direng gosterebilmesi igcin neopren malzeme kullanilmistir. Yapilarda
kullanilacak olan yastiklarda 8 mm cidar kalinhginda elemanlar kullaniimistir.
Modellemede kullanilacak olan yastiklarin rijitlik hesabi Sekil 5.5°te ve Sekil 5.6°da
gosterilen yontemle yapilmistir. Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6'da elde edilen veriler 6zetle
gosterilmistir. Yastiklarin ¢alisma yonlerine gore cizelgeden ilgili Rijitlik degerleri

programa girilmistir.
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Sekil 5.5 : Neoprenli celik yastigin rijitlik degerlerinin bulunmasinda kullanilan yontem.

K,=38k ) _  _FK _ 35x10° a1z k
A,=145m |~ A, 145x1072 ' m
r = 0.007

Cizelge 5.5 Pand Tip 1 yastik elemanin bilineer - simetrik rijitlikleri.

Bilineer — Simetrik Fy (kN) Ko (KN) r(-)
8mm + Neop. 35 2413 0.007
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Sekil 5.6 : Celik yasti§in basing ve ¢ekme kuvveti altinda rijitlik degerlerinin bulunmasinda
kullanilan yontem.

F, =55k F, 55x 103
y.cc _ - ¥ _ — k
= K=-2X="_""=11000
Ayee =5m } A, 5x1072 /m
r=0.012
F,. =15k E, 15x10°
y.t _ _ 'y _ _ k
= K=—2=_"_—"—_"" =
Ay =25m } A, 25x1074 6000 ¥ /m
r =0.04

Cizelge 5.6 Pand Tip 2 yastik elemanlarin bilineer - asimetrik rijitlikleri.

Bilineer - Asimetrik Fy (kN) | Ko(kN) r(-)
- Basing 55 11000 0.12
Cekme 15 6000 0.04

Kullanilacak olan vyastiklar prefabrik yapilarda 25 cm uzunlugunda, 10 cm

genisliginde ve 10 cm derinligindedir.

Elastik malzeme tanimladiktan sonra elastik panel ile rijit kiriglerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Elastik panellerin boyutlari 250X700 cm ve derinligi 15 cm olarak

belirlenmistir. Rijit kirislerin boyutlari ise 55x55 cm olarak belirlenmistir. Daha
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sonrasinda ise Sekil 5.7°de gosterildigi gibi yastik elemanlarin link eleman

modeliolarak modellenmesi gerekmektedir.
Link Element Types

link
At

Element Class Curve Types Curve Parameters Dampng
Fdit TapCushion bl_sym lin_sym §n_sym ln_sym ... 919.00 915 0.001 0.01 0... None
BattomCushion bl_gym lin_gym bl_ssm Bn_sym [.. 2413.80 3500 0.007 0.01 ... Ncne

Remove

Sekil 5.7 : Link elemanlarin modellenmesi.

Link elemanlarini tanimlarken Tip-2 panel modelde zemin de kullanilacak yastiklara
Sekil5.7de goruldiugu gibi “TopCushion” ve “BottomCushion” adiverilmistir. Elastik
panel ile kirisleri birbirine baglayan yastik TopCushion ve Elastik paneli zemine

baglayan yastiklar BottomCushion olarak isimlendirilmislrdir.

Link elemanlarin ¢calisma prensibi programda Sekil 5.8°de gozuktiigu gibidir. Buna
gore link elemanlarin modellenmesinde ayni koordinat noktalarina sahip iki dagim
noktasi gerekmektedir. Bu digum noktalann  “nl1” ile “n2”  olarak
isimlendirilmektedir. Budigum noktalarina gore nl link elemaninin baslangic ucunu,
n2 noktasi ise bitis ucunu temsil etmektedir. Link elemanlarin uglarini bu iki nokta
ile belirledikten sonra yerel eksenlerinin  de tanimlanmasi gerekmektedir. Yerel
eksenin X dogrultusunu belirlemek i¢in “n3” olarak isimlendirilen Gg¢uncl bir digim
noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Enson olarak da yerel koordinat eksenlerinden Z
eksenini tanimlamak icin “n4” adinda doérdincii bir digim noktasina ihtiyac
duyulmaktadir. Tanimlanan bu doért digum noktasindan sonra program Y eksenini
kendisi otomatik olarak hesaplamaktadir. Eger calisilacak yonler genel koordinat
dizlemi ile ayni ise sadece nlile n2 digumleri tanimlanip n3ile n4 yerine de,
programa genel koordinat dizlemindeki X ve Z koordinatlarinin kullanmasi

tanimlanabilir.
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n4 ( 1-3 duzleminde )
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.‘&Fz
M2

Sekil 5.8 : Link elemanin baglanti ve calisma bigimi.

Link elemanlarinin c¢alisma koordinatlarini belirlendikten sonra elemanlarin hangi
yonde nasil calisacagina da karar verilmesi gerekmektedir. Asagidaki Sekil 5.9°de
Tip-2 panel modellemede kiris ile panel arasina konulacak yastigin ¢ boyutlu hali
g6zukmektedir. Buna gore eger yastik elemanin yerel koordinat diizlemi oldugunu
varsayarsak, X dogrultusunda bi-lineer simetrik olarak calisacaktir. Y dogrultusunda
ise bi-lineer asimetrik olarak c¢alisacaktir.

Sekil 5.9: Yastik elemanin yerel eksenleri.
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5.4 Ornek Binalar

Cerceve (y) dogrultusunda 2, 3 ve 4 aksli yapilarin agikhgi sirasiyla 30 m, 45 m ve 60
m’dir. Yapilarin yikseklikleri 7m’dir. Cerceve acgikligi ve gergeveler arasi mesafe
15.00 m*dir. Yapinin uzun yoni cerceveye y dogrultusunda, Kisa yonl cerceveye x
dogrultusunda yer almaktadir.(Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). Yapi sisteminin
tamaminda 7 m yiksekliginde, 55 cm x 55cm kare kesitli kolonlar ve Ayrica, X
yonunde kolonlari birbirine baglamak icin 40 cm eninde ve 80 cm derinliginde dik

dortgen kirisler kullaniimistir.

Sekil 5.12: 4-aksli prefabrik yapi’nin cerceve agikhigi ve yuksekligi.

Cerceveler sadece x yonlnde hareket etme serbestligine sahiptir. Cogu Avrupa
ulkelerde oldugu gibi cerceveler arasinda y yoéninde herhangi bir Kkiris baglantisi

bulunmamaktadir.
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Kiris ve kolonlar, cergeve (cubuk) sonlu elemanlari olarak modelleneceklerdir. Kolon
ve Kirislerin birlestigi digim noktalarinda 6 serbestlik derecesinin timi gozoniine
alinacaktir. Dosemelerin rijit diyafram olarak modellenmesi durumunda bu serbestlik
derecelerinin gerekli olmayanlari kaldirilacaktir. Kolon-birlesim bolgeleri rijit veya
yari rijit modellenebilir (TBDY 2017).

Kolon ve kiris birlesim noktalari mafsal olarak, ayrica kolon-zemin bagdlanti noktalari
hareket serbestligi olmayacak sekilde belirlenmistir. Yapilarin catisi rijit veya yari rijit

diyafram olarak dngortlmastr.

Yari rijit diyafram kabulii, kenar kolonlarin tepe deplasmanlarinin, orta kolon tepe
deplasmanlarinin 2/3’0 kadar olmasi durumunu temsil eden diyafram g¢apraz ¢ubuk
kullanilarak modelde temsil edilmistir (Sekil 5.13). Bu sart UBC 1997°deki rijit

diyafram sarti olarak bilinmektedir.

Diyafram icin eklenen cubuklar iki ucu mafsalli ¢ubuklar olarak modele dahil
edilmistir. Bu cubuklarin rijitlikleri deplasman oranlarini (A2/A121.5) Kkarsilayacak

sekilde ayarlnamistir.

......

Onceden hesaplanmis ¢apraz cubuklarla yapiimistir (Sekil 5.14). Bu ¢alismada analizi
yapilan toplam 12 farkh yapi cesidinin désemesinin 6’s1 yari rijit diyafram olarak

tanimlanmistir.



Sekil 5.14: Yari rijit diyaframin seismostruct programinda modellenmesi.

Geriye kalan 6 modelin dosemesi yari rijit olarak tanimlanmistir. Rijit diyafram tanimi
sayesinde kat diizlemindeki elemanlarin ortak bir davranis sergilemesi saglanir. Bu
sayede binalardaki gercek dosemelerin davranisi programa rijit diyafram yoluyla

yansitilmis olunur.

Daha Onceden tanimlanmis olan kat dizlemlerindeki dugim noktalari secilerek bu

noktalara baglh olan elemanlarin birlikte calismasi saglanir.

[dit Nodzl Constraint =
; T
Constraint Type Setranype + 0K
Riaid Diephragm | [%Ypane o
& cancel
Master Node | 3gs ~
Help
Slave Nod=s
] 101 [J203 [la0s | 516
[ ¥l 103 210 410 | 522
|14 CJ213 []413 (I x128
1107 1216 1416 x127
1110 1219 419 X126
113 222 422 %125
1116 301 423 | x123
mETT] VEF | <2+ %426
] 122 C1302* 1425 ] x124
123 VEE | <26 x423
124 1303+ 428 427
| 125 1304 vEH [ %425
126 305 %l 503 X428
] 127 |401 | 507 | x424
128 _1 402 1510 1 x123R
202 | 203 513 x124-L
< >

Sekil 5.15: Rijit Diyaframin Tanimlanmasi.

Diyaframi olusturan digim noktalarindan biri ana digim noktasi secilir geriye
kalanlar ise buna bagh diigim noktalari olarak secilir. Ana digim noktasi genellikle

diyafram merkezinde secilir. Programda ana dugim noktasina bagli dugimlerin
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yerdegistirme/donme degerleri hesaplanirken ana diigiime olan goreceli konumlarinin
degismedigi varsayilir.

Yapilarda x dogrultusunda her tarafta 6 adet olmak Uzere toplam 12 adet prefabrik

beton panel olusmaktadir.

A L=l = A
m ] m
A\ = = = = Y
G S > < >< >
2.5m 2.5m 2.5m 2.5m

Sekil 5.16: Tip 1 (sol) ve Tip 2 (sag) panellerin sematik gérinima.

Sekil 5.16°da Tip 1’de disey dogrultuda her iki panel ¢elik yastikla birbirine ortadan
baglanmistir. Tip 2’de her panel asagidan yatay dogrultuda iki kdseden gelik yastikla
zemine ve yukaridan tek celik yastikla Kirise baglanmistir.

Panellerin tanimlamasi Section sekmesinden yapilmistir. Panellerinebati 2.5 m X 0.15

m olarak ve malzemesi Elastik_Panel olarak tanimlanmistir.(Sekil 5.17 ve Sekil 5.18)

Sekil 5.17: iki aciklikh prefabrik yapida tip-1 panellerin dizilisi.
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Sekil 5.18: iki aciklikli prefabrik yapidatip-2 panellerin dizilisi.
Burada, amag farkli sekillerde panellere yerlestirilmis enerji sonlimleyici yastiklarin
cesitli prefabrik yapilarda deprem sirasindaki sistem tepkisini incelemektir.

Bundan dolayr deprem sirasinda paneller arasi celik yastiklarin yanal kuvvetler
karsisindaki davranisi Sekil 5.19’de oldugu gibidir.

Sekil 5.19: Panel Tip 1 ve celik yastiklarin deprem beklenen hareketi.
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Sekil 5.20: Pand Tip 1 iki agikhikh prefabrik yapi’da séniimleyicilerin konumlanmasi.

Tip-2’de her panel asagidan yatay dogrultuda iki koseden celik yastikla zemine ve
yukaridan tek celik yastikla kirise baglanmistir.
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Sekil 5.21 : Panel Tip2 iki aciklikli prefabrik yapi’da sénimleyicilerin konumlanmasi.

Bu paneller ile binalarin baglantisi celikten tretilmis 6zel yastiklar ile saglanmistir. Bu
yastiklarin enerji sonimleyici olarak ¢alismasi ve binalara etki etmesi muhtemel yanal
deprem kuvvetlerini karsilamasi beklenmektedir. Yastiklarin mekanik 6zellikleri 2014

yilinda Smyrou ve dig. tarafindan yapilan bir calismadan alinmistir. (Smyrou
v.d.,2014)

Yastigin yuksek eksenel yuklerde eliptik seklinin bozulmamasi icin zeminde
konumlandiriimis olan yastiklar, neopren malzeme ile desteklenmistir. Guglendirme

isleminin basit bir gosterimi Sekil 5.22de gorilebilir
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Sekil 5.22°de goruldigu gibi i.T.U yapi ve deprem miihendislidi laboratuarinda
yapilan deneylerde bu calismada test edilen iki tip panelin karisimi olarak
nitelendirebilecegimiz bir panel modeli incelenmistir. Yapilan deneyde her panel
yaplya 4 celik yastikla baglanmistir. Sisteme etkiyen eksenel kuvvetten dolayi
panellerde dénme olmaktadir. Bu dénme sonucu asagdaki C yastikta ¢ekme
kuvvetinden dolay1 ve D yastikta basing kuvvetinden dolayi cokme meydana gelmistir.
Paneldeki bu donme sonucu yastiklardaki hasari azaltmak igin panelin altina monte

edilmis celik yastiklarin i¢in neopren kullanilmasi gerektigi sonucuna variimistir.

= TDa 1 ~——
()
c D
- s I R D

Seil 5.22: 1.T.U."de yapilan laboratuar calismasinda her panel 4 celik yastikla yapiya
baglanmistir (SAFECLADDING projesi i.T.U. ekibi calismalarindan alinmistir).
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6. BINALARIN ZAMAN TANIM ALANINDA ANAL.iZi

Binalar zaman tanim alaninda analizleri gerceklestirilmistir. Yapilara X yonunde
toplam 9 adet deprem etki ettirilmistir. Toplamda ise 108 adet zaman tanim alaninda

analiz yapilmistir.

Depremlerin stiresi 16.14 ile 35.82 saniye arasinda ayarlanmistir. Daha sonra zaman
tanim alani analizinin nerede kesilecegi ile zaman adiminin tanimlanmasi

gerceklestirilmistir.

SeismoStruct 2016°de ilk basta 6nceden belirlenmis ve analizlerde kullanilacak olan
deprem yer hareketleri programa tanitilir. Deprem kayitlarina Tirkiye’de yer alan
AFAD gibi kurulusglardan, dinyada ise diger ulusal veya uluslararasi merkezlerden
erisilebilir. Bu calismada deprem kayitlari PEER NGA veribankasindan alinmistir.
Secilen deprem kayitlar Cizelge 6.1*daki gibidir.

Cizelge 6.1 : Andizlerde kullanilan deprem kayitlari

EQ# Deprem Kaydi Katsay! Sire (Sn)

01 CHICHIO3_TCUO076 1.6902 25

02 CHICHI_TCUO045-E2 1.3530 26.66
03 LOMAP_GILO67 1.4490 17.06
04 NORTHR_LOS000 1.5050 16.14
05 LOMAP_STG000 1.5200 25.2
06 IMPVALL_H-E04140 1.3770 22.44
07 CHICHI_TCUOQ095-E 14134 35.82
08 NORTHR_PEL 360 1.5296 30.7
09 IMPVALL_H-E02140 1.5651 28.5
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b
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Sekil 6.1: Deprem kayitlari.



Deprem yer hareketleri genellikle ivme degerleri olarak bilgisayar yazilimlarinda
kullanilirlar.  Bu yizden kullanilan deprem yer hareketlerinin ne olarak
kaydedildiginin bilinmesi gerekmektedir. Tezde kullanilan programda deprem yer
hareketleri yer cekimine godre normalize etmek igin deprem Katsayisiyla

carpiimaktadir.

Deprem kayitlarinda dikkat edilmesi gereken nokta, her bir ivmenin saniyenin kacta
kaginda yani hangi siirede kaydedildigidir. Bu degerler dunya zerinde ¢cok hassas
calismalar olmadigr surece 0.005, 0.01 veya 0.02 saniye araliklar ile

kaydedilmektedirler. Tezde kullanilan tim ivme kayitlarinda bu stire 0.02 saniyedir.

Ayrica, yer ¢ekimi ivmesi ile normalize edilmis ivme degerlerinin gercek degerlerine

ulasmak icin ise 9.81 katsayisi ile garpilmasi gerekmektedir.

Bu depremlerin her modelde elemanlardaki maksimum tepe deplasman, maksimum

taban kesme kuvveti, maksimum teget-kiris dénmesi, maksimum ug dénmesi degerleri

ve acikliklara gore kiyaslanmistir.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de panel Tip 1 de NORTHR_LOS000 deprem kaydinda 4
acikhikh rijit ve yari rijit diyaframlardaki orta ve kenar kolon maksimum tepe

deplasman-zaman egrilerini gostermektedir.

Rijit Diyafram - Orta ve Kenar Kolon

5.06 Sn, 0.332m

Deplasman (m)

'5.355n,-0.112 m

8 12 14 16
Zaman (Sn)

Sekil 6.2. Pandl Tip 1’de 4 aciklikli yari rijit diyafram orta ve kenar kolon maksimum tepe

deplasman-zaman egrileri.
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Rijit Diyafram - Orta ve Kenar Kolon

Deplasman (in)

150601 © 5355n,-0.139m

8 10 12 14 16 18

Zaman (Sn)

Sekil 6.3. Panel Tip 1°de 4 aciklikli rijit diyafram ortave kenar kolon maksimum tepe

deplasman-zaman egrileri.

Eldeki farkli acikliklara sahip érnek yapilar Gzerinde yapilan analizlerde, rijit diyafram
etkisi ve panellerin toplam deprem davranisina etkileri birbirleri ile baglantili olarak
sahip diyafram iceren “yari rijit diyafram” alternatifleri arastirilmistir. Burada rijit
olmayan cati dosemesi kullanilmamasinin sebebi, cephe kolonlarinin paneller
tarafindan tutuldugu durumlarda cati Ortlisinin tamamen esnek olmasinin zaten

pratikte mimkiin olamayacagidir.

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 sirasiyla Tip 1 ve Tip 2 panellere sahip yapilarda rijit diyafram
ve yari rijit diyafram secenekleri icin ve 9 farkli deprem altinda, yapilardaki yapi
agirhigina normalize edilmis taban kesme kuvveti ile yapi ylksekligine normalize
edilmis tepe deplasmani Karsilastirmasi yapilmistir. Bu iki de@er, yapida meydana
gelen en blylk yer degistirme ve en biyik taban kesme kuvvetine gore elde edilmis
olup, bunlarin zaman tanim alaninda analizlerde ayni anda gerceklesmedigi durumlar

da mevcuttur.
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Kenar Kolon Tepe Deplasman / Yiikseklik

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

Panel Tip 1

b 1 i L
A

o
hpoe afa @

J

l*.
i "

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Maksimum Toplam Taban Kesme Kuvveti / Toplam AZirlik

W 2 Agikhikh Rijit
W 2 Agikhikh Yan Rijit
# 3 Apidikdi Rijit
+ 3 Agikhikdi Yan Ript
&4 Agidikh Rijit
A 4 Agikhikdi Yan Rijit

Sekil 6.4 : Panel Tip 1’de maksimum taban kesme kuvveti orani ile kenar kolon tepe yer

degistirme orani.

Kenar Kolon Tepe Deplasman / Yiikseklik

0.06

0.05

004

003

0.02

0.01

Panel Tip 2

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Maksimum Toplam Taban Kesme Kuvveti / Toplam AZirlik

W 2 Agikdikh Rijit
W 2 Agikdikli Yan Rijit
3 Agikdikh Rijit
& 3 Agikhidi Yan Rijit
A 4 Agikdikh Rijit
A 4 Agikhik Yan Rijit

Sekil 6.5 : Panel Tip 2’de maksimum taban kesme kuvveti orani ile kenar kolon tepe yer

degistirme orani.
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Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de gorildugu gibi dncelikle Tip 1 paneller
bulunan yapilarin, Tip 2 paneller bulunan yapilara nazaran daha fazla taban kesme
kuvvetlerine maruz kalabildigi gézlemlenmistir. Buna karsilik, Tip 2 paneller bulunan
yapida yapi agirligina normalize edilmis maksimum taban kesme kuvvetleri nispeten
kiclk iken, yapi tepe deplasmanlarinin blyuk oldugu gozlemlenmistir. Tip 1 paneller
bulunan yapilarda tepe deplasman oranlari %1 ila %3 arasinda degisirken, Tip 2
paneller bulunan yapida bu degerler %1 ile %5 arasinda degismektedir. Yapi toplam
agirhigina normalize edilmis taban kesme kuvvetleri ise Tip 1 panelleri bulunan
yapilarda ¢ogunlukla %50’ya kadar olmakla birlikte nadir bazi yapilarda ve deprem
durumlarinda %50-%100 bandindadir. Ayni parametre Tip 2 paneller bulunan

binalarda ise %24 degerini asmamaktadir.

Tip 1 paneller bulunan yapilarin 1nci mod periyot degerleri 0.72 sn ila 0.88 sn
arasinda, Tip 2 paneller bulunan yapilarin 1nci mod periyot degerleri ise 0.74 ila0.83
¢ok uzak olmamasi, ancak en blyiik tepe deplasmani ve en biyiik taban kesme kuvveti
degerlerinin birbirlerinden cok farkli olmasi, bu iki panel tip konfigirasyonunda

oOzellikle dogrusal olmayan bolgede farkl davranislar sergilendigi anlamina gelir.

Panel Tip 1
=
.
3
)._
-
- ® . - o
il A
E - 'y
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Sekil 6.6 : Panel Tip 1’de maksimum taban kesme kuvveti orani ile orta kolon tepe yer

degistirme orani.
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Sekil 6.7 : Panel Tip 2’de maksimum taban kesme kuvveti orani ile orta kolon tepe yer

degistirme orani.

2 acikhkli ve rijit diyaframa sahip bir yapi modelinin Panel Tip 1 ve Panel Tip 2
konfigurasyonlari igin ayni deprem kaydi altinda sergiledikleri ¢cevrimsel egriler (Sekil
6.8 ve Sekil 6.9) farkh panel tiplerine sahip ayni ozelliklerdeki (2 agiklhikl — rijit
diyafram) yapinin ayni deprem kayitlari altinda gosterdigi farkli davranislari
sergilemektedir. Sekil 6.8’de deplasman talebi yiksek olmayan bir kayit icin taban
kesme kuvveti — tepe deplasman cevrimleri birbirine benzer olurken, Sekil 6.9 verilen
ve tepe deplasman talebinin yiiksek oldugu bir baska kayitta ise iki farkli panel tipinin

yap! Uzerindeki etkileri ¢cok farkli olmaktadir.
Bu iki panel tipinin en temel farklar:

e Panel Tip 1’de 1 birim tepe deplasmani panelde b/h oraninca, yani
2.5/7m = 0.375 kat defoprmasyon talebi olustururken, Panel Tip 2’de 1
birim tepe deplasmani tam olarak 1 birim celik yastik deformasyon

talebi olusturmaktadir

o Panel Tip 1’deki toplam gelik yastik adedi her cephede Panel Tip 1’den
1 fazladir, ayrica celik yastigin akmasi igin gereken kuvvet, yine panel
geometrisi ve celik yastik konum ve yonine bagl olarak Panel Tip 2’de
1 birim iken Panel Tip 1’de b/h oraninca (0.375 birim) seklindedir.
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Sonug olarak, Panel Tip 2’de celik yastiklar panel geometrisine bapli olarak ince uzun
panellerde daha kiglk tepe deplasmanlarina ulasip daha hizh bir sekilde, daha
depremin ilk baslarinda enerji sénimlemeye baslamaktadir. Bu durum buylk
deplasman talepl erinde daha bilytik deplasman talepleri ancak dahakucik taban kesme
kuvvetlerine sebeiyet vermektedir.

2 Aciklikli - Rijit Diyafram - 03 Lomap GIL0O67 Deprem Kaydi
800

Panel Tip 2
0.10

Panel Tip 1

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-800

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 6.8 : Lomap Depremi GIL067 istasyonu Deprem kaydi igin 2 acikhikli rijit diyafram
yapida Panel Tip 1 ve Panel Tip 2 icin taban kesme kuvveti — tepe deplasmani egrileri.
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2 Acikhikl - Rijit Diyafram - 06 Imperial Valley H0414 Deprem Kaydi
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Sekil 6.9 : Imperial Valley Depremi H0414 istasyonu Deprem kaydi igin 2 agiklikli rijit
diyafram yapida Panel Tip 1 ve Panel Tip 2 i¢in taban kesme kuvveti — tepe deplasmani

egrileri.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°de, celik yastiklar ve dolayisi ile panellerin toplam kesme
kuvvetine katkisi, maksimum tepe yer degistirme orani ile karsilastiriimistir. Bu
karsilastirmada rijit diyafram etkisini de gosterebilmek Uzere, tepe deplasmanlari orta
kolonlardan alinarak grafige aktarilmistir. Buna gore, her iki panel tipinde de
maksimum tepe deplasmani degeri arttikca panellerin toplam taban kesme kuvvetine
katkisi dustis gostermektedir. Ancak bu diisus Panel Tip 1’de daha hizli ve belirgindir.
Bir baska deyisle, Panel Tip 1’de kullanilan gelik yastiklarin toplam yapi davranisina
etkisi daha hizli azalmaktadir. Panel Tip 2 baglantisinin yapi toptan davranisi
anlaminda daha etkili oldugu soylenebilir. Elde edilen bir baska gozlem de, rijit
diyaframin Panel Tip 1 i¢in daha gerekli oldugu, rijit diyafram olmayan durumlarda
Panel Tip 1 tepe deplasmanlarinin, rijit diyafram olan duruma gore ¢ok daha fazla artis

gOsterdigi gozlenmistir.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 incelendiginde, tasarim tepe deplasman orani olan %?2 icin ve
rijit diyafram durumunda Panel Tip 1’de celik yastiklarin toplam taban kesme
kuvvetine katkisi yaklasik ortalama %5 (=0.05), Panel Tip 2’de ise yaklasik ortalama
%25 (p=0.25) civarindadir. Bu analizlerde kullanilan c¢elik yastiklarda akma
deplasmani 1 cm olarak bulunmustur. Bu durumda %2 tepe deplasmani Panel Tip 1

celik yastiklarinda diktilite degeri;
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u =0.02x7x(2.5/7)/0.01=5.3
Panel Tip 2’de ise:

n =0.02x7/0.01=14

olarak bulunur. %2 deplasmanda kolonlarda olusan diktilite ise pu=1.5 olarak
hesaplanmistir (Smyrou, 2015). Smyrou (2015) yayininda ve Colombo v.d. (2016)
raporunda belirtilen formiller kullanilacak olursa (Denklem 3.11 ve Denklem 3.12)

Panel Tip 1 icin esdeger toplam yapisal soniim:
£=0.02 + 0.565 (1.5-1) / (1.5 ) =0.08
&=0.02 + 0.519 (5.3-1) / (5.3 m) =0.154
&ar= & (1-B) + & B
&«r= 0.08(1-0.05) + 0.154 (0.05) = 0.084= %8.4
Panel Tip 2 i¢in esdeger toplam yapisal sénim:
£=0.02 + 0.565 (1.5-1) / (1.5 ) =0.08
£:=0.02 + 0.519 (14-1) / (14 ) = 0.203
= &r (1-p) + & P
£s= 0.08 (1-0.25) + 0.203 (0.25) = 0.118= %11.8

Burada, & kolonlarin histeretik séniim orani, &c ¢elik yastiklarin histeretik sonim

orani ve &srtoplam yapisal s6niim oranidir.

seklinde bulunur. Burada &s«r, panellerin toplam tabankesme kuvveti (zerindeki
katkisidir. Panel Tip 1’de %8.4 olan toplam esdeger yapi cevrimsel soniim degeri,
Panel Tip 2’de gerek yastik sdnim orani ve gerekse taban kesme kuvvetine yaptigi

daha biytk ortalama katkidan dolayi %11.8 olarak bulunmustur
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Sekil 6.10: Panel Tip 1’de maksimum orta kolon tepe yer degistirme orani ile panellerin

toplam taban kesme kuvvetine katkisinin karsilastiriimasi.
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Sekil 6.11 : Panel Tip 2’de maksimum orta kolon tepe yer degistirme orani ile panellerin

toplam taban kesme kuvvetine katkisinin karsilastiriimasi.
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Panellerin yapida aktif olarak katki sagladigi durumlarda prefabrik kolonlarin
durumunu anlamak iginise, Sekil 6.10 ila Sekil 6.11 arasindaki grafikler tretilmistir.
Sekil 6.12 ve Sekil 6.13'te kolonlarin teget-kiris dénmeleri (chord-rotation)
irdelenmistir. Beklendigi gibi rijit diyafram olmayan durumlarda orta kolon
deplasmanlarinin kenar kolon deplasmanlarindan daha biytktir. Ancak bu fark, Panel
Tip Ligin, Panel Tip 2 icin olandan daha fazladir. Yani bir baska deyisle, rijit diyafram,

Panel Tip 1 uygulamalarinda ¢ok daha 6nemli bir hal almaktadir.
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Orta Kolon Maksimum Teget-Kiris Donmesi

Sekil 6.12 : Panel Tip 1’de orta kolon maksimum teget-kiris dénmesinin (chord rotation)
kenar kolon maksimum teger kiris donmesi ile karsilastiriimasi.
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Orta Kolon Maksimum Teget-Kiris Dénmesi

Sekil 6.13 : Panel Tip 2’de orta kolon maksimum teget-kiris ddnmesinin (chord rotation)

kenar kolon maksimum te@er kiris donmesi ile karsilastiriimasi.

Panel celik yastiklari ve prefabrike kolonlarin durumunu inceledikten sonra,
panellerde enerji soniimlenmesi durumunda dikkat edilmesi gereken bir diger konu da
kolon u¢ dénmeleridir. Kolon ug¢ dénmeleri, kirislerin yanal stabilitesi ile dogrudan
ilgilidir. Sekil 6.14°te gorildugu gibi, Panel Tip 1 kullanilan yapida rijit diyafram
durumunda kenar ve orta kolonlarin u¢ donmeleri arasinda ihmal edilebilecek derecede
bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.15°te Panel Tip 2 yapisi igin ise, rijit diyafram
durumunda orta ve kenar kolonlar arasinda kolon u¢ donmeleri anlaminda 3 analiz
hari¢ genelde bir fark yoktur. Her iki grafikte kolon ug¢ dénmeleri yari rijit diyafram
durumunda incelendiginde ise, beklendigi gibi kenar ve orta kolonlarda farkli ug
donmeleri elde edilmekle birlikte, Panel Tip 1 yapilarinda bu fark cok daha belirgindir.
Bir baska deyisle, tam rijit olmayan diyafram durumlarinda ve Panel Tip 1 yapilarinda
prefabrike kirislerin deprem yikleri altinda yanal stabilitelerini kaybetmeleri daha

olasidir.
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Sekil 6.14 : Panel Tip 1 yapisinda maksimum ug dénmelerinin (tip rotation) orta kolon ve

kenar kolonda Kkarstlastiriimasi.
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Sekil 6.15 : Panel Tip 2 yapisinda maksimum ug¢ dénmelerinin (tip rotation) orta kolon

vekenar kolonda karsilastiriimasi.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Turkiye ve Avrupa’da kullanilan betonarme prefabrike endstri
yapilarinin Klasik insaat teknikleri ile bagdastirilabilecek bir insaat yontemi
incelenmistir. Bu insaat yontemi, cephelerde klasik insaat yontemlerinde zaten var
olan betonarme panellerin birbirlerine ve/veya yapiya enerji sonimleyici celik
yastiklar ile baglanmasi yoluyla deprem kuvvetlerinin yapida daha rahat tasinmasi ve
betonarme prefabrike tasiyici sistemin daha az yukleri maruz kalmasini

Ongormektedir.

Prefabrike cephe panelleri ile yapida enerji sénimlenmesini incelemk Uzere, 2, 3 ve 4
aciklikh yapilar tam rijit ve yari rijit diyaframlar ile modellenmistir. Eucodo 8’ C sinifi
zemine ve Tirkiye’deki 1nci Derece Deprem Bolgesi’ne gore tasarimi yapilan bu
yapilara iki tip ¢elik yastik iceren cephe panelleri baglanarak, tasarim spektrumuna
uyumlu 9 farkli dogal deprem kayd ile dogrusal olmayan analizler yapiimistir. Bu
analizlerde yapinin genel davranisi ile birlikte panel celik yastiklarinin ve prefabrik
kolonlarin dogrusal olmayan davranislari, ayni zamanda da kolon u¢ dénmeleri

incelenerek kiris stabiliteleri hakkinda gozlemler yapilmistir.

incelenen panel celik yastik konfigiirasyonlarindan Panel Tip 1’de sadece paneller
arasina ve dusey sekilde birer celik yastik yerlestirilmistir. Panel Tip 2’de ise panel
tepesi ile prefabrik Kiris arasina diisey dogrultuda bir adet, tabanda ise icleri neopren
dolu iki adet ¢elik yastik kullaniimistir. Bu gelik yastiklarin boyuna ve enine ¢evrimsel
davranis modelleri, SafeCladding projesi kapsaminda Istanbul  Teknik
Universitesi’nde yapilan celik yastik deneyleri ile kalibre edilmistir. Yine iTU
laboratuvarlarinda paneller tzerinde yapilan tam 6lcekli deneylerde, Panel Tip 1 ve
Tip 2 beraber kullaniimigsa da, iki farkh uygulamanin etkilerini ayirt edebilmek igin

bu ¢alismadan Tip 1 ve Tip 2 ayri ayri incelenmistir.

Sonug olarak, Panel Tip 2’de ¢elik yastiklar panel geometrisine bagli olarak ince uzun
panellerde daha kiclk tepe deplasmanlarina ulasip daha hizli bir sekilde, daha
depremin ilk baslarinda enerji sonimlemeye baslamaktadir. Bu durum biyik
deplasman taleplerinde daha blyik ¢elik yastik deplasman talepleri ancak daha kiigiik
taban kesme kuvvetlerine sebebiyet vermektedir.
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Celik yastiklar ve dolayisi ile panellerin toplam kesme kuvvetine katkisi, maksimum
tepe yer degistirme orani ile karsilastiriimistir. Buna gore, her iki panel tipinde de
maksimum tepe deplasmani degeri arttikga panellerin toplam taban kesme kuvvetine
katkisi dustis gostermektedir. Ancak bu dusts Panel Tip 1’de daha hizli ve belirgindir.
Bir baska deyisle, Panel Tip 1’de kullanilan gelik yastiklarin toplam yapi davranisina
etkisi daha hizli azalmaktadir. Panel Tip 2 baglantisinin yapi toptan davranisi
anlaminda daha etkili oldugu soylenebilir. Ayrica, rijit diyaframin Panel Tip 1 igin
daha gerekli oldugu, rijit diyafram olmayan durumlarda Panel Tip 1 tepe
deplasmanlarinin, rijit diyafram olan duruma gére cok daha fazla artis gosterdigi

g6zlenmistir.

Panellerin yapida aktif olarak katki sagladigi durumlarda prefabrik kolonlarin
durumunu anlamak icin ise kolonlarin teget-kiris donmeleri (chord-rotation)
irdelenmistir. Beklendigi gibi rijit diyafram olmayan durumlarda orta kolon
deplasmanlari kenar kolon deplasmanlarindan daha biyuktir. Ancak bu fark, Panel
Tip 1 igin, Panel Tip 2 i¢in olandan daha fazladir. Yani bir baska deyisle, rijit diyafram,

Panel Tip 1 uygulamalarinda ¢cok daha 6nemli bir hal almaktadir.

Kolon ug¢ donmeleri, Kirislerin yanal stabilitesi ile dogrudan ilgilidir. Panel Tip 1
kullanilan yapida rijit diyafram durumunda kenar ve orta kolonlarin ug doénmeleri
arasinda ihmal edilebilecek derecede bir fark ortaya ¢cikmaktadir. Panel Tip 2 yapisi
icin ise, rijit diyafram durumunda orta ve kenar kolonlar arasinda kolon u¢ dénmeleri
anlaminda genelde bir fark yoktur. Kolon u¢ dénmeleri yari rijit diyafram durumunda
incelendiginde ise, beklendigi gibi kenar ve orta kolonlarda farkli ug dénmeleri elde
edilmekle birlikte, Panel Tip 1 yapilarinda bu fark ¢ok daha belirgindir. Tam rijit
olmayan diyafram durumlarinda ve Panel Tip 1 yapilarinda prefabrike Kirislerin

deprem yukleri altinda yanal stabilitelerini kaybetmeleri daha olasidir.

Yapilan analizlerde modelleride rijit ve yari rijit diyafram kabullerine gore elde edilen
sonuglar arasinda 6nemli farkliliklar olusmaktadir. DBYBHY (2007)’de ve daha 6nce
yapilan bazi ¢alismalarda A2 dizensizligi harig, diger durumlarda rijit ve yari rijit
diyafram ¢ozimlerinin pek fazla farklihk gostermedigini varsayilsada. Bu ¢calismada
analizi yapilan yapilarda rijit diyafram kabullinde deprem sirasinda désemeye bagl
elemanlarin birbirinden ayri bir yatay hareket yapmadigindan bélgesel olarak farkl

sekil degistirmeler olusmamaktadir.
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Yar! rijit diyafram kabuliinde ise her déseme bir biitlin olarak hareket etmeyerek farkli
sekil degistirmeler ortaya ¢ikabilmektedir. S6z konusu sekil degistirmeler ise yapinin
davranisinda 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir. Bu nedenle, yapilarin rijit

diyafram kabulu ile elde edilen sonuglar daha giivenli oldugu gorilmustar.
Tum bu bulgular dogrultusunda:

e Panel celik yastik konfigiirasyonu olarak Tip 1 ve Tip 2’nin beraber
kullanilmasinin (iTU panel deneylerinde oldudu gibi), etkin ve enerji

sontimlemesi anlaminda kademeli bir davranis sergileyecedi,

e Panellerde celik yastik uygulamasinin yapida enerji sontimand 6nemli

olcude arttirdig

e RIijit diyafram olmasi durumunda her iki panel tipinin de uygun
davranis gosterdigi, ancak yari rijit diyafram durumunda ise 6zellikle

Panel Tip 1’in daha elverissiz yanal davranis sergiledigi

tespit edilmistir.
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