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ONSOz
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BETONARME YAPILARDA BURKULMASI ONLENMI$ CAPRAZ
ELEMANLARIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISA ETKiSi

ismail KOSE

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Bilge DORAN

Depremin yapilar uUstiindeki etkisini azaltmak icin uygulanan Burkulmasi Onlenmis
Caprazlar (BOC) genellikle celik yapilarda kullanilmaktadir. Literatiirde yeterli bilgi
olmamasina ragmen, yeni betonarme binalarin tasariminda veya gli¢lendirme amach
olarak mevcut betonarme binalarda BOC elemanlar ile cerceveler beraber
kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda farkli kat sayilarina ve farkli uzunluk uygulama yontemlerine sahip
BOC elemanlar incelenmis ve karsilastirilmistir. 4 katli ve 8 katli betonarme yapilarda,
tek kat yiiksekligi ve cift kat yiksekligi boyunca baglanan BOC elemanlar kullaniimistir.
BOC elemanlarin hesap kriterleri de tez icerisinde yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler : Burkulmasi énlenmis ¢apraz, BOC, Betonarme yapilarda BOC, itme
analizi, performans degerlendirmesi
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ABSTRACT

EFFECT OF BUCKLING RESTRAINED BRACES ON NONLINEAR BEHAVIOR
OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

ismail KOSE

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Bilge DORAN

Buckling Restrained Braces which are used to the decrease the effects of seismic forces
usually are implemented on steel structures. Although the literature information is
limited for the RC structures, frame with BRBS are being used for new and existing RC
buildings.

In this thesis, BBRs which are implemented to structures having different number of
stories, and which have different lengths are examined and compared with each
other’s. On structures with 4 and 8 stories, BRBS with one floor and two floor lengths is
used separately. Also the design criteria of the BRB can be found in this thesis.

Keywords : Buckling restrained brace, BRB, RC structures with BRB, push-over analysis,
performance evaluation
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BOLUM 1

GIRIS
Ulkemizdeki yapilarin biyiik cogunlugunu olusturan betonarme vyapilar, kullanim
amaclarina goére tasarlanirlar ve bu tasarim sirasinda dikkatli olunmasi gereken bir ¢ok
etken vardir. Bu etkenlerin yanisira, glinimiizde artmaya devam eden malzeme
cesitliligi, kompozit sistemleri daha ¢ok 6ne ¢ikarmaktadir. Betonarme yapilarda gelik

¢apraz kullanimi da bunlardan biridir.

1.1 Literatiir Ozeti

Genel olarak bilinen celik capraz uygulamalari yine bilindigi lizere hem c¢ekmeye,
hemde basinca c¢alisan elemanlar degillerdir. Cekme ve basin¢ kuvvetleri karsisinda
dayanimi yiksek olan celik caprazlarda, burkulma kuvvetleri ortaya ciktiginda kesit
boyutuna gore sekil degistirerek daha kolay dayanim kaybi olusmaktadir. Celik

¢aprazlarin bu dezavantajini ortadan kaldirmak adina ¢alismalar yapiimistir.

ilk olarak 1971 yilinda, Japonya’da Yashino ve Karino tarafindan deneysel bir ¢calisma
yapilmistir. Bu calismada iki adet numune beton ile kaplanmis ve celik ile aderansi
engellenerek, c¢elik elemanlarin sadece eksenel vyikleri karsilamasi, betonarme

katmanin ise burkulmayi 6nlemesi saglanmistir [1].

Konsept olarak ilk Gretimi Japon bir firma olan Nippon Steel tarafindan 1980 yilinin
sonlarinda yapildi. ilk olarak 1999 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde, “Plant &
Environmental Sciences Building” insasinda kullanilmistir. 2002 yilinda BOC Giretimi

yapan CoreBrace LLC ve Star Seismic LLC firmalari kurulmustur [2].



1990 vyilinda, Goel ve Lee [3] celik sistemler kullanarak betonarme yapilarin
rehabilitasyonu ile ilgili bir deney yapmislardir. Deney sonucunda bu sistemin

betonarme yapinin mukavemetini ve rijitligini arttirdigini gordiler.

Maheri ve Sahebi, 1995 yilinda betonarme yapilarda celik ¢apraz kullanimini
arastirmislardir[4]. Bu arastirma sonucunda betonarme ve celik caprazlarin uygun
sekilde baglanmasiyla c¢elik c¢aprazlarin deprem perdelerine alternatif olabilecegi

sonucuna vardilar.

Kim ve Choi, 2004 yilinda, BOC elemanlarla olusturulmus celik cerceve sistem icin non-
linear analiz gerceklestirerek enerji séniimleme kapasitesini ve deprem davranisini

......

gozlemlediler [5]. Galsmalari sonucunda c¢aprazlarin rijitligi artarken yapinin

maksimum yer degistirmelerinin azaldigini gérdiiler.

Qiang, 2005 yilinda, BOC elemanlarin cesitli tirlerini incelemistir [6]. incelemelerinde
BOC elemanlarin, hem ¢ekme hem de basing kuvvetleri karsisinda ayni deformasyon
davranisini gésterdigini ve kolay ayarlanabilir rijitlik ve mukavement 6zellikleriyle daha

fazla enerji sontimlemeye sahip olduklari sonucuna vardi.

Chang ve Chiu, 2011 yilinda, 6 katli BOC elemanlarin kullanildigi celik bir yapinin sismik
davranisini incelediler [7]. inceleme sonucunda BOC elemanlar ile yapinin hedeflenen

yap! performans degerlerine ve can glivenligi performansina ulasilabilecegini belirttiler.

Almansa et al.,2012 yilinda, niimerik bir model olusturarak BOC elemanlari, esmerkezli
caprazlara alternatif olarak kullanip karsilastirma yapmislar ve bu karsilastirmanin

tatmin edici sonuclar verdigini belirtmislerdir [8].

Hoveidae and Rafezy, 2012 yilinda, gesitli agikliklara ve kendilerine gore kusurlara sahip
olan BOC elemanlarda sonlu elemanlar analizi (izerine detayli bir sunum yapmislardir
[9]. Sonug sunu gosterdiki aciklik ne olursa olsun BOC elemanlarin egilme rijitlikleri

gozle gorilir derecede ¢aprazlarin genel burkulma davranislarini etkilemektedir.

Khampanit, Leelataviwat, Kochanin ve Warnitchai, 2014 yilinda, 5 katli okul binasinda
yercekimi yiikleri altinda inceleme yaparak BOC elemanlarin gézle goériiliir derecede

yanal kuvvet kapasitesini ve enerji sonimlemelerini arttirdigini gézlemlemislerdir [10].



Zhang, Wu, Mei ve Shing, 2014 yilinda, yaptiklari bir arastirmada BOC ile giiglendirilmis

......

arttirdigini gérduler [11].

Sutcu, Takeuchi ve Matsui, 2014 yilinda yaptiklari calismada BOC ve geleneksel
caprazlar ile glgclendirilmis betonarme bir yapiyi incelemislerdir [12]. Arastirma
sonucunda BOC ile giiclendirilmis betonarme cevcevedeki yer degistirmelerin gozle
gorllir derecede azaldigini, geleneksel celik ile glclendirilmis sistemde dengeli
olmayan histerik davranis gézlemlendiginden BOC'li cerceve yapinin daha avantajli

oldugunu sonug olarak sunmuslardir.

1.2 Tezin Amaci

Betonarme bir binanin deprem sirasinda istenen performansi gostermesi igin yeterli
derecede mukavemete, rijitlige ve stineklige sahip olmasi gerekir. Betonarme yapilarin
sunekligi onemli derecede birlesenlerinin detayina veya plastik deformasyonlarin
olusacagi bolgelere baghdir. Diger yandan bir ¢cok betonarme yapi, yapim yillari geregi
su andaki sismik kodlara gore tasarlanmamistir ve bu da bir ¢cok sorunu beraberinde
getirmektedir. Teknolojinin ve deneyimin ilerlemesiyle degisen sismik kodlarin
gerisinde kalan bu yapilarin sorunlarinin kaniti, depremlerde gorduikleri gogmeye kadar

ulasan hasarlardir [11].

Betonarme yapilarin rijitliginin arttirlmasi ve deprem etkilerine maruz kaldiginda
yeterli performansi gbstermesi icin yapiya betonarme perdelerin eklenilmesi bilinen bir
yontemdir. Betonarme perdelerin deprem etkisi altinda gosterdigi davranis cesitli
parametrelere gore degismektedir. Binanin bulundugu bolgedeki zemin ozellikleri,
yapinin mevcut agirhgi, tasiyici sistem elemanlarinin konumu, boyutu ve mimari
Ozellikler yapilarin deprem davranisini ve hasar gorebilme derecesini 6nemli oranda

degistirmektedir [13].

Diger yandan, bir diger yontem olarakta celik capraz elemanlarin eklenilmesi farkl bir
¢O6ziim yolu olarak kullanilmaya baslanilmistir. Diisey celik caprazlama sistemleri
genellikle celik cerceveli yapilarda yatay yukleri karsilayan yapi taslyici elemanlari

olarak karsilanmaktadir. Betonarme yapilarda celik capraz elemanlar deprem gibi yanal
3



kuvvetlere karsi dayanimi arttirmak igin kullanilmaktadir. Bu durumda, ilave diagonal
capraz elemanlar ve cerceve girdiler kompozit kirisin ag elemanlari haline gelir [14].
Ayrica celik sistemlerdeki montaj kolaylhigl, caprazlarin hasar durumunda midahele
edilebilirligi ve istenen dayanimi elde edebilmek icin betondan daha zahmetsiz ve takip
edilebilir bir malzeme olmasi, gelik ¢aprazlari gekici hale getirmektedir. Sekil 1.1’de

betonarme yapiya uygulanmis celik caprazlar goriilmektedir. Sekil 1.2’de ise celik

yapiya uygulanan celik caprazlar gorilebilir.

) T P

-

Sekil 1.1 Geleneksel ¢elik capraz uygulamasi



Sekil 1.2 Celik caprazli cerceve sistem yapi

Deprem kuvvetlerine karsi yapi tasiyici elemanlarinin tasariminin esaslari yapinin yanal
kuvvetlere karsi dayanimina baglidir. Binalarin ¢ogunda bu disey elemanlarin
kombinasyonlarindan bazilarina rastlanmaktadir. Bu sistemin herhangi bir
bolimindeki hata ve bollimler arasindaki baglantilardaki hata, binada ¢dkmeye varan

hasarlara neden olabilir [14].

Celik caprazlara alternatif olan BOC elemanlar, celik caprazlar gibi bir cok uygulama
cesidiyle karsimiza ¢cikmaktadir. Bu tez kapsaminda BOC elemanlar, ayni veya benzer

yapilarda farkh uygulama metodlari icin incelenmistir.

1.3 Hipotez

Betonarme yapilarin, cerceve ile beraber calisacak sekilde BOC elemanlarin kullanilarak
tasarimi uygulama yontemlerine ve secilen tasiyici eleman tiplerine gbre yapiya
sagladiklari katkilar farkliik gostermektedir. Ozellikle uygulamada ardisik katlarin
anilan elemanlarla baglanmasi géreli yer degistirmeleri sinirlandirmasi agisindan siklikla
tercih edilmektedir. Bu tez kapsaminda s6z konusu baglantilarin tek kat ve iki katta bir
yapilmasi durumunda algak ve orta ylkseklikteki betonarme yapilarda global sistem

davranisi ayri ayri irdelenecektir.



BOLUM 2

BURKULMASI ONLENMIS CAPRAZLAR (BOC)

Geleneksel celik caprazli cercevelere alternatif olarak uretilen Burkulmasi Onlenmis

Caprazlar (Sekil 2.1) 6nemli 6lclide enerji sénimleme 6zelligine sahiptir [15].

Burkulmasi Onlenmis Caprazlar (BOC) sismik ve diger yiiklere karsi yapida destekleyici
nitelikte kullanilir. BOC elemanlar yiiksek derecede siineklige sahiptirler ve yikler

altinda burkulmadan akmaya gore tasarlanirlar [10].

Geleneksel tirdeki celik capraz cevrimsel yikler altinda sekil 2.2’de gorildigi gibi
asimetrik bir davranis sergilemekte; bir yandan ¢ekmenin etkisiyle temel madde olan
celigin esnekliginden kaynaklanan yiksek 6lciide uyum saglayabilme niteligine sahip
olmakla birlikte diger taraftan basing etkisiyle egilme sonucunda ise verimlilikleri sinirh
kalmaktadir. iste bu dengesizlik durumu vyapisal &gelerin hareket siirecinin tiim
asamalari karsisinda gosterecekleri direng tzerinde etkili olmakta, bu da kendini tasima
kapasitesinin zamanla azalmasi biciminde gdstermektedir [15]. Yani dogasi gere§gi

geleneksel caprazlarin basing ve cekme kapasiteleri arasinda biyuk fark vardir [16].
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Onlenmis Gaprazlarl Gercevelerin hareketlilik sirasinda sergiledikleri tavrin karsilastinimas:

Sekil 2.2 BOC-tipik histerik davranis egrileri

Disa dogru egilmenin engellenmesi durumunda ise (Sekil 2.3) —ki bu BOC sisteminin
temel duslincesini olusturan gorustlr- yukarida yer alan Sekil 2.2’de gorilecegi lizere

dengeli, 6nemli 6lclide esnek ve yiliksek degerlerde enerji soniimleme parametrelerine



sahip davranislar elde edilmektedir [17]. Tipik BOC elemanlara ait mekanizma Sekil

2.3’te verilmistir.

disa dogru manto
egilmeye

kars1 gapraz baglantiyi
yonliidestek engelleyen

- katman

¢elik ¢ekirdek

A

A
I I
Sekil 2.3 Burkulmasi énlenmis ¢aprazlari olusturan temel diislince

2.1 BOC Calisma Mekanizmasi

Geleneksel capraz elemanlarin (Sekil 2.4) enerji soniimleme kapasiteleri burkulamadan
ve rijitlik kaybindan dolayi sinirlidir [12]. Siddetli yer hareketleri sirasinda MCCC’lerdeki
capraz elemanlar g¢evrimsel ¢cekme ve basing etkisinde (burkularak) buylk dogrusal
olmayan deformasyonlara maruz kalmaktadirlar. Capraz elemanin burkulma ve
burkulma sonrasi dayanimi, eger uygun tasarlanmazsa, ¢ekme dayanimindan 6énemli
Olclide distk olacaktir (Sekil 2.5a). Bu da MCCC’'nin enerji dagitma kapasitesini ve
sinekligini onemli ol¢lide azaltmaktadir (Sekil 2.5b) [18].

. a 7 . L 7 7
a.X capraz b.ters V capraz c.V capraz

.,

Sekil 2.4 Celik gapraz dizenleri
8



Capraz elemanin cevrimsel davranisi iki tasarim parametresinden onemli Olclide
etkilenmektedir [18]:
a. Global burkulmayi énlemek igin narinlik orani,

b. Lokal burkulmayi 6nlemek igin genislik/kalinlik (b/t) orani.

1000 | - 4‘
/]
| :
p-3 ,' |
500 | 1 i
|
|
=]
O(KN) ———————
500 - T wese |
‘ | et =
50 =25 0 25
S(imm)
a.Basing cubugu (19)
50
H(ton)
.‘Il....-ll... 5
40 ot e 83 Y Cotm ?._-EM.- .
v - : :.' ] ._.‘
30

b.Tek kath MCCC [20]

Sekil 2.5 Capraz elemanin ve MCCC’'nin ¢cevrimsel davranisi
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Plastik mafsallar genellikle global burkulmadan sonra ¢aprazin orta noktasinda ve guse
levhasinin yakininda olusur. Eger lokal burkulma oOnlenmisse bu plastik mafsal
noktalarinda plastik donmeler neticesinde 6nemli miktarda enerji dagitilacaktir. Tipik
bir MCCC'de caprazlar ¢ok buylk olmayan %0.3-0.5’lik goreli kat 6telemesi oranina
erisildiginde burkulurlar. Siddetli deprem yer hareketleri sirasinda caprazlardaki
burkulma sonrasi eksenel deformasyonlar akma deformasyonunun 10-20 katina
cikabilir [21]. Bu derece buylik cevrimsel deformasyonlari caprazlarin erken kirilma
olmadan karsilayabilmesi icin uygun bir sekilde detaylandiriimasi gereklidir.

MCCC'lerde en sik gozlenen gevrek hasar modlari olarak;
a. asiri burkulma deformasyonundan dolayi ¢caprazlarda olusan kirilma (Sekil 2.6a),
b. capraz birlesimlerinde kirllma (Sekil 2.6b)

sayilabilir [18].

a.Dizlem disi burkulma ve caprazlarda kirilma [19]

10



b.Birlesimde kirilma [21]

Sekil 2.6 Caprazlarda diizlem disi burkulma ve birlesimde kirilma
BOC elemanlar sekil 2.7'de goriildigii gibi cekme dayanimina benzer sekilde basing
dayanimina sahiptir ve histerik egrileri dengeli bir grafik ortaya koymaktadir. Basing
kuvvetini, gerilme dayanimi ve egrilme-burkulma dayanimlarina ayirarak bunu
gerceklestirir. Bu manto, celik, beton veya kompozit malzemelerden olusabilir (Sekil
2.8). Manto, egilme rijitligi sayesinde celik cekirdegin burkulmasini énler. i¢ kisimda
bulunan celik cekirdek bélimii BOC lizerine gelen eksenel yiikleri karsilar. Arada
bulunan katman ise cgelik ¢ekirdek ve mantoyu birbirinden ayirarak aralarinda diger
malzemenin davranisini kisitlayacak bir etki olmasini onler. Baglanti olarak mafsalli
baglanan BOC elemanlar, iizerlerinde herhangi bir moment olmadan tamamen eksenel

ylk tasirlar.
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ETKisSi

Dagitilmig eksenel gerilmeler ve Dengeli Hysteresis
—_—

Euler burkulmasi

Sekil 2.7 BOC elemanlarda histerik egriler

BOC elemanlar temel olarak 3 ana béliime ayrilmaktadir:
-Celik ¢cekirdek
-Manto ile ¢ekirdek arasindaki ara malzeme

-Manto

Mesnetlenme

mekanizmasi /\’

Celik
cekirdek

Hava boslugu

Rijit u¢ 55

Elastik Akma Elastik
’ bolge bolgesi bolge

Sekil 2.8 BOC elemanlar icin yapisal mekanizma

Celik cekirdegin inelastik davranisini eksenel akma ile sinirlandirarak yiksek oranda

stineklik saglanmis olunur. Celik materyalin slinekligi cogunlukla ¢aprazin uzunluguyla
12



orantiidir. Bu ylzden bu c¢apraz elemanlarin histerik performanslari, c¢elik

cekirdeginkiyle benzerlik gostermektedir.

2.2 BOC Tasarim Esaslari

BOC elemanlarin analizinde elastik ve elastik 6tesi davranislar arasindaki fark celik
caprazlarin analiz sonuglarina gére daha az farkhliklar gosterir. Bu ylzden analiz icin
izleyecegi yol, analiz yapacak kisinin kararina ve éngorilerine kalmaktadir. Fakat daha
gercekei sonuclar icin elastik olmayan analizlerin tercih edilmesi gerektigi bilinen bir

gergektir.

BOC elemanlarin tasarlamalarinda elemanlarin histerik egrileri kullanilmaktadir. Bu
egrileri elde edebilmek icin de kesitleri belirlenmis BOC elemanlar icin deneyler
yapilmali ve analizlerde dikkate alinmalidir. Histerik egrilerden elde edilen w ve B

katsayilari ile peklesmeli tasima giicleri elde edilmis olur [22].

BOCC sistemlerin analizi ile ilgili kistaslar su anda FEMA450 [23] ve AISC [24]
sartnamelerinde bulunmaktadir. Tirk yénetmeliklerinde BOC'ler ile ilgili herhangi bir
bilgi bulunmamaktadir. Bu ylizden bu tez kapsaminda bazi katsayillar FEMA450’den
[23], celik ile ilgili formilasyonlar DBYBHY 2007’den [25] alinmistir [16].

BOC elemanlar sadece eksenel kuvvete ¢alistiklari icin analiz modelleri olusturulurken
dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesidir. BOC elemanlarin mevcut kolon veya
kirigler ile baglantisi mafsalli olarak tanimlanmali, moment kuvvetleri etkisinden

kurtarilmalidir.
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Cizelge 2.1 Temel deprem kuvveti dayanim sistemi tasarim katsayilari ve faktorleri
(FEMA 450)

Sismik Dizayn Kategorisine gore
. . . . Detaylandiran Referans . . Sistem Sinirlamalar ve Yiikseklik Sinirlari(ft)
Temel Sismik-Kuvvet-Direng Sistemi ey R 2" |G
Bolimi
B [ of D* E* F/

Diigiim noktalarindan uzakta kolonlara momente AISC Seismic, Part I, Sec. 15 7 2 4 NL NL 160 160 100
direngsiz baglantih gelik eksantrik ¢aprazli gergeveler
B}zrkulrpasn fjnlenmis C?praz Cergeveler, momente 7 2 s% NL NL 160 160 100
direngsiz kiris-kolon baglantilar
Burkulmasi Onlenmis Gapraz Cergeveler, momente 8 2% 5 NL NL 160 160 100
direngli kiris-kolon baglantilan
Ozel es merkezli celik caprazh cergeveler AISC Seismic, Part I, Sec. 13 6 2 5 NL NL 160 160 100
Siradan es merkezli gelik caprazh cerceveler AISC Seismic, Part I, Sec. 14 | 5 2 4% NL NL 35f | 35%F | NP
Ozel betonarme perde duvarlar 9216 6 2% 5 NL NL 160 160 100
Siradan betonarme perde duvarlar 9214 5 W 4% NL NL NP NP NP
Detayl diiz beton perde duvarlar 9212 2% 2% 2% NL NP NP NP NP
Siradan diiz beton perde duvarlar 92.1.1 1% 2% 1% NL NP NP NP NP
Orta derece prekast perde duvarlar 9.2.1.5 5 2% % NL NL 40 40* d
Siradan prekast perde duvarlar 9.2.13 4 2% 4 NL NP NP NP NP
Kompozit eksantrik ¢aprazli gergeveler AISC Seismic, Part II, Sec. 14 | 8 2% 4 NL NL 160 160 100
Kompozit es merkezli caprazl cergeveler AISC Seismic, Part I, Sec. 12 | 5 2 4% NL NL 160 160 100
Siradan kompozit caprazh cergeveler AISC Seismic, Part I, Sec. 13 | 3 2 3 NL NL NP NP NP
Kompozit celik levha perde duvarlar AISC Seismic, Part I, Sec. 17 | 6% 2% 5% NL NL 160 160 100
Ozel gelik levha perde duvarlar 7 2 6 NL NL 160 160 100
Ozel gelik elemanli kompozit betonarme perde AISC Seismic, Part II, Sec. 16 | 6 2% 5 NL NL 160 160 100
duvarlar
Sirad | =

selik pozit betonarme perde | 10 coicmic, Part I Sec. 15 | S 2% % NL NL NP NP NP
duvarlar

Cizelge 2.1’den goriilebilecegi gibi FEMA 450’de [23] Burkulmasi Onlenmis Capraz
Cerceveler, momente direngsiz kiris kolon baglantilari icin R katsayisi 8, Cd katsayisi da

5 olarak verilmistir. Bu tez kapsaminda da bu degerler kullaniimistir.

Kullanilmasi gereken minimum kesit alani icin DBYBHY 2007’de [25] verilen formdil
kullanilmistir. Burada Asc, minimum kesit alani, Fysc malzeme akma dayanimi, P ise
analiz sonucunda elde edilen en elverissiz durum icin eksenel yik degeridir. Bu formdil
ile P degeri bilinmeyen olarak birakilip belli bir kesitin tasiyacabilecegi yik degeri de

bulunabilir.

P=0.9*F,s*Aqc (2.1)

BOC elemanin sekil degistirme miktarini hesaplamak icin 2.2 numarali formiil kullanilir.

Burada Pbx eksenel yik kuvveti ve Lsyc akma uzunlugudur. Akma uzunlugu icin
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alinmasi gereken deger Uretici tarafindan deneyler sonucu bulunur fakat biz analiz

yaparken 6zel bir malzeme kullanmadigimiz igin 0.7L olarak kabul edecegiz.

Apy = (Pbx*Lsyc)/(E*Asc) (2-2)

Azaltilmis deprem vyiklerine gore hesaplanmis Abx degeri Cd katsayisi ile carpilarak

etkin deformasyon miktari denklem 2.3 ile bulunur.

Apm=Cq* Apx (2.3)

Histerik egrilerden elde edilen w ve B katsayilari kullanilarak peklesmeli eksenel cekme

ve basing kuvvetleri bulunur (Sekil 2.9).
Cmaxzw*B*Psyc (2-4)

Tmaxzw*Psyc (2.5)

Cekme
\l
)
]
D
n
h

Apm - Ahy Apy ANom
/ C‘,

max /:‘ L'«"R.VF f"A

/

Sekil 2.9 BOC kuvvet-deformasyon iliskisi

2.3 BOC ile Betonarme Yapilarda Kapasite Artisi

Daha 6nceden yapilan calismalarda BOC elemanlarin kullanildigi betonarme ve celik
yapilarda, yapinin sitnekliginin arttigi, yer degistirmelerin gozle gorilir derecede

azaldigi belirlenmistir [26].
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Sekil 2.10 [26] ve Sekil 2.11’de [26], BOC eleman kullanilan ve kullanilmayan yapilara
ait spectral ivme-spectral yer degistirmelerin modal kapasite diyagramlarinda

bahsedilen sonuglar gérilmektedir.

12
10 +
8
&5 6
L
% 4
—
«
2
0 T T
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3

dl, Sd [m]
Sekil 2.10 ivme-Yer degistirme spektrumu - Modal kapasite diyagrami (Mevcut Yapi)
12

10

0o

al,Sa[m/sn?]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
d1,5d [m]

Sekil 2.11 ivme-Yer degistirme spektrumu - Modal kapasite diyagrami (BOC ile
gliclendirilmis yapi)
BOC kullanilan ve kullanilmayan yapilara ait maksimum yer degistirme ve goreli kat
otelemeri Sekil 2.12 [26] ve Sekil 2.13'de [26] gorllmektedir. Yapilan ¢alismada goreli

kat otelemelerinin %97 oraninda azaldig1 gorilmektedir [26].



Taban Kesme (kN)

6000

5000
4000
— Mevcut Yapi
3000 . - I
—— BOC - Giiclendirilmis Yap1
2000
1000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tepe Yer Degigtirme (m)
Sekil 2.12 itme egrileri
3 &
2 @
e
©
3
1
—4— Mevcut Yapi
—4— BOC - Guclendirilmis Yap:
0
0.0 0,2 0,4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Gaoreli Yer Degigtirme (%)

Sekil 2.13 X dogrultusundaki goreli kat 6teleme oranlari
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BOLUM 3

BETONARME YAPILARIN SEKiL DEGiISTIRME ESASLI DEGERLENDIRILMESi
Performans kavrami, deprem mihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, Once
mevcut yapilarin deprem glvenliginin belirlenmesi igin gelismistir. Ancak, daha sonra
bu yonteminin yeni yapilarin tasariminda da kullanilabilmesi s6z konusu olmustur.
Deprem sirasinda yapilarin davranisi elastik sinirlar 6tesine ge¢mektedir. Dogrusal
analiz yontemleri ile agiklanamayan elasto-plastik davranisi tahmin etmek igin dogrusal

olmayan analiz yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir [27].

Dogrusal elastik olmayan yontemlerin amaci, belirli bir deprem igin 6ncelikle kesit
bazinda stinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme, sonrasinda gevrek davranisa
iliskin i¢c kuvvet degerlerinin hesaplanmasidir. Bulunan degerler, her kesite ait
tanimlanmis olan sekil degistirme kapasiteleri ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilir.
Oncelikle kesit bazinda yapilan performans degerlendirmesi, bina bazinda bir

degerlendirmeye donustarilir.

Dogrusal elastik olmayan yontemlerde artan yikler altinda analiz modelinde bulunan
yapisal elemanlar, kapasite degerlerine ulastikca bu elemanlar tarafindan tasinan
yikiin diger elemanlar tarafindan tasinmasina izin verilir. Bu baglamda deprem
etkisinde binanin davranisi ile ilgili mekanizma durumlarini gésteren sonuclar, elastik

yonteme gore daha gercekgi bir sekilde bulunur.

Yapilan analizle tasiyicl sistemin yatay yik kapasitesi ile deprem etkisi talebinin
bulusturularak, depremli duruma karsi gelen performans durumu belirlenir. Bunu 4

adimda gergeklestirmek mimkdndur [28].

o Kapasite egrisi belirlenir
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e Deprem etkisinin talep egrisinin belirlenmesi

e ki egrinin kesistirilerek tasiyici sistemde dengenin olustugu bina performans

durumunun belirlenmesi

e Performans durumunda i¢ kuvvetler ve sekil degistirme durumunun incelenerek

saglanan performans durumunun hedeflenene uygun olup olmadiginin tespiti

Yapisal kapasite statik itme egrisi ile ifade edilir (Sekil 3.1). Tasiyici sistemin geometrisi,
kesit ve malzeme 6zellikleri ve taslyici sistem elastik 6tesi davranisi gdz online alinarak
sistem adim adim yiiklenir (Statik itme Analizi) ve toplam yatay yiikle en iist noktanin

yer degistirmesi arasindaki iliski elde edilir (Sekil 3.2).

.
p <

Taban Kesme Kuvveti

» Uxni

Tepe Yer Degistirmesi

Sekil 3.1 Statik itme egrisi

Sekil 3.2 Yiikleme-Yer degistirme [28]

ilk Moda (hakim mod) ait dogal titresim periyodunun 1 saniyeden az oldugu
durumlarda yliksek modalarin yapiya etkileri gbz ardi edilebilir. Statik itme egrisinde
yatay kuvvet adim adim arttirildikca, yatay yer degistirmeler ve plastik sekil

degistirmeler blyir. Blylme sonucu sistemde olusan plastik mafsallarin etkisi ile
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tasiyicl sistemdeki olusan hasarlar gozlenebilir. Statik itme egrisinin adimlari, kesitte
olusan plastik mafsallarin ortaya c¢ikis sirasinin izlenmesi ve sistem davranisinin

degerlendirilebilmesi agisindan dnemlidir.

3.1 Deprem Talep Spektrumunun Belirlenmesi

Deprem etkisi talep egrisi , spektral ivme ile DBYBHY 2007 [25] Tablo 2.4’de (Cizelge
3.1) belirtilen ve yerel zemin siniflarina goére tanimlanan spektrum karakteristik
periyotlarinin esas alindigl eksenler arasindaki baginti cizilerek elde edilir. Tasarim
depremi, 50 yilda asilma olasiligi %10, ortalama donlis periyodu 474 yil, ve bina 6nem
katsayisi 1 olan yeni konut binalari icin gbz 6niline alinan deprem etkisine karsi gelir

[28], (Sekil 3.3).

Cizelge 3.1 Spektrum karakteristik periyotlari, TDY2007 Tablo 2.4

Tablo 6.2'ye gore Ta Iy

Yerel Zemin Sintifi (saniye) | (saniye)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

S, (Ayg)
A
2.5

Spektral ivme
5

]
]
]
]
I
1
1
Ll
L]
[}
[}
[ ]
]
]
I

'

Spektrum eZrisi

—» T

Ty, T, Tg T, Periyot

Sekil 3.3 Tasarim depremi icin spektrum egrisi [15]
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3.2 Statik itme Egrisinin Modal kapasite Egrisine Doniistiiriilmesi

Hedef yer degistirme noktasinin belirlenebilmesi igin statik itme egrisinin, deprem

talep egrisi ile bir araya getirilmesi gerekmektedir. Bunun icin statik itme egrisinde

eksen degisimi uygulanmasi gerekir. V,; toplam kuvvet (taban kesme kuvveti), a;

modal ivmeye ve un; en Ust katin yer degistirmesi, d; modal yer degistirmeye

donustaralar [27].

Bu donilsiimin gergeklesmesi igin gerekli islem sirasi denklem 3.1-5 ifadeleri ile

belirtilmistir [27].

A(T)=Ao. I.5(T)

denklemi spektral ivme kat sayisini ifade etmektedir. Spektral ivme;
Sa(T)=A(T). g

denkleminden cekilirse;

Sa(T)=Ao. 1.5(T).g

seklini alir.

1-1 — -Zliv=1(ml"¢i1):|

N medl)
. ,

M — (Zi=1mi'¢i1)

S PR

@ _Vp

1 "M

(3.6)

O

d; _rl.gl
X1*PxN1

BIONENO) (L)Z

1 1 27T

Formillerde kullanilan simgeler:
[ = Birinci dogal titresim modu i¢cin Modal Katilim Carpani

m; = i. kattaki toplanmis kitle
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(3.2)
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(3.4)

(3.5)

(3.7)
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M, = 1. modal kitle
@1 = i. kattaki modun sekli (i. katin yanal yer degistirmesi)

&1 = Binanin tepesinde (N. katta) x deprem dogrultusunda i. itme adimi sonunda elde

edilen birinci moda ait yer degistirme
N = Yapidaki kat sayisi
V), = Taban kesme kuvveti

U™ 51 = Binanin tepesinde (N. katta) x deprem dogrultusunda i. itme adimi sonunda

elde edilen birinci moda ait yer degistirme

a."”’ = i. itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme

@n1 = Yapinin en {st katina ait yanal yer degistirme

d."” = i. itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal yer degistirme

statik itme egrisini modal kapasite egrisine donilstirmek icin dncelikle denklem (3.4)
ve (3.5) kullanilarak birinci dogal titresim modu icin modal katiim carpani I; ve 1.
Modal kitle M; hesaplanir. Daha sonra denklem (3.6) ve (3.7) kullanilarak statik itme
egrisi (Taban kesme kuvveti- Tepe yer degistirme egrisi) modal kapasite egrisine

(Modal ivme- Modal yer degistirme egrisi) dontstarilur (Sekil 3.5).

= T Vet A .

g

>

g o

< g s it £

2 Statik itme egrisi S Modal kapasite egrisi

8 3

= 8

g g =

e XN1 d
> B

Yerdegistirme Modal yerdegistirme

Sekil 3.4 Statik itme egrisinin modal kapasite egrisine donustirilmesi [28]
3.3 Deprem Talep Egrisi Eksen Degisimi

Modal kapasite egrisinin deprem talep egrisi ile bir araya gelebilmesi icin eksen
degisimine ihtiyac duyulur [27]. Denklem (3.9) kullanilarak bu doniisim gerceklestirilir

(Sekil 3.5).
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Sa = Sq (%)2 (3.9)

S,/(A,Q9) S:/(A,9)
2_54»- ——————————— 2.5
Kz
Sl
N &= oo
S
5 § | l Spektrum egrisi
§ 10 s §10
3 S B
@ = =
5 s 3
Q T oy
%) | Ll | .~ @ "
0 7, T T Periyot Spektral yerdegistirme

Sekil 3.5 Deprem talep egrisi eksen degisimi [28]

3.4 Hedef Yer Degistirme Siniri Tayini

Koordinatlari (d1,al) olan Modal Kapasite Diyagrami ile koordinatlari Spektral Yer
degdistirme (Sq)- Spektral ivme (S,) olan Deprem Talep Spektrumu karsilastirilarak, hedef
yer degistirme siniri bulunur. Talep deprem spektrumu elastik spektrum egrisi ile
tanimlanmistir.  Sistemin kapasitesi dogrusal olmayan davranisla belirlenmistir.
Depremin elastik talep egrisi, sistemin dogrusal olmayan davranisi géz 6niine alinarak
azaltihr ve kesisme noktasi tespit edilir. Bu azalma sistemin dogrusal olmayan
davranisina baghdir. Bliylik elasto-plastik yer degistirmeler daha biylik soniime sebep

olacagi icin elastik spektrum egrisinin azaltilmasi da daha buyik olur (Sekil 3.6).

S S
A Kotk dogrusal M Biiyiik dogrusal
olmayan olmayap '
QE) yerdedigtirmeler o yefd?gl§tlrmeler
S (kiigtik azalma) § (blyiik azlalma)
8 2
U) 1 U)
Sd
0 il 0
Spektral yerdegistirme Spektral yerdegistirme

Sekil 3.6 Elastik spektrum egrisinin azaltilarak elasto-plastik spektrumun elde edilmesi
[15]
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Gizilen tegetle elastik spektrum egrisinin kesisimi ile hem deprem talebi, hem de yatay
yer degistirme elde edilir. Ancak her iki egride elastik tabanldir. Bu nokta sistemin
elastik olmasina karsi gelir. Esit yer degistirme kural kullanilarak elastik sistem icin elde
edilen d°,qx elastik yer degistirme degerinden d* .. elasto-plastik olana gecilir (Sekil
3.7). Periyodu buyik olan yapilarda elastik ve elasto-plastik yer degistirmelerin yaklasik
olarak esit oldugu kabul edilirken, periyodu kiiclik olan yapilarda elasto-plastik yer

degistirmenin Cg; spektral yer degistirme orani ile blyutilmesi ile elde edilir.

»

Talep Spektrumu

Spektral fvme S,

[
&

»
»

Spektral Yerdegistirme ,Sq

Sekil 3.7 Deprem talep egrisi ile modal kapasite egrisinin birlikte gosterimi [28]
34.1 Tl(l’ Baslangi¢ Periyodunun Tg’den Kiigiik Olmasi Durumu

Dogrusal elastik yer degistirme Sge1’e bagh olarak denklem (3.10) ile bulunur:

Sai1 = Cr1-Sder (3.10)
S
Sae1 = 5z (3.11)
(wi”)
T
1+(Ry1-1) (ﬁ’)
Cpy = ——1 51 (3.12)
R1 — R = .
y1i
S
R, ==& 3.13
Y1 ay, (3.13)

Denklem (3.12)'de T; sistemin birinci periyodunu ve Ryl bu moda ait dayanim azaltma
katsayisini gostermektedir. Sekil 3.8’de gorildigli gibi hedef performans noktasi

bulunduktan sonra bu egrinin Esit Alanlar Kurali ile lineer hale getirilmesi ve buradan
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elde edilecek a,;, Ry1, Cgr1 degerlerinin hesap edilmesi gerekir. Baslangi¢cta hedef
performans noktasi bilinmediginden bir veya iki adimda sonuca gotiren deneme

yanilma yonteminin uygulanmasi gerekli olabilir.

Sekil 3.8 T1(1) Baslangi¢ periyodunun Tg’den kiiglik olmasi durumu [28]
3.4.2 Tl(l’ Baslangi¢ Periyodunun Tg’den Biiyiik Olmasi Durumu

Bu duruma karsi gelen elastik yer degistirmenin plastik yer degistirmeye esit olacagi

kabull yapilmistir. Bu nedenle Cg, katsayisi 1’e esittir :

CRl =1 (314)

/
ay1 > /

|
[ d S

\

(p) _ =
d, ‘Sdn Sde1

Sekil 3.9 T4(1) Baslangi¢ periyodunun Tg’den bliyiik olmasi durumu [15]

Sekil 3.9’da gorildigi gibi hedef spektral yer degistirme degeri di(p) bulunduktan
sonra denklem (3.7) ile hedef yer degistirme degeri elde edilir. Bu yer degistirme
degeri Ust sinir alinarak itme analizinin yinelenmesi sonucu eleman kesitlerinde olusan

hasar tipleri ve kat bazindaki dagilimlari tespit edilir.
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3.5 Bina Giivenlik Seviyesinin Belirlenmesi

Performans noktasinin belirlenmesinden sonra, plastik yer degistirme, plastik mafsal
yerleri, plastik mafsal donmeleri ve plastik egrilik degerleri elde edilmis olur. Bu plastik
egrilik degerlerine kesitin plastiklesinceye kadar yaptigi akma elastik egrilik degerleride

eklenerek denklem (3.15) ile toplam egrilik degerine ulasilir:

Plastik mafsal donmeleri, tasiyici sistem elemanlarinin plastik mafsal olusan
kisimlarindan elde edilir. Akma egriligi degerine bazi ampirik formillerden
ulasilabilecegi gibi XTRACT ver 3.0.8 [29] programindan da daha gergekgi bir yaklagsimla
elde etmek miimkiindir [27,28]. Toplam egrilik belirlendikten sonra kesitte betona ait
en blylk kisalma ve donatinin en blyik uzama degerleri hesap edilir. Bu degerler
DBYBHY 2007’de [25] Bolim 7.6.9.2° de belirtilen performans durumlarina ait sinir
degerlerle karsilastirilarak kesitin hasar durumu belirlenir. Kesitten kat performans

degerine gecilerek yapinin performans durumu tespit edilir.
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BOLUM 4

SAYISAL iRDELEMELER

Bu baslik altinda belirli 6zellikli yapilarin analiz modelleri olusturulup sonlu elemanlar
programiyla (SAP2000 v14.2.2 [30]) yapilan statik itme analizleri ve sonuglari
anlatilmistir. Yapilardaki eleman boyutlarinda benzerlikler olusturulup kiyaslama

yapilabilmesi daha kolay hale getirilmistir.

4.1 4 Kath Betonarme Yapi

4 kath yapi icin yapilacak olan analizlerde 3 farkli yaklasim segilmistir. ilkinde yapi BOC
elemanlar kullanilmadan analiz edilmis (Sekil 4.2a), ikinci durumda BOC elemanlar tek
kat ylksekligi boyunca digiim noktalarina baglanmis (Sekil 4.2b), ti¢clincli durumda ise

BOC elemanlar iki kat yiiksekligi boyunca diigiim noktalarina baglanmistir (Sekil 4.2c).

Genel yapi yukarida bahsedilen 3 sistemde de aynidir. Aks araliklari 6 m olup toplamda
X ve Y dogrultularinda 6 aks bulunmaktadir. Toplam bina oturum uzunlari 30x30 m’dir.
Kat yukseklikleri 4.2 m olarak segilmistir. Yapi 4 kath olup bitlin katlar birbiriyleriyle
aynidir. Yapida kiris bulunmamakta olup kirissiz déseme (mantar doseme) sistemi
kullanilmistir. Doseme kalinhgr 0.25 m’dir. Sekil 4.1’de yapinin tipik kat plani
gorilmektedir. Her yapinin sismik tasarim oOzellikleri TSC-1997 (1997) [31] ve
glincellenmis versiyonu olan TSC-2007 (2007) [32]’ye gore tasarlanmistir.
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Sekil 4.1 Tipik kat plani

a.Yalin cerceve
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b.Tek kat yiiksekliginde BOC

N
—

c.Cift kat yiiksekliginde BOC'lii sistem
Sekil 4.2 Analiz icin kullanilan sistemler

Yapilarda kullanilan kolon kesit boyutlari 40x40 cm’dir. Dlsey donati olarak 12¢20,
etriye olarak ¢$8/10 kullanilmistir (Sekil 4.3). Beton sinifi olarak C30, gelik sinifi olarak
S420a secilmistir. TS500’e [33] dayanarak elastisite modiilleri beton igin 3.0x10” kN/m?,
celik icin 2.0x10® kN/m?olarak dikkate alinmistir.

30

o [ ]

R N ] -Q'I
8 8
o
<
30
— Etriye agilimi
Etriye agilimi l__..w 2
12420 diisey donati Etriye agilimi
3¢8/10 etriye

Sekil 4.3 Tipik donati detay
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Asagida kolon numaralandiriimasi gériilmektedir. ilerleyen kisimlarda kolonlara bu
isimler ile hitap edilecektir. Yapinin 1 aksinda bulunan BOC elemanlar, 6 aksinda

bulunan elemanlar ile aynidir. Bu yizden sadece 6 aksindaki kolonlar isimlendirilmistir

(Sekil 4.4).

Sekil 4.4 4 kath yapi 3 boyutlu tipik gériints

4.1.1 Yalin Cergeve Sistem

Analizde bu modelde herhangi bir BOC eleman kullanilmadan yapinin mevcut
durumunu ortaya cikartilarak eklenen BOC elemanlar ile yapidaki degisimlerin ortaya

cikartilmasi amaglanmustir.
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Sekil 4.5 Yalin gcerceve modeli

Yapi sekil 4.5te gorildigi gibi 3 boyutlu olarak modellenmistir. Yapinin modellenmesi
sirasinda betonarme kolonlarda plastik P-M-M mafsallari olusacagi kabuli yapilmistir.
Plastik mafsallar FEMA 356’ya [34] gOre daha Once bahsedilen donatilara gore
tanimlanmistir. Yapilan itme analizi sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler Sekil 4.6’da
gorulmektedir. Yapi simetrik oldugu igcin C ve D akslarinin ortasindan (yapi simetri

cizgisi) 2'ye bolerek grafikler gosterilmistir.
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-324.77 -351.41 - 16pljea
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Sekil 4.6 1-Aksi kolonlari X-y6nilindeki itme analizi son adimina ait eksenel kuvvetler

Yapinin itme analizi sonucu tepe noktasi yatay yer degistirmesi 0.370 m’dir. Sekil 4.7'de
yapinin spektral ivme-yer degistirme grafiginin modal kapasite diyagrami ile

karsilastirilmasi goriilmektedir.
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al,Sa[m/sn?]
o

o 0.05 01 015 02 0.25 03 035 0.4 0.45 05
d1,5d [m]

Sekil 4.7 ivme-Yer degistirme spektrumu - Modal kapasite diyagrami (Yalin cerceve)
4.1.2 Tek Kat Yiiksekliginde Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazh Cergeve Sistem

Yalin cerceve sistemin analizinden sonra yapiya X akslari dogrultusunda BOC elemanlar
eklenmistir. BOC’lerin alani 20.25 cm?, uzunluklar 7.32 m’dir. BOC elemanlardaki
eksenel yike gore plastik mafsal tanimlari XTRACT [29] adli programda hesaplanip,
Sap2000 v14.2.2 programinda tanimlanmistir. Yapinin 3 boyutlu modeli Sekil 4.8'de

gorilmektedir.

Sekil 4.8 Tek kat yiiksekliginde BOC elemanli sistemin analiz modeli
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Yapilan itme analizi sonucu olusan gerilmeler sekil 4.9’da goriilmektedir.

- 154443
208, 36 - .
N
| A i |
- 171k em 04042 364,17
3 Ll 95
7 7245

Sekil 4.9 itme analizi sonucunda kolonlar ve BOC elemanlarda olusan eksenel kuvvetler

Yapinin itme analizi sonucu tepe noktasi yatay yer degistirmesi 0.238 m’dir [35]. Sekil

4.10’da ivme-Yer degistirme spektrumu — Modal kapasite diyagrami verilmistir.
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6 NG
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al,5a [m/sn?]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
d1,5d [m]

Sekil 4.10 ivme-Yer degistirme spektrumu - Modal kapasite diyagrami (Tek kat BOC)

Sekil 4.11’de BOC elemanlarin baglandigi kolonlardan maksimum yiike maruz kalan
kolonun sekil degistirmeye gore performans grafigi gosterilmistir. Sekil 4.9’dan
anlasildigi tGzere maksimum yik 1924 kN ile S5 kolonunda olusmaktadir. Tek kat
boyunca baglanan BOC elemanli cerceve sistemdeki kolon grafikten gériilecegi lizere

minimum hasar boélgesini asip glvenlik sinirinda kalmistir.

g

(V]

S

> —@— Minimum Hasar Siniri

4

TB —@®— Guvenlik Siniri

S —®— Gogme Sinirl

(7]

-

i Tek Kat BRB
-0,3 0,3

-3000

Egrilik

Sekil 4.11 Kolon performans grafigi (Tek kat BOC)
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4.1.3 Cift Kat Yiiksekliginde Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazli Cerceve Sistem

Yalin cerceve sistemin analizinden sonra yapiya X akslari dogrultusunda BOC elemanlar
eklenmistir. BOC'lerin alani 20.25 cm?, uzunluklar 10.32 m’dir. BOC elemanlardaki
eksenel ylke gore plastik mafsal tanimlari XTRACT [29] adli programda hesaplanip,
SAP2000 v14.2.2 programinda tanimlanmistir. Sekil 4.12’de yapinin 3 boyutlu modeli

gorilmektedir.

Sekil 4.12 Cift kat yiiksekliginde BOC elemanli sistemin analiz modeli
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Yapilan itme analizi sonucu olusan gerilmeler sekil 4.13’te gorilmektedir.

- 16437

-334.415

-ced. ap - 156154 B 3146

-47}.84 - 1334 )94 -35£§>

1] 1] 1]

=

Sekil 4.13 itme analizi sonucunda kolonlar ve BOC elemanlarda olusan eksenel
kuvvetler

Yapinin itme analizi sonucu tepe noktasi yatay yer degistirmesi 0.221 m’dir [35]. Sekil
4.14’te yapinin spektral ivme-yer degistirme grafiginin modal kapasite diyagrami ile

karsilastirilmasi goriilmektedir.
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al,5a [m/sn?]
[=)]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
d1,5d [m]

Sekil 4.14 ivme-Yer degistirme spektrumu - Modal kapasite diyagrami (Cift kat BOC)

Asagida BOC elemanlarin baglandigi kolonlardan maksimum yiike maruz kalan kolonun
sekil degistirmeye gore performans grafigi gosterilmistir. Sekil 4.13’ten anlasildigi lizere
maksimum yiik 1237 kN ile S2 kolonuna gelmektedir. Tek kat boyunca baglanan BOC
elemanli ¢erceve sistemdeki kolon Sekil 4.15'te goriilecegi lzere minimum hasar

bolgesini asip givenlik sinirinda kalmistir.

8000

e

[}

S

3 —@®— Minimum Hasar Siniri

4

= —@— Guvenlik Siniri

S —@0— Gogme Sinir

0

x .

w O~ Cift Kat BRB
-0,3 0,3

-3000

Egrilik

Sekil 4.15 Kolon performans grafigi (Cift kat BOC)
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4.2 8 Kath Betonarme Yapi

8 katli yapi icin yapilacak olan analizlerde 4 katli yapi aksine 2 farkli yaklasim segilmistir.
ilkinde BOC elemanlar tek kat yiiksekligi boyunca diigiim noktalarina baglanmis, ikinci

durumda ise BOC elemanlar iki kat yiiksekligi boyunca diigiim noktalarina baglanmistir.

Genel yapi yukarida bahsedilen 4 kath yapidaki ile aynidir. Sadece kat sayisi 8 kat olarak
analiz yapilmistir. Aks araliklari yine 6 m olup toplamda X ve Y dogrultularinda 6 aks
bulunmaktadir. Toplam bina oturum uzunluklari 30x30 m’dir. Kat yukseklikleri 4.2 m
olarak segilmistir. Yapilar 8 katli olup bltlin katlar birbiriyleriyle aynidir. Yapida yine
kiris bulunmamakta olup kirissiz doseme (mantar doseme) sistemi kullaniimistir.
Doseme kalinhgi 0.25 m’dir. Her yapi sismik tasarim ozellikleri TSC-1997 (1997) [31] ve

giincellenmis versiyonu olan TSC-2007 (2007) [32]’ye gore tasarlanmistir.

4.2.1 Tek Kat Yiiksekliginde Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazh Cergeve Sistem

Yalin gerceve sistemin analizinden sonra yapiya X akslari dogrultusunda BOC elemanlar
eklenmistir. BOC’lerin alani 56.25 cm?, uzunluklar 7.32 m’dir. BOC elemanlardaki
eksenel yike gore plastik mafsal tanimlari XTRACT [29] adli programda hesaplanip,
SAP2000 v14.2.2 programinda tanimlanmistir. Yapinin 3 boyutlu modeli Sekil 4.16’da

gorilmektedir.
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Sekil 4.16 8 katli tek kat BOC yiiksekliginde yapi analiz modeli
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Sekil 4.17 itme analizi sonucunda kolonlar ve BOC elemanlarda olusan eksenel
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Yapinin itme analizi sonucu tepe noktasi yatay yer degistirmesi 0.323 m’dir. Sekil

4.18de yapinin spektral ivme-yer degistirme grafiginin modal kapasite diyagrami ile

karsilastirilmasi gértilmektedir.

al,Sa [m/sn?]

12
10
8 AN
4 ——
2
/
0 L T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

d1,Sd [m]

Sekil 4.18 ivme-Yer degistirme spektrumu - Modal kapasite diyagrami (Tek kat BOC)

Asagida BOC elemanlarin baglandigi kolonlardan maksimum yiike maruz kalan kolonun

sekil degistirmeye gore performans grafigi gosterilmistir. Sekil 4.17’den anlasildig

Uzere maksimum yiik 6401 kN ile S2 kolonuna gelmektedir. Tek kat boyunca baglanan

BOC elemanli cerceve sistemdeki kolon Sekil 4.19°dan gériilecegi lizere maksimum

tasiyacabilecegi kuvvetin lzerinde bir kuvvet alarak gécme bolgesine ge¢cmistir.

Eksenal Kuvvet

=
w

8000

7000
%@'

—@— Minimum Hasar Siniri
—@— GUlvenlik Siniri

Gdgme Sinir
Tek Kat BRB
-oR 0;2 0,3
-2000
-3000
Egrilik

Sekil 4.19 Kolon performans grafigi (Tek kat BOC)
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4.2.2 Cift Kat Yiiksekliginde Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazli Cerceve Sistem

Yalin cerceve sistemin analizinden sonra yapiya X akslari dogrultusunda BOC elemanlar
eklenmistir. BOC'lerin alani 56.25 cm?, uzunluklar 10.32 m’dir. BOC elemanlardaki
eksenel ylke gore plastik mafsal tanimlari XTRACT [29] adli programda hesaplanip,
SAP2000 v14.2.2 programinda tanimlanmistir. Yapinin 3 boyutlu modeli Sekil 4.20°de

gorilmektedir.

Sekil 4.20 8 katli ¢ift kat BOC yiiksekliginde yapi analiz modeli
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Sekil 4.21 itme analizi sonucunda kolonlar ve BOC elemanlarda olusan eksenel
kuvvetler
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Yapinin itme analizi sonucu tepe noktasi yatay yer degistirmesi 0.238 m’dir. Sekil
4.22’de yapinin spektral ivme-yer degistirme grafiginin modal kapasite diyagrami ile

karsilastirilmasi gértilmektedir.

12

10

&
[ =
)
~ \
E s ~
© \
0
- 4
o e ——
2
0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

d1,Sd [m]

Sekil 4.22 ivme-Yer degistirme spektrumu - Modal kapasite diyagrami (Cift kat BOC)

Asagida BOC elemanlarin baglandigi kolonlardan maksimum yiike maruz kalan kolonun
sekil degistirmeye gore performans grafigi gosterilmistir. Sekil 4.21’den anlasildig
Uzere maksimum yik 5709 kN ile S2 kolonuna gelmektedir. Cift kat boyunca baglanan
BOC elemanl cerceve sistemdeki kolon Sekil 4.23'te goériilecegi lizere giivenlik siniri

icerisinde kalmistir.
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Sekil 4.23 Kolon performans grafigi (Cift kat BOC)
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BOLUM 5

SONUCLAR
Yapilan analizler ve degerlendirmeler 4 kat ve 8 kat yapilar igin dncelikle farkl basliklar
altinda incelenmistir. Daha sonra, kat sayisi arttiginda yapidaki BOC elemanlardaki
degisimler ve tasiyici sistem Ulzerindeki kuvvet degisimleri incelenmistir. Asagidaki

sonuglar elde edilmigtir:

a) Tek kat vyiksekliginde BOC elemanlarin kullanildigi sistemde yapi tepe yer
degistirmesi yukarida da bahsedildigi gibi 0,235 m olarak hesaplanmistir. BOC'siiz
sistemde yer degistirme miktari 0,370 m’dir. Bdylece BOC kullanilan sistemde yapidaki
yer degistirmelerin %36 oraninda azaldig goriilmektedir. Burada c¢ikan sonug, daha
once yapilan calismalarla paraleldir. Fakat BOC elemanlarin baglandigi kolonlari

inceledigimizde, kolonlar Gizerine gelen eksenel kuvvetlerin arttigi gérilmektedir.

b) Cift kat yiiksekliginde BOC elemanlar kullanildiginda ise yapi tepe yer degistirmesi
0,221 m olarak hesaplanmustir. Bu deger, BOC kullanilmayan sisteme gére %40, tek kat
yiksekliginde BOC elemanlarin kullanildigi yapiya gore ise %14 bir yer degistirme
azalmasi demektir. BOC'lii elemanlarin baglandigi kolonlarda yine ayni sekilde eksenel

yuklerde artis goriilmektedir.

c) 4 katli yapi, ayni ylikler ve ayni kesit ebatlarina sahip betonarme tasiyicilariyla 8 kata
cikartildiginda yiikiiniin 2 kat arttigi bilinir. Fakat bina agirhg 2 kat arttigi halde, BOC

kesit boyutlari 2,72 kat blyum{stdir.

d) 8 katl yapida, tek kat yiiksekliginde BOC elemanlar kullanildiginda, BOC elemanlarin
bagh bulundugu kolonlardaki eksenel kuvvetler artmis ve hatta bazi kolonlar
kapasitesini asarak “gocme bodlgesi”’ne ge¢cmislerdir. Maksimum tepe yer degistirmesi
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bu yapi icin 0,323 m olarak hesaplanmistir. Cift kat yiksekliginde kullanilan BOC
elemanli yapida maksimum tepe yer degistirmesi 0,238 m’dir ve bu deger tek kat
yiksekliginde BOC elemanlarin kullanildigi yapiya gére %26’lik bir fark demektir. Ayrica
cift kat yiiksekliginde kullanilan BOC elemanli yapida, BOC elemanlarin baglandigi veya

baglanmadig hig bir kolon, “gd¢me bolgesi”’ ne gegmemistir.

e) 4 kat ve 8 kat yapilar incelendiginde, c¢ift kat yiiksekliginde kullanilan BOC
elemanlarin, tek kat yiiksekliginde kullanilan BOC elemanlara gére maksimum tepe yer
degistirmesini daha fazla azalttigi ve bagh bulundugu kolonlardaki eksenel yikleri daha

az arttirdigi acikca gorilmektedir.
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