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Betonarme ¢ergeve tipi yapilarin deprem davraniglari, enerji
tiiketebilen metal elemanlar kullanilarak iyilestirilebilmektedir.
Metal elemanlar, yapinin ¢erceve gozlerine yerlestirildiginde yapiya
giren deprem  enerjisini  plastik  deformasyon yaparak
tiiketebilmektedir. Yeni nesil yap1 tasarimi, plastik sekil
degistirmelerin yapisal elemanlardan ¢ok, deprem sonrasinda
yenisiyle degistirilebilen metal elemanlarda yogunlagmasi
saglanarak hasarimin azaltilmasi egilimindedir. Bu ¢alismada enerji
tilketme 0zelligi olan farkh kalinliklardaki yastik gortiniimli metal
elemanlarin ¢evrimsel davranisi, deneysel ve analitik olarak
incelenmigtir. Farkh kalinliklardaki gelik yastiklarin kayma deneyleri
[stanbul Teknik Universitesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda (STEELAB) gergeklestirilmistir. Celik yastiklar i¢in
analitik model gelistirilmis ve gercek betonarme yapidan ¢ikartilmis
bir c¢ercevenin lineer olmayan analizinde kullanilmistir. Analiz
sonuglari, levha kalinligina bagh olarak celik yastiklarin betonarme
cerceve dayanimini %5 ile %20 arasinda degisen oranlarda
artirdigint  gostermektedir. Kalinhigi 18 mm olarak secilen celik
yastigin kullanildig1 betonarme ¢erceve yalin ¢erceveden 5 kat daha
fazla enerji tiketmistir. Aynmi kalinliktaki celik yastik, cerceve
sistemin toplam enerjisinin %55'ini tiiketmistir.

Anahtar kelimeler: Celik yastik, Lineer olmayan analiz, Dayanim
enerji tiiketimi, Cevrimsel davranis, Metal histeretik soniimleyici

Abstract

Seismic behavior of reinforced concrete frame type structures can be
improved by adding energy dissipating metallic devices. Metal
devices can dissipate the earthquake input energy by means of
plastic deformation when they are located within the bays of the
structure. New generation structural design methods tend to
concentrate the plastic deformations accumulated on replaceable
steel elements rather than on structural members and therefore
decrease the damage level. In this study, experimental and analytical
investigation was conducted in order to determine the hysteretic
behaviour of energy dissipative steel cushion shaped metal elements
with variable thicknesses. Shear tests of energy dissipative steel
cushions were performed in the Structural and Earthquake
Engineering Laboratory (STEELAB) of ITU. Analytical model was
developed for the steel cushions and the model was used in the
nonlinear analysis of a frame system that was extracted from an
actual model structure. The analysis results showed that depending
on the thickness, steel cushions increase the strength of the
structure in the range of 5% to 20%. 18 mm thick steel cushion
instrumented frame dissipates 5 times more energy than the bare
frame. Steel cushion having the same thickness dissipated 55% of
the total energy of the frame system.

Keywords: Steel cushion, Non-linear analysis, Strength, Energy
dissipation, Cyclic behaviour, Metallic hysteretic damper

1 Giris
Mevcut betonarme yapilarin deprem etkilerine Kkarsi
gliclendirilmesi, eleman boyutlarinin artirilmasi veya gerceve
gozlerine betonarme perdeler ilave edilmesi gibi yontemler ile
saglanabilmektedir. Ancak, bu tip geleneksel ydntemlerde
yaplya dayanim artis1 saglanirken ayni zamanda yapinin
deprem istemi de arttirildig i¢in siddetli depremlerde yapisal
hasar, kaginilmaz olmaktadir. Bu noktada, yeni nesil
giglendirme yontemleri olarak, sismik izolatorler ve pasif
enerji soniimleyici cihazlar 6ne ¢ikmaktadir. Yapinin temel
seviyesinde kullanilan ve yatay rijitligi yapiya gore ¢ok kiigiik
olan sismik izolatérler deprem enerjisinin Ust yapiya
dogrudan aktarilmasini engellemekte, pasif soniimleyiciler ise
yapilya aktarilan deprem enerjisini kendi biinyesinde
tiiketmektedir. Deprem enerjisinin tiiketildigi, bu tip
teknolojiler sayesinde yapisal elemanlarin lineer olmayan
deformasyon istemleri ve elemanlarda gozlenen hasar
seviyesi, onemli 6l¢iide azalmaktadir.

Bu c¢alismada, pasif enerji soniimleyici cihazlara alternatif
olarak deprem enerjisini tiiketebilen ekonomik ve kolay
uygulanabilir ¢elik yastik tipi metal elemanlar gelistirilmis ve

betonarme ¢ergevelerin ¢evrimsel davranisina etkisi
incelenmistir. Metal elemanlarin sekil degistirmesi ile yapiya
aktarilan deprem enerjisinin tiiketilmesi konusu birgok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Deprem enerjisinin, c¢elik
plakalar kullanilarak sogurulmasi fikri ilk kez Kelly ve Skinner
tarafindan ortaya atilmistir [1],[2]. Bergman ve Goel, Tsai ve
dig. metal levhalarin egilme etkisindeki sekil degistirmesi ile
enerji tiikketebilen celik aparatlar gelistirmislerdir [3],[4]. Chan
ve Albermani govdesi delikli metal elemanlarin kayma
davranisini deneysel olarak incelemislerdir [5]. Calismada,
metal elemanlarin ancak ileri yerdegistirme seviyelerinde
kirildigl, yiliksek enerji tiiketim o6zelliklerine ve siineklik
kapasitesine sahip olduklar1 belirtilmistir. Chan ve dig. ince
levha govdeli metal elemanlar iizerinde deneyler yapmislardir
[6]. Calismaya gore, metal elemanlar, ileri yapisal
yerdegistirme seviyelerinde %30 oraninda esdeger séniim
olusturmustur. Priestley tarafindan yiriitilen PRESS
arastirma programi cercevesinde Shultz ve Magana duvarlar
arasinda kullanilmak {izere alternatif metal baglanti
elemanlar1 iizerinde deneyler yapmislardir [7],[8]. Yapilan
deneylerde enerji tiiketimi ve sekil degistirme kapasitesi
acisindan en uygun baglanti aparatinin “U” seklinde celik
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plakalar oldugu sonucuna ulasilmistir. FM. Mazzolani alt
boliimlere ayirdigi mevcut yapida farkli tipte metal
sontimleyici elemanlar kullanarak performanslarini test
etmistir [9]. Test sonugclari, metal elemanlarin yapi sisteminin
dayanim, rijitlik ve siinekligini olumlu yonde artirdigim
gostermistir. Alehashem ve dig., metal soniimleyicilerin yer
aldig1 ve sadece gelik ¢aprazlarin bulundugu yapida dogrusal
olmayan dinamik analiz ¢alismalar1 yapmiglardir [10]. Calisma
sonucunda inelastik sekil degistirmelerin metal soniimleyici
elemanlar iizerinde yogunlastigi ve ana yapmin givenli
bolgede kaldig1 sonucuna varilmigtir. Oh ve dig. kolon-kiris
birlesim bolgelerinde enerji tiiketebilen metal elemanlarin
takildigi numuneler i{izerinde deneyler yapmislardir [11].
Metal elemanlarin  bulunmadifi  numunelerde yerel
burkulmalar gériiliirken, bulundugu durumda hasarin biiytik
bir béliimii bu elemanlar iizerinde yogunlagsmis ve elemanlar
onemli olclide enerji tliketmistir. Sahoo ve Rai kayma
dogrultusunda enerji tiiketebilen aliiminyum elemanlarin,
siinek olmayan betonarme cergevenin davranisina katkisini
deneysel olarak incelemislerdir [12]. Deneyler, aliiminyum
elemanlarin; cerceve esdeger sonim oranini %7.9’dan
%15.5'e ¢ikarttigini, toplam enerjinin 2/3'nii  tiikettigini,
cerceve rijitligini ve dayanimini, artirdigini gostermistir.
Deneyler sirasinda yapisal elemanlarda %3.5 goreli kat
otelemesine kadar ciddi hasarin olusmadig1 ve hasarin biiyiik
bir boliimiiniin aliiminyum séniimleyicilerde toplandig1
gozlenmistir. Maleki ve Bagheri ici beton dolu ve i¢i bos olan
celik borulari tek yonli ve tersinir tekrarli yiikler etkisinde
test etmislerdir [13]. Yapilan calismalarda, i¢i beton dolu
numunelerin betonun dagilmasindan dolay1 siinek olmayan
bir davranis gosterdigi, ici bos borularin ise olduk¢a stabil
cevrimsel davranis ile onemli o6l¢iide enerji tiiketebildigi
belirlenmistir. Maleki ve Mahjoubi iki ayr1 borunun
kaynaklanarak birlesiminden olusan ikili boru sistemi
gelistirmislerdir [14]. Boru sisteminin avantajlari, borunun
agirhgina oranla iyi bir enerji tiiketebilmesi ve boru
yuksekliginin ~ %36’s1  kadar yatayda yerdegistirme
yapabilmesidir. Ozkaynak ve dig. malzeme kalinliginin,
malzeme Kkalitesinin c¢elik yastiklarda ¢evrimsel davranisa
etkisini ve celik yastiklarda en iyi davranis gosteren kaynak
lokasyonunu arastiran statik deneyler yapmistir [15]. Deney
sonuglari, yumusak celigin paslanmaz celige gore daha siinek
davrandigini ve kaynak lokasyonunun bulon merkezinde
yeralmasi gerektigini gostermistir. Gullu ve dig. celik
yastiklarin sonlu elemanlar modelini olusturmus ve deneysel
sonuglara yakin analitik sonuglar elde etmistir [16].
Karalis ve dig,, I kesitli ¢elik baglanti1 elemanini tek kath ve tek
aciklikli  betonarme c¢erceveye adapte ederek deneyler
yapmiglardir [17]. Yapilan deneyler baglanti elemaninin,
cerceve davranisina dayanim, rijitlik ve enerji tiiketimi
acilarindan 6nemli katkilar1 oldugunu goéstermistir. Calismada
kolon ve kirislerde yerel hasarin olusmamasi i¢in baglanti
elemaninin  boyutlarinin  dikkatli  secilmesi, gerektigi
vurgulanmistir.

Bu ¢alismada, gelik yastiklarin ¢evrimsel davranislar1 deneysel
ve analitik olarak belirlenmis olup, betonarme c¢ergeve
sistemde uygulandiginda c¢ercevenin dayanimina ve enerji
tiikketme kapasitesine etkisi incelenmistir. Farkl
kalinliklardaki ¢elik yastik numuneleri iizerinde bir seri
tersinir tekrarl statik deneyler yapilmistir. Celik yastiklarin
deneysel olarak elde edilen yiik-yerdegistirme iliskileri,
yastiklarin 6nemli diizeyde enerji tiilketme kapasitelerinin
oldugunu gostermektedir. Calismanin analitik boéliimiinde,

celik yastiklarin c¢evrimsel davranisini tahmin edebilen bir
model oOnerisi, ¢elik yastikli betonarme c¢ercevede lineer
olmayan statik analiz sonuglari ve ¢elik yastiklarin betonarme
cercevede kullanimi icin uygulama detaylar1 yer almaktadir.
Analiz sonuglari, ¢elik yastik uygulamasimin ¢erceve
dayanimini ve enerji tiikketim kapasitesini dnemli diizeyde
artirdigini gostermistir.

2 Celik yastik kayma deneyleri

Celik yastiklar tizerinde yumusak celikten imal edilen 3, 5 ve 8
mm kalinliklarda yastiklarin her birinden 3’er adet olmak
izere toplamda 9 adet kayma deneyi yapilmistir. Celik
yastiklar i¢in ongoriilen geometrik biytklikler Sekil 1’de
verilmistir. Celik yastik boyutlari, SAFECLADDING isimli bir
Avrupa birligi projesi kapsaminda gerceklestirilen sayisal
calismalar sonucunda, derinligi (D) 100 mm, yiiksekligi (h)
250 mm ve genisligi (b) 100 mm olarak segilmistir [18].

250

=50
=~

| >

00mm
3

00mm

© B
P
%

(a): Kesit. (b): Plan.

Sekil 1: Kalinlig1 8 mm olan ¢elik yastik boyutlari.

Celik yastik, celik levha dilimlerinin kivrilmasi ile olusan iki
yarim daire ve diiz levha seklindeki bdliimlerden
olusmaktadir. Kivrilan levhalar yastigin montaji i¢in birakilan
delik civarinda kaynaklanmistir. Kalinliklar1 3 ve 5 mm olan
numunelerde 20 mm, kalinlig1 8 mm olan numunelerde ise 29
mm delik ¢ap1 birakilmistir. Deney numunelerinin tretildigi
celik levhalardan kesilen kupon numunelerde yapilan
malzeme deneylerine gore, celigin akma dayanimi 350 MPa,
kopma dayanimi 430 MPa ve kopma sekil degistirmesi %20
olarak belirlenmistir. Kayma deneyleri i¢in 06zel olarak
iretilmis olan deney diizenegi Sekil 2'de gériilmektedir.

Sekil 2: Deney dilizenegi.

Celik yastik numunesi, deney diizeneginin sol tarafinda yer
alan ankastre mesnetli yatay kisa Kiris ile sag tarafinda yer
alan diiseyde kayict mesnetli hidrolik verene bagh yatay kiris
arasina bulonlanarak baglanmistir. Kayici mesnetli Kkirisin
diizlem dis1 hareketi ve deney diizeneginin istenmeyen diizlem
ici deformasyonu ilave profiller kaynatilarak engellenmistir.
Statik karakterli deneyler, tersinir tekrarli olarak uygulanan
yerdegistirme protokoliiniin deney numunesine etkitilmesi
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suretiyle tamamlanmistir, Sekil 3’te Yerdegistirme protokoli
deney numunesinin yiiksekligi ve genisligi arasindaki orana
baglh olarak ve 2 tam ¢evrim uygulanarak FEMA461
yonetmeligi geregince belirlenmistir [19].
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Sekil 3: Goreli yerdegistirme protokolii.

Kalinliklar1 3, 5 ve 8 mm olan ¢elik yastiklarin kayma
deneylerinden elde edilen yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil
4’te verilmistir.
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Sekil 4: Celik yastiklarin ytik-yerdegistirme iligkileri.

Kalinlig1 8 mm olan ¢elik yastigin ortalama dayanimi 33 kN,
yerdegistirme kapasitesi 220 mm olarak belirlenmistir.
Kalinliklar1 5 mm ve 3 mm olan numunelerin yiik dayanimlari
sirasiyla 10 kN ve 3 kN’dur. Biitiin numuneler tersinir tekrarlh
yiikler etkisinde simetrik bir davranis géstermistir. ileri diizey
yerdegistirmelerde deney numunesinin montaj bulonuna
temasi, rijitlik artisina sebep olmustur. Bu ¢alisma
SAFECLADDING isimli Avrupa Birligi Projesinin pargasi olup,
deneysel calisma ile ilgili diger baz1 detaylar, Ozkaynak ve dig.
tarafindan yapilan ¢alismada bulunmaktadir [15].

Celik yastiklarin yi8isimli  enerji-yerdegistirme iligkileri
Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5: Yig1s1ml enerji-yerdegistirme iligkileri.

Enerji tiilketme kapasiteleri, yiik-yerdegistirme egrilerinin
altinda kalan alanlarin hesaplanmasiyla belirlenmistir. Kayma
deneyleri, ¢elik yastiklarin 6zel olarak secilen geometrisinden
dolay1 6nemli 6l¢iide enerji tiikketim 6zelligine sahip oldugunu
gostermistir. Kalinhigi 8 mm olan c¢elik yastik, 120 mm
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yerdegistirme seviyesinde kalinligt 3 mm olan celik yastiga
gore 10 kat fazla enerji tiketmistir.

Farkli kalinliktaki gelik yastik deneylerinden esdeger séniim
oranlari hesaplanarak Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: Esdeger soniim katsayilar1 yerdegistirme iliskileri.

Esdeger sonim orant Denklem (1) kullanilarak
hesaplanmistir. Bir kapali ¢evrimde harcanan enerji Ep ile
gosterilmektedir. En biiyiik sekil degistirme enerjisi, Eso olarak
adlandirilmaktadir [20].

1\ Ep
=(—)(=— 1

feq (41‘[)(Eso) (1)
Kalinlik parametresinden bagimsiz olarak c¢elik yastiklarin 100
mm hedef yerdegistirme seviyesinde %45-%65 araliginda
degisen oranlarda esdeger soniim olusturabildikleri
goriilmektedir.

3 Celik yastik analitik modeli

Celik yastiklarin lineer olmayan ¢evrimsel analizi i¢cin Seismo-
Struct [21] programinda tanimli, bir baglanti eleman1 modeli
kullanilmistir, Sekil 7’de baglanti eleman1 modelinde 6 farkl
serbestlik  dogrultusunda  ¢esitli davranis  bicimleri
tanimlanabilmektedir. Bu calismada sadece baskin dogrultu
olan kayma yoniindeki serbestlikte Ramberg-Osgood davranis
modeli tanimlanmistir.

Baglanti elemani modeli.

Gergek sekil degistirme durumu.

Sekil 7: Celik yastik analitik modeli ve deneysel gézlem.

Celik yastik analitik modelinin olusturulmasi iki temel
asamada  gerceklesmistir.  Birinci  asamada, kapali
formulasyonlarla akma parametreleri (Py, dy) hesaplanmistir
[22]. ikinci asamada ise akma parametreleri kullanilarak
olusturulan zarf egrisinin iginde kalan alan tanimlanan
cevrimsel kurallar ile doldurulmustur. “Celik yastigin dogrusal
olmayan ¢evrimsel modelinin olusturulmasi i¢in Sekil 8(b)’'de
gorillen peklesmesiz elastoplastik yiik-yer degistirme zarfi
egrisi ve Denklem (6)’da verilen Ramberg-Osgood ¢evrimsel
kurallar1 kullanilmistir.

Plastik—n7
Mafsallar

PU=PYy -

(a): Plastik mafsal yerleri.

ip

(b): Yiik-yerdegistirme zarfi.
Sekil 8: Plastik mafsal yerleri ve yiik-yerdegistirme zarfi.
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Deneyler sirasinda peklesme davranisi gézlenmedigi i¢in ¢elik
yastigin, nihai dayaniminin (Pu) akma dayamimina (Py) esit
oldugu varsayilmistir. Modelin tanimlanabilmesi i¢in akma
dayanimi (Py) ve akma yerdegistirmesi (dy) gibi iki dnemli
parametreye ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu parametrelerin
hesaplanmas igin Sekil 8(a)’da goriilen hiperstatik sistemde
klasik kuvvet ydntemi uygulanmis ve elde edilen kapal
ifadeler Denklem (2)-(5)'de verilmistir [22]. Celik yastigin
nihai dayanimi (Pu), yastikta olusan dort plastik mafsalin yiik
tasima kapasitelerinin toplamina esittir. Celik yastigin akma
dayanimi (Py) hesabu icin, ¢elik malzemenin akma dayanimina
(fya), yastigin genisligine (b), ¢elik levhanin kalinhigina (t) ve
yastigin derinligine (D) ihtiya¢ duyulmaktadir. Akma
yerdegistirmesi (dy) hesaplanmasi i¢in ¢eligin elastisite
modiili (E) 200.000 MPa, kivrilmamis diiz kismin yari
uzunlugu (a), kivrilmis kismin yar1 ¢api (r) ve levha kesitinin
atalet momenti (I) kullanilmaktadir.

u = (fya-b.t?)/4 (2)
l)y = (4M,)/D (3)
Py = (fyd.b.tz)/D 4

4= Pur® 2m?a? + 8ar + (3n? — 16)r?
Y= 4E 2ma? + 8ar + mr?

Kalinliklar1 3 mm, 5 mm ve 8 mm olan celik yastiklarin akma
dayanimlar1 deneysel olarak 3 kN, 9 kN ve 27 kN olarak
belirlenmistir. Celik yastiklar i¢in verilen ilgili kapali ifadeler
kullanilarak hesaplanan akma parametreleri (Py, dy) degerleri
ile deneysel olarak elde edilen akma dayanimlar1 arasindaki
farklar Tablo 1'de verilmistir. Deneysel ve analitik sonuglar
arasinda goriilen en biiyiik fark %11 diizeyinde olmustur.
Calismanin analitik boliimiinde kullanilmak tizere kalinliklar:
8 mm ve 18 mm olarak segilen gelik yastiklarin akma
parametreleri ayni  tabloda  goriilmektedir. = Akma
parametreleri (Py, dy) yiik-yerdegistirme zarf egrisinin
olusturulmasinda ve ayni zamanda c¢evrimsel kurallarin
belirlenmesinde  kullanilmaktadir.  Cevrimsel  kurallar,
Ramberg-Osgood modeline dayali olarak Denklem (6)'da
verilen kapali ifade ile tanimlanmistir. Burada Ramberg-
Osgood parametresi “y” 50 olarak alinmistir.

(5)

d P{1+ p V‘l} ©
dy PY PY

Tablo 1: Akma parametreleri ve deneysel farklar.

d Fark
t(mm) fya (N/mm2) b(mm) Py(N) (mryn) (%)
350 100 3351 7.6 10
350 100 9210 451 2
350 100 24348 291 11
18 350 100 138290 1.45 -

Analitik ve deneysel olarak elde edilen yiik-yerdegistirme
iligkileri Sekil 9’da verilmistir.

Her kalinliktaki celik yastiklar icin deneysel ve analitik
sonuglarin  birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Calismanin analitik boliimiinde kalinlig1 8 ve 18 mm olan ¢elik
yastiklarin modelleri kullanilmistir. Genel olarak gelik yastik
icin gelistirilen analitik model, ulasilan en biyik dayanim,
rijitlik ve yerdegistirme kapasitelerini basar1 ile tahmin

edebilmektedir. Deney sirasinda bulonun yastiga temasindan
kaynaklanan rijitlik artisi analitik modele dahil edilmemistir.

— Deneysel
""" Analitik

-250-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250
Yerdegistirme (mm

(a): t=3 mm.

Saw T

LY
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- Analitik

-250-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250
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(b): t=5 mm.
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(c): t=8 mm.
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0
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(d): t=18 mm.

Sekil 9: Celik yastiklarin analitik ve deneysel sonuglari.
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4 Celik yastiklarin betonarme cerceve
davranisina etKkisi

Calismanin bu boéliimiinde ¢elik yastiklarin, bes kath tipik bir
betonarme sistemden ¢ikartilan, tek kath ¢er¢evenin ¢evrimsel
davranisina etkisi incelenmistir. Celik yastiklarin konumu
yatay dogrultuda kayma deformasyonu yapacak sekilde
Ongoriilmistir (Sekil 10).

Vi B
TR T
5 5

EF 3 4%, A

‘

4 hd <

Sekil 10: Tipik betonarme cercevede ¢elik yastik uygulamasu.

Celik yastiklar, akma parametreleri (Py, dy) olan baglanti
eleman1 olarak modellenmistir. Celik yastiklar, betonarme
cerceveye rijit boru elemanlar ile uglar1 mafsalli olarak
baglanmistir. Boru elemanlarin rijit olmasinin en 6nemli
sebebi, tiim plastik sekil degistirmelerin gelik yastik elemanda
toplanmasinin saglanmasidir. Boru elemanlar betonarme
cercevenin diisey yiikler etkisindeki yaklasik moment sifir
noktalarina mafsalli olarak baglanmistir, Sekil 11. Borularda
ek egilme etkisi olusmamasi ve betonarme elemanlara ilave
moment aktarmamasi icin analitik modelde mafsallar
temsilen borularin her iki ucuna moment serbestligi
atanmistir.

Yalin cerceveye ve celik yastikh c¢erceveye ait model
goriintileri Sekil 12’de verilmistir.

Yalin ve ¢elik yastikli ¢cercevelerin analitik modelleri Seismo-
Struct programinda olusturulmustur. Cerceve acgiklig1
3400 mm ve kolon yiiksekligi 3000 mm olup, kolonlar
300x600 mm ve 300x400 mm boyutlarindadir. Tablal Kkiris
ylksekligi 600 mm genisligi 300 mm olarak tasarlanmistir.
Kolon ve kiris elemanlarda, boyuna donati orani %1.5, paspay1
40 mm olarak esas alinmistir. Kolonlarda etriyeler; siklastirma
bolgelerinde ¢$10/100, orta bdlgelerde ¢10/200; Kkirislerde
ise orta bolgelerde ¢$10/200, siklastirma bdlgelerinde
$10/150 olarak dagitilmistir. Betonarme cerceve analitik
modelinde beton i¢in dayanimi 20 MPa olan Mander
sargillanmis modeli kullanilmistir. En biiyilk dayanim
degerinde 0.003 sekil degistirme Ongoriilmektedir. Celik
modelinde 420 MPa akma dayanimli, %3.0 negatif izotropik
peklesmeli Manegetto-Pinto ¢evrimsel modeli kullanilmistir.
Kesit davranisi SeismoStruct programinda lif esasina dayali
olarak belirlenmekte olup lineer olmayan hesap i¢in ilave kesit
analizi yapilmamistir [19]. Analitik calisma kapsaminda
betonarme ¢ergevede kullanilacak gelik yastik kalinliklari, 8
mm ve 18 mm olarak se¢ilmistir. Bu kalinliklar belirlenirken,

kolon ve Kkiris elemanlarda kayma zafiyeti olusmamasi igin
celik yastiklarin nihai dayaniminin diisiik seviyede kalmasina
dikkat edilmistir. Analitik hesapta, kalinliklar1 8 mm ve 18 mm
olan celik yastiklar icin Sekil 9’da belirtilmis olan davranig
modelleri kullanilmigtir.

J\f
L/6-L/4 L/6-L/4 J\Jf

Sekil 11: Celik yastik montaj detaylari.

(a): Yalin gergeve.

(b): Celik yastikh ¢ergeve.

Sekil 12: Yalin ve celik yastikli cercevenin model gorintiileri.
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Yalin ve celik yastikli ¢erceve sistemin ¢evrimsel davranisin
incelenebilmesi i¢in programin, lineer olmayan statik analiz
modiili kullanilmistir. Kolon elemanlarin her birine gergek
yap1 modelinden aktarilan 882 kN siddetinde eksenel yiikler
etkitilmistir. Cerceveye tepe noktasindan etkitilen tersinir
tekrarli yerdegistirme protokoli Sekil 13’te verilmistir.
Yerdegistirme protokoli, TDY-2007’de belirtilen hasar
sinirlarini izleyecek sekilde olusturulmustur [23].

b
T T
50 - ST

-50 1

150
100 7

O, N~

Sh AN A

Goreli Kat Otelemesi (%)

-100 A T

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

-150

012345678 9101112131415161718
Cevrim Sayist

Sekil 13: Tersinir tekrarh yerdegistirme protokolii.

Hasar sinirlari, binanin herhangi bir katindaki kolon veya
perdelerin goreli kat 6telemelerine karsilik gelen minimum
hasar siir1 (MN), giivenlik sinir1 (GV) ve gdgme sir1 (GC)
olarak tanimlanmis olup, Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2: Goreli kat 6telemesi sinirlari [23].

Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemesi

Minimum Hasar Sinir1 (MN) %1
Giivenlik Sinir1 (GV) %3
Gogme Sinir1 (GC) %4

Yalin ve gelik yastikli ¢ercevenin analiz sonuglarindan elde
edilen yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 14’te verilmistir.
Goreli Kat Otelemesi (%)

-7.50 -5.00 -2.50 0.00 250 5.00 7.50
800 : : : :

,,,,,,,, e astikh Cergevel
-800

-200-150-100 -50 0. 50 100 150 200
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t=8 mm.
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2 0
-200
-400
-600
-800

-200-150-100 -50 0 50 100 150 200
Yerdegistirme (mm)

4 Yalin/Cergeve
-|Celik Yastikli Cergeve

t=18 mm.
Sekil 14: Celik yastikl ¢cergevelerin ylik-yerdegistirme egrileri.

Kolonlarda kayma hasari olusmamasi ve kolonun en biiyiik
kayma dayaniminin asilmamasi amaciyla gelik yastik kalinligi
en fazla 18 mm olarak secilmistir. Bu sayede kolonlar heniiz
kayma dayanimina ulasmadigl i¢in celik yastiklar ¢evrimsel
hareket sirasinda sekildegistirme yapabilmistir. Boyutlar:
300x600 mm, beton Kkalitesi C20, celik kaitesi S420 olan kolon
elemanin beton katkisi ihmal edildigi ve etriyenin en seyrek
oldugu ($10/200) durumda kayma dayanimi (Vi) Denklem
(7) kullanilarak hesaplanmistir. Denklemde yer alan ifadeler,
etriye toplam kesit alani (Asw) 157 mm?, etriye ¢eliginin hesap
akma dayanimi (fywd) 365 MPa, kolon kesiti egilme yontindeki
faydah ytksekligi (d) 560 mm, etriye adim araligi (s) 200 mm
olmak iizere kolon kayma dayanimi Vr = 160.45 kN olarak
hesaplanmistir. Kalinligi 18 mm olarak secilen celik yastigin
en biiyiikk dayanimi 150 kN olup, kolon elemanin kayma
dayanimi agilmamaistir.
Agw X fywa X d

v, = k )
Analiz sonuglarina gore; celik yastiklar kalinliklarina bagh
olarak ¢erceve dayanimlarimi artirmistir. Celik yastik
kullanillan  ¢ergevelerin  yiik-yerdegistirme  egrilerinin
kapladig1 alanlar yalin gergeveye gore daha fazla oldugu
gorilmektedir. Kalinligt 8 mm olan celik yastik, minimum
hasar smirinda (MN) betonarme cercevenin dayanimini %5,
kalinlig1 18 mm olan gelik yastik ise %20 oraninda artirmistir.

Yalin ve cgelik yastikli cercevenin yigisimli enerji tiiketme
kapasiteleri karsilastirmali olarak Sekil 15’te verilmistir.

1000000
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=
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: //
E
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t=18 mm.

Sekil 15: Celik yastikli cergevelerin enerji tilkketme
kapasiteleri.

Kalinligt 18 mm olan ¢elik yastigin kullanildig1 ¢ergevenin
enerji tiiketme kapasitesi, yalin ¢erceveye gore; minimum
hasar siiri igin 5 kat, giivenlik sinir1 igin 2 kat daha biiyiik
olmustur. Kalinligt 8 mm olan c¢elik yastigin kullanildig:
cercevede minimum hasar sinirinda yalin gergeveye gore
ancak 1.6 kat daha fazla enerji tiiketilebilmistir. Celik yastikli
cercevelerin yalin cerceveye gore tiikettikleri enerjiler ve
oransal degerler Tablo 3’te verilmigtir.
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Tablo 3: Yalin gergeve ve gelik yastikli cercevelerin enerji
oranlari.

Hasar Sinir1 MN(%1) GV(%3) GC(%4)

Ev¢ (kNmm) 12910 145360 280190

Yalin
Cerceve

%% 5  Ecs(kNmm) 20640 175890 330890
S8 § Ecvcas(kNmm) 63190 331270 584510
= Ecve-8/Exc 1.6 1.2 1.2
S Ecves/Evxc 49 2.3 2.1

Cerceve sistemin analiz sonuglarindan, baglanti elemanlarinin
ylk-yerdegistirme iliskileri ve betonarme c¢erceve sistemin
taban kesme kuvvveti-yerdegistirme iliskilerinden tiiketilen
enerjiler hesaplanmistir. Kalinliklar1 8 mm ve 18 mm olan
celik yastiklarin betonarme c¢erceve icerisinde tiiketmis
olduklar1 enerjiler (Ecv-s ve Ecv1s) ve c¢elik yastikli
cercevelerde tiiketilen toplam enerjiler (Ecyc-s ve Egyc-18) hasar
sinirlarina gore hesaplanarak Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4: Enerji oranlari.

Hasar Sinir1 MN(%1) GV(%3) GC(%4)

_ g Eogo(kNmm) 20640 175890 330890
E § Ecve-18(kNmm) 63190 331270 584510
- S Ecv.s (kNmm) 7326 30026 50293
S8 é Egy-18 (kNmm) 47787 182521 301098
= Ecv-s/ Ecvgs %35 %17 %15
S Ecv-18/ Ecvg.is %75 %55 %51

Kalinlig1 18 mm olan ¢elik yastik minimum hasar sinirinda
toplam enerjinin  %75’ini, giivenlik smirinda  %55’ini
tiiketmistir. Kalinlign 8 mm olan gelik yastik minimum hasar
sinirinda  toplam enerjinin  %35’ini, glivenlik smirinda
%17’sini tliketmistir. Celik yastiklar betonarme gergeveye
yerlestirildiginde, betonarme ¢ergevenin enerji tiiketim
kapasitesi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

5 Sonuglar
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmistir;

1. Tekil gelik yastik deneyleri, yastiklarin kalinhiga bagh
olarak ytiksek enerji tiiketme kapasiteleri oldugunu
ve %45 ile %65 arasinda degisen oranlarda esdeger
soniim olusturabilecegini gostermektedir,

2. Celik yastik i¢cin gelistirilen analitik model, deneysel
olarak elde edilen en biiylik dayanim, rijitlik ve
yerdegistirme Kkapasitelerini basar1 ile tahmin
edebilmektedir,

3. Kalinhigr 18 mm olan gelik yastik, yalin betonarme
cercevenin dayanimini minimum hasar sinirinda
%20, kalinlig1 8 mm olan ¢elik yastik ise %5 oraninda
arttirmaktadir,

4. Kalnligi 18 mm olan ¢elik yastik minimum hasar
sinirinda toplam enerjinin %75’ini giivenlik sinirinda
%>55’ini tliketmistir.
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