BETON PREFABRIKASYON

MAKALE

Oniiretimli Betonarme Gerceveli Binalarda
Deprem Yuku Azaltma Katsayisinin Arastiriimasi

INVESTIGATION OF RESPONSE
MODIFICATION FACTORS FOR
PRECAST CONCRETE BUILDINGS
WITH FRAMES

ABSTRACT

Moment-resisting beam-column con-
nections including emulative and
mechanical components (welding)
are widely used solutions in precast
construction practice in Turkey. Hybrid
connections are constructed by
welding of corbel plates to beam end
plates where beam longitudinal rebars
are welded, and casting of concrete
through the designated gaps in column
elements at site. This study presents
the development of a numerical mode/
for simulating the cyclic behaviour
of hybrid connectionsto be used to
assess seismic performance of multi-
storey precast concrete Structures.
The  numerical model includes
truss-based elements for beam-
column connections and fiber-based
elements for beams and columns.
In this scope, response modification
factors of precast concrete moment
frames are investigated by performing
static pushover and incremental
dynamic analyses on three- and five-
Storey frames. Response modification
factors for precast moment frames are
obtained by the ratio of the maximum
to yield peak ground accelarations.

OZET

Ulkemizdeki ~ 6niretimli ~ betonarme
binalarda 1slak ve mekanik (kaynak-
i) bilesenleri igeren hibrit kolon-kirig
baglantilan yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Hibrit baglantilar, kiris boyu-
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na donatilannin kaynaklandig kiris ug
plakalarinin kisa konsol plakasina kay-
naklanmasi ve kolonda birakilan bos-
luklara sahada beton dokimi ile olug-
turulmaktadir. Bu galismada, gok katl,
hibrit baglantilan bulunan &éniiretimli
binalarin sismik performansinin belir-
lenmesinde kullanilabilecek bir sayisal
benzesim modeli sunulmustur. Hibrit
baglantilar igin kurulan sayisal model,
birlesim bolgesi i¢in dogrusal olmayan
kafes kirig, birlesim bolgesi disindaki
kolon ve kiriglerde ise kesit hticresi (if)
modelleme yaklagimlarini igermekte-
dir. Galisma kapsaminda, ontretimli
betonarme cergevelerin deprem yuiki
azaltma katsayilan, ¢ ve beg kath cer-
cevelerin dogrusal olmayan statik itme
ve artimsal dinamik analizleri ile arag-
tinlmistir. Oniiretimli gergeve tipi bina-
larin deprem yiiki azaltma katsayilari,
artimsal dinamik analizlerde ulasilan
maksimum yer ivmesinin akma anin-
daki maksimum yer ivmesine orani
olarak belirlenmigtir.

1. GIRIS

Ontiretimli betonarme yapilar gerek
tilkemizde, gerekse Avrupa’da yapim
kalitesi ve Uretim sirecindeki hizlilik
bakimindan sagladigi avantajlarla en-
dustriyel yapilarda uygulanmaktadir.
Oniretimli  betonarme yapilarin  gok
katl yapilarda uygulanmasi, yeterli da-
yanim, stneklik ve rijitlige sahip mo-
ment aktarabilen baglantilann gelisti-
riimesine baglidir. Oniretimli moment
aktarabilen kolon-kirig baglantilarinin
geligtirilmesi  icin ~ yonetmeliklerde
onerilecek baglantinin deneysel ya da
analitik yontemlerle monolitik sisteme
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esdegerliginin  belirlenmesi  gerektigi
belirtilmistir. Ulkemizdeki  Gniiretim-
li yapilarda yaygin olarak uygulanan
hibrit kolon-kirig baglantilan (Negro ve
Toniolo, 2012), kiriste negatif moment
surekliligi yerinde dokme tamamlayici
beton ile, pozitif moment sirekliligi ise
kiris boyuna donatilarinin kaynaklan-
masl ile saglanmaktadir (Girgin v.d.,
2017a).

Oniiretimli betonarme yapilarin ve yapl
elemanlarinin depreme dayanikl tasa-



nmi igin yonetmeliklerde dayanima ve
sekildegistirmeye gore tasanm esas-
lar belirlenmistir (TBDY, 2017). Da-
yanima gére tasanmda deprem yiikii
azaltma katsayisinin (R,) belirlenmesi,
binaya etkiyen esdeger deprem yik-
lerinin hesaplanabilmesi igin temel
parametredir. Karadogan v.d. (2015)
galigmasinda tek katl, mafsalli bag-
lantilan bulunan ontretimli binalarin
kolonlaninin yerdegistirme taleplerinin
ve deprem yilkii azaltma katsayilarinin
belirlenebilmesi igin hesap adimlan
Onermigtir. Zafar (2009) ¢alismasinda,
moment aktaran betonarme cergeve
tipi yapilarda deprem vyiki azaltma
katsayilarinin belirlenmesi igin artimsal
dinamik analiz (IDA) yaklagimi uygu-
lanmigtir. Deprem yiki azaltma kat-
sayisi (R(T)), arimsal dinamik analizin
uygulandifi en biyik yer ivmesinin,
sistemin akmaya ulagtigi andaki yer
ivmesine oranlanmasi ile elde edilmis-
tir (Zafar, 2009).

Yapisal sistemlerin  degerlendirilme-
sinde uygulanacak sayisal modellerin
yapida geligebilecek hasar modlari ile
rijitlik, eneriji tilketimi ve dayanim karak-
teristiklerini  yansitabilmesi  gereklidir.
Sayisal modelleme yaklagimlari; yigih
plastisite, yayili plastisite, makro mo-
deller ve kafes sistem modelleri olmak
tzere dort ana baglikta toplanabilir.

Kafes kirig analojisi betonarme ele-
manlarda kesme etkilerinin - model-
lenebilmesi amaci ile gelistirilmistir.
Betonarme perdelerin gevrimsel dav-
raniginin sayisal benzestirilmesinde Lu
ve Panagiotou (2014) tarafindan sonlu
eleman boyut etkilerini dikkate alan ka-
fes sistem modeli gelistirilmistir. Mo-
harrami v.d. (2015) kesme etkilerine
kars! yetersiz kolonlarda agrega kenet-
lenmesinin kesmeye katkisini dikkate
alan kafes sistem modeli 6nermistir.
Bowers (2014) calismasinda, siinek-
ligi yetersiz betonarme cergevelerde

kolon-kirig birlesim bolgelerinde ka-
fes sistem modelini; birlesim bélgesi
digindaki kolon ve kirig elemanlarda
ise yayil plastisite yaklagimini uygu-
lamigtir.

Bu galismada, moment aktaran hibrit
kolon-kiris baglantilan bulunan onare-
timli betonarme gercevelerin deprem
yiki azaltma katsayilan arastinimigtir.
Bu amagla, ic ve bes kath gergeve
modelleri hibrit baglantilar igin dnerilen
sayisal modele bagh olarak olusturul-
mustur. Stineklik diizeyi yiiksek onire-
timli betonarme binalarin deprem yuku
azaltma katsayilar, dogrusal olmayan
statik itme ve artimsal dinamik analiz-
ler uygulanarak degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Islak-kaynakli (hibrit) ondretimli kolon-
kirig baglantilannin gevrimsel davra-
niglannin iyilestirilmesi  kapsaminda
1 adet monolitik (referans), 5 adet i¢
Ondretimli - kolon-kiris baglanti testi
gerceklestiriimistir. Deney numuneleri
stineklik duizeyi yuksek ondretimli be-
tonarme bir binanin i¢ kolon-kirig birle-
simlerini temsil etmektedir (Girgin v.d.,
2017a). Galigma kapsaminda SP3-R
kolon-kirig baglant numunesinin test
sonuglan sunulmustur. SP3-R numu-
nesinin boyutlan ve donati detaylan
Sekil 1’de verilmektedir. Betonarme
kirig 300 mm genigliginde ve 350 mm
yuksekliginde ontretimli; st kismi ise
yerinde dokme 150 mm’lik tamam-
layici betondan olugmaktadir (Sekil
1a). Oniiretimli kolon kare kesitli ve
400 mm boyutlarinda olup, 300 mm
uzunlugundaki kisa konsol ve birlesim
panelinin Gstiinde tamamlayici beton
icin birakilan 150 mm’lik bosluktan
olugmaktadir. Kirig alt boyuna donati-
lan kirig ug plakasina kaynaklanmakta;
kirig ust boyuna donatisi ise birlesim
panelinin st kismindaki bogluktan ge-
girilerek moment aktanimi saglanmak-
tadir (Sekil 1c). Kolon-kiris baglant
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ra sonrasi aragtirmalarda bulundu.
Cahsma alanlan: deneysel yapr me-
kanigi ve dinamigi, yap#arin onarimi
ve gliclendiriimesi, betonarme ve
yigma yapiarin analitik modeflenme-
Si, performansa dayali tasarim.

testleri sirasinda, plakaya kaynakl
kiris boyuna donatilannin diisik birim
deformasyonlarda kopma meydana
geldigi belirlenmistir. Kaynakli boyuna
donatilardaki birim deformasyon ta-
leplerinin azaltilmasi amaciyla boyuna
donat ¢apinin 10 kati kadar bolgede
aderans bozulmasi (L, = 10d,) uygu-
lanmusgtir.

Deney giini test edilen kiip numune
dayanimlarn silindir dayanimina gev-
rilerek kolon elemanlar icin 45 MPa,
kiris elemanlar icinse 40 MPa olarak
belirlenmigtir.  Tamamlayici  betonun
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Sekil 1. SP3-R kolon-kiris baglantisi (a) Kirig ve (b) Kolon en kesitleri, (c) Baglanti numu-
nesi, (d) Aderans bozulmasi uygulanmasi (Girgin v.d., 2017a).

deney giinii silindir numune dayanimi
35 MPa’dir. Kirig boyuna donatilannin
akma dayanimi 461 MPa, maksimum
dayanimi 596 MPa olarak belirlenmistir.

Kolona deney siresince eksenel yik
kapasitesinin % 8'i dizeyinde basing
yuki uygulanmigtir. Testler sirasinda,
yerdegistirmeler ACI 374 (2005)’e
uygun olmak (izere kolon tepe ucuna
tersinir-tekrarll Gger adet tam gevrim
olarak 6telenme oranlari cinsinden uy-
gulanmugtr.

Deneyler numunelerin elastik 0Otesi
davraniglaninin genis bir bolgede orta-
ya konabilmesi igin % 4 goreli kat ote-
lenme oranina kadar surdirdimastir.
SP3-R numunesinde ilk egilme kesme
catlaklan % 0.35 ve % 1 oOtelenme
oranlannda gozlenmistir. Birlesimdeki
ilk diyagonal catlaklar % 1.4 Gtelenme
oraninda gelismistir. itme ve cekme
yonlerinde maksimum dayanima %
2.2 Otelenme oraninda ulagilmis, %
3.5 otelenme oraninin ikinci gevrimi-
ne kadar dayanimda azalma gozlen-
memistir. SP3-R numunesinde donati
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burkulmasi engellenebilmigtir. Kirig alt
plakasina kaynakli boyuna donatilarda
gelisen birim deformasyonlar aderans
bozulmasi ile azaltilabilmigtir.

3. KOLON-KIRIS BIRLESIM BOLGESI
SAYISAL MODELI

Sayisal model caligmalari, yapl ve
deprem mihendisliginde kullanilan
OpenSees sonlu elemanlar yazilimi
ile gergeklestirilmistir (McKenna v.d.,
2015). Hibrit kolon-kirig baglantilar

Sekil 2. Oniiretimli kolon-Kiris birlesim
bolgesi igin kurulan sayisal model (Girgin
v.d., 2017b).
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Mukavemet, ileri yap: statigi, son-
lu elemaniar yéntemi, plak teorisi
derslerini vermekte, deneysel yapi
mekanigi, deprem riski, deprem
hasarfarinin azaltiimasi, betonarme
yapilarin deprem performansiarinin
iyilestiriimesi, kullanici dostu glic-
lendirme yéntemleri, yap: saghginin
go6zlenmesi, mihendislik  egitimi
Uizerine galigmaktadir.

icin olusturulan sayisal modelde bdl-
gesinde dogrusal olmayan kafes kirig
modelleme yaklagimi esas alinmistir.
Birlesim bolgesi diginda bulunan ko-
lon ve kirigler ise dogrusal olmayan
kesit hicresi (lif) esash kolon-kirig
elemani ile tanimlanmigtir. Kolon ve
kirigler kuvvet esash dogrusal olma-
yan eleman ve iki integrasyon noktasi
ile tanimlanmig olup kafes sisteme rijit
elemanlarla baglanmistir (Sekil 2).

Birlesim bolgesindeki kafes kirig mo-
deli, kolon ve kirigteki enine ve boyuna
donatilanin yerlesimine gore belirlen-
mistir. Kafes sistemi olusturan gubuk
elemanlar Sekil 3'de verilmektedir ve
diyagonal elemanlarn yatayla yaptigi
agl (9,) 42°dir. Kirig gvdesindek
yatay donatilar gévde donati alanlari-
nin gubuk sayisina boliinmesi ile elde
edilmigtir. Kafes sistem elemanlarinin
alanlan Tablo 1°de verilmektedir.
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Sekil 3. Kafes kiris modeli ve gubuk elemanlari (Girgin ve Kahraman, 2016).

Tablo 1. Kafes kiris modelinde ¢ubuk eleman alanlar (mm2)
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Sekil 4. (a) Beton modelleri i¢in gerilme-birim sekildegistirme iligkileri, (b) Deneysel veri

ile sayisal modelin kiyaslanmasi

Sayisal modellerdeki beton kafes ele-
manlarla beton kesit hiicreleri igin Lu
ve Panagiotou (2014) tarafindan ge-
ligtirilen Concretewbeta beton modeli
uygulanmig olup gerilme-birim defor-
masyon iligkileri Sekil 4a’da verilmek-
tedir. Beton baglangig elastisite modii-
lii, £. = 5000,/%"(MPa) ile hesaplanmis-
tir. Basing bolgesinde ulasilan basing
dayanimi sonrasinda azalan kisimda

e, degeri Lu ve Panagiotou (2014) ta-
rafindan verilen yonteme gore belirlen-
mistir. Sargili betonun basing dayani-
mi ve en biyuk birim sekildegistirmesi
Mander (1988) beton modeline gore
hesaplanmistir.

Yatay ve digeydeki beton ka-
fes elemanlannin  ¢ekme dayani-
m, £=033/£" (MPa) olarak
alinmigtir. Cekme dayanmimina ulastik-
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Arastirma alanlan: deneysel yap! di-
namigi, yapi dinamigi, deprem mii-
hendisligi, miihendislik yapnarinin
sistem tanimiamasi, yap! saghgimnin
izlenmesi (structural health monito-
ring), operasyonel modal analiz, ista-
tiksel ve adaptive sinyal isleme, son-
lu eleman y6ntemleri, zemin-temel-
yapi etkilesimi, deprem simdfatérd
(sarsma tablasi) dinamigi, dogrusal
o/mayan yapi-sarsma tablas/ dina-
mik etkilesimi, deprem simulatéri
modellenmesi, dizayni ve kontrolt,
biiyik 6lcekli sarsma tablas testleri
seklindedir.

tan sonraki azalma, Stevens (1991)
tarafindan verilen gekme giclenmesi
denklemine gore belirlenmistir. Di-
yagonal beton kafes elemanlarda ise
cekme dayanmimi dikkate alinmamugtir.
Diyagonal beton kafes elemanlarda
beton basincinin enine dogrultudaki
gekme birim deformasyonlarina bagl
degisimi analizin her adiminda azaltma
katsayisi ile garpimi ile elde edilmistir.
Kolon ve kiristeki enine ve boyuna do-
natilarda ise OpenSees’de yer alan Re-
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inforcingStee/ donati malzeme modeli
tanimlanmgtir.

SP3-R kolon-kirig baglantisi icin de-
neysel calismada elde edilen ve sayisal
modelde hesaplanan tepe yiikil- yer-
degistirme grafikleri Sekil 4b’de veril-
mistir. Sayisal model % 3.5 Gtelenme
oraninin 2. gevrimine kadar deneysel
galismada elde edilen dayanima yakin
degerdedir. Sayisal modelde maksi-
mum ulagilan yik ile deneysel olarak
belirlenen yiik degeri orani 1.15 olarak
belirlenmistir.

4. ONURETIMLI CERCEVELERIN DOG-
RUSAL OLMAYAN YAPISAL ANALIZ-
LERI

4.1 Yapisal Analiz Modelleri

Oniiretimli  betonarme  gergeve tipi
binalann deprem yiikii azaltma katsa-
yilan G¢ katl (M3) ve bes katli (M5)
cergevelerin analizleri ile aragtinimigtir
(Girgin v.d., 2017b). Is merkezine ait
plan ve incelenen i¢ aciklikl gerge-
ve Sekil 5a’da verilmektedir. 2-2 aksi
icin Sekil 5b’de verilen yapisal analiz
modelinde kolon, kirig ve baglanti bo-
yutlan ile donati detaylan Sekil 1°de
verilen numune detaylan dikkate alin-
mistir. Kiriglerde hesap yiikii 40 kN/m
olarak hesaplanmistir. Kirig ve kolonlar
igin iki integrasyon noktasi bulunan
kuvvet esash kolon-kiris elemanlar
tanimlanmugtir. Hibrit kolon-kirig birle-
sim bolgesi, Sekil 3'de verilen sayisal
model ile temsil edilmektedir. Model-
lerin 1. ve 2. modlan igin %5 kritik
soniim oranina karsilik gelen Rayleigh
sonimi uygulanmigtir. Kat kitleleri
kolon-kirig birlegimlerine kat duzey-
lerinde tanimlanmigtir. Ug kati (M3)
ve bes katl (M5) modeller igin hakim
moda ait periyotlan 0.34 sn ve 0.51
sn olarak hesaplanmigtir. Oniiretimli
cergevelerin sismik performanslarinin
belirlenebilmesi igin dogrusal olma-
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Sekil 5. (a) Oniiretimli bir betonarme binanin plani, (b) Ug katli (M3) cergevenin yapisal

analiz modeli (Girgin v.d., 2017b)

Parifield, Shandaon (050 component)
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Sekil 6. Artimsal dinamik analizler (IDA) igin kullanilan dlgeklenmemis deprem kayitlar

yan artimsal dinamik analizler ve statik
analizler gergeklestirilmistir.

4.2 Artimsal Dinamik Analiz Yontemi

Betonarme yapilarin sismik perfor-
mansinin - degerlendirilmesinde  dog-
rusal olmayan statik itme analizleri ve
dogrusal olmayan dinamik analizler
yaygin olarak uygulanmaktadir. Ar-
timsal dinamik analiz (IDA) yaklasi-
mi, maksimum goreli kat Otelenme
orani (6,,,), kesit donmesi gibi hasar
Olgatlerini binanin hakim moduna ait

spektral ivme degeri (S, (T,; %95))
gibi siddet Olgutleri ile iligkilendirmek
tzere Vamvatsikos ve Cornell (2002)
tarafindan gelistirilen bir yontemdir.
Artimsal dinamik analiz yonteminde,
bir ya da birden fazla olgeklenmemis
(kaydedilmig) deprem kaydi segil-
mektedir. Yapinin ilk moduna karsilik
gelen spektral ivme, S, (T,;%5) elastik
bolgeden baslayip (0.05g, 0.1g v.b.)
artacak sekilde segilen olgeklenme-
mig deprem kayitlan Glgek faktord ile




arttirir. - Arttinlan her deprem  kaydi
icin gerceklestirilen dinamik analizler-
de elde edilen maksimum goreli kat
Otelenme oranlar (6Bmax) ve spektral
ivme S, (T,;%5) degerlerinin giziimesi
ile artimsal dinamik analiz (IDA) egri-
leri elde edilir. Artimsal dinamik ana-
lizler, egride ardigik noktalar arasindaki
egimin, elastik bolgedeki egimin %20
'sinden az degerine ulasincaya kadar
surdirtimastar (FEMA 350, 2000). Bu
galigmada, gergevelerin sismik perfor-
mansinin  belirlenebilmesi igin  Sekil
6’da verilen Diizce (1999) ve Parkfield
(1966) deprem kayitlan kullanilmigtir
(PEER, 2017).

4.3 Analiz Sonuglari

3 ve 5 katl yapisal analiz modellerinde
(M3-M5) 35 adet dogrusal olmayan
artimsal dinamik analiz gergeklestiril-
mistir. Analizlerde ulasilan maksimum
goreli kat Otelenme orani (6max) ile
spektral ivme degerlerinin S, (T,;%5)
birlestiriimesi ile Sekil 7°de verilen ar-
timsal dinamik analiz (IDA) egrileri elde
edilmistir. M3 ve M5 yapisal analiz
modelleri igin artimsal dinamik analiz-
lerle, statik itme analizinden elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yerdegistir-
mesi iligkileri Sekil 8’de verilmektedir.
Deprem yuKkii azaltma katsayilar -R(T),
Zafar (2009) calismasinda g6z oniine
alinan yaklagima gére belirlenmistir.
Buna gore deprem yuki azaltma kat-
sayisl, en biytk yer ivmesinin (PGA ),
sistemin akma anindaki yer ivmesine
(PGA,) olmak Gzere

RD=ges )

denklemi ile belirlenmigtir.

Sekil 8'de verilen taban kesme kuv-
veti- tepe yerdegistirmesi iligkilerinde
akma yerdegistirmesi FEMA P-395
(2011)’e gore maksimum kesme kuv-
vetinin (V,..) %40'Ina karsilik gelen
yik degeri ile maksimum dayanimin
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Sekil 7. Yapisal analiz modelleri igin artimsal dinamik analiz (IDA) egrileri
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Sekil 8. (a) 3 kath ve (b) 5 kath yapisal analiz modelleri igin taban kesme kuvveti- tepe
yerdegistirmesi ilikileri

kesistirilmesi ile belirlenmigtir. Akma | ivmesi (PGA) ve hesaplanan deprem
yerdegistirmesine karsilik gelen giig- | yiiki azaltma katsayilan (R(T)) Tablo
i yer ivmesi (PGA ), maksimum yer | 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Yapisal analiz modelleri igin hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayilani (R(T))

R(T)-TBDY
Deprem 3 kath cerceve (M3) 5 kath cerceve (M5) (2017)
kaydi
d PGA, (g) | PGA, (9) | R(T) | PGAY (g) | PGA" (g) | R(T)
Parkfield 0.5 219 |4.38| 0.672 3.49 |5.19 5
Duzce | 0.401 2.01 |5.02 -
5. SONUGLAR thesis, Virginia Polytechnic and Sta-

Bu calismada oOntretimli betonarme
moment aktarabilen hibrit baglantilar-
dan meydana gelen binalarin deprem
yikil azaltma katsayilan arastirilmistir.
Hibrit (mekanik-kaynakl) kolon-kirig
baglantilan igin kafes kirig ve kesit
hicresi (lif) esasl bir sayisal benzegim
modeli 6nerilmistir. Sayisal benzesim
modeli, kolon-kirig baglanti deney so-
nuglan ile kiyaslandiginda cevrimsel
davranig yeterli yaklasiklikla temsil
edebildigi belirlenmistir. 3 ve 5 kath
betonarme binalar igin gerceve mo-
delleri olusturularak dogrusal olmayan
statik itme ve artimsal dinamik analiz-
leri OpenSees yapisal analiz programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Artim-
sal dinamik analizler igin dlceklenme-
mig deprem kayitlan binalarin spektral
ivme degerlerine gore Olgek faktorleri
ile arttinimistir. Oniiretimli betonarme
cergeveler icin elde edilen deprem
yikii azaltma katsayllannin, Tirkiye
Bina Deprem YoOnetmeliginde (2018)
ustte 1slak-altta kaynakl baglantilan
(MAB3) bulunan gergeveler icin veri-
len degerlerle uyumlu oldugu belirlen-
migtir.
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