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Ozet

Bu ¢alismada tek serbest dereceli betonarme sistemlerde hemen kullanim performans seviyesi igin
pilan dogrusal olmayan dinamik analizlerin sonug¢lart sunulmustur. Farkli betonarme sistem ve so-
niimleyici elemanlarin olusturdugu 360 sistem i¢in maksimum yer degistirme ve taban kesme kuvve-
ti performans kistas: olarak segilmigtir. Mevcut betonarme sistemlerde iki farkli akma dayanim ve
0.1 sn-0.9 sn araliginda 9 farkl periyot degeri kullanilmistir. Soniim elemanlarinda kullanilan dort
farkly rijitlik ve bes farkli kayma yer degistirme degerleri mevcut Sistemin rijitlik ve akma yer degis-
tirme degerlerinin oranlari olarak belirlenmistir. Gevsek ve siki zemin profili icin faya en fazla 15
km mesafedeki deprem kayitlari kullanilarak olugsan 14400 adet dogrusal olmayan dinamik analizin
yvapilmast i¢in algoritma gelistirilmistir. Elde edilen sonu¢lardan zemin kosuluna bagh olarak be-

......

......

biiyiik olmasinin yer degistirme talebinde daha biiyiik azalmaya sebep oldugu gozlemlenmistir. Ak-
ma dayammu diigiik mevcut betonarme sistemler, daha yiiksek seviyede kayma yer degistirme dege-
rine sahip siirtiinme soniimlii elemanla birlikte performans kistaslarin karsilayabilmistir. Periyodu
0.5 sn’den biiyiik olan mevcut betonarme sistemler icin, kayma yiik seviyesi, siki zemin profili i¢in
azalirken gevsek zemin profili i¢in ayni kalmaktadir.
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Seismic performance of RC systems
with friction damper

Extended abstract

In recent years, researchers have modified masses,
stiffness or damping in structures to control their
vibration instead of using traditional method which
provides dissipation of earthquake-induced energy
by the inelastic response of the structural members.
Damage due to this yielding action is usually re-
paired expensively or may be so serious that demol-
ishing of building must be required. Here damping
due to friction is considered as an energy dissipation
method due to some advantages. Friction devices
are generally capable of repeated cycles of dis-
placement without loss of strength, stability or ener-
gy dissipation. In addition, since they are fabricated
from traditional materials. They require little
maintenance; their use in seismic design and retrofit
applications appears to be very promising. The new
significant feature in performance-based earthquake
engineering is the selection of seismic performance
level for a given earthquake ground motion. In this
article, the effectiveness of friction dampers on rein-
forced concrete systems for immediate occupancy
(10) performance level is investigated considering
the properties of the system and friction damper.

A number of studies toward deriving a reasonable
criterion for optimal design of frames with supple-
mental dampers have been reported. Some of them
have defined performance indexes which evaluate
the performance of the system as the ratio of suitable
parameters calculated for the damped brace frame
to that for the unbraced frame. The others have used
the acceptability limits for the structural response as
performance criteria to select appropriate damper
properties.

In this study, the selection of brace stiffness and slip
displacement level of friction damper for SDOF RC
systems having different period and strength ratio is
made considering the peak response values for 10
level obtained from the comprehensive nonlinear
time history analyses. The reason of selecting 10
performance level is that the structure is only slight-
ly damaged and the capacities of force resisting sys-
tems have almost the same pre-earthquake ones in
this level. Since both dynamic and inelastic response
is modeled in nonlinear dynamic analysis

permitted to be used for structures without any re-
strictions, this procedure is used for the evaluation.

Nonlinear time history analyses are performed using
the force displacement relationships of bare RC sys-
tem and friction damped brace. Q-hyst model is con-
sidered for nonlinear dynamic response of RC sys-
tem while elasto-plastic model is used to represent
that of the damped brace here. Algorithm is devel-
oped to perform 14400 nonlinear dynamic analyses
formed by 9 different periods (0.1s-0.9s), 2 strength
ratios for bare RC system and 4 brace stiffness, 5
slip displacement values for friction damper using
40 earthquake records. The earthquake records are
taken at stations whose closest distances are less
than 15 km to the fault. The average peak ground
acceleration of 20 unscaled earthquakes for each
soil profile is 0.35 g.

Peak values of displacements and shear forces are
stored. The limit value for average peak displace-
ment is considered as the yielding displacement of
bare RC system. The damper properties are selected
from the cases providing this limitation with low
base shear. As a conclusion, ductility and base shear
demand are strongly dependent on the brace to the
frame stiffness ratio, the device slip to the frame
yield displacement ratio and the soil profile. Gener-
ally base shear increases with the ratio of the brace
stiffness to the frame stiffness and the device slip to
the frame yield displacement. On the other hand,
these conditions are opposite for the displacement
demands. Although high brace stiffness ratio and
slip displacement ratio warrant the displacement
limitation, dissipated energy by friction damper de-
creases and the behavior of the system shows simi-
larity with braced one without any dissipation fea-
ture. Higher brace stiffness causes greater decre-
ment in displacement demand under the same slip
load which can be obtained by using different brace
stiffness and slip displacement ratio. For the period
of bare RC system higher than 0.5s, required slip
load level decreases for stiff soil profile while almost
same load level is required for soft soil profile. In
addition, lower slip load level is required to obtain
performance objective for lower strength ratio of
bare RC system. The results obtained are limited
since only 10 level is aimed for sites whose closest
distances are less than 15 km.

Keywords: Energy dissipators, nonlinear dynamic
analysis, performance criteria.
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Soniimleyici elemanin sismik performansi

Giris

Deprem enerjisinin sdniimlemesi yapinin tastyi-
c1 sistemi yerine, yapiya yerlestirilen izolatorler
veya sonlimleyiciler tarafindan saglanmaktadir.
Soniimlemenin miktar1 yalniz mevcut yapi1 ve
soniimleyici Ozelliklerine bagli degil ayni za-
manda maruz kalacag: deprem biiyiikliigiine de
baglidir. Bu sebeple de giiniimiize kadar yapilan
caligmalarda ¢esitli yapilar lizerindeki soniimle-
yicilerin performansi irdelenmistir. Onemli olan
konu performansin degerlendirildigi kistaslarin
belirlenmesidir. Arastirmacilarin bir kismi S6-
niimleyicili sistemdeki bazi parametrelerin mev-
cut sistemdekine oranini performans kriteri ola-
rak ele alirken digerleri takviye edilmis yapinin
davranisini kistas olarak ortaya koymuslardir.

Filiatrault ve Cherry (1990) enerji alani ile ilgili
goreceli performans indeksini kriter olarak kul-
lanmiglardir. Fu ve Kasai (1998) mevcut yapi-
daki ivme ve yer degistirme talebindeki azalimi
kistas olarak almiglardir. Belev (2000) bu iki
terime ek olarak durumu ekonomik agidan de-
gerlendiren bir parametre diistinmiistiir. Wanit-
korkul ve digerleri (2003) yapiya gelen sismik
enerji ile soniimlenen enerji arasindaki farki
performans indeksi olarak kullanmiglardir. Gri-
gorian ve Popov (1994) soniimlenen enerjinin
yapiya gelen enerjiye oranmnin kistas olarak
almmasinin hataya neden olabilecegi ilizerinde
durmuslardir. Ornegin séniimleyiciye gore bii-
yiikliigli az ama uzun siireli bir deprem, s6niim-
leyicinin kayma yer degistirme degerini agsma-
dig1 i¢in soniimleyici tarafindan kullanilan ener-
ji s0z konusu olmayacaktir. Diger taraftan aym
sistem i¢in daha biiylik zorlamalarda soniimle-
nen enerjinin yapiya gelen enerjiye orani biiyiik
olacaktir. Filiatrault ve digerleri (2001) ivmesi
yiiksek depremlerin etkisi altinda alt1 katli bir
yapi i¢in siirtiinme soniimleyicilerin performan-
sii1, maksimum Katlar aras1 yer degistirme ve
katlardaki maksimum ivme degerlerini kistas
alarak incelemislerdir.

Son yillarda performansa dayali analiz yontem-
leri oldukca yaygin bir bi¢imde kullanilmaya

baglamigtir. ATC-40 (1996), FEMA-356 (2000)
ve FEMA-440 (2005) prosediirleri yapilarin
sismik davranisini anlamada ac¢ik ve etkili arac-
lar saglamaktadirlar. Bu dokiimanlar, verilen bir
deprem hareketi i¢in yapidan beklenen perfor-
mans seviyesini ifade eden “sismik performans
amac1” kavramini tanitmislardir. Bu ¢alismada
yapinin Yaklasik olarak deprem oncesi kapasite-
sine sahip oldugu kabul edilen “hemen kulla-
nim” (HK) performans seviyesi secilmistir.
Hemen kullanim performans seviyesinde yapida
oldukca az yapisal hasar olup, yap1 hemen he-
men eski rijitlik ve dayanimina sahiptir ve yapi-
sal olmayan elemanlar giivenlidir. Yer hareketi
biiylikliigii olarak ortalama ivmeleri 0.35 g olan
orijinal deprem kayitlar1 kullanilmistir. (HK)
performans seviyesi i¢in performans kistas ola-
rak toplam sistemin maksimum yer degistirme
degerinin, mevcut betonarme sistemin akma de-
gerine oranmin 1 civarinda olmasi 6ngoriilmiis-
tir. Boylece tasiyict sistemin deprem sonrasi
elastik sinir 6tesinde zorlanmasi engellenmis
olup orijinal kapasitesini korumasi amaglanmis-
tir. Bu sart1 saglayan soniimleyicilerden en az
taban kesme kuvvetine sahip olan segilmistir.
Soniimleyici elemanli sistemler icin FEMA-356
(2000) dogrusal yontemlere yonelik pek ¢ok ki-
sitlama getirdiginden, dogrusal olmayan dina-
mik analiz yontemi kullanilmistir. Farkli beto-
narme sistem ve soniimleyici elemanlarin olus-
turdugu 360 sistem i¢in siki ve gevsek zeminde-
ki 40 deprem kaydi kullanilmigtir. Sonugta
meydana gelen 14400 dogrusal olmayan dina-
mik analiz algoritma gelistirilerek, maksimum
yer degistirme ve taban kesme kuvvetleri bilgi-
leri elde edilmistir.

Bu ¢alismada oncelikle siirtiinme soniimli tek
serbestlik dereceli betonarme sistemin dogrusal
olmayan davranisinin modellenmesi agiklanmis-
tir. Sirasiyla ele alinan mevcut sistem ve soniim-
leyici eleman parametreleri belirtilip, kullanilan
deprem kayitlarimin 6zellikleri verilmistir. Son
olarak analizlerin sonuglar1 kullanilarak mevcut
betonarme sistemler i¢in soniimleyici 6zellikle-
rinin se¢imi yapilmis ve gozlemler belirtilmistir.
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Sistemin modellenmesi

Yer ivmesi, ag(t)” ye maruz siirtinme séniimlii
elemanli tek serbest dereceli sistemin modeli
Sekil 1’de verilmistir. Sekilde M yapinin kiitle-
sini, C soniim katsayisini, X(t) goreceli kiitle yer
degistirmesini fi(t) ve f(t) ise sirasiyla mevcut

bagli kuvvetini ifade etmektedir.

M
C f(t
N
ag(t)

Sekil 1. Tek serbest dereceli sistemin modeli

fi(t)

Tek serbest dereceli sistemin hareketi
MX(t) + Cx(t) + f (t) = —Ma, ® 1)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada soniim kat-
sayisi

C=2M<¢w, (2)

ile elde edilmistir ki, kritik séntim oran1 { %5
olarak alinmistir, @, dogal titresim frekansi

o, =, (3)

ve k, sistemin zaman i¢inde degisen toplam rijit-
ligidir.

Stirtlinme sontimlii elemanlt sistem i¢in dogru-
sal olmayan analiz Sekil 2’de gosterilen kuvvet
yer degistirme iligkisi kullanilarak yapilmistir.

Kuvvet yer degistirme iliskisi mevcut sisteminki
ile eklenen siirtinme soniimlii elemanin iliski-
sinden olugmaktadir. Sekilde Ps ve Xxs sirasiyla,
stirtlinme soniimlii elemanin kayma kuvvetini ve

yer degistirmesini ifade ederken, Py ve X, mev-
cut betonarme ¢er¢evenin akma kuvvetini ve yer
degistirmesini belirtmektedir. Sistemin rijitlige
bagli toplam kuvveti

fO=10O+10 (4)

iliskisiyle bulunmaktadir. Burada fi(t) ve f(t)
sirasiyla mevcut sistemde ve siirtlinme sonimlii
elemanlarda olusan kuvveti ifade etmektedir.
Sekildeki K; ve Kz, sirasiyla, mevcut betonarme
sistemin ilk ve akma sonrasi rijitligini gosterir-
ken, Ky ise eklenen elemanin rijitligini ifade et-
mektedir.

{t)
4

w2t

Sekil 2. Stirtiinme soniimlii elemanly sistemin
kuvvet yer degistirme iliskisi

Mevcut betonarme sistemin dinamik davranisi-
nin modellenmesine yonelik yiikleme bosaltma
kurallar1 i¢in literatiirdeki en kapsamlis1 Takeda
modelidir (Takeda ve digerleri, 1970). Program-
lama agisindan hem daha kolay hem de Takeda
modeli ile elde edilen sonuglarla iyi bir uyum
gosteren Saiidi (1982) nin 6nerdigi Q-hyst mo-
del, bu ¢calismada kullanilmistir (Sekil 3).

Sekil 3’°de verilen Q-hyst modelde egrilerin {ize-
rindeki numaralar asagidaki kurallara iliskindir:

Kural 1: Elastik yiikleme ve bosaltma egrisi.
Kural 2: Akma sonrasi egrisi.
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Kural 3: Elastik olmayan bolgeden bosaltma eg-
risi.

esit alinmustir.

Kural 4: Yeniden yilikleme egrisi. Her iki dog-
rultuda ulasilan maksimum yer degistirme dege-
rine (|X|max) dogru yonlenmektedir.

v

1
imax
1

Sekil 3. Q-hyst model (Saiidi, 1982)

Akma sonrast rijitlik degeri ilk rijitlik degerinin
0.15 kat1 olacak sekilde alinmistir. Mevcut sis-
tem i¢in dayanim ve rijitlik azalmasi ve yer de-
gistirmeden kaynakli ikincil etkiler géz Oniine
alinmamustir.

Stirtlinme soniimlii elemanlarda enerji soniimii,
biri digerine gore kayan iki kat1 yilizey arasinda-
ki stirtiinmeyle saglanir. Bu elemanlar genelde
degisik konfiglirasyonlarla olusturulmus ele-
manlara yerlestirilirler (Sekil 4). Aym yatay
yik, konfiglirasyondan kaynakli baglant1 ele-
sine sebep olur. Oncelikle sisteme sadece rijitlik
saglarken, etkili yer hareketiyle birlikte siirtiin-
me kuvvetinden biiyiik hale gelen kuvvet ele-
manda kaymaya sebep olur ve kayma hareketi
baslar. Bu durumda sisteme herhangi bir rijitlik
degeri eklenmezken enerji sonlimlenmesi de
baslamis olur. Yiik tersine dondiigiinde ise siir-
tinme kuvveti asilana kadar rijitlik baglanti

elasto-plastik davranig Sekil 5°te goriilmektedir.

Yukarida acgiklandigi gibi kombine edilmis sis-
temin dogrusal olmayan dinamik analizi i¢in
algoritma olusturulmustur. Coziim i¢in her bir
zaman araliginda ivmenin, ortalama ivmeye esit
oldugu kabuliine dayanan Newmark B yontemi
kullanilmistir.  Niimerik dogruluktaki artis,
0.005 s araliginda kaydedilmis depremler kulla-
nilarak saglanmistir.

Betonarme c¢ercevenin ve siirtilnme

soniimlii elemanin 6zellikleri

Sisteme eklenen siirtiinme soniimlii elemanin
yapidaki hasar1 azaltmadaki etkinligini arastir-
mak tizere dogrusal olmayan dinamik analizler
yapilmistir. Her bir sistem i¢in kiitle degeri sabit
almmis olup 18.15 kN/(m/an) degeri kullanil-
mistir. Bu analizlerde ¢esitli yapisal 6zelliklerin
etkisini incelemek amaciyla mevcut betonarme
sistem ve stirtiinme soniimlii eleman i¢in kulla-
nilan parametreler asagida siralanmistir:

e T;. Mevcut betonarme sistemin ilk periyodu.
0.1 sn-0.9 sn araliginda 0.1 sn aralikli 9
farkli deger ele alinmustir.

e R : Mevcut betonarme sistemin dayanim
orani. Bu oran
W
R = ®)
K¢ X,

ile hesaplanmaktadir. Burada W yap1 agirligim
ifade etmektedir. R i¢cin 6 ve 8 degerleri alin-
migtir.

o Ky/Ks: Siirtiinme séniimlii eleman rijitliginin
icin 3, 6, 9, 12 olmak tizere dort farkli deger
diistinilmiistiir.

® XXy : Siirtlinme sontimlii eleman kayma yer
degistirme degerinin mevcut sistemin akma
yer degistirme degerine orani. Xs/Xy i¢in 0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5 olmak tizere bes farkl
deger kullanilmistir.
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X

T T

T I AN

Sekil 4. Soniimleyici eleman i¢in ¢esitli baglanti tipleri

(1)

A

X(t)

Sekil 5. Stirtiinme sontimlii eleman davranisi

Deprem kayitlar:

Gevsek ve siki zemin profili i¢in PEER (Pasific
Earthquake Engineering Research Center)’den ali-
nan, faya en fazla 15 km mesafedeki toplam 40
adet deprem kaydi kullanilmistir. Bu deprem
kayitlari 0.005 sn araliklarla alinmigtir. Tablo 1
ve Tablo 2’de sirasiyla siki ve gevsek zemin
icin kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri
listelenmistir. [vme degerleri herhangi bir dlgek
katsayisi ile degistirilmeden kullanilmigtir. Her
bir zemin tiirii i¢in deprem kayitlarinin maksi-
mum ivmelerinin ortalamalar1 0.35 g’dir.

Sonuclar

Onceki iki béliimde verilen yapisal 6zellikler ve
deprem kayitlar1 kullanilarak 14400 adet lineer
olmayan dinamik analiz yapilmistir. Her bir ze-
min sinifina yonelik 18 adet betonarme sistem
icin deprem kayitlar1 uygulanarak bulunan mak-
simum taban kesme kuvvetinin (Vmax), agirhiga

(W) oranlarinin ortalamasi belirlenmistir. Ayni
sekilde maksimum yer degistirmenin, akma yer
degistirmesine oranlarmin ortalamasi alinarak
Ku/Ks ve Xs/xy’ye kars1 grafikleri elde edilmistir.
S6z konusu grafiklerden belirgin 6zellikleri gos-
terenler burada verilmistir.

Tablo 1. Stki zemindeki deprem kayitlar

Mag Deprem PGA(g) Bilesen Uzaklik(km)
6 Coalinga 0.375 270 12.2
6 Coalinga 0.233 360 12.2
6 Coalinga 0.866 270 8.2
6 Coalinga 0.447 360 8.2
6 Coalinga 0.272 270 12.2
6 Coalinga 0.29 360 12.2
7.1 Loma Prieta 0.411 0 11.2
7.1 Loma Prieta 0.473 90 11.2
7.1 Loma Prieta 0.644 0 5.1
7.1 Loma Prieta 0.479 90 5.1
7.1 Loma Prieta 0.357 67 11.6
7.1 Loma Prieta 0.325 337 11.6
6.2 Morgan Hill 0.222 0 11.8
6.2 Morgan Hill 0.292 90 11.8
6.2 Morgan Hill 0.19 0 14
6.2 Morgan Hill 0.113 90 14
6.1 Parkfield 0.059 50 14.7
6.1 Parkfield 0.063 320 14.7
6 Whittier Narrows 0.384 60 12.1
6 Whittier Narrows  0.457 330 12.1

Sekil 6 ve Sekil 7°de siki zemin profili i¢in
R; =6 oldugu durumda, sirasiyla Tr=0.4 sn ve

T¢=0.9 sn degerleri i¢in grafikler verilmektedir.
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Sekil 8 ve Sekil 9 ayni kosullar altinda gevsek
zemin i¢in grafikleri gostermektedir. Grafikler-
de, limit beklenen hemen kullanim performans
seviyesinin sinir1 olarak kabul edilen X, degeri-

ni belirtmektedir.

Tablo 2. Gevsek zemindeki deprem kayitlart

Mag Deprem PGA(g) Bilesen Uzaklik(km)
6.5 Imperial Valley 0.379 230 1
6.5 Imperial Valley 0.439 230 1
6.5 Imperial Valley 0.463 230 0.6
6.5 Imperial Valley 0.588 140 2.5
6.5 Imperial Valley 0.775 230 2.5
6.5 Imperial Valley 0.602 140 3.8
6.5 Imperial Valley 0.454 230 3.8
6.5 Imperial Valley 0.213 2 7.6
6.5 Imperial Valley 0.48 360 5.3
6.5 Imperial Valley 0.171 50 8.6
6.5 Imperial Valley 0.224 320 8.6
6.5 Imperial Valley 0.253 225 7.5
6.5 Imperial Valley 0.221 315 7.5
6.5 Imperial Valley 0.202 315 10.6
7.4 Kocaeli 0.312 180 12.7
7.1 Loma Prieta 0.322 90 12.7
6.2 Morgan Hill 0.194 0 14.6
6.2 Morgan Hill 0.224 270 12.8
6.7 Superstitn Hill 0.258 90 13.9
6.7 Superstitn Hill 0.172 90 13.3

4
. 3.5 r
5; 3 ¢ 3
X 2'2 m 7 . m 6
©
151 o = * L0
8 ] ® 12
s ! = = —umIT
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Sekil 6. Siki zemin profilinde Ri=6 ve T{=0.4 sn

sismik performansi

Sontimleyici eleman 06zellikleri, limit degeri
saglayanlardan en az taban kesme kuvvetine sa-
hip olan1 olarak belirlenmistir. incelenen tiim
yapilar i¢in betonarme sistemin periyodu, daya-
nimi1 ve zemin Ozelliklerine gore belirlenen siir-
tinme soniimleyici elemanin 6zellikleri Tablo
3’te gosterilmektedir

Sonuglar, genellikle taban kesme kuvvetinin,
sontimleyici rijitlik ve yer degistirme orani ile
birlikte arttigin1 gostermektedir. Diger taraftan
yer degistirme talebi i¢in tam tersi durum soz
konusudur. Soniimleyici elemanin rijitliginin ve
kayma yer degistirme oranmnin artmasi; yer degis-
tirme performansini garanti ederken, elemanin
arttiran ¢arpraz elemanininkine benzemeye bas-
lamasina neden olmaktadir.

Ayni kayma yiik seviyesine sahip siirtiinme so-
niimleyici elemanlarda, rijitlik artis1 yer degis-
tirme talebinde daha biiyiikk azalmaya sebep ol-
maktadir. Ayni1 kayma yiik seviyesi soniimleyi-
cinin farkl rijitlik ve kayma yer degistirme dege-
ri ile saglanabilir. Ornegin Ky/K¢=3 ve Xs/X,=0.4
ile Kp/Kf=12 ve Xs/xy=0.1 oranlarina sahip iKi
soniimleyici ayni kayma yiik seviyesine sahiptir.
Bu durumda Sekil 6’ da goriilecegi lizere yer
degistirme talebi, Ky/Ki=3 ve Xs/X,=0.4 oranl
eleman i¢in 1.4xy iken Kyp/Ki=3 ve Xs/x,=0.4
oranli eleman i¢in 1.7xy degerini almaktadir.
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Sekil 7. Siki zemin profilinde Ri=6 ve Tt=0.9 sn i¢in Ortalama( Xmax/Xy) ve Ortalama(Vmax/W)
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Sekil 8. Gevsek zemin profilinde R=6 ve Tt=0.4 sn i¢in Ortalama( Xmax/Xy) ve Ortalama(Vmax/W)
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Sekil 9. Gevsek zemin profilinde R=6 ve Tt=0.9 sn i¢in Ortalama( Xmax/Xy) ve Ortalama(Vmax/W)
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Soniimleyici elemamn sismik performanst

Tablo 3. Secilen soniimleyici eleman ézellikleri

Rf=6 GRf:Gk Rf=8 . Rf:k8
Tf Siki zemin  ~oVCN  Siki zemin CC oo z€-
emin min

Kb/Kf XS/Xy Kb/Kf Xs/Xy Kb/Kf XS/Xy Kb/Kf XSIXy
01 9 02 9 02 9 03 9 03

6z 9 02 9 02 9 03 9 03
03 9 02 9 02 12 03 12 0.2
064 9 02 9 02 9 03 12 0.2
05 9 02 9 02 12 02 12 0.2
06 12 01 12 01 12 02 12 0.2
07 9 01 12 01 9 02 12 0.2
08 6 01 9 01 12 01 9 0.2
09 3 01 9 01 12 01 9 0.2

Akma dayanimi diisiik mevcut betonarme sis-
temler ancak daha yiiksek seviyede kayma yer
degistirme degerine sahip soniimleyici eleman-
larla birlikte performans kistaslarin1 karsilaya-
bilmistir.

Periyodu 0.5 sn’den biiyiik olan mevcut betonar-
me sistemler i¢in, kayma yiik seviyesi siki ze-
min profili i¢in azalirken, gevsek zemin profili
icin ayn1 kalmaktadir.
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