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KOLONLARDA KESME VE DONATI SIYRILMASI DEFORMASYONLARININ
BiNA DAVRANISINA ETKIiSi (YUKSEK LiSANS TEZI)

BEDRIYE BASAK SELCUK

OZET

Bu ¢alismada, 1975 ABYYHY' ye gore tasarlanip insa edilmis, giinlimiizde mevcut
olan konut tiiri betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizlerle performans
degerlendirmesi yapilmis ve betonarme yapilarda egilme deformasyonlarinin yaninda
kesme ve donati siyrilmasi deformasyonlarinin da etkisi incelenmistir. Ulkemizde gegmis
yillarda meydana gelen depremler, onceki yonetmeliklere gore hesaplanmis yapilarin
depreme kars1 yeterli dayanimda olmadigin1 gostermistir. Yapilarin deprem etkisi altinda
ayakta kalabilmesi, yapida belirli bir dayanimin bulunmasina ve enerji yutabilme
kapasitesinin olmasina baglidir. Yapinin enerji yutabilme kapasitesinde etkisi olan énemli
tagiyict elemanlardan biri de kolonlardir. Kolonlar deprem yiiklerine gore dogru
tasarlanmadiginda yapilarda 6nemli hasarlar veya gd¢meler meydana gelebilmektedir.
Kolonlarin dogru tasarimi yapidan bekledigimiz performansi gergeklestirmesi bakimindan
Oonemlidir. Bu baglamda, kolonun davranigini anlamak i¢in deformasyonlari tanimlamak
gereklidir. Kolonlarda deprem yiiklerin etkisi altinda kesme, egilme ve donati siyrilmasi
deformasyonlar1 olusur. Ulkemizde mevcut bina stokunun ¢ogunlugu 1975 ABYYHY' ye
gore tasarlanmistir. Tasarlanan bu binalar giiniimiiz deprem standardindan daha diisiik
donatilara, daha fazla enine donati araligina sahip ve etriye kancalarinin biikiilme agis1 90°
dir. Bu nedenle, deformasyon bilesenlerinin bina davranisina etkisini anlamak {izere
SAP2000 programinda 1975 ABYYHY' ye gore lic boyutlu 5 katli bir betonarme bina
modellenmistir. Egilme, kesme ve donati siyrilmasi deformasyon modelleri igin plastik
mafsal davramiglari her bir elemanin malzeme ve yiik Ozelliklerine baglh olarak
olusturulmustur. Analiz dogrusal olmayan Pushover (artimsal itme) analizi ile yapilmigtir.
Pushover (artimsal itme) analizinde kullanilan yiikleme, esdeger deprem yiiklerine gore
orantili olarak uygulanmistir. Olusturulan modelde egilme, donati siyrilmasi ve kesme
deformasyonlari, ilgili plastik mafsal modelleri kullanilarak ayr1 ayr elde edilmis ve daha
sonra bu {li¢ deformasyon modelinin plastik mafsallar1 tek bir model iizerinde birlikte

uygulanmistir. Bu analizde egilme, kesme ve donati siyrilmasi davraniglart ile ilgili



mekanizmalar dikkate alindigindan binanin yilik-deformasyon tepkileri elde edilmistir.
Analizler sonucunda, 1975 ABYYHY' ye gore tasarlanan binalarda kesme ve donati
styrilmasi deformasyonlarinin toplam deformasyon igerisinde énemli dl¢iide etkili oldugu

goriilmiis olup bu deformasyonlarin ihmal edilmemesi gerekmektedir.
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THE EFFECT OF SHEAR AND BOND-SLIP DISPLACEMENTS IN COLUMNS
BUILDING BEHAVIOR
(MASTER THESIS)

BEDRIYE BASAK SELCUK

ABSTRACT

In this study, performance evaluation of residential type reinforced concrete
structures which were designed and constructed according to 1975 ABYYHY was
evaluated by nonlinear analysis and the effect of shear and bond-slip deformations
additional flexural deformation in reinforced concrete structures were examined. The
earthquakes have shown that the structures designed according to the previous regulations
are not sufficient against the earthquakes. Survival of structures depends on the presence of
a certain strength in the structure and the ability to absorb energy. Columns are one of the
important carrier elements that have an effect on the energy absorbing capacity of the
structure. Significant damage or collapse of the structures can occur if the columns are not
correctly designed for earthquake loads. The correct design of the columns is important in
terms of achieving the performance we expect from the structure. In this context, it is
necessary to define deformations in order to understand the behavior of the column. Shear,
bending and bond-slip deformations occur in columns under the influence of earthquake
loads. Most of the existing building stock in our country was designed according to 1975
ABYYHY. These buildings have lower reinforcements than today's earthquake standard,
more transverse reinforcement spacing and the bending angle of stirrup hooks is 90 °.
Therefore, in order to understand the effect of deformation components on building
behavior, a three-dimensional 5-storey reinforced concrete building designed according to
1975 ABYYHY was modelled in SAP2000 program. For the bending, shear and bond-slip
deformation models, the plastic hinge behavior based on the material and load
characteristics of each element were determined. The analysis was performed by nonlinear
pushover analysis. The loading used in the pushover analysis was applied proportionally to
the equivalent earthquake loads. In the formed model, bending, bond-slip and shear

deformations were obtained separately by using related plastic hinge models and then



plastic hinges of these three deformation models were applied together on a single model.
In this analysis, load-deformation responses of the building were obtained by considering
the mechanisms related to bending, shear and bond-slip behavior. As a result of the
analysis, it was found that shear and bond-slip deformations in buildings designed
according to 1975 ABYYHY were significantly effective in total deformation and these

deformations should not be neglected.
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1. GIRIS

Diinyanin birgok yerinde oldugu gibi lilkemizde de yeni deprem sartnamelerine
gore tasarlanmayan bir¢ok betonarme yapi bulunmaktadir. Bu betonarme yapilar eski
sartnamelere gore insa edilmis ve biiyiik depremlerin etkisinde hasara ve ¢okmeye karsi
zayiftir. Eski sartnameler, ayrintili degildir ve genis aralikli enine donat1 ile boyuna donati
orani diisiik olan betonarme kolonlarin tasarimina yol agmustir. Deprem sartnamelerine
gore tasarlanmayan mevcut yapilarin depremi karsilamadaki yetersizligi yasanan

depremler sonrasinda goriilmiistiir.

Kiriglerin zarar gormesi sadece hasar gormis kirisin ¢evresindeki bdlgeyi
etkilerken, kolonun hasar1 binanin ¢okmesine neden olabileceginden dolayr deprem
tasarimi gii¢lii kolon-zayif kiris felsefesini kabul etmektedir. Binaya iletilen deprem
enerjisinin - ¢ogunlugunun tasiyict sistemin siinek davranisi ile soniimlenebilmesi
istendiginden dolay1 tasiyici sistemi olusturan elemanlarin tasarimi yapilirken siinek
tasarim ilkeleri goz onilinde bulundurulmali ve uygulanmalidir. Yiiklemenin biiyiik oranda
artmasiyla birlikte akmaya ulasan kesitlerde siineklik sayesinde, plastik deformasyonlarla
enerji alinir ve i¢ kuvvetlerin zorlanma orani daha az olan kesitlere dagilmasi saglanir.
Enine donati miktarinin fazla ve sik olmasi kolonda siinekligi arttirir ve bu da kolonda

yanal deprem yiiklerine direnmeyi ve yeterli kesme kuvvetini saglar.

Ulkemiz aktif deprem fay hatlar1 iizerinde bulunmakta olup ciddi deprem
potansiyeline sahiptir. Mevcut eski yapilarin depreme dayanikliliginin kontrol edilmesi
olmast beklenen depremlere karsi Onlem almamiza yardimci olacaktir. Gegmisteki
depremler sonras1 yapilan arastirmalarda binalardaki gd¢gmenin en ¢ok kolonlarda oldugu
tespit edilmistir. Kolonlardaki gdgmenin sebepleri ise enine donati araliklarinin fazla
olmasi ve enine donatilarda 90%lik u¢ kancalardir. Bunlardan dolayr kolon siinek
davranamamakta ve aniden gd¢me tehlikesine girmektedir. Sargilama beton basing
dayanimina katki saglamaktadir. Betonun enine donatilarla sargilanmis olmasi halinde
egilme ¢ekmesi altinda catlama olsa dahi gogme olmaz ve daha fazla yer degistirmeye

kars1 koyabilir.

1.1 Arastirmanin Onemi

Ulkemizde aktif deprem bélgelerinde bulunan birgok betonarme yap1 depreme kars1

yeterli dayanim gostermemektedir. Bu yapilar biiyiik depremlerde hasara ve gdg¢meye



maruz Kkalabilir. Giiniimiiz deprem yonetmeligi giiglii kolon-zayif kiris felsefesini kabul
etmektedir. Ancak mevcut eski betonarme yapilardan bu kabule gore tasarlanmayan ve
uygulanmayanlar i¢in depremde hasar gorecek en kritik yapi bileseni kolonlardir. Bu
yapilarda bulunan kolonlar siddetli bir deprem kuvvetini karsilayabilecek mukavemet ve
stineklige sahip degildir. Bunun sebebi ise yetersiz sargilama ve enine donati kancalarinin
90° biikiilmiis olmasidir. Mevcut eski betonarme yapilarin yeni yonetmelige gore
degerlendirmesi yapilmali ve bina performansina gore giliglendirme uygulanmalidir. Bu
yapilarin degerlendirilmesi yapilirken deprem yiikii etkisi altinda yapida olusabilecek
egilme deformasyonunun beraberinde donati1 styrilmasi ve kesme deformasyonlar1 da goz
ontinde bulundurulmalidir. Betonarme yapilarin degerlendirmesi yapilirken hasarlarin ve
bina performansinin gergege en yakin sekilde belirlenmesi gerekir. Bu belirleme ise en iyi
Pushover (itme) analizleri ile yapilabilmektedir. Bu analizde eksenel yiik, kesme, egilme
davraniglart ile ilgili 6nemli tiim gd¢me mekanizmalar dikkate alindigindan kiris ve
kolonlarin yiik-deformasyon tepkileri elde edilebilir. Eski yapilar giiclendirerek depreme

kars1 binanin performansini, siinekligini ve mukavemetini arttirabiliriz.

1.2 Arastirmanin Amaci ve Yontemi

Calismani amaci; 1975 ABYYHY' ye gore tasarlanip insa edilmis giiniimiizde
mevcut olarak bulunan konut tiirli betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizlerle
performans degerlendirmesi yapilmasidir. Dogrusal olmayan analiz giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan 2018 Tiirkiye Bina Deprem yonetmeliginde de yer alan Pushover

(artimsal itme) analizi ile yapilmistir.

Betonarme tasiyici sistemlerdeki yapisal elemanlardan en kritik olan1 kolonlardir.
Deprem aninda yer¢ekimi, yatay ve diisey yiiklerin etkisinde kalirlar. Kolonlarin alt ve {ist
uclarina deprem yiikleri yatay kuvvet olarak etkitilmektedir. Bu kuvvetler iki ucu déonmeye
kars1 sabit oldugu diisiintilen kolonlar i¢in moment ve kesme kuvvetlerine neden olur. Bu
kuvvetlerin etkisiyle kolonda yanal deformasyon olusmaktadir. Kolonda olusan bu yanal
deformasyon; kesme, donati siyrilmast ve egilmeden dolay1 meydana gelen

deformasyonlarin toplamidir.



Bu calismada ii¢ boyutlu betonarme yapilardaki yanal davranisi gézlemleyebilmek
icin gliniimiizde mevcut olarak bulunan 1975 ABYYHY 'ye gore tasarlanip insa edilmis
yapilara benzer betonarme bir yapi bilgisayar modellemesi kullanilacak ve ii¢ boyutlu
model SAP2000 programinda modellenecektir. Egilme, kesme ve donati siyrilmasi
deformasyon modellerinin plastik mafsal davranislar1 her bir elemanin malzeme ve yik
Ozelliklerine bagl olarak kullanici tanimli olusturulacaktir. Pushover (artimsal itme)
analizinde kullanilan ytikleme, SAP2000 programinda modellenen yapinin modal analizi
sonucunda elde edilen x ve y yonlerindeki periyotlara gore esdeger deprem yiiklemesi
yapilip ve katlara gelen esdeger deprem yiikleri hesaplanip orantili olarak kat hizalarinda
uygulanacaktir.  Olusturulan modelde egilme, donati siyrilmast ve kesme
deformasyonlarimin ilgili plastik mafsal modelleri kullanilarak ayri ayri elde edilecek ve
daha sonra bu ii¢ deformasyonun plastik mafsallar1 tek bir model {izerinde birlikte
uygulanacak ve toplam deformasyon belirlenecektir. Analiz sonucunda elde edilen kapasite
egrilerine gore giintimiizde mevcut olarak bulunan 1975 ABYYHY" ye gore insa edilmis
betonarme yapilarin egilme deformasyonunun yaninda kesme ve donati siyrilmasi

deformasyonlarnin da bina davranisi tizerinde ne kadar etkili oldugu incelenecektir.

1.3 Tezin Icerigi

Bu ¢aligmadaki 8 boliim asagida agiklanmistir;

e Bolim 1' de genel bilgi, arastirmanin 6nemi, amaci ve yontemi, tezin igeriginden
bahsedilmistir.

e Boliim 2' de onceki ¢alismalar goézden gecirilmistir. Bu boliimde deformasyon
modellerinin 6nceki arastirmalart agiklanmaktadir. Bunlar; egilme, kesme ve donati
styrilmas1 deformasyonlaridir.

e Bolim 3' de hem beton hem de gelik malzeme modelleri ile malzeme modellemesi
icin kullanilacak formiilasyonlardan bahsedilmis olup ¢alismada kullanilan beton
ve ¢elik malzeme modelleri verilmistir. Ayrica plastik mafsal modellemesi igin yol

ve yontem sunulmaktadir.



Bolim 4' te egilme, kesme ve donati siyrilmasi deformasyonlarmin
modellenmesinde kullanilmak i¢in en iyi yaklasimlar gosterilmekte olup kategori
siiflandirmasi verilmistir.

Boliim 5' de ¢aligmada kullanilan yapinin bilgisayar modellemesi ve egilme, kesme
ve donati siyrilmasit deformasyon modellerinin plastik mafsal modelleri ayr1 ayri
sunulmaktadir.

Boliim 6' da Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)' de bulunan mevcut
binalarin deprem performansinin belirlenmesi asamalar1 bulunmaktadir.

Bolim 7' de SAP2000 programindaki deformasyon bilesenlerinin modelleri ,
Pushover analiz sonuglar1 ve Performans sonuglar1 sunulmustur.

Boliim 8' de sonuglar ve 6nerilerden bahsedilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Her bir kolon ucundaki donati siyrilmasi, kesme ve egilmenin neden oldugu yanal
deformasyonlarin toplami, yanal yiiklerin etkisindeki betonarme kolonlarin toplam yanal
deformasyonuna esittir (Bkz.Sekil 2.1). Egilme momentinden dolayr kolonda egilme
deformasyonu meydana gelir. Kolon ek bir momente maruz kaldiginda kolon ucundaki
boyuna donati, ek momenti olusturan kuvveti ankraj bolgesindeki komsu betona aktarmak
i¢in uzayacak ya da siyrilacaktir. Bu uzama veya siyrilmanin sonucunda kolonda rijit-
cisim donmesi olusacaktir. Ayrica yanal kuvvetin etkisiyle kolonda kesme deformasyonu
meydana gelecektir. Bu bdoliimde; egilme, donati siyrilmasi ve kesmeden olusan
deformasyon bilesenleri icin monotonik modelleri bulma ve betonarme bir yapinin toplam

deformasyonu metotlari ile ilgili ge¢mis arastirmalarin dzeti sunulmaktadir.

M
Y o Acgine WM A A Y e Avesme

+ 4

R_IM M v

Sekil 2.1 Betonarme kolonlarin egilme, siyrilma ve kesme deformasyon bilesenleri (Lodhi

S.,2010)

2.1 Egilme Deformasyonu

Egilme momenti, alt ve iist ucu donme davranigina sabitlenmis kolonun iizerine
yanal bir ylik uygulandiginda meydana gelir ve yanal yerdegistirme serbest kalir.
Betonarme bir kesitin egilme tepkisi, Bernoulli denklemini kullanan moment egrilik analizi
uygulanarak bulunabilir. Moment-egrilik analizinin daha dogru sonug verebilmesi i¢in
beton (sargili-sargisiz) ve donati ¢eligi malzemesinin yapisal nonlinear davranig modelleri

kullanilmalidir.



Kesit, beton ve gelik malzemesinin liflerine ayrilir. Beton ve ¢elik malzemelerinin
temel modelleri ayr1 ayr1 kendi ilgili lifleri i¢in kullanir. Kesit derinligi boyunca gerilme
dagilim1 uygulandiginda, gerilmeler her lifin kendi merkezinde nétr eksenin varsayilan bir
konumu i¢in olusturulur. Beton ve c¢elik modelleri malzeme modelleri ile belirlenir ve
ortaya ¢ikan kuvvetler toplanir. Kuvvet dengesine ulasana kadar nétr eksenin konumu igin
yapilmakta olan iterasyon devam ettirilir. Kesit analizi, ¢ekme gerilmesi nihai kirilma
gerilmesi olusuncaya kadar veya ek basing lifi beton gerilmesi sinir degere ulasincaya

kadar artan moment altinda devam eder.

Kolon ucuna uygulanan yanal yiik i¢in, moment kolon boyunca herhangi bir noktada
belirlendikten sonra moment-egrilik iligkisi kolon boyunca egrilik dagilimini belirlemek
icin kullanilir. Bir kolonun egilme deformasyonuna bagli olarak yanal yer
degistirmesi, 45, egrilik dagiliminin kolon yiiksekligi boyunca integrali alinarak asagidaki

gibi hesaplanir;

L
A = j; ¢(x) xdx (2.1)

Burada ¢(x), L, x sirasiyla egilme dagilimi, kolon yiiksekligi, kolon ekseni uzunlugu

boyunca olan mesafedir. Yanal yiik:

_ fsdp

B 4ub (22)

la

Burada M: moment, a: kesme agikhigidir. (Kisa kolon i¢in a= L ve gift egrilikli kolon
icin a=L/2 )

Plastik mafsallar kolonda maksimum momentlerin meydana geldigi mesnet
uclarmin yakininda olusacaktir. Plastik mafsal bolgesinde bulunan egrilik dagilimlari,
gerilmelerin kendini yineleyerek dagilmasindan dolayr ¢ok karmagiktir. Bu durum
nedeniyle elastik egrilikler ayri, elastik olmayan egrilikler ayri modellendikten sonra
eklenmektedir. Plastik mafsal uzunlugu (L,,) boyunca elastik olmayan egrilik, genellikle
kolon ucunda birikmektedir. Plastik mafsal uzunlugu 0.5 h olup h kesitin derinligidir
(Moehle ,1992). Konsol kolon ig¢in:
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Burada; Lp=1/2 kesit derinligidir. ¢ :egrilik, ¢, : akma egriligi, ¢, : nihai egriliktir.

2.2 Donat1 Siyrilmas1 Deformasyonu

Betona gomiilii halde bulunan bir donati ¢ubuguna ¢ekme kuvveti etki ettiginde
gubukta gerilme meydana gelir. Bu gerilme, donati ¢ubugunun gémiili durumdaki
uzunlugunda toplanir ve bdylece donati gubugunun gomiildiigli betona dogru uzamasina
veya siyrilmasina sebep olur. Ayni sey betonarme bir kolon egilme momentine maruz
kaldiginda da goriiliir. Olusan bu uzama veya styrilma donati siyrilmasi olarak adlandirilir

ve kolonda rijit-cisim dénmesine neden olur. (Bkz. Sekil 2.1)

Donat1 ¢ubuklar1 ¢ekme yiiklerini ankraj betonuna tasimali ve c¢elik-beton ara
yiizeyindeki bag ile ¢ubuklarda olusan ¢ekme gerilmesi betona dagitiimalidir. Donati ve
beton arasindaki ara ylizeyde olusan paralel kayma gerilmesine aderans gerilmesi denir.
Donati ¢ubugunun ucundaki ¢elik gerilmesinin dengeyi saglamak i¢in sifir olmasi
gerekmektedir. Buna bagl olarak ankraj betonuna gomiilen donati ¢ubugunun gelisme
uzunlugu tizerinde az da olsa gerilme degisimi olusacaktir. Donati ¢ubugunun gelisme
uzunlugu, donati gubugu Kirig-kolon baglanti noktasinin yiizeyinden sifir gerilme noktasina

kadar olan bolgeye denir.

Cubuktaki kuvvet (Fpq,-), donati gubugunun gelisme uzunlugu (l;) boyunca,
ortalama diizgiin aderans gerilmesi (u,) oldugunda Denklem 2.4' te verilen kuvvet

dengesinden bulunabilir. (Sezen, 2002)
Fpar = fsAs = uppply (2.4)
Denklem 2.4' te p, = nd,, ve As = wd?/4 yerine konulursa;

_ 4,
4‘ub

la (2.5)



Burada; fs: ¢ubuk gerilme gerilmesi ve dp: boyuna donati ¢apidir. Sekil 2.2°de elastik
cubuktaki aderans gerilmesi modeli gosterilmektedir. Gerilmelerin gelisme uzunlugu
boyunca toplanmasiyla ¢ubugun yiikli ucunun gomiilii oldugu betona gore siyrilmasi

belirlenebilir:

&lg _ fsla _ fszdb
2 2E;, 8Eu, (2.6)

styrilma =

Burada &;: ¢ubuktaki gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme, E: donati ¢eliginin

Tr

~——Donat CubuSu

elastisite modulidir.

|-

e ¥ olon Tabam

5 E=

%
&i—bkd—ﬂ—j‘

= = — e i i

uniform aderans genlmest

Sekil 2.2 Elastik gubukta olusan gerilme dagilimi ve tiniform aderans gerilmesi

Donati siyrilmasi davranisini hesaplayabilmek icin ilk ¢alisma 1970'lerde yapilmis ve
glinlimiizde halen arastirma konusudur. Arastirmacilarin birkagi ¢ekme kuvvetine maruz
kalan donati ¢ubuklarinin siyrilma davranisi hakkinda incelemelerde bulunmuslar ve bu

arastirmalarin bazilar1 asagida verilmektedir.

2. 2.1 Otani ve Sozen (1972)

Donati siyrilmasi modelinin ilk ¢alismalardan biri olarak kabul gormiis Otani ve
Sozen (1972) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢cekmeye ugradiklarinda gomiilii halde bulunan
donati ¢ubuklari i¢in, ortalama diizgiin aderans gerilmesini u, = 6.5\/E (f/ psi ) olarak

kullanmiglardir. Egilme momenti altinda kolonlardaki donati siyrilmasi donmesinin



belirlenebilmesi i¢in; egilme momenti ile gelik gerilmesi arasindaki iligki bilinmelidir. Bu

iliskiyi Otani ve S6zen Denklem 2.7 ' deki gibi olusturmustur:

i M

fy a M, (2.7)

Burada f, :akma celik gerilmesi ve M, : akma egilme momentidir. Siyrilmanin neden

oldugu donme 6;:

_ swyrilma
s d—c (2.8)

Burada styrilma: ¢ekme ¢ubuklarinda olusan siyrilma, d: ve c ekstra basing ¢izgisinden
¢ekme ve basing celiginin merkezine olan mesafelerdir.
Denklem 2.6’da elde edilen styrilma Denklem 2.8’de yerine konuldugunda; donati

styrilmasinin neden oldugu dénme 6; :

B MnyZdb
" 8EsMZuy, (d—c) (2.9)

65

Denklem 2.9' daki diizgiin aderans gerilmesi; donatt ¢eliginin dogrusal davranigini ve
kesitteki gerilme ile moment arasinda bulunan dogrusal davranigi kabul eder. Bu denklem
cok kolay problemleri ¢ozebilirken, gelikte plastik sekil degistirme meydana geldikten
sonra hata verebilir. Sekil 2.3’te donati siyrilmasinin neden oldugu doénme hesabi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Siyrilma dénme hesab1 (Otani-Soézen, 1972)

2.2.2 Morita-Kaku (1984)

Aderans gerilmesi icin onceki ¢alismalarda 2 tiir yaklasim yapilmis olup bunlar;
beton dayaniminin karekokii ile orantili sabit deger ve 2 asamali sabit deger
yaklagimlaridir. Morita ve Kaku Sekil 2.4 'da gosterildigi gibi 6nceki ¢alismalardan farkli
yaklagim tiirii kullanan bir model 6nermislerdir. Onerilen modeldeki ortalama aderans

gerilmesi u,, ile gelik gerilmesi arasinda dogru oranti1 bulunmaktadir.

Up = ag (2.10)

Burada «: 388,300 psi’dir. Elastik gelisme uzunlugu, aderans gerilmesi birim sekil

degistirmenin bir orant oldugu i¢in Denklem 2.5 kullanilarak elde edilmistir:

_fidy _ fidy _ Esdy

du, 4das;, Aa (2.11)

la

Onceki modellerde, celik gerilmesi elastik aderans gerilmesini etkilemez iken
gelisme uzunlugunu etkilemekte ve gelisme wuzunlugu celik gerilmesine gore
degismektedir. Cubugun ylike maruz kalan ucundaki g¢elik gerilmesi akma noktasini astig1
i¢in, uzama gomiilii uzunluktaki akma batmasinda (l4,) olacaktir. Olusan bu uzama, f’ye

(akma gerilmesinin ¢elik gerilmesine orani) gére tanimlanir;
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Ly = { 78.84(8 — 1) }(in) {1 <B< 1.05}

19.69(p — 0.85) g > 1.05 (2.12)
Styrilma, asagida verilen denklemlerle hesaplanmaktadir;
I _ esld
siyrima = —= & < g, (2.13)
gylg (es + ey)ldy
styrilma = > + > £ > &y (2.14)

Burada [; ve [z, gOomili uzunluktaki geometri gozoniinde bulundurularak
sintrlandirilmustir.

Morita ve Kaku modelinde moment-siyrilma momenti iliskisi, beton katkist ihmal
edilip moment yaklasik bir deger alinarak hesaplanir. Siyrilma donmesi, bu ihmal ile
moment-egrilik egrisine ihtiyag duymadan hesaplanabilir. Siyrilma donmesi Denklem 2.8

kullanilarak bulunur. Moment:

M = f,A,(d — c) (2.15)

Burada A;: ¢ekme donati ¢ubuklarinin katmanlarindaki toplam donat1 alanidir.

Lcs
Ley,)

kLc_v _ ‘

Lcs k_—qc
(ic nokta) (D1s nokta)

Sekil 2.4 I¢ ve dis noktalar icin elastik ve plastik gelisme uzunlugu sinirlart

(Morita ve Kaku ,1984)
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2.2.3 Alsiwat ve Saatcioglu (1992)

Donati ¢ubugu ankraj betonunda siyrilma davranisi gosterirken, ¢ubuklarin nerviir
cikintilar1 arasindaki beton ezilmeyle karsi karsiya kalir. Gerilen gubukta elastik ve plastik
bolge gelisir. Alsiwat ve Saatgioglu, iki asamali aderans gerilmesini bu yaklasim kabuliine
gore Onermislerdir. Donat1 gubugu akmadan Once, sabit elastik aderans gerilmesini ve
donat1 ¢ubugu plastik deformasyona maruz kaldiginda ise farkli bir siirtinme aderans
gerilmesini kullanilmistir. Bu modelde Sekil 2.5°de gosterilen ¢elik gerilme-birim sekil

degistirme iliskisine bagl olarak gelisme uzunlugu dort bélgeye ayrilmistir.

—F

=
- y
-
e | =on
1 L 1
| L. iL“,f" Lew | Lpc
| Lg 1

Sekil 2.5 Donati siyrilmasi modeli (Alsiwat-Saatgioglu, 1992)

[k olarak, elastik bdlge boyunca diizgiin elastik aderans gerilimi u, i¢in ACl Committee
408 (1979) onermesi kullanilir. u,:

_ fydb
Ue = 4'ld (216)
52604, f,

Denklem 2.17'de gosterilen formiilde kullanilan birimler psi ve inches cinsindendir.

K sargilama faktorii olup genelde 3d,, alinir. Denklemler K=3dp alinarak diizenlendiginde,

Alsiwat ve Saatgioglunun Snerdigi elastik aderans gerilmesi u, = 10.5,/f; (psi) olarak

12



kabul edilir. Elastik aderans gerilmesi bilindiginde, Denklem 2.5‘den g¢ubugun elastik

pargasi L., hesaplanabilir.

Alsiwat-Saat¢ioglu modeli ¢elik akmaya devam ederken, aderans gerilmesinin
sirtinme degeri uf’ye doniistigini kabul eder. Alsiwat ve Saatgioglu'nun kullandigi

stirtiinme aderans gerilmesini Pochanart ve Harmon (1989)'in gelistirmistir. Bu gerilme,

'Ll.f:

s\ | £

o= (800 - mE) 4000 (2.18)

Burada [;: donati gubuklarmin agik araligi, [,:donati gubuklarinin yiiksekligidir. ur ve f/
birimi psi'dir. Kuvvet dengesinden akma plato bdlgesinin uzunlugu L., ve gerilme-

peklesme bolgesinin uzunlugu Lg, Denklem 2.19 kullanilarak hesaplanir:

_Afsdy

L. =
yp 4uf

(2.19)

Burada Akma plato bolgesinin uzunlugu icin, Af; = f; — f, ve gerilme-peklesme
bolgesinin uzunlugu Lgy, i¢in Af; = f; — fop, dir. Celik gerilmesi arttikga, gubukta peklesme

olusmaya devam edecektir. f;,: gerilme peklesmesinin baslangi¢ ¢elik gerilmesi

Alsiwat ve Saatcioglu modelinde tanimlanmakta olan son bolge disa ¢eken koni
bolgesidir. Genellikle ankraj elemanindaki bir sargisiz beton konisi, donat1 cubugu yiiksek
cekme gerilmesine maruz kaldiginda kopacaktir. Buna gore, donat1 gubugu disa ¢eken koni
uzunlugu boyunca sabit bir gerilme altinda kalmaktadir. Alsiwat ve Saatcioglu bu boyutu

baglanti elemanindaki boyuna donati boyunca agik kabuk L,. seklinde olusturmustur.
Olusturulan bu dort bolgeye gore donati gubugundaki siyrilma:
1 1 1
siyrilma = & Ly, + > (&g + &) Ly + > (esh + sy) Ly, + EeyLe (2.20)

Denklemde verilen simgeler Sekil 2.5' de goriilmektedir.
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Mevcut elastik gelisme uzunlugu L, :
L’e = lgémiilii - (ch + Lgp, + Lyp) (2'21)

Burada lgsmirs: gubugun gomiili uzunlugudur. Eger L, < L ise ¢ubugun yiike maruz
kalmayan ucu siyrilacaktir. Alsiwat ve Saatgioglu, Eligehausen ve ark. (1983) tarafindan
gelistirilen bolgesel bag-siyrilma modelini yiike maruz kalmayan ugta olusan siyrilmayi
tahmin etmek i¢in kullanmaktadir. Eger ¢ubugun son noktasina kadar gerilme olusursa,

¢ubugun uzak ucunda olusan elastik aderans gerilmesi uy, :

L _fds
¢ 4L, (2.22)

Saatgioglu ve ark. (1992)' nin gelistirdigi, kolonda donati siyrilmasinin neden oldugu
donme 6; :

_ styrima
* d-c (2.23)

Burada styrilma: ¢ekme g¢ubuklarindaki siyrilma, d: ekstra basing ¢izgisinden ¢ekme
celiginin merkezine olan uzakligi, c: ekstra basing ¢izgisinden basing celiginin merkezine

olan uzakligidir.

2.2.4 Lehman-Moehle (2000)

Lehman ve Moehle, 2 asamali sabit aderans gerilmesi olan Alsiwat-Saatgioglu
modeline benzer bir donati siyrilmasi modeli 6nermistir. Alsiwat-Saatgioglu modelinden
farkli olarak bu modelde donati gubuklarinin akma gerilmesine bagli olarak belirlenen

kirilma noktasi 2 bolgeden olusmaktadir. Diizgiin elastik aderans gerilmesi; ¢elik akmadan
once u, = 12 \/E , celik aktiktan sonra akmadan Onceki aderans gerilmesinin %50 'si

alinarak u, = 6 /f olarak kullanilmistir. Sekil 2.6’de Lehman ve Moechle tarafindan

onerilen styrilma modeli gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Siyrilma donme hesabi (Lehman-Moehle, 2000)

l; , Denklem 2.5' deki verilen formiilasyon ile hesaplanabilir. Styrilma :

& fs db
81, £ < & (2.24)

styrilma =

Celik gerilmesi f;,’den fazla oldugunda yani ¢elik aktiktan sonra; kuvvetlerin dengesinden,

plastik gelisme uzunlugu ;:

(fs = )

la = 4, (2.25)

Siyrilma, birim sekil degistirme dagiliminin toplami olarak hesaplandiginda:

&y fydp 4 (Es + gy)(fs — fY)db &> €

syyrilma = -

Cekme ve basing ¢ubuklarinin siyrilmasini hesaplamak igin Denklem 2.26 kullanilabilir.

Lehman ve Moehle tarafindan 6nerilen kolondaki siyrilmanin neden oldugu dénme 6;:

styrilma; — styrilma,
s d—c

(2.27)
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Burada siyrilma,: ¢ekme c¢eliklerinde donati ¢ubuklarinin degeri, siyrilma,: basing

celiklerinde donati gubuklarinin degeridir.

2.2.5 Sezen - J. Setzler (2008)
Sezen ve J. Setzler onerdikleri siyrilma modeli i¢in makro seviye yaklasimi

kullanmistir. Donat1 ¢ubuklarinin akma gerilmesiyle olusan kirilma noktasi 2 bolgeye
sahiptir. Celik akmadan once elastik aderans gerilmesi u, = L/E , ¢elik aktiktan sonra bu

aderans gerilmesi akmadan 6nceki aderans gerilmesinin %50 'si alinip u, = 0,5,/ f; olarak

kullanilmigtir. Sezen ve J. Setzler tarafindan onerilen siyrilma dénme hesabi modeli Sekil

2.7’de gosterilmektedir.

1\F Poston
gelme - ﬁ \i

donatisi |- ¢ -
L Az
51}-‘- -‘______-E;-_—_':-— i i :
' . : ]
o1 | 4 rluc
I l _ - 7
il bovuna donat
. 1. -
I il
Ll HE. - " L
o~
— d -

Sekil 2.7 Styrilma donme hesab1 (Sezen ve J. Setzler ,2008)

Bu modelin tiim yapilarin analizinde kullanilmasi amaglandigindan makro model
yaklagiminin kullanilmasinin uygun olacagimi diisiinmiislerdir. Bu yaklasim sayisal
modellerde gerekli olan i¢ ige gecmis iterasyon dongiilerine olan ihtiyact ortadan
kaldirarak etkin siyrilma hesaplamasina olanak tanir. Bu se¢ime bagl olarak, siyrilma

asagida verilen denklem ile hesaplanir:
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lg+lg" (2.28)
siyrilma = J e(x)dx
0

I, Denklem 2.5 ve I;" Denklem 2.25 kullanilarak hesaplanir. Siyrilma :

siyrilma = s Js o
y " T8y, e <¢g, (229

&y fydp " (e + ey)(fs - fy)db

styrilma =
4 8u, 4uy,

g > g, (2.30)

Bir donat1 ¢ubugunun siyrilmasi bilindiginde, bu siyrilmanin neden oldugu kolon
donmesi belirlenebilir. Sezen ve J. Setzler 6nerdigi bu modelde siyrilmanin sadece ¢cekme
altindaki ¢ubuklarda olacagi ve donmenin notr eksen etrafinda olacagi varsayilmaktadir.

Sekil 2.7'da gosterildigi gibi siyrilma donmesi, 6 , denklem 2.23 ile hesaplanabilir.

2.3 Kesme Deformasyonu

Betonarme kolonlarda olusan kesme sekil degistirmeleri tam olarak anlagilamamasi
ve Olcililmesinin zor olmasi nedeniyle tasarim ve arastirmada geleneksel olarak g6z ard
edilmistir. Diger deformasyon bilesenlerinden bagimsizdir. lyi tasarlanmis betonarme bir
kolon i¢in, kesme deformasyonlart ¢ogu zaman toplam deformasyonlarin %5 - %15 'i
arasindadir (Patwardhan, 2005). Bunun aksine sismik tasarim kurallarma uyulmadan
tasarlanmis betonarme kolonlarda, kesme davranisi kolonun ana gégme Kriteri olabilir. Bu
tiir kesme durumda kritik olan betonarme kolondaki kesme sekil degistirmesi toplam sekil
degistirmeye gore biiyiik oranda katki saglayabilir ve bundan dolay1 sekil degistirme

kapasitesinin dogru bir sekilde analizi yapilmak istenirse goz ardi edilmemelidir.

Sezen (2002)' in yaptig1 deneyde kesme yer degistirmesi toplam yer degistirmenin
%40’1in1  olusturmaktaydi. Bundan dolay1 yetersiz etriye ye sahip betonarme kolon

tasarlanirken dogru sonuca ulagmak i¢in kesme deformasyonlar1 goz ardi edilmemelidir.
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Kirilmamais kesitin kesme yer degistirmesi 4,,:

= (2.31)
=3 A,
Burada Ajy: kolon kesit alam, V: kesme kuvveti ve G: beton kesme modiiliidiir.
Ec
— 2.32
2(1+v) (2:32)

Burada v: poisson orani (beton i¢in 0.15-0.30 araliginda) alinabilir. E, : beton elastisite
modiilidiir. Betonarme kolonlardaki kuvvet-kesme yerdegistirme tepkisinin dl¢iilmesi i¢in

yapilan ilgili ¢alismalar asagida agiklanmustir.

2.3.1 SEAOC (1973)

1973 SEAOC Recommended Lateral Load Requirements (SEOAC, 1973) beton
katkisinin sifirdan farkli olmasi durumunda, eksenel gerilmelerin 0.12f,’den daha kiigiik
oldugunda, ACI 318-71 kolon kesme dayanim denklemlerini kullanmaktadir. Kesme
dayanimi (14,), enine donati katkist (V) ile beton katkisi (I/.) nin toplamindan hesaplanip
elde edilir:

Vo=V + Vs (2.33)

Betonun kesme dayanimina katkis1 V, :

V, = 3.5\/Ej1 + 0.002(A£)AC (234)
g .

Burada A, : beton dayanikli kesme alanidir.Enine donatinin kesme dayanimina katkisi, V; :

$ s

Burada A, : yiikiin geldigi yonde s araligindaki enine donati alanu, f;,,, : enine donat:

akma dayanimdir.
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2.3.2 ASCE-ACI Committe 426 Proposals (1973,1977)

1973’te The ASCE-ACI Committe 426° da yayinlanan raporda betonarme
kolonlarin kesme mukavemeti hakkinda bilgi verilmistir. 1971 San Fernando Depreminin
ardindan hazirlanan bu rapor gozlemlenmis olan hasarlar1 i¢cermektedir. 1973’teki bu
raporda ise, istenmeyen bir durum olan betonarme kolonlardaki kesme go¢cmesi sebepleri
aragtirtlmistir. 3 konu bu raporda goézden gegirilmistir. Bunlar; mevcut arastirmalari,
tasarim Onerileri ve kesme transfer mekanizmalaridir. ASCE-ACI Committe 426 da ki
kesme mukavemeti hesabi, enine donati katkisi (V;), SEAOC’un enine donati katkisi ile
aynidir (Denklem 2.35).

Betonun kesme kuvvetine katkist V.

V. = 1+ | bd
C_UC f‘C,Ag

(2.36)

Normal agirhktaki 0.5./f/A, ’den fazla eksenel gerilme altinda kalan betonlar igin,

betonun kesme kuvvetine katkis1 V. :

V.=v.(1+ bd
e = vl @/EAQ) (2.37)
Betonun tasidigi kesme gerilmesi, v,:
v. = (0.8 +100p)/f! < 2\/f) (2.38)

Burada p; boyuna donati orani olup p; = Ag/bd ile hesaplanir. Egilme-kesme catlaklarinin
baslamasina neden olan gerekli kesme kuvvetinin hesaplanmasi igin bir diger denklem V,;;
M,
V. = v.bd + - (2.39)
Burada a (kesme agiklig), ¢ift egrilikte olan kolonlar igin L/2'ye esittir. M, degeri:

P I
Mo =7~ (2.40)
Agyt ’
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Burada y, = h/2 ( h=Kkesit yliksekligi)
hP
V.i =v.bd + 0.1677 (2.41)

Komite, kesme dayanimini etkileyen; kesit sekli ve boyutu, aciklik-derinlik orani,
donat1t mukavemeti ve detaylari, ylikleme tipinin etkisi gibi faktorleri ayrintili bir sekilde
degerlendirmistir. Komite, beton kesme gerilmesinin kisa a¢ikligin derinligine oranli

elemanlar i¢in, v, nin agiklik oranina gore azaltilmasi yoniinde tavsiyede bulunmustur.

2.3.3 Priestly et al. (1994)
Priestly et al. (1994), ¢evrimsel yanal yiik altindaki kolonlarin kesme dayanimini,
beton katkisi, enine donati katkist ve eksenel yiiklerin toplami olarak asagidaki gibi

hesaplamislardir.

Vo=V +Vs+ 1, (2.42)
Burada V;:beton katkis1, Vs:enine donati katkis1 ve V,: eksenek yiikdiir. Beton katkisi, V;
V. = kf/(084,) (MPa) (2.43)

Burada, k degiskeni Sekil 2.8' de yerdegistirme siineklik talebine bagli oldugu
gosterilmistir. Gosterildigi gibi beton katkisi, yerdegistirme siinekligi talebi daha biiytlik
degere ulastiginda baslangi¢ degerinin 3'te birine diisliriiliir. Enine donatinin kesme
kuvvetine katkisi, ¢apraz sikigtirma dikmeleri ile kolon boyu ekseni arasinda 30° ag1
kullanan bir kafes sistemine dayanir. Dikdortgen kesitli kolonlar i¢in, enine donati1 katkisi
bileseni, V;

_ AswfywD

V, = ————cot30°
s

(2.44)

Burada D: ¢evre kasnaginin merkezleri arasinda uygulanan kesmeye paralel olarak dlgiilen

mesafedir. Eksenel yiik, V,;
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h—c

Vp=——p (2.45)

Burada c: notr eksen derinligi, a:kesme agikligi

i A

3s PR Py
'g k —g— rtek eksenli %’
:!’ cift eksenhi siineklil 5
siinekh
1.2 o 0.
l ' | | -
1 2 3 4

Eleman verdegistirme siinekligi

Sekil 2.8 Yerdgistirme siinekligi-beton kesme dayanimi bozulmasi (Priestley et al. ,1994)

2.3.4 CSA A23.3-94 (Canadian Standards: Design of Concrete Structures, 1994)
Kanada Standardi CSA A23.3-94, betonarme elemanlarin kesme mukavemetini
tahmin etmek i¢in bir yontemi sunmaktadir. Bu yontem, iiye etkisinin dikkate alinmasi
disinda ACI 318 yontemine benzerdir. Kesme dayaniminin, V; ve V; olmak lizere 2
bileseni vardir. Beton katkis1 V. ; minimum enine donatiya sahip ya da etkili derinligi 300

mm’den az olan kolonlar igin;

V. =0.166+/f. b d 2.46

Gerekli olan minimum enine donat1 miktarindan daha az enine donatiya sahip ve etkiligi

derinligi 300 mm’den fazla olan kolonlar i¢in;

_ 2158 - > 0.833 \/f—'bd 2.47
Ve = 1000 d fe'bd ‘

Celik katkis1 Denklem 2.35 den hesaplanmaktadir. ( V; < 0.8/f, bd)
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2.3.5 Lehman ve Moehle (2000)

Lehman ve Moehle tarafindan Denklem 2.32 ve 2.33 diizenlenerek formiilleri
catlamis kesitler icin biiyiitmiisler ve yeni denklemler dnermislerdir. Onerilen denklemler

asagidaki gibidir:

A - V(x) dx =V dx
V| Gepp(0)Aesr(x0) *= Gepr(X)Agpr(x)

J J (2.48)

E.(x)
Gefr = m (2.49)

Burada A,f: basing gerilmesi altindaki etkili beton alanidir.

2.3.6 ACI 318-02 (2002)

Betonarme kolonlarin kesme dayaniminin tahmini igin kullanilabilecek ACI 318-
02'deki tasarim denklemleri kesme gerilmesi denklemleri ig¢inde kullanima uygundur.
Kesme dayanimi, betonun kesme dayanimina katkisi ve enine donatinin kesme dayanimina

katkisinin toplamindan hesaplanir:
Vo=V + Vs (2.50)

Kesme ve eksenel basing etkisindeki elemanlar i¢in, betonun kesme dayanimina katkist, V,:

P
13.84,

V, = 0.166 (1 + )Jﬁbd (MPa) (2.51)

Burada P: pozitif eksenel yiik (basing igin), f, : beton basing dayanimi, b: kesit genisligi,
d: kesit etkili derinligidir. Enine donati celiginin kesme dayanimina katkisi, Denklem

2.35’den hesaplanmustir.

2.3.7 Sezen (2002)
Sezen, kesmede yetersiz olan yani enine donatisi yetersiz betonarme kolonlar igin
dort numuneyi teste tabi tutmus ve bunun sonucunda kuvvet-kesme yer degistirmesi

modelini 6nermistir. Sekil 2.9’da 6nerilen bu model gosterilmistir.

22



Yanal Yiik

Kesme verdegistirmesi

Sekil 2.9 Yanal yiik- kesme yerdegistirme modeli (Sezen,2002)

Kirilma noktast i¢in; kirilma durumundaki yerdegistirme, 4,, ., ve kesme kirilma kuvveti,
Ver

o BVl Vol

T 5GA, E.A, (2.52)
V — MCT‘

T a (2.53)

Burada a: kesme agikligi ve M,,: kirllma momentidir. Denklem 2.33’deki, poisson orani
(v) 0.25 kabul edilir ve Denklem 2,52 iizerinden basitlestirilerek M, elde edilir;
v 75f1,
C

cr

(2.54)
Burada Iy kolonun kirilmamuis atalet momentidir.

Modelde bulunan akma noktasi i¢in, akma yer degistirmesi Denklem 2.55’ten ve akma

yanal kuvveti Denklem 2.56’dan hesaplanarak belirlenir;

A _( 3 ) VL
7Y~ \0.2 + 0.4P.) E A, (2.55)
M
y
Vy=—
a (2.56)
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Burada B.: eksenel yiikk orani (kolona uygulanan cksenel yiik ile eksenel kapasitesi
arasindaki oran), M,,: akma momentidir. (moment-egrilik analizine gére belirlenir)
Maksimum kesme gerilmesi kolondaki tepe noktasidir. Park ve Paulay (1975)
tarafindan gelistirilip onerilen denklemden bu kesme yer degistirmesi elde edildiginde:
WL 1 4

Ayp=— +—
" db “p,Es Ec) (2.57)

Denklem; p,,: enine donati oranidir. Enine geligin kesme dayanimina katkisi, V;:

Aswhywd

Vs=a
s (2.58)

Burada s: enine donati araligi a: kirllma agisinin tanjantidir. Tepe kesme kuvveti Denklem
2.59 ile hesaplanan kesme gerilmesinden daha kiigiik alinir ve yanal kuvvet Denklem 2.60'

dan hesaplanir.

Asvfyvd
1+ 0.84, +
a/d 6,/ng9) g s (2.59)

v, = (2.60)

Burada M, : kesitin maksimum moment tasima kapasitesi (moment-egrilik analizinden
belirlenir), P : eksenel yiik, k : yerdegistirme siineklik faktoriidiir (maksimum yer
degistirmenin akma yer degistirmesine orani). Yerdegistirme siinekligi 0.6 ‘dan biiyiik
oldugunda, k = 0.7, 2’den kiigiik oldugunda k=1 ve orta yerdegistirme siinekligin de ise 1

ve 0.7 arasinda dogrusal olarak degisir.

Sezen kesme modelindeki son nokta, eksenel kapasitesi kaybina esittir. Bu kesme
gerilmesi sifir olarak kabul edilir ve Denklem 2.61' de verilen yer degistirmeye karsilik
gelir;

Av,f = AALF - Af,f - As,f 2 Av,n (261)
Burada 4, : eksenel kapasite kayb1 noktasinda kolonun toplam yerdegistirme kapasitesi,

Ay ¢: son egilme deformasyonu ve 4, ¢ : siyrilma deformasyonudur.
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2.3.8 Modifiye Basin¢ Alan Teorisi (MCFT)

MCEFT olarak bilinen Modifiye Basing Alan1 Teorisi, Vecchio ve Collins tarafindan
Toronto tniversitesinde betonarme elemanlardaki kesme davranisii daha iyi duruma
getirebilmek igin yapilan kapsamli arastirmalar sonucunda gelistirilmistir. Bu teori levha
elemanlar igin gelistirilmis olmasina ragmen daha sonra betonarme elemanlar (kolon ve
kirig) ile de iligskilendirilmistir. Catlamis betonu MCFT yeni bir malzeme olarak kendi
gerilme-yerdegistirme iliskisine gore olusturmustur. Cekme gerilmesi, ¢ogu betonarme
eleman analizlerinde g6z ardi edilemedigi gibi burada da ayni sey uygulanmalidir. Bunun
yaninda, teoride ¢ekme katilagmasmin c¢atlamamis betona olan etkisinden de
bahsedilmistir. Birkag arastirmaci, MCFT ile deney sonuglarinin karsilastiriimasiyla

aralarinda iyi bir uyum oldugunu gozlemlemistir.

2.3.9 Patwardhan (2005)

Patwardan yanal yiik-kesme yerdegistirme modelini MCFT’den yola ¢ikarak
gelistirmistir. Toronto Universitesi' nin gelistirdigi Response-2000 programi araciligiyla
MCFT uygulanmistir. Ancak kolon analizinde kullanilmakta olan MCFT, tasarim
yapilirken fazla zaman almasindan dolay:r Patwardhan kullanimi kolay olan denklemler
olusturmak istemistir. Patwardhan kesme modeli egrisi igin dort nokta belirlemistir. Sekil

2.10' de 6nerilen kesme modeli egrisi gosterilmektedir.

r Maksimum Dayamm Kesme Azalmasimi]
Noktaz: Baglamas
[ (4 min(V VD) [.a”.nilnlvn,v?n

Kesme Kinlma Noktast
(a .V}

Yanal Yiik

Eksenel Yok Gocmesi 4
(4, .00

1 1 1 1 1

Kesme verdegistinmnesi

Sekil 2.10 Yanal yiik- kesme yerdegistirme modeli (Patwardhan,2005)
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Sekil 2.10" da gosterilen egri Sezen H.' nin 6nerdigi kesme modeli ile benzerlik
gostermektedir. Ama Patwardhan' i kendi kesme modelinde 6nerdigi bu egri maksimum
dayanimi kesme azalmasiin baslangicina kadar sabit kabul etmektedir. Tanimlanan ilk

nokta kesme kirilma noktas1 olup bu noktanin degerleri 4, ¢, V, ¢ -

P
Ayer = (m + 0.0062) (2.62)

(2.63)

1% —( 00062)—6Ag
vier = 50000+ ' L

Yukarida verilen denklemler inches ve psi cinsindendir. ikinci nokta maksimum dayanim
noktast olarak tanimlanmistir. Bu noktadaki dayanima karsilik gelen kesme yer
degistirmesi, 4, ,, :

Av,n = YnL (2.64)

Burada y,,: maksimum dayanimda ortalama kesme yer degistirmesini ifade etmektedir.
Kolonda kesme-egilme gogcmesi meydana gelirse Denklem 2.65, kolon kesme gdg¢mesi

meydana gelirse Denklem 2.66 kullanilarak y,, hesaplanir;

1 e

Vo = —0.0006
" 33000 @/ P (2.65)
Agfe
1 (a/d
@/Dfywrfpo _ 0.0011

’y =
™~ 25000 » (2.66)
Wi

Burada f,, ve f,,, ksi cinsindendir. Boyut orani (a/d) ve eksenel yiik orani (P/Ayf;) nin
birimi bulunmamaktadir. Maksimum gerilmeye 6zel bir denklem tespit edilmemis, ayni
zamanda cesitli arastirmacilar tarafindan verilen denklemler arasindan da Oneride
bulunulmamigtir.  Response-2000 programi analiz raporunda verilen MCFT’ den
maksimum gerilme alinarak kullanilir. Maksimum dayanim noktasi ilizerindeki kesme
davranig egrisini MCFT tahmin etmektedir. Bundan dolayr modeldeki ilk iki noktay:

belirlemek igin diger degiskenleri kullanmaya mecbur kalmistir. Modeldeki tigiincii nokta
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kesme dayanimi azalmasinin baslangici olarak belirlenmistir. Modelin ikinci noktasi igin

kullanilan gerilmeler {igiincii noktada da ayni sekilde kullanilmistir.

Gerin ve Adeber’ in (2004) tavsiyelerinden yola ¢ikarak olusturulan kesme yer

degistirmesi, 4, ,,:

Apy =Vl (2.67)

Burada y,,: modeldeki son noktanin kesme birim sekil degistirmesidir.

Yu = ((4 - 12% )Yn (2.68)

Burada vn: maksimum dayanimda olusan kesme gerilmesidir. Modelin son noktasinda
eksenel ylikten dolay1 go¢me olusur ve kesme gerilmesi sifir olarak alinir. Sezen tarafindan

elde edilen degerler bu yer degistirmede kabul edilerek kullanilmaktadir.

2.3.10 NZS (New Zealand Standard)-3101 (2006)
NZS (New Zealand Standard)-3101 (2006)' da tavsiye edilen kolon kesme

dayanimi (V},) denklemi, eksenel yiik etkisiyle yanal yer degistirmelerin etkisinde olan

kolonlarda kayma siirtiinmesi harig tiim durumlar igin;

Vo=V + Vs (2.69)

Beton katkisi ile olusan kesme dayanimu, V;

|74 —k<1+ SN )A
C Agf;-, C

Burada k: etkili uzunluk faktorii, maksimum agrega boyutu 20 mm olanlar i¢in 1, 10 mm

(2.70)

olanlar igin 0.85 alinir. Arada kalan degerler igin interpolasyon yapilabilir. Donati katkisi

ile olusan kesme dayanimu, V;

- Ay fywd (Dortgen) (2.71)
ST s

Ay fywd (Dairesel) (2.72)
T2
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2.3.11 Sezen (2008)

Sezen MCFT analizine ve deneysel verilerek dayanarak basitlestirilmis bir
monotonik yanal yiik-kesme yerdegistirme modeli gelistirmistir. Toronto Universitesinin
gelistirdigi Response-2000 programi araciligryla MCFT uygulanmistir. Parcali bir dogrusal
yanal yiik-kesme deformasyonu iliskisi zarfi gelistirmek icin, kesme deformasyonlar1 ve
dayanimlar belirli kritik asamalarda tahmin edilmelidir. Bu kritik agsamalar Sezen Sekil

2.11" de gosterildigi gibi 4 nokta ile tanimlamuistir.

F Maksimum Dayamm Kesme Azalmasim
Noktasy Baglamas
[ (& min(V Vo) L4, jmin(v v )

Kesme Kinlma Noktasi
(a .V ]

ver’ er

Yanal Yiik

Eksenel Vik Gicmesi 4
(4, 0)

1 1 1 1 1

Kesme verdegistirmesi

Sekil 2.11 Yanal yiik- kesme yerdegistirme modeli (Sezen, 2008)

Tanimlanan kesme kirilma noktasi (A noktasi) 4., , V., :

VoL
ACT = GAg (2.73)
. +o10) 4 (2.74)
cr — chlAg . L

Burada L=Kkolon yiiksekligi, G =18204/ f.'= kesme modiilii (Birimi MPa)
Tanimlanan maksimum kesme dayanimi noktasi (B noktasi) dir. Bu noktadaki kesme yer
degistirmesi, 4,, :

A =L (2.75)
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Denklem 2.76 kolonda kesme-egilme gé¢gmesi meydana geldigi zaman kullanilmaktadir.
Egilme dayanimindan 6nce kesme gégmesi olan kolonlarin davranisi Patwardhan'da (2005)

rapor edilmistir.

fylpu —0.0004 (MPa)

Yn =
5000(a/d) /Aif, (2.70)
glc

Burada f,,; : boyuna donat: akma dayanimi (MPa cinsindendir.)

Bir kolonun kesme tepkisi maksimum kesme dayanimina ulasincaya kadar MCFT
tarafindan makul derecede iyi tahmin edilebilir. Bununla birlikte kolon 6nemli bir
mukavemet kayb1 ve nihai eksenel yiik gé¢mesi sergilerken, yanal yiik altinda ek kesme
deformasyonlar1 yasar. Bu nedenle kesme azalmasinin baglangici ve eksenel yiik
gbecmesini gosteren en az iki nokta daha tanimlanmalidir (C ve D noktasi). Kesme
gerilmesi azalmasi baslangici olarak belirlenen nokta modelin tigilincii noktasidir. Modelin
ikinci noktasi i¢in kullanilan gerilmeler {i¢iincii noktada da ayni sekilde kullanilmistir. Bu
modelde Gerin ve Adeber'in (2004) modeli degistirilerek kesme yer degistirmesi (4,)

belirlendi.

4y =L (2-77)

Yu = ((4 - 12% )yn (2.78)

Burada v, maksimum dayanimdaki kesme gerilmesi olup v, =V, /bd ile hesaplanir.

Eksenel yiik gégmesi son noktada olusur ve kesme gerilmesi sifir alinir.
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3. MALZEME MODELLERIi

Bu boliimde analiz i¢in gerekli olan beton ve ¢elik malzemelerinin ¢ekme ve basing

modelleri verilmistir. Bunlar;

» Sargisiz beton basing modeli,

Sargili beton basing modeli

Sargili beton ¢ekme davranis modeli,
Sargisiz beton ¢ekme davranis modeli,

Donati ¢eligi ¢ekme davranis modeli

YV V. V V V

Donati ¢eligi basing davranig modelidir.

3.1 Beton Modelleri

Gergek yapisal davranigin bilgisayar modellemesi, dogrusal olmayan modelleme
yontemi ile yapilmaktadir. Bu yontemle gercege yakin sonuglar elde edildiginden dolay1
modelleme yapilirken yap1 elemanlarinin tim 6zelliklerinin dogru olarak modellenmesi
gereklidir. Gergek bir betonarme bina incelendiginde kolonlarda enine donatiyla (sargi
donatis1) sarilmis ¢ekirdek beton ve sarilmis bolgenin disinda kalan kabuk beton oldugu
goriilmektedir. Bunlarin ikisi de ayni beton olsa da sargilama etkisinden dolay1 betonun
gerilme-sekil degistirme iliskisi farkliliklar gostermektedir. Bundan dolay1 beton sargili ve
sargisiz kategorilerinde incelenecektir. Bu ¢alismada Mander Beton Modeli sargisiz ve

sargili beton i¢in kullanilmistir.

3.1.1 Beton basin¢ davranis modelleri
3.1.1.1 Mander sargili beton modeli

Mander ve digerleri (1988) tarafindan hem dortgen hem de dairesel enine donatiya
sahip betonarme elemanlara uygulanabilen bir beton modeli 6nerilmistir. Bu beton modeli

Sekil 3.1' de gosterildigi gibi sargili ve sargisiz beton davranisindan olusmaktadir.

30



feef - — — — — = v Sargili beton
s .
PR Enine donati
/ s I kopmas1
. ; / / | I
L — | |
feof =i p | |
Y1 N7 Sargisiz |
71 beton !
W | |
P | Kabuk betonun |
\Esq | . dokiildagii varsayilir. | c
Eo 26w T Ecc Ecu

Sekil 3.1 Mander Beton Modeli (1988)

Beton modeline ait 2007 Tirk deprem yonetmeligi (DBYBHY-2007 ) 'de verilen

denklemler asagida verilmektedir:

fec*x*1
E NN 3.1
Je r—1+x" (3.4)
EC
X = — 3.2
- (3.2)
Ece = Eqp * [1 + 5% (& — 1)] (3.3)
ch
E.
r=— 3.4
Ec - Esec ( )
Egec = & (3-5)
ECC
E. = 5000 = /f/ (3.6)

Burada f,,: sargisiz beton basing dayanimu, f.: sargili beton basing dayanimi, &:
sargili betonda maksimum dayanimda birim sekil degistirme, &.: beton basing birim
sekildegistirme, .,: sargisiz beton basing dayaniminda birim sekil degistirme, E,.: sargili

betonun sekant modiilii, E,.: beton elastisite modiiliidiir.
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3.1.1.2 Mander sargisiz beton modeli
Sargisiz beton, c¢ekirdek disinda kalan kabuk betondur. Mander ve digerleri

tarafindan 6nerilen sargisiz beton modelinde sargi etkisi olmadigindan dolay1 €. = €., Ve

feo = fec Ve olarak kabul edilir ve asagidaki denklemler kullanilarak Mander sargisiz beton

modeli olusturulabilir.

feo* X *T
Je = T7x e = 2eeo (37)
2% Ec — &0 ) (38)
= _ ] - — 2.0 <2e.<¢g!
e fco(r—1+2r)( Ehy — 2 * &g Eco = 28 = Feu
=< (3.9)
€co
. E. (3.10)
Ec ™ Esec
f 3.11
Esec - 2 ( )
€co
E. = 50000 *+/f% (3.12)

Denklemde ¢;,,: sargisiz betonda kabuk betonun dokiilmesi sonrasinda nihai birim sekil

degistirmesidir.

3.1.2 Beton Cekme Davranis Modelleri
3.1.2.1 Sargih beton ¢ekme modeli
Cekme gerilmesine maruz kalan beton igin, Vecchio ve Collins (1986) tarafindan

gelistirilen beton ¢ekme davranisi modeli kullanilmistir. Betonun ¢ekme gerilme-birim
sekil degistirme iliskisi Sekil 3.2'de gortildiigi gibi beton ¢ekme birim sekil degistirme €.,

ve beton ¢ekme gerilmesi f,, ile iliskilendirilir.
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Je%cl

S

1+./200¢

&g

cr

bgcl
Sekil 3.2 Cekme altinda beton davranist
Beton ¢atlamadan 6nceki gekme gerilme-birim sekil degistirme iliskisi;

fao=Ecxéen 0 <& < ey (3.13)

Burada ¢.,; betonun tek eksenli kiritlma mukavemetine karsilik gelen kirilma birim sekil

degistirmesi, f,. Ve f.,, MPa cinsinden basing gerilmesidir. Bu veriler su sekilde elde edilir.

Eor = ];L: (3.14)

_ 2% fe (3.15)
° SCC

for = 035 % \/f (3.16)

Beton catladiktan sonraki ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme iliskisi Denklem

3.17'den hesaplanmakta olup biiyiikk betonarme elemanlar i¢in Denklem 3.18'den

hesaplanir;
f = fCT 0<¢g,<¢
414,200 % e, = o1 = Eor (3.17)
foy = fer 0<e¢eq<c¢
ct 14,500 * &, T s (3.18)
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3.1.2.2 Sargisiz beton ¢ekme modeli

Cekme gerilmesine maruz kalan beton icin, Vecchio ve Collins (1986) tarafindan
gelistirilen beton ¢ekme davranist modeli kullanilmistir. Betonun ¢ekme gerilme-birim
sekil degistirme iliskisi Sekil 3.2' de goriildiigii gibi beton ¢ekme birim sekil degistirme
&.1 ve beton ¢ekme gerilmesi f,4, ile iliskilendirilir.

Beton ¢atlamadan 6nceki gekme gerilme-birim sekil degistirme iliskisi;

for = Ec* & 0<ey <& (3.19)
o e (3.20)
cr EC
_ 2+ feo (3.21)
=
€co
fer = 0.35 % /o (3.22)

Beton catladiktan sonraki ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme iliskisi denklem

3.23'den hesaplanmakta olup biiyiikk betonarme elemanlar igin Denklem 3.24'den

hesaplanir;
4T 14+ 2005 e, STt (329)
£l = fer 0<e. <é
14+ /500 e, S st (324

3.1.3 SAP2000' de kullanilan sargil ve sargisiz beton modelleri

Betonun basing mukavemeti ¢ok yliksek olmasina ragmen ¢ekme mukavemeti ¢ok
diisiiktiir. Hesaplamalarda genellikle diisik olan bu ¢ekme mukavemeti ihmal
edilmektedir. Ancak bu calismada betonun g¢ekme mukavemeti ihmal edilmemistir.
Modellemede beton malzemesi olarak C20 tiirii beton kullanilmstir.

Mander Sargili-Sargisiz Beton Modellerinin basing etkisi SAP2000'den alinmig
olup ¢ekme etkisi yukarida bahsedilen ¢ekme formiilleri ile hesaplanmistir. Mander
sargisiz beton modelinde, beton maksimum gerilmeye ulastiginda olusan birim sekil
degistirme (e.9) 0.002 alinmis olup sargisiz beton egrisi (2&.4) 0.004 degerine ulastiktan

sonra kabuk betonunun dokiildiigii varsayilarak dogrusal bir sekilde nihai birim sekil
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degistirme degerine ulasir ve egri (&'.,) 0.005 degerindeyken beton dayanimi sifir olur.

Tez calismamda kullandigim sargili ve sargisiz beton modeli Sekil 3.3 de verilmistir.

5,0E-03
2,011
-8,0E-03 ,0E-03 0,0f+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02
5,0E-03
)
N
£
e 1,0E-0
~~
pd
=
® ~ -1,5E
£ N
.: \
<5} -02
)
-2,5E-02

Birim sekildegistirme (mm)

e \ander Sargisiz Beton == = Mander Sargili Beton

Sekil 3.3 Sargili-Sargisiz Beton Modeli

3.2. Celik Modelleri

3.2.1 Celik cekme davranis modeli

Donati ¢eliginin ¢ekme davranisi, ti¢ bolge tanimlanarak olusturulmustur. Bunlar;
akma platosu, elastik davramis ve dogrusal olmayan birim sekil degistirme-peklesme
bolgeleridir. Bu ¢alismada, celik gerilmesini hesaplarken DBYBHY-2007 'de verilen
asagidaki denklemler kullanilmistir. Ancak DBYBHY-2007 'de akma bolgesi sabit
verilmistir. Bu c¢alismada SAP2000’de modelin iterasyona girebilmesi i¢in akma
bolgesinde elastik bolgedeki elastisite modiiliiniin %1°i kadar bir egim verilmesi gerek

oldugundan a = 0,01 katsayis1 bu bolgede ki denklemin katsayis1 olarak kullanilmistir.

fs = Es * & &< g (3.25)
fs = fy + (&5 — &sn)aks Ey S & = Esp (3.26)
Esh S & S &y (3.27)

fo=fum G fo) (B2

Eu — &h
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Burada f;; celik gerilmesi, f,,; Celik akma dayanimi, f,; Celik nihai dayanimy, E; ¢eligin
elastisite modiili, &; gelik birim sekil degistirmesi, &,,; ¢elik akma birim gekil degistirmesi,
&y; Celik nihai birim sekil degistirmesi, &g ; ¢eligin peklesmeye basladigr birim sekil
degistirmesi Ve a;akma platosunun egim katsayisidir. Betonarme yapidaki kolonlar igin,
boyuna ve enine donati ¢eligi olarak S220 celigi kullanilmis olup, ¢elik modelini

tanimlarken asagidaki degiskenler kullanilmistir:

f, =220 MPa ggp = 0.0011
£, = 275 MPa g, = 0.16

E,=2+105MPa a=0.01

3.2.2 Celik basin¢ davramis modeli

Basing donati ¢ubuklarinda; donatinin ekseni boyunca etki eden basing kuvveti,
elamanin giivenle tastyabilecegi yiik kapasitesinin iizerine ¢iktigi zaman eleman ekseni
disina c¢ikarak egilmeye baslar ve bu olaya “Basing Cubugunun Burkulmasi”
denilmektedir. Donati ¢ubugunun burkulmasiyla kesit biiyiik yanal deformasyona
ugrayabilir. Cok fazla yiikleme altinda betonun basing yiizeyinde sergiledigi davranis bazi
faktorlerden etkilenmektedir. Bunlar; boyuna basing donatist miktari, kesit boyutu,
cekirdek beton kalinligi ve enine donati miktaridir. Kolonlarda Basing kuvveti arttikga ve
kesit kapasitesine yaklagtikca kabuk beton ¢atlamaya ve dokiilmeye baslar. Kabuk

betondaki dokiilme baslayinca burkulmay1 ve yanal basinci enine donatilar dnler.

Bu calismada, basing ¢ubuklarinin burkulma modeli olarak Sekil 3.4' te verilen
model kullanilmis ve donati geligi basing modeli olusturulmustur. Donat1 ¢eligi basing
modeline gore, kabuk beton dokiilmeye basladigi anda boyuna donati ¢ubuklarindaki
basing gerilmelerinde azalma baglar. Basing gerilmelerinin azalmasiyla, kesitin enine
derinligi boyunca ¢elik katmandaki ilgili gerilme egilme gerilme dagilimindan
hesaplanabilir. Bu birim sekil degistirme, Sekil 3.4' te gosterilmekte olan &g, dir. Bu
nokta, egilme Sekil degistirme seviyesine baglh olarak ¢elik i¢in gerilme-sekil degistirme
iliskisinde herhangi bir noktaya disebilir. Celik gerilmeleri, gerilme-sekil degistirme

iligkilerini sekil degistirmeler bu sinira ulagincaya kadar takip eder ve donatidaki basing
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gerilmeleri, tepe gerilme noktasindan sonra Denklem 3.28 ile hesaplanan bir egime (m)
sahip dogrusal bir ¢izgi grafigi olarak tanimlanan yeni bir yol izler. Bu egime bagl olan

dayanim noktasina kadar grafik devam etmektedir. (Inoue & Shimizu, 1988).

asy

1
- 1) E =21
VIt 000512 T (3.28)

Buradae,,, : boyuna donati ¢ubuklarmin akma sekil degistirmesi,E,: boyuna donatmin

m= 100£yx(

elastisite modiilii, s : donati araligi, i,.: boyuna donatinin dénme yarigapidir. «: orta

cubuklar i¢in 0.5, kdse cubuklar igin 1 alinir.

5l

L

fyx

Egx Esp

fou = 0-1fyx

Esp Eyx Esu

Sekil 3.4 Basing ¢ubuklarinin burkulma modeli

Basing ¢ubuklarinin burkulmasini etkileyen 6nemli degiskenler; boyuna donatinin
cap1 ve enine donatinin araligidir. Etriye aralig1 fazla olan enine donatilarla sarilmis gap1
kiiciik donatilar, etriye aralifi az enine donati ile sarilmis capi biiylik donatilara gore
burkulma egilimi daha fazladir. Bundan dolayi, 6nerilen modelde, enine donati araliginin
boyuna donati ¢apina orani (s,/d, ) 5’ten daha az oldugunda burkulma diisiiniilmez ve
donatidaki basing davranisi ve ¢ekme davranigi birbirine benzerdir. s, /d;, oran1 11,00'in
den fazla oldugunda donati akar akmaz burkulur. s, /d;, oran1 5.00-11.00 arasinda olanlar
igin, burkulma sonras1 yumusama, 6nerilen modelde kabuk betonunun dokiildiikten hemen

sonra gergeklesecegi diisiiniilmektedir.
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3.2.3 SAP2000'de kullanilan ¢elik modelleri

Calismada kullanilan donati ¢eligi modelini olustururken peklesmeli model esas
alinmistir. Donati ¢eligi ¢ekme modeline ait denklemler Boliim 3.2.1 'de ayrintili olarak
anlatilmaktadir. Celigin basing davranisi modeli ise B6liim 3.2.2' de anlatilan ¢elik basing
modeli denklemleri kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢alismada boyuna donati1 olarak @12
ve P14 iki cesit donati kullanilmaktadir. Bunlar kolon ve kirisler icin ¢ekme modeli
olusturulurken Kose ve Orta ¢elik diye gruplandirilip ¢ekme modelleri ayr1 ayri
olusturulmustur. Olusturulan ¢elik modelleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 'da gosterilmektedir.

04
0,3

~ 0,1

€

=

~

p

4

~-0,05 0,05 0,1 0,15 0,2

£

=

[<B]

O

-0,3

Birim sekildegistirme (mm/mm)

kose celik == == orta celik

Sekil 3.5 Celik Basing-Cekme Davranisi (014)
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0,3
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0,1
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Gerilme (KN/mm2)

1
o

-0,3
Birim sekildegistirme (mm/mm)

kose celik == == orta celik
Sekil 3.6 Celik Basing-Cekme Davranisi (912)

3.3 Moment-Egrilik Iliskisi

Depreme dayanikli betonarme yapilar1 tasarlamak i¢in yapiy1 olusturan elemanlarin
davranigin1 bilmek gerekir. Bir kesitin tizerinde siirekli artan egilme veya eksenel yiik i¢in
"moment-egrilik" iligkisi olarak tanimlanan moment egriligi, ters cevrimsel yiikler
durumunda bile s6z konusu kesitin davranigini anlamanin en iyi yoludur. Ayn1 zamanda
betonarme bir kesitin; yutulan enerji miktari, rijitlik, dayanim ve rijitlik kaybi, donme
stinekligi gibi 6zelliklerine moment-egrilik iliskisi ile ulasilabilir. Moment-egrilik iliskisi
gercek malzeme davranisini temel aldigindan dolayr kullanilan malzeme modelleri
olabildigince gergekgi olmalidir. Egilme momentlerinin, egilme ¢atlaklarina ve akmasina
karsilik gelen egriliklerin sayisal degerler; kesitin geometrisinden, mevcut eksenel yiik
miktarindan, beton ve donati ¢eliginin 6zelliklerinden kesitin derinligi boyunca bernoulli
hipotezi ile hesaplanabilir. Egrilik (C), eksenel yiik veya egilmeye maruz kalan kesitin

birim donme agisidir. (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Egrilik hesab1
g 991
egrilik = ¢ = is ~ R (3.29)
Egilme momenti uygulanan kesitlerde, moment ve egrilik arasindaki baglanti:
M
¢ = El (3.30)

Burada ETI: egilme rijitligidir.

Bir kesitin Moment-egrilik iliskisini en dogru sonucuna deneyler yaparak ulasilabilir. Ama
deney yapmak hem zor hem de ekonomik olmadigi igin analitik yoOntemlere
bagvurulmaktadir. Sekil 3.8' de basit egilme uygulanan betonarme dikdortgen kesitlerde

olusan moment—egrilik iligkisi verilmektedir.[Celep, 2007].

Egifme

i :

| _momenti c
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Betonun kisalma

kapasitesine erismesi

B

Donatinin
akmaya erismesi

Eetonun
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N
o g Egrilik 2,

¢

Sekil 3.8 Moment-egrilik iligkisi grafigi
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Sekil 3.8'deki grafige bakildiginda moment-egrilik iligkisi 3 boliimde incelenmistir.
Ik boliimdeki, ¢, : kesitte catlaklarin basladigi ani, M,: ¢atlak olusmasini saglayan
momenti ifade etmektedir. Bu moment hesaplarken betonun elastik davranis gosterdigi
varsayllmaktadir. ikinci boliimde donatilar akmaya erisecek ve betonda plastik sekil
degistirmeler (¢,,) olusacaktir. M,,: beton akma momentini ifade eder. Ugiincii bélimde
ise plastik davranis sergileyen kesitteki donati egilme momenti arttikga uzamaya
baslayarak kopacaktir. M,;: kesitin tasima giiclinii ifade eder. Grafikte verilen A, B, C

noktalar1 arasindaki iliski idealize edilmistir.

3.4 Plastik Mafsal Hipotezi

Plastik mafsal, belirli bir kapasiteye kadar egilme momenti tasiyip, kapasitesini
asan egilme momentine maruz kaldiginda ise sekil degistirmelerin yogunlastigi noktalardir.
Plastik mafsalda ¢ok kii¢iik bir moment ile donme gerceklesmekte ve plastik mafsal
bolgesinde egriligin sabit oldugu kabul edilmektedir. Bununla birlikte plastik mafsallarda
olusan dénme kolaylikla goriiliip hesaplanabilir (Inel ve dig., 2008). Plastik mafsali diger
mafsallardan ayiran 6zellik ise momente bir dereceye kadar tolerans gostermesidir. Siinek
davranig gosteren ¢elik yapilar, belirli kosullar altindaki betonarme yapilar gibi sistemlerde

plastik mafsal hipotezi sayesinde tasiyici sistem hesaplamalar kolaylastirilabilir.

Kuvvet altindaki malzemenin kuvvet dogrultusunda sekil deg§isimine miisaade
etmesi siineklik olarak tanimlanmakta olup gé¢me anindaki siineklik oranini biiytlik oldugu
bilinmektedir. Nonlinear (dogrusal olmayan) sekil degistirmelerin kiigiik bir alana yayildig:
sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmeleri plastik mafsal bolgesinde
toplanir ve bunun disindaki diger bolgelerde sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul
edilebilir. Bu hipotez plastik mafsal hipotezi olarak adlandirilir. (Ozer e. 2008)

Kirigler basit egilme altinda plastik sekil degistirmelere maruz kalir. Bu plastik
sekil degistirmeler kiris ekseni boyunca meydana gelmektedir. Kirislerin mesnet ve agiklik
bolgelerindeki plastik sekil degistirmeleri Sekil 3.9' da gosterilmektedir. Sekilden, Kesit

A'da momentin M,, degerine ulasmis oldugunu ve (I)y akma egriliginin olusmus oldugunu

gorebiliriz. Kolonun yliziine yakin bolgede olan kesit B' de ise moment degismeden ayni
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degerde kalirken, plastik egrilikler olusmaktadir. Bu iki kesitin birbirine gore donmesini

aralarindaki egriliklerin toplam1 verir.
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Sekil 3.9 Kiriste mesnet ve agiklikta plastik mafsal kabulii (Celep, 2007)
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Tirkiye Bina deprem yonetmeliginde de yer alan (TBDY-2018) yigili plastik
davranig hipotezine gore; elemanlara ait nonlinear davranis degiskenleri, bu davranigin
elemanin net agikliklarinin ug bolgelerinde yogun bir sekilde olusacagini kabul etmektedir.
(Sekil 3.10)

My MY ¢u ¢y

Sekil 3.10 Plastik davranis modeli (Ozmen ve ark. 2007)
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4. DEFORMASYON BILESENLERI

Betonarme yapiya dis yiikler etkidiginde yapida 3 ayr1 deformasyon meydana
gelmektedir. Bunlar; egilme, donati siyrilmasi ve kesme deformasyonlaridir. 3
deformasyonun toplami yanal deformasyona esittir. Bu deformasyon bilesenleri
olusturulan yap1 modelinden ayr1 ayr1 tahmin edilir ve sonra bu ii¢ii birlikte modele eklenip
toplam yanal deformasyon elde edilir. Daha sonra kategori siniflar1 belirlenerek plastik

mafsal egrileri olusturulur.

Yukarida yerdegistirme deformasyon bilesenlerinin uyulmasi gereken analitik
yontemler sunulmustur. Ilk olarak, bu 3 deformasyon bileseninin her birinin yanal
deformasyonunu belirleyebilmek igin deformasyon bileseni modelleri, daha sonra toplam

yanal deformasyonun model ayrintilar1 verilmistir.

4.1 Egilme deformasyonu

Betonarme bir kesitin egilme tepkisi, Bernoulli denklemini kullanan moment
egriligi analizi uygulanarak hesaplanabilir. Moment-egrilik analizi, her malzemenin
dogrusal olmayan davranisin1 dogru bir sekilde yakalayabilen beton ve donati geliginin
yapisal modellerini kullanir. Betonarme bina kesitleri modellenirken sargili (gekirdek
beton) ve sargisiz (kabuk beton) betonlar SAP 2000 igerisindeki Mander beton modeli
kullanilarak ayr1 ayr1 modellenmistir. Maksimum sargisiz beton sekil degistirmesi

0.005'dir.

Donati ¢eligi; akma platosu, dogrusal olmayan sekil degistirme-peklesme bolgesi
ve dogrusal elastik davranisi géz Oniine alinarak modellenmistir. Egilme deformasyonlari

sonucunda olusan yanal yerdegistirme, Ar, Denklem 2.1 ile hesaplanabilir.

Plastik deformasyon bolgeleri betonarme yapi1 elemanlarimin akma dayanimi
asildiginda, kolon uglarinda olusacak ve i¢e dogru yayilacaktir. Plastik deformasyonlarin
bulundugu bu bolgeler plastik mafsal olarak tanimlanir. Egilme donmelerinin
hesaplanmasindaki plastik mafsal yonteminde, elastik ve elastik olmayan egrilikler ayr
ayr1 modellendikten sonra birlestirilmektedir. Moment ve egrilik arasinda elastik bolgede

dogrusal bir iligski oldugu varsayilir ve elastik olmayan egrilik, plastik mafsal uzunlugu L,
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boyunca toplanir. L,, Moehle'nin (1992) 6nerdigi gibi kesit derinliginin yarisi olarak
almir. Bu c¢alismada betonarme yapidaki farkli kesit derinlikleri i¢in L, ayr1 ayr

hesaplanmustir.

4.2 Donati siyrilmasi deformasyonu

Betondaki donati ¢ubuguna bir ¢ekme kuvveti etkidiginde, ¢ubukta olusan sekil
degistirme, ¢ubugun goémiilii oldugu taraftaki uzunlugu boyunca birikmektedir. Betonarme
bir yap1 egilme momentine maruz kaldiginda da ayni durum goriliir. Kesitte ¢ekme
bolgesinde kalan beton, ¢ekme kuvvetine karsi zayiftir, yiiklerin bu bolgeye etkimesiyle
birlikte ¢atlamalar olusur ve kolonun tabanla olan baglantis1 zayiflar. Bunun sonucunda,
kolondan ankraj betonun dogru donati1 ¢gubuklari ¢ekme yiiklerini tasir. Ankraj betonundaki
beton-gelik ara yiiziindeki aderans gerilmeleri, donati g¢ubuklarinda betona gomiili
uzunluklar1 boyunca bir g¢ekme gerilme sekil degisimine Ssebep olmaktadir. Celik
gerilmeleri, gomiilii ¢ubugun ¢ikmaz ucunun, Kkiris-kolon yiiziinin veya Kkirig-temel
baglantisinin sifir noktasindan baslayip maksimum degere kadar degisir. Bu gerilimlerin
dagildigi ve aderans gerilmeleriyle betona aktarildigi ¢ubugun uzunluguna, gelisme
uzunlugu denilmektedir. Gerilmenin gelisme uzunlugu boyunca birikmesiyle ¢ubukta
uzama meydana gelir. Cubukta olusan bu uzama, donati siyrilmasi olarak tanimlanir. Sekil
2.1'de gosterildigi gibi kolonda rijit-cisim donmesinin olusmasina neden olur. Donati
styrilmast deformasyonu, toplam yanal deformasyonlarin %25-40" 1 kadarini olusturan

yanal yer degistirmeler ile sonuglanmaktadir. (Sezen, 2002).

Moment-egrilik analizi kullanilarak hesabi yapilabilen egilme deformasyonlart,
donat1 siyrilmasiyla olusan yanal deformasyonlari hesaplama yaparken kullanmaz.
Toplam yanal deformasyonun bir baska bilesenide donati siyrilmasit deformasyonlaridir.
Bundan dolayi, donat1 styrilmasi deformasyonlarinin hesabi ayri yapilmali ve betonarme
bir yapinin toplam doénmesi hesaplanirken egilme ve kesme deformasyon bilesenlerine

eklenmelidir.

Boyuna donati ¢ubuklarinin  siyrilma deformasyonunu hesaplayabilmek i¢in
betonarme kesitin moment-déonme iliskisine bagl analitik bir model gelistirilmistir. Bu

caligmada, donati siyrilmasindan kaynaklanan yanal yerdegistirme Sezen ve Moehle
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(2003) 'nin oOnerdigi, Sezen ve J.Setzler (2008) tarafindan gelistirilen bir modelle
hesaplanmistir. Bu ¢alismada gelistirilen analitik modelleme formiilasyonlari kullanilarak

betonarme bir yapinin donati siyrilmasi deformasyonlari belirlenmistir. Aderans
gerilmesinin degeri; elastik araliktaki ¢elik davranisi igin u;, = L/ﬁ (MPa), elastik
olmayan araliktaki celik davranisi igin u;, = O,Sm (MPa) olarak alinmistir. Donati

cubugunun yiik etki eden ucunda olusan siyrilma, iki-asamali sekildegistirme dagiliminin,

gelisme uzunlugu boyunca integrali alinarak:

la+ly

SlyTllmaZf e(x)dx (4.2)

o

Burada [ ve lj;, sirasiyla donati gubugunun elastik ve elastik olmayan bolge igin gelisme
uzunluklaridir. Aderans gerilmeleri her aralikta esit oldugundan dolay1 sekildegisimime

dagilim1 Sekil 4.1' de gosterildigi gibi iki agamalidir.

Tas
boyuna |

donat1 ™
kolon kiris
aravizi ;
““El‘ AN " 0.5-/f, MPa
£ ' ®| [6~/1, psil
'El |
g )|l
Eﬂl | uy |L0VE MPa
a i [12-F, psi]
2
m -
E uy f

Sekil 4.1 Aderans-siyrilma modeli i¢in sekil degistime ve kuvvet dagilimlari (Sezen ve
Setzler,2008)

Denklem 4.1’in integrali alinarak donati gubuklarinin uzamasi veya styrilmasiyla

ilgili denklemler olusturulur:
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gsld
siyrilma = - & < &

, 4.2
gylg (ey+£s)ld (4.2)

2 2

siyrilma = E > &
Burada &5 : gubugun yiik etki eden ucundaki sekil degistirme, &, : ¢elik akma

sekildegistirmesidir. Elastik ve elastik olmayan bdolgeler i¢in gelisme uzunluklar1 asagidaki

denklemlerle hesaplanabilir:

. fsdy 4.3)
a- 4y,

I (fs = fy)dp (4.4)
‘4 4u),

Burada f;: cubugun yiik etki eden ucundaki gerilme, f, :donati ¢eligi akma gerilmesi,
dp: boyuna donati ¢apidir. Denklemler 4.3 ve 4.4, elastik ve plastik gelisme uzunluklar
icin Denklem 4.2'ye gore ortaya gikarilir ve varsayilan ortalama iki asamali aderans

gerilmelerini kullanarak, siyrilma:

Esfsdb

swyrilma = 81, & < & (4.5)
_ Enydb (ey + Ss)(fs_fy)db
styrilma = 8u, + 8w & > & (4.6)

Donati siyrilmasinin neden oldugu donme hesabi ile ilgili gesitli arastirmalar
Boliim 2'de agiklanmistir. Bu ¢alismada donati siyrilmasinin neden oldugu donme, sekil

4.2'den hesaplanabilir.

styrilma
Os=— @.7)

Burada d ve c: ¢ekme gubugunun ve ndtr eksenin asal basing lifinden merkeze olan
mesafeleridir.
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Sekil 4.2 Donati siyrilmasinin neden oldugu donme (Sezen ve Setzler, 2008)

Bir konsol kolonunun serbest ucundaki donati siyrilmasinin neden oldugu yanal

yerdegistirme, kolon uzunlugundan L ve siyrilma déonmesi 6 den hesaplanabilir:

As = 6,L
(4.8)

4.3 Kesme Deformasyonlari

Gegmiste ve giinlimiizde tasarlanip insa edilen betonarme yapi elemanlarinin
miihendislik tasarimi ve arastirmasinda kesme deformasyonlar:1 3 ana sebepten dolay1 goz

ardi edilmistir. Bunlar;

1. Kesme deformasyonlarini egilme deformasyonundan bagimsiz olarak ol¢iilmesinin
zor olmasidir. Kolondaki kesme deformasyonlar1 6l¢iimiiniin dogru yapilabilmesi
icin, kolon eksenine egimli bir dizi gerginlik 6lgiisii yerlestirilmelidir.

2. Catlamis betonarme kesitte olusan kesme davranisi tam olarak anlasilmamis ve bu
davranig i¢in uygun olabilecek bir model iizerinde fikir birligi yoktur. Son
zamanlarda yapilan betonun kesme davranist arastirmalar1 Bolim 2'de
verilmektedir.

3. Kesme deformasyonlari, egilme deformasyonlarina gore kiigiik oldugundan goz

ard1 edilmektedir.
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Egilme ve siyrilma deformasyonu gibi kesme deformasyonu da toplam yanal
deformasyonun bir bilesenidir. Kesme deformasyonunun bazi durumlarda yapinin gégme
Kriteri olabilecegi diistiniilmelidir. Bu tiir kesme deformasyonlari, toplam deformasyonda
biiyiikk bir yiizdeye sahiptir. Bundan dolay1 gergege yakin hesaplar yapilabilmesi igin
kesme deformasyonu hesaplarda goz ardi edilmemelidir.

Bu arastirmadaki kesme modeli i¢in Sezen (2008) tarafindan 6nerilen kesme modeli
kullanilmistir. Model dort nokta ile tanimlanmaktadir:

P Kesme kirilmasi (A Noktast)

» Maksimum kesme dayanimi (B Noktasi)

» Kesme dayanimi azalmasinin baslangici (Nokta C)
P Eksenel yiik gd¢mesi (Nokta D).

- Maksimum Dayamm Kesme Azalmasin]
Noktast Baglamasi
L {avln,mmTVn,Vp:lll [,5.‘_I”.m|n|1.fn,vp]J

Kesme Kinilma Noktasi
la .V )

ver' er

Yanal Yk

Eksenel Yik GHcmest
(a, 0]

1 1 1 1 I"'lr

Kesme verdegistirmesi

Sekil 4.3 Yanal yiik-kesme modeli (Sezen, 2008)
A. Kesme kirilmasi

Sekil 4.3’de A Noktas1 ¢apraz kesme ¢atlaklarinin basladigini gosteren nokta olarak
tanimlanir. Ancak bu noktay1 deney esnasinda yada analitik olarak gérmek zordur, ¢iinkii
bu noktada kolonda es zamanl olarak egilme catlaklari olusmaya baslayacak olup kesme
catlaklar1 mevcut olarak bulunan egilme catlaklarinin uzantist gibi goriileceginden
belirlemek zordur. Sezen kesme kirilma mukavemeti denklemini regresyon analizi

sonuglar1 kullanilarak asagidaki gibi onermistir:

49



ACT = GAg (4.9)

(4.10)

GA
+ 0.10)—

Vo= P
v,er T zfc,Ag I

Catlaklar olusmadan once esneklik prensipleri kullanilarak betonarme bir kolonun

......

GA 4.11
Kiesme = — ( )
G = Ee

T 2(1+p (4.12)
E, = 5000,/f! (4.13)

Burada E. :beton elastisite modiilii, u poisson oranmidir ve 0.30 olarak alinmistir. G
betonun kesme modiiliidiir. P: Eksenel yiik, A: kesitin alani, L: kolonun yiiksekligidir.

Hesaplamalarda kullanilan yukarida verilen denklemlerin birimi mm ve MPa cinsindendir.
B. Maksimum kesme dayanim

Maksimum kesme dayanimini (V;,), Sekil 4.3'deki B ve C noktalaridir. Bu noktalarin
degerini tahmin etmek i¢in birka¢ model bulunmaktadir. Bu calismada Sezen (2008)
tarafindan Onerilen analitik ¢6ziim modeli kullanilmistir. Betonun ve etriye donatisinin
kesme mukavemeti direncine etkisi vardir. Kesme mukavemeti hesaplanirken beton ve
etriye donatisinin kesmeye olan katkisi da dikkate alinmaktadir.V,: beton katkisi , V;: etriye
donat1 katkisidir. Kesme mukavemeti bilesenlerinin toplamina kesme dayanimi( V)

denilmektedir. Betonun kesme mukavemetine katkisi V.:

. 0.5\f"; ) P
L= +————]0.
a/d 0.5\ Ay

84, (4.14)
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Burada P: eksenel yiik (basing i¢in pozitif olan), Ag: Kesitin briit alani, f; beton basing

dayanimi ve a kesme aciklig1 ve d etkili derinligidir.

Sargi donatisinin kesme mukavemetine katkisi 1 :

AS WdC
Vs = <L> (4.15)

S

BuradaAys, : yiikiin etki ettigi yondeki enine donati alani, f;,,: enine donat: akma gerilmesi

ve s: enine donat1 aralig1. Buradan toplam kesme dayanimai:

Vo = k(Ve + V) (4.16)

Burada k: yerdegistirme siinekligi faktoridiir. (2’den kiigiik oldugunda k=1, 0.6 ‘dan

biiyiik oldugunda ise k = 0.7 ve orta deplasman siinekliginde 1 ve 0.7 arasinda degisir.)

Ortalama kesme sekil degistirmesi veya kesme deplasmani maksimum kesme
kuvvetinde birgok faktérden etkilenerek degismektedir. Biitliin degiskenlerin hesaplanmis
olan ortalama kayma gerilmesine etkisi, diger tiim degiskenler sabit tutularak
arastirilmistir. (Patwardhan ve Sezen 2006). Ornek verecek olursak, ortalama kesme sekil

degistirmesinin boyuna donati ile dogru orantili olarak degistigi ve eksenel yiikk oraninin

karekokii ile ters orantili oldugu tespit edilmistir.

Sezen kesme kuvvetini maksimum mukavemette hesaplamay1 miimkiin kilmak igin
regresyon analizlerine dayanan dogrusal bir iliski Onermistir. Kolon kesme-egilme
gocmesine ya da sadece egilme go¢mesine maruz kalirsa denklem 4.17 kullanilarak

hesaplanir;

1
fylp 0.0004

~ 5000
p (4.17)
(a/d) A1

n

Burada fy,; : boyuna ¢elik akma dayanimi1 (MPa), p;: boyuna donati oranidir ve yiizde

olarak ifade edilir.
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Ortalama kesme sekil degistirmesi (y,,) ve kolon yiiksekligi (L) ¢arpilarak kesme yer

degistirmesi (A, ,,) hesaplanir:

Av,n = YulL (4-18)

C. Kesme dayanimi azalmasinin baslamasi

Kesme davranis modelinde genellikle MCFT (Modifiye Sikistirma Alan Teorisi)
kullanilmaktadir. MCFT Response-2000 programi (Bentz,2000) aracilifiyla Patwardhan,
Vecchio ve Collins(1986) tarafindan gelistirilmistir. Kesme davranis modeli tahmininde bu
yontem oldukga basarilidir. Ama, MCFT sadece maksimum dayanima ulasana kadar bir
tepki saglamaktadir. Kolonda 6nemli yanal yiik ve nihai eksenel yiik go¢mesi olusurken,
devam eden yanal yiik altinda ek kesme deformasyonlar1 olusmaktadir. Dolayistyla, kesme
azalmasinin baglangicini temsil eden kesme egrisi tizerinde en az iki nokta (Nokta C ve D)
daha tanimlanmasi gerekir. Modelde bulunan son nokta, eksenel yiikk gogmesi (Nokta D)
olarak dogrudan tanimlandiginda, olagan modelleme tekniginden dolayi, kesme
mukavemeti maksimum gii¢ noktasinda baslamalidir. Bundan dolay1 maksimum dayanim
seviyesinde dayanim azalmasini gosterecek baska bir nokta bu arastirmada tanimlanmustir.

Bu nokta, Sekil 4.3'te ‘C’ ile gosterilmektedir.

Kesme dayanim azalmasmmin basladigi noktayi, Gerin ve Adebar (2004)

tanimlamaktadir. Bu modele gore nihai kesme sekil degistirmesi, y,,

n=(4-12 ;—’:) n (4.19)

Burada v,,: tepe dayanimindaki kesme gerilmesi (V,eqx/bd), f¢: beton basing dayanimu,
(Ayy): kesme yer degistirmesi, (), ): ortalama kesme sekil degistirmesi ile kolon

uzunlugunu (L) ¢arparak hesaplanabilir.

(4.20)
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D. Eksenel yiik gocmesi

Eksenel yiik go¢cmesi, Sezen (2008) tarafindan onerilen kesme modelindeki "D"
noktasini ifade etmektedir. Sezen modelindeki "C" noktasindan sonra, kesme dayanimi,
"D" noktasina kadar artan kesme deformasyonundan dolay1 dogrusal olarak azalir ve sifir
noktasina ulasir. Eksenel yiik gogmesinde yapiya etki eden yanal kuvvetin olmadigi (yanal
kuvvet=0) kabul edilir. Eksenel yiik go¢mesindeki kesme deplasmanlarinin hesabi denklem
4.21 ile hesaplanir. Sezen (2008) tarafindan kullanilan prosediir izlenerek eksenel yiik

goemesindeki toplam yerdegistirme ise denklem 4.22 ile hesaplanir:

Av,f = AaLr — Af,f - As,f = Av,n (4-21)
AALF _ 4 1+ tan20
L 100 s (4.22)
tanf + P (Aspfywdctang)

Burada 4y ;:Eksenel yiik go¢gme noktasinda olusan egilme deplasmani, 4 ;. Eksenel yiik
gbcme noktasinda olusan siyrilma deplasmani, Ay eksenel yiik gd¢cmesindeki toplam

yerdegistirme, 8 kesme kirilma agis1 olup 65 derece oldugu kabul edilir.

4. 4 Toplam Deformasyon

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, her bir kolon ucunda olusan kesme, donati siyrilmasi
ve egilmenin neden oldugu yanal deformasyonlarin toplami, yanal yiiklerin etkisinde kalan
betonarme kolonlarin toplam yanal deformasyonuna esittir. Bu iic deformasyon bileseninin
hepsi birbiri ile iligkilidir. Betonarme yap1 i¢in ayr1 ayri li¢ deformasyon bileseninin hesabi
yapildiktan sonra toplam deformasyonu bulmak igin ii¢ deformasyon birlestirilerek

hesaplama yapilmalidir.

Tepe Oncesi yapi davranisi i¢in, toplam deformasyonun bulunabilmesi amaciyla
donat1 siyrilmasi, egilme ve kesme deformasyonlarimin ayri ayr1 eklenebilecegi
diistiniilmektedir. Kolon maksimum giicline ulagincaya kadar bu kombinasyon devam eder.

Tepe sonrast davranislarda kolon; egilme, akma ve kesme mukavemetinin
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karsilastirilmasiyla belirlenen bes kategoriden birine gore simiflandirilir. Her bir

deformasyon bileseninin kombinasyonu kategori sinifina gore belirlenir.

4.5 Kategori Simiflandirmasi

Kategori smiflandiriimasi yapilirken, kesme dayanimi (1;,), egilme dayanimu (V,) ve
akma dayammi (V},) asagida belirtilen araliklara gore karsilastirilir. Akma dayanimi V,,
donat1 ¢ubuklarinin akmasina neden olan kolon {izerindeki yanal yiike esittir. Bu deger
akma momentini kolonun kesme agikligina orani ile hesaplanabilir. Maksimum moment
kapasitesinin kesme agiklifina oranlanarak elde edilen egilme mukavemeti V},, kolonun

maksimum momentine karsilik gelen yanal yiiktiir. Sezen (2008) tarafindan 6nerilen bir

denklemle kesme dayanimi V;, hesaplanir:

0.5/f P Agy fywd
V, = k(V. + I/;)=< a/c]iCC 1+05 f,A>0.8Ag+<%>
5\ Ay

(4.23)

Burada V,: betonun kesme dayanimina katkisi, V;: celigin kesme dayanimina katkisi, Ag:
Kesitin briit alan1, a/d : kesitin en boy orani, P: eksenel yiik, k: yerdegistirme siinekligi
faktortidiir. k, 2.0'den kiiciik bir yer degistirme siinekligi icin 1, 6.0'dan biiyiik bir yer
degistirme stinekligi i¢in 0.7'ye esittir ve ara yer degistirme siineklik degerleri i¢in dogrusal

olarak 1.0 ile 0.7 arasinda degisir. Bu ¢alismada k=1 alinmistir.

Setzler (2005) 'de tanimlandig1 gibi her kolon bes kategori arasindan birine gore 1,

, Vy, V,,’yi karsilastirarak kategori smiflart belirlenebilir. Her bir kategoriye karsilik gelen

yanal tepki, sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te gosterilmistir.
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T T
Kat 1
v y ® VY (akma dayammi)

@  p (ekilme dayanima)

Kat2

Denlklem 526 k=1

Denklem 326

0.7Vn

Yerdegistinme siinekligi (#)

Sekil 4.4 Kolonlarin Yanal yiik-yerdegistirme iliskisinde siniflandirilmasi (Lodhi
S.,2010)

Kategori 343 Kategon 5 .
= Kategori 12,3

Eategori4

Yanal Kuvvet
\'l\
S,
e,
-
.-._.-.-.-.-.-.-._...-..K- R e o

! Eategori 2

Yanal Kuvvet

Egilme veya donatt stynlmas: yerdegistirmesi Eesme YerdeBigtirmes:

Sekil 4.5. Her kategori i¢in egilme, donati styrilmasi ve kesme davranis modeli (Lodhi

S.,2010)

4.5.1 Kategori-1 (V,, <V,)

Bu kategoride, kesme mukavemeti akma mukavemetinden az olan kolonlar egilmede
elastik davranig gosterirken, kesmeden dolay1 goger. Kesme dayanimi, kolonun kesme
modelinden elde edilen maksimum mukavemetidir. Kesme davranisi tepe Kkuvvete
ulagildiktan sonra tepkiye hakim olur. Kesme dayanimi azaldikga, egilme ve siyrilma
mafsallari ilk tepkileri boyunca kaldirilir. Tepe sonrasi toplam deformasyon, tepe-oncesi

egilme ve siyrilma deformasyonlariyla tepe sonrasi kesme deformasyonunun toplamidir.
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4.5.2 Kategori-2 (V, <V, < 0.95V,)

Kolonlarda kesme mukavemeti, akma dayanimindan daha biiyiik ama egilme
dayanimindan azdir ve kolon kesmede zayif kalir. Ancak kesme gd¢mesinden Once
meydana gelen elastik olmayan egilme deformasyonu tepe sonrasi davranisi
etkilemektedir. Kolonun tepe dayanimi kesme modelinden hesaplanan kesme dayanimidir.
Tepe kuvvetindeki deformasyon, her bir mafsaldaki olusan deformasyonlarin tepe
kuvvetindeki toplamidir. Kesme dayanimina ulasildiktan sonra kesme modeline gore
kesme sekil degistirmeleri artmaya devam eder. Ancak egilme ve siyrilma mafsallar1 tepe
dayanimina ulasinca durur. Tepe mukavemeti ve tepe sonrasi kesme deformasyonundaki

egilme ve siyrilma deformasyonlariin toplamina tepe sonrasi deformasyon denilmektedir.

4.5.3 Kategori-3 (0.95V, <V, < 1.05V,)

Kolonun kesme dayanimi ve egilme dayanimi bu kategoride neredeyse esittir. Kesme ve
egilme gdgmesinin ayni zamanda gergeklestigi diistiniiliir ve tepe sonrasi her ikiside katki
saglar. Kesme mukavemeti ve egilme mukavemeti tepe kuvvetinde daha kiigiiktiir. Tim
deformasyonlar tepe kuvvetine ulastiktan sonra bireysel bir sekilde artmaya devam eder.
Herhangi bir yanal yiik seviyesindeki toplam deformasyon, bu yiike karsilik gelen donati

styrilmasi, kesme ve egilme deformasyonlarinin toplamidir.

4.5.4 Kategori-4 (1.05V, <V, < 1.4V,)

Bu kategorideki kolonlarda kesme dayanimi egilme dayanimindan daha biiyiik oldugu igin
kolon egilme durumunda gogebilir. Kolon egilme gdcmesine yol agan bilylik egilme
deformasyonlar1 yasar. Bununla birlikte elastik olmayan kesme deformasyonlarinin tepe
sonrasi davranisi etkilemesiyle yer degistirmeler artar ve kesme gogmesi olusabilir. Egilme
modelinden elde edilen egilme dayanimina kolonun tepe dayanmimi denir. Tepe
kuvvetindeki deformasyon, egilme, donati siyrilmasi ve kesmenin tepe noktasindaki
deformasyonlarmin toplamidir. Kolon biiyliik deformasyonlara maruz kaldiktan kesme

gdcmesi yasayabilir.

4.5.5 Kategori-5 (V,, > 1.4 V,)
Bu kategorideki kolonlarda kesme dayanimi egilme dayanimindan daha biiyiik olup kolon

kesmede elastik kalirken, egilmeden kaynakli olarak go¢mektedir. Egilme modeliyle
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hesaplanan egilme dayanimina kolonun tepe dayanimi denir. Her bir mafsaldaki tepe
noktasinda olusan deformasyonlarin toplami, tepe mukavemetteki deformasyondur. Tepe
kuvvete ulasilinca, donati siyrilmasi deformasyonu ve egilme deformasyonu artmaya
devam edecek ve kesme mafsali ilk tepkisine gore kaldiriliyor. Tepe sonrasi deformasyon,
tepe noktasinda olusan egilme, siyrilma ve kesme deformasyonlarinin toplami olup o

andaki uygulanan yiikiin tepe kesme deformasyonudur.

Denklem 4.21°de kullanilacak A r ve A ¢ degerleri Kategori-1 kolonlari igin sifir alinir.
Kategori-2 kolonlar1 igin, kesme mukavemeti egilme mukavemetine goére daha az
oldugundan bu degerler, kolonda kesme mukavemetine esit ylikte olusan egilme ve donati
styrilmasi deformasyonlar1 alinir. Kategori 3, 4ve 5 i¢in ise bu degerler maksimum egilme

ve donati styrilmasi deformasyonlaridir.
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5. BILGISAYAR MODELLEMESI

Bu boliimde, betonarme yap1 modeli sonlu elemanlar yonteminin dogrusal olmayan
modellemesiyle olusturulmustur. Sonlu elemanlar yoOnteminin mantig1 kompleks
problemleri daha basit duruma getirerek ¢dziimlemektir. Ilk olarak 1956 yilinda ugak
govdelerinde gerilme analizini yapmak iizere gelistirilmis ve daha sonraki yillarda
miihendislik problemlerinin ve uygulamali bilimlerin ¢éziimiinde de kullanilmistir. Bu
metot ve ¢O0zlim teknikleri yillar gectikce hizla gelistirilmis ve giiniimiizde de birgok
miihendislik probleminin ¢6zlimiinde kullanilmakta olan en iyi metotlardan biridir. Bu
yontemin baglica avantajlar1 kisa siirede deney yapmadan ucuz ve etkili ¢éziimleme
yapabilmesi ve deneysel olarak tespit edilmesi zor olan bir¢ok konunun incelenmesine

olanak tanimasidir.

Dogrusal olmayan modelleme yontemi, malzemenin yumusak davranisi, dayanim
azalmasi ve g¢atlak olusumu gibi dogrusal olmayan 6zelliklerini dikkate alip malzemenin
plastik bolgedeki davranisi ile ilgilenir. Malzeme plastik bolgede sertlesme ya da

yumusama davranisi gosterebilir (Lourenco,2002).

Betonarme yapilarin statik yiikler altindaki davranisini incelemek amaciyla 1975
deprem yoOnetmeligine gore tasarlanip yapilmig giinlimiizde mevcut olan konut tiirii
betonarme bir yapiy1 temsil edecek sekilde 5 katli x yoniinde 3, y yoniinde 2 agikliga sahip
kat yiiksekligi 3m olan bir betonarme bina dogrusal olmayan modelleme yontemi ile
SAP2000 programinda olusturulmustur. Bu bdliimde, 15 m yiiksekliginde 5 kath

betonarme bir yapinin detayli boy ve en kesitleri incelenecektir

5.1 SAP2000 U¢ Boyutlu Yap: Modeli

Sekil 5.1 de goriildiigii gibi x yoniinde 3 agikliga ve y yoniinde 2 agikliga sahip x ve
y de her aciklig1 4m olan 5 katli betonarme bir yapt SAP2000 programinda modellenmistir.
Yapinin tiim kat yiikseklikleri 3m’dir. Kolon boyutlart 30cm*30cm (S1), 25cm*40cm
(S2), 40cm*25cm (S3), 50cm*25cm (S4), tim kirisler (K1, K2, K3, K4) 20 cm
genisliginde ve 40 cm derinligindedir (Bkz. Sekil 5.2). Ddsemeler 12 cm, i¢ duvarlar 10

cm dis duvarlar 20 cm’dir Désemelerin fayans kapli oldugu disiiniilerek gerekli déseme
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hesab1 normal kat ve ¢at1 kat i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Cat1 kat1 hari¢ diger tiim katlarda
duvar yiikleri hesaplanarak kiriglere diizglin yayili yiik olarak atanmistir. Bu modeldeki
yiiklemeler tanimlanirken standart olarak TS 498 kullanilmigtir. Yapiya diisey yiiklerin
etkisinde modal analiz yapilmis ve periyotlar1 bulunmustur. Yapinin 1. modu x yoni
periyodunu, 2. modu y yo6nii periyodunu vermektedir. Yapinin esdeger deprem hesabi bu
periyotlar i¢cin TBDY-2018' e gore hesaplanmis ve yapiya etkitilmistir. Tiim deprem yiik
kombinasyonlar1t TBDY 2018 g6z oniinde bulundurularak SAP2000' de olusturulmustur.
Ug boyutlu yap1 modelimiz TBDY-2018’

1), bina

3) kategorilerini

¢ gore Deprem tasarim sinifi 1 (DTS

3 (BKS

6) ve bina kullanim sinifi

6 (BYS

yiikseklik sinifi
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Sekil 5.1 SAP2000 3 boyutlu yap1 modeli

kapsamaktadir.



S1 82 s1

7 Ki K2 Z K 7

o ¥ ¥ g2

83 54 54 s3

i K3 G K4 Y K3

2 - 4 o

v Ki . K2 0 Ki v
St S2 S2 s1

Sekil 5.2 Yapi1 modeli Kalip plani
5.2 Kesit Modelleri ve Moment-Egrilik Baglantilarinin Olusturulmasi

Kolon ve kirislerin nonlinear malzeme modelleri olusturmak ve moment-egrilik
grafiklerini elde etmek i¢cin SAP2000 “Section designer” ara yiizii kullanilmigtir. Model
Mander sargili beton, Mander sargisiz beton ve donati ¢eligi olmak iizere {i¢ boliimden
olusmaktadir. Kolon ve kiris modelleri Section Designer' da tanimlanmis ve SAP2000
analizinden elde edilen eksenel yiiklere gére moment- egrilik grafikleri her bir kolonun iki
yonii i¢in olusturulmustur. Tiim modeller de enine donatilar @8 olup enine donati araligi
20 cm’dir. Boyuna donatilar her bir kolon ve kiris i¢in degisken olup kolon modelleri
tizerinde gosterilmistir. Asagidaki sekillerde kolon-kiris modelleri ile moment egrilik

grafikleri verilmektedir.
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Moment (kKN-mm)

# # # Mander Sargisiz Beton

8014

Mander Sargili Beton

Donat1 Celigi
o o K]

Sekil 5.3 Section designer S1 kolon modeli

9,0E+04
8,0E+04
7,0E+04
6,0E+04

5,0E+04

¥

4,0E+04
3,0E+04
2,0E+04

1,0E+04

0,0E+00
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 60E-05 80E-05 1,06-04 1,2E-04 14E-04 1,56-04 1,3E-04

Egrilik (1/mm)

m——p1=493 kN  =———p2=387 kN =——pP3=277kN =———Pp4=164 kN =——=P5=50 kN

Sekil 5.4 Moment-Egrilik iliskisi (S1)
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s o o o

8014

e o o o

Sekil 5.5 Section designer S2 kolon modeli

1,6E+05
1,4E+05
1,2E+05
1,0E+05

8,0E+04

Moment (kIN-mm)

6,0E+04

4 0E+04

2,0E+04

0,0E+00
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04
Egrilik(1/mm)

m—P1=F34 kN — =——p2=550 kN P3=465 kN  =——p4=378 kN e=——p5=0l1kN
Sekil 5.6 Moment-Egrilik iliskisi x yonii (S2)
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Moment (Kn-mm)

1,6E+05

1,4E+05

1,2E+05

1,0E+05

8,0E404

6,0E+04

4,0E+04

2,0E+04

0,0E+00

0,0E+00

5, 0E-05 1,0E-04 1,5E-04
Egrilik(1/mm)

2,0E-04

m——pl=834 kN  =——pZ=g50 kN ==—=P3=465 kN =———p4=378 kN =——p5=01kN

Sekil 5.7 Moment-Egrilik iliskisi y yonii (S2)

Sekil 5.8 Section designer S3 kolon modeli
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Moment (Kn-mm)

1,6E+05

1,4E+05

1,2E+05

~
1,0E4+05 \-1

8,0E+04

6,0E+04

4,0E+04

2,0E4+04

0,0E400
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04

Egrilik(1/mm)

e P1=B43 kN ~ =———P2=551 kN =———P3=453 kN  =———P4=275 kN  =———P5=85 kN
Sekil 5.9 Moment-Egrilik iliskisi x yonii (S3)

1,6E+05

1,4E+05

1,2E+05

1,0E4+05

8,0E+04

Moment (Kn-mm}

6,0E+04

4,0E+04

2,0E+04

0,0E+00
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,56-04 2,0E-04

Egrilik(1/mm)

=———=P1=843 kN =——=P2=651kN ~———P3=463 kN =——P4=275kN =—P5=85 kN

Sekil 5.10 Moment-Egrilik iliskisi y yonii (S3)
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Sekil 5.11 Section designer S4 kolon modeli

2,5E+05

2,0E+05

1,5E+05

¥

1,0E+05

Moment (Kn-mm)

5,0E+04

0,0E+00
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 60E-05 80E-05 10604 12604 14E04 1,6E-04 1,8BE-04

Egrilik(1/mm)

= P]1=1368 kN = =——p2=1060 kN  ====P3=763 kN e=——p4=q7] kN =——p5=184 kN

Sekil 5.12 Moment-Egrilik iliskisi x yonii (S4)
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2,5E+05

2,0E+053

1,5E+05

!

1,0E+05

Moment (Kn-mm)

50E+04 | |

0,0E+00
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,005 1,0E-04 1,2E-04 14E-04 1,6E-04 1,8E-04

Esrilik(1/mm)
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Sekil 5.13 Moment-Egrilik iliskisi y yonii (S4)

Sekil 5.14 Section designer K1-K2-K3-K4 kiris modelleri (Agiklik)
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Sekil 5.15 Agiklik Moment-Egrilik Iligkisi (K1-K2-K3-K4)

pnanE

2014+1012 - 3014 + 1012 15012 + 3014

Sekil 5.16 Section designer K1-K2-K3-K4 kiris modelleri (Mesnet)
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Sekil 5.17 Mesnet Moment-Egrilik iliskisi (K1-K2-K3-K4)

5.3 SAP2000 Plastik Mafsal Tanimlama

SAP2000 plastik mafsal modeli FEMA-356 (Fedaral Emergency Management
Agency) ve ATC-40 (Applied Technology Council) plastik mafsal yaklasimlarimi
kullanmaktadir.

Mafsal tanimlama i¢in kullanilan egri 5 noktadan olusmaktadir. Bu egirinin
ozellikleri; betonun dayanimina, eksenel yiik durumuna ve sargi donatisinin miktarina
baghdir. Plastik mafsal egrisini olusturan 5 nokta, SAP2000’de A, B, C, D, E olarak

tanimlanmaktadir. Bu noktalardan;

» A noktasi sifir olarak kabul edilir ve veri girisine izin verilmez.
» B noktast akma sinir1 noktasidir ve bu noktaya kadar plastik egrilik degeri 0
oldugundan dolay1 kesitte herhangi bir plastik deformasyon olusmaz.
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» C noktasi kesitin kapasitesinin sonlandig1 nokta olup istendigi taktirde D ve E
noktalar1 i¢in kapasite belirli bir miktarda azaltilarak bir miktar daha kesite yiik

tasitilabilmektedir.

B ve C noktalar1 arasinda olusan yapi performans noktalar1 FEMA273 (1997) ve
FEMA356 (2000)’da Sekil 5.18' de gosterildigi gibi belirlenmistir:

» 10 (Immediate Occupancy), (Hemen kullanim): Sistem giivenlidir. Olusan hasar
basit bir sekilde onarilabilir.
» LS (Life Safety), (Can giivenligi): Sistem gé¢memistir. Ama hasar olugsmaktadir.

» CP (Collapse Prevention),(Gé¢me oOncesi): Sistem biiyiik oranda zorlanmustir.

Hasar biiyiiktiir.
M
ik
M, c
i B
My - s Ls CP
M, . 10
) | L F
' c
|
|
. )
A Oy bt B}_
Oy

Sekil 5.18 Plasitk mafsalda olusacak deformasyon noktalari
5.3.1 Egilme Deformasyonu Plastik Mafsal Modeli

5.3.1.1 Kolon Egilme Mafsal

Kolon egilme mafsalin1 olusturabilmemiz ic¢in depremde {izerinde olusmasi
beklenen eksenel yiik seviyesi altinda, Ongoriilen etriye araligi igin kolon kesitinin
moment-egrilik diyagrami SAP2000 " Section designer " ara yiiziinden elde edilir.
(BolimS5.2) Kolon igin bu iglem her iki dogrultuda da yapilarak her iki dogrultunun
moment-egrilik grafikleri olusturulmaktadir. Daha sonra kesme dayanimi (V,), akma
mukavemeti (V) ve egilme mukavemeti (V) karsilastirilarak Boliim 4.2 de verilen
kategorilere gore siniflandirilir. Kolonlarin kategori smiflar1 Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5,

Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmektedir. Bu kategori siniflarina gore egilme plastik mafsal
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modeli i¢in olusturulan moment-egrilik grafikleri lizerinden 5 nokta belirlenir ve bu
noktalarla SAP2000 programinda "hinge properties” ara yiiziinden egilme plastik
mafsallar1 olusturulur. Egilme deformasyonu plastik mafsallari kolon boyunca %10
araliklarla Bolim 5.4 de anlatilan plastik mafsal yerlesimine gore her bir kesit i¢in her iki
yonde hesaplanip yerlestirilir. Sekil 5.19 ' da S2 kolonunun her iki dogrultu i¢in tanimlanan
egilme plastik mafsal modelleri gosterilmektedir. Zemin kat egilme plastik mafsal
modelleri diger kolonlar igin Ek’te verilmistir. Ust katlarda da egilme plastik mafsal

modelleri benzer sekilde yapilmistir.

Tablo 1. Kesme kuvveti karsilagtirilmasi (x yonii)

Kolon Modeller Vc (kN) Vs (kN) Vn (kN) Yiizde Fark(%)

Sezen 52.822 50.020 102.848

SL “Ts500 57.186 50.020 107.213 4.24
Sezen 94.654 40.363 135.000

$2. 75500 78.148 40.363 118511 -9.05
Sezen 55.997 23.775 79.772

53 "Ts500 73.951 23.775 97.726 22,5
Sezen 77.805 35.663 113.470

54 “Ts500 102.664 35,663 138.327 219

Tablo 2. Kesme kuvveti karsilastirilmasi ( y yonii)

Kolon Modeller Vc (kN) Vs (kN) Vn (kN) Yiizde Fark (%)

S1  Sezen 52.822 50.020 102.848 4.24
TS500 57.186 50.020 107.213

S2  Sezen 55.755 23.775 79.531 22.5
TS500 73.652 23.775 97.427

S3  Sezen 95.065 40.363 135.428 -12.26
TS500 78.465 40.363 118.830

S4  Sezen 168.277 51.421 219.700 -26.7
TS500 111.020 51.421 162.441
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Sezen (2008) ve TS500 ‘e gore kesme hesaplamalar1 ayr1 ayri yapilarak sonuglar
karsilagtiritlmistir. Sonuglar incelendiginde, TS500°deki formiiller ile bulunan x yoniindeki
kesme kuvveti sonuglari, Sezen (2008) ‘e gore bulunan sonuglarla karsilastirildiginda, S2
kolonundaki kesme kuvvetinin Sezen (2008)’den %9.05 daha az oldugu, S1, S3 ve S4
kolonlarinda kesme kuvvetleri sirasiyla %4.24, %22,5, %21,9 daha fazla oldugu goriilmiis
ve Tablo 1’ de gosterilmistir. Y yoniindeki kesme kuvvetinin ise S1 ve S2 kolonunda
sirastyla Sezen (2008) kesme kuvvetinden %4.24 ve %22,5 daha fazla oldugu, S3 ve S4
kolonlarinda sirasiyla %12,26 ve %26,6 daha az oldugu goriilmiis ve Tablo 2’de
gosterilmigtir. Bu farkliliklarin sebebi ise Sezen (2008) ‘de 6nerilen Ve denkleminde a/d
(boyut orani) orani ve k (yerdegistirme siineklik faktorii) bulunurken TS500° de
bulunmamasidir. Bu calismada kesme deformasyonu plastik mafsal modeli i¢cin Sezen

(2008)’in  kesme modelini kullandigimiz i¢in kesme kuvveti hesaplamalarinda Sezen

(2008) denklemleri kullanildi.

Tablo 3. Kolonlarin Kategori Siniflar1 (Zemin Kat)

P(kN) V,(kN) V,(kN) V. (KN) Kategori Sinifi
S1(M3-M2) 493 55,236 51,416 102,848 5
S2 (M3) 834 48,770 49,468 135,018 5
S2 (M2) 834 91,788 93,684 79,531 1
S3 (M3) 843 91,788 93,730 79,773 1
S3 (M2) 843 48,770 49,634 135,018 5
S4 (M3) 1368 135,682 139,239 113,469 1
S4 (M2) 1368 61,796 62,974 101,581 5

Tablo 4. Kolonlarin Kategori Siniflar1 (1. Kat)

P(kN) V,(kN) V,(kN) V,.(kN) Kategori Simifi
S1 (M3-M2) 387 52,170 46,115 98,672 5
S2 (M3) 650 48,558 42,985 126,405 5
S2 (M2) 650 88,902 87,736 74,458 1
S3 (M3) 651 88,902 87,833 74,495 1
S3 (M2) 651 48,558 45,688 126.468 5
S4 (M3) 1060 142,032 138,952 105,826 1
S4 (M2) 1060 65,176 64,010 93,938 5
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Tablo 5. Kolonlarin Kategori Siniflar1 (2. Kat)

P(kN) V,(kN) V,(kN) V,,(KN) Kategori Simifi
S1 (M3-M2) 277 47,040 41,037 93,871 5
S2 (M3) 465 43,643 39,775 116,732 5
S2 (M2) 465 81,984 77,800 68.760 1
S3 (M3) 463 81,984 77,618 68,700 1
S3 (M2) 463 43,643 39,696 116,622 5
S4 (M3) 763 134,722 126,062 97,557 1
S4 (M2) 763 62,308 57,417 85,670 5

Tablo 6. Kolonlarin Kategori Siniflari (3. Kat)

P(kN) V,(kN) V,(kN) V,.(kN) Kategori Sinifi
S1 (M3-M2) 164 41,396 34,453 88,345 5
S2 (M3) 278 38,802 32,458 105,587 5
S2 (M2) 278 69,820 63,686 62,165 1
S3 (M3) 275 69,820 63,508 62,080 1
S3(M2) 275 38,802 32,312 105,393 5
S4 (M3) 471 118,968 104,609 88,181 1
S4 (M2) 471 53,988 46,926 76,294 5

Tablo 7. Kolonlarin Kategori Siniflari (4. Kat)

P(kN) V,(KN) V,(KN) V,.(kN) Kategori Sinifi
S1 (M3-M2) 50 33,190 28,066 81,786 5
S2 (M3) o1 30,040 23,826 92,005 5
S2 (M2) 91 51,570 47,638 54,092 4
S3 (M3) 89 51,570 47,437 54,070 4
S3 (M2) 89 30,040 23,714 91,794 5
S4 (M3) 184 90,672 77,551 76,922 1
S4 (M2) 184 41,679 34,094 65,037 5
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Edit

Displacement Control Parameters.

Point  Moment’SF Curvature/SF | #|
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A 0 0 .“e--d
43200, 0,
73156, 1350605
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(Steel Objects Only)
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D Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 5.19 Egilme plastik mafsal modeli x-y (S2)

Edit

Displacement Control Parameters.

Type
© Woment-Rotston Point  MomentiSF CurvaturaiSF | 4
@ Woment - Curvature | T 308 LA
—— = o 3% 7 TIE06
¢ | e 462606
[ Relative Length 75000 o B A
A 0 [}
Hysteresis Type And Parameters
75000, 0,
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No Parameters Are Required For This \ﬁ 133671, LIS 1
Ve 1amens

Hysteresis Type
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]
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5.3.1.2 Kiris Egilme Mafsal

Kiriglerde de kolonlar gibi moment-egrilik iliskisi ile hesaplanir. Bunu yaparken

1

il

Type
@ Moment - Rotation
@ Moment - Curvature
Hinge Length 200,
[F] Relative Length

Hysteresis Type And Parameters

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Hysteresis Type

Cancel

kirislerde eksenel yiik sifir alinmaktadir. Ancak kiris kesitlerinin donat1 yerlesimi kolon

kesitleri gibi simetrik olmadigindan, pozitif ve negatif moment altindaki basing ve ¢ekme

donatilar1 yer degistirecegi i¢in moment-donme iliskisi simetrik olmayacaktir. Bu

g0zoniine alinarak pozitif ve negatif yonde ayr1 ayrt moment-egrilik iliskisi belirlenmelidir.

Sekil 5.20' de K1 kirisi i¢in tanimlanan egilme plastik mafsal modeli gosterilmektedir.

Zemin kat egilme plastik mafsal modelleri diger kirisler igin Ek’te verilmistir. Ust katlarda

da egilme plastik mafsal modelleri benzer sekilde yapilmistir
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Sekil 5.20 Egilme plastik mafsal model agiklik-mesnet (K1)

5.3.2 Donati siyrilmasi deformasyonu plastik mafsal modeli

Egilme plastik mafsalini  olusturdugumuz  moment-egrilik  degerlerinden
yararlanarak Sezen ve Setzler (2008) de anlatilan donati siyrilmasi deformasyon
formiilasyonlar ile hesap yapilip moment-donme grafikleri olusturulmustur. Daha sonra
Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7’de belirtilen kategori siniflandirmasina gore
donati siyrilmast plastik mafsal modeli i¢in olusturdugumuz moment-donme grafikleri
tizerinde 5 nokta belirlenerek SAP2000 programinda "hinge properties" ara yliziinden
donati siyrilmasi plastik mafsal modeli olusturulmustur. S2 kolonunun her iki yonii igin
olusturulan donat1 siyrilmasi plastik mafsal modeli Sekil 5.21" de gosterilmektedir. Zemin
kat donati siyrilmasi plastik mafsal modelleri diger kolonlar igin EK'te verilmistir. Ust

katlarda da donati siyrilmasi plastik mafsal modelleri benzer sekilde yapilmustir.
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Sekil 5.21 Siyrilma plastik mafsal modeli x-y (S2)

5.3.3 Kesme deformasyonu plastik mafsal modeli

Uc¢ boyutlu yapi modelinde kesitlere etki eden kesme deformasyonunu
hesaplayabilmek i¢in, Sezen (2008) tarafindan gelistirilen kesme modeli kullanilmistir.
Kesme formiilasyonlar1 kullanilarak yapilan hesaplar sonunda elde edilen kuvvet-
yerdegistirme grafiginden moment-donme grafigi olusturulmustur. Daha sonra Tablo 3,
Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de belirtilen kategori siniflandirmasina gore kesme
plastik mafsal modeli i¢in hesaplanan moment-dénme grafigi tizerinde 5 nokta belirlenerek
SAP2000 programinda "hinge properties" ara yiiziinden kesme plastik mafsal modeli
olusturulmustur. S2 kolonunun her iki yonii igin olusturulan siyrilma plastik mafsal modeli
Sekil 5.22' de gosterilmektedir. Zemin kat kesme plastik mafsal modelleri diger kolonlar
i¢in Ek'te verilmistir. Ust katlarda da egilme plastik mafsal modelleri benzer sekilde

yapilmustir.
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Sekil 5.22 Kesme plastik mafsal modeli x-y (S2)

5.3.4 Toplam (egilme, donati siyrilmasi, kesme) deformasyon plastik mafsal modeli

Toplam yanal deformasyonu elde edebilmemiz i¢in egilme, kesme ve donati

styrilmast deformasyon modelleriyle SAP2000 programinda "hinge properties” ara
yiizlinden olusturdugumuz plastik mafsal modellerini tek bir model tizerine birlikte
eklememiz gerekmektedir. Bu ¢alismada egilme, kesme ve donati siyrilmasi plastik mafsal
modelleri tek bir model iizerinde tanimlanip, plastik mafsal yerlesim noktalar

hesaplamalar yapilarak belirlenen bu noktalara yerlestirilmistir.

5.4 Plastik Mafsal Atamasi

Bu calismada tanimlanan her bir mafsal kesitlerin mafsallasmasi beklenen ug
noktalarina Sekil 5.23 ' de gosterildigi gibi Denklem 5.1' de belirtilen uzakliga gore
yerlestirilmistir. Ancak egilme plastik mafsallar1 bu u¢ noktalara ek olarak u¢ noktalar

arasinda kolon boyunca %10 araliklarla da yerlestirilmistir.

L

=

L (5.1)
I = Hirig + 7;;
L
l3 = Hgolon + 727
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Burada Hypg :Kiris yiiksekligi, Hyolon :Kolonun, lizerine mafsal atanan kirise dik

boyutudur, L,, :Plastik mafsal uzunlugu

> &

L ]

; L 3 p -
%/7 G S
Sekil 5.23 Mafsallarin eleman iizerine atanmasi (Inel-Ozmen, 2006)

5.5 Pushover Analizi

Yatay yiiklerin etkisinde yapilarin performanslarinin ve davrams 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in yapilan Pushover (statik itme) analizleri, genel olarak yapida artimsal
yanal yiiklerin etkisinde rijitlik etkisinde dayanim degisiminin yap1 elemanlarindaki plastik
davranis Ozellikleri dikkate alinarak hesaplandigi ve bu hesaplarin belirli performans
degerleri i¢in tarif edilen sayisal bir arastirma yontemidir. Yiiklerin etkisi degerleri i¢in ile
yapt elemanlarinda meydana gelen kuvvet-yerdegistirme iligkileri incelenerek yapinin
hasar diizeyi belirlenir. Yapinin hasar diizeyi depremden sonra olusacak fiziksel hasarlari,
olusan hasarlarin can giivenligi agisindan durumunu ve yapimin kullanilabilirlik durumunu

ifade eder.

Bu boliimde SAP2000 programinda olusturulan {i¢ boyutlu yap1 modeline Pushover
analizi uygulanarak yapmnin performans durumu incelemek icin Pushover analiz
degiskenlerini olusturmamiz gerekmektedir. Sistem artimsal yatay yiiklerin etkisine ek
eszamanl olarak diisey yiiklerin etkisinde oldugu i¢in Pushover analizinden 6nce diisey
yiikler (G+0.3Q) sisteme yiiklenmistir. Bu durum "Diisey P0" olarak tanimlanmistir. Daha

sonra tek yonde (x ve y) Pushover analizi Pox ve Poy olarak, iki yonde kombinasyon
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kullanilarak Pushover analizi Pox+0.3Poy, Poy+0.3Pox olarak adlandirilip tanimlamalari

yapilmustir. Bunlar Sekil 5.24 ve 5.25 de gosterilmektedir. TBDY 2018’e gore X ve y

yoniinde katlara gelen esdeger deprem yiikleri hesaplanmis ve kat oranina gére Pushover

yiiklemesi yapilmis olup. Sekil 5.26 ve Sekil 5.27' de Pushover yiikkleme durumu

gosterilmektedir. Bu yiiklemeler bittikten sonra olusturdugumuz egilme, kesme, donati

styrilmasi ve toplam deformasyon modelleri Pushover analizi uygulanmustir.

Load Case Name. HNotes. Load Case Type
Pox [Csetmetiome | | | ] [oe «|[Desion.. ]
Infil Condions Analysis Type
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@ Wonincar Staged Construction

Parameters
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Honlinear Parameters. \ Defaut WodifyiShow.

@ None
© PDeta
() P-Detta plus Large Displacements

Wass Sourca
6+0,30 v

]

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case.
Modal Load Case
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_MO DAL i
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Load Type
Load Pattern
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- [Pustix 1,

Load Pattern PUSHX
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Resus Saved [ e Sttes [ ]
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e =
Load Case Nams Hotes Load Cass Type
FOx:0,3P0y [(seletione | [Cwodmshow. | | [stmc | pesin.. |
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@ Continue from State at End of Nonlinear Case DUSEY_PO \J @ HNoninear

© Nonlnear Staged Construction

Geometric Nonlineartty Parameters
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) PDeta
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Mass Source

64030 v

Sekil 5.24 Pushover analizi yiik tanimlama ara yiizii (x yonil)

] Lowd case 2ot -Norlinear St . = A =
Load Case Name Notes Load Case Type 041l Caes Nams Hotes Load Cass Type
R0y [setoettians | [Cediymion. IS‘“‘“ BT POY+0,3R0x [[setnefHame | [ woatysow.. ] [Stahu ~ | Desipn. ]
Initial Condtions. Analysis Type Intial Condtions. Analysis Type
© Zero ntisl Conditons - Start O Linear @ Zero intial Condtions - Start from Unstressed State O Linear
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Lugd Type Load Name Seale
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ModiyShow.

Sekil 5.25 Pushover analizi yiik tanimlama ara yiizii (y yonii)
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Iass Source:

G430 -
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Impartant Note: Loads fromthis previous case are included in the current case
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Sekil 5.27 Pushover yiikleme durumu (y yonii)
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6. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGIi (TBDY-2018)YE GORE
MEVCUT BINALARDA DEPREM PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

6.1 Mevcut Binalarin Performans Degerlendirmesinde Kullamlacak Hesap

Yaklasimlan

"Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’de deprem etkisi altinda yap1 tasarimi

i¢in iki tiir yaklasim tanimlanmaktadir. Bunlar;

Dogrusal Analiz Yaklasimi: Giinlimiizde biitiin deprem yonetmeliklerinde yer alan ve
Can Giivenligi performans hedefini saglamak kaydiyla azaltilmis deprem ytikleri altinda

tastyict sistemin dogrusal hesabina bagli geleneksel tasarim yaklasimidir. Bu yaklasimda;

e Go6z oniinde bulundurulan belirli bir performans hedefi i¢in tanimlanan tasiyici
sistemin slineklik kapasitesine gore azaltilmis deprem yiikleri belirlenir.

e Belirlenen deprem yiikleri altinda tastyici sistemin dogrusal deprem hesabi yapilir
ve bulunan eleman azaltilmis i¢ kuvvetleri, diger yiiklerden olusan i¢ kuvvetlerle
birlestirilerek dayanim talepleri elde edilir.

e FEleman dayanim talepleri, 6ngdriilen performans hedefi i¢in tanimlanmis olan
eleman i¢ kuvvet kapasiteleri (yani dayanim kapasiteleri) ile karsilastirilir.

e Deprem hesabindan elde edilen goreli kat Otelemeleri izin verilen sinirlarla
karsilastirilir.

e Dayanim taleplerinin dayanim kapasitelerinin altinda oldugu ve aym1 zamanda
goreli kat Gtelemelerinin izin verilen sinirlarin altinda oldugu gosterilerek tasarim
tamamlanir. Aksi durum gerceklesirse eleman kesitleri degistirilir ve hesap

tekrarlanir.

Dogrusal Olmayan Analiz Yaklasimi: Cesitli performans hedefleri i¢in tasiyici sistemin
gercek davranisinin modellenmesine ve nonlinear hesabina izin veren, giliniimiizde ve
gelecekteki uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasi beklenen modern tasarim

yaklagimidir. Bu yaklasimda;

e Mevcut veya daha oOnce On tasarimi yapilmis tasiyict sistem elemanlarinin
nonlinear modelleme yaklagimlar1 ile uyumlu i¢ kuvvet — sekil degistirme

bagintilar belirlenir.
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Goz 6niinde bulundurulan performans hedefleri ile uyumlu olarak segilen deprem
yer hareketleri altinda, tasiyici sistemin statik veya zaman tanim alaninda dinamik
artimsal yontemlerle hesabi yapilir. Bu hesaplar sonucunda nonlinear siinek
davraniga iliskin sekil degistirme talepleri ile gevrek davranisa iliskin dayanim
talepleri elde edilir.

e Elde edilen sekil degistirme Ve i¢ kuvvet talepleri, 6ngoriilen performans hedefleri
ile uyumlu bir sekilde tanimlanan sekil degistirme ve dayanim kapasiteleri ile
karsilastirilir.

e Mevcut binalar i¢in, sekil degistirme ve dayanim taleplerinin bunlara karsi gelen
sekil degistirme ve dayanim kapasitelerinin altinda oldugu veya onlar1 astig
gosterilerek sekil degistirmeye gore degerlendirme tamamlanir.

e Yeni yapilacak veya giiglendirilme uygulanacak mevcut binalarin sekil degistirme

ve dayanim talepleri, bunlara karsilik gelen sekil degistirme ve dayanim

kapasitelerinin altinda ise sekil degistirmeye gore tasarim tamamlanir. Aksi durum
olursa eleman kesitleri degistirilir ve hesap yeniden yapilip degerlendirme yeni
hesaba gore yapilir ve bu boylece sekil degistirmeye gore tasarim sonuglandirilir.”

(TBDY-2018)

6.2 Yapi Elemanlarinda Sekil Degistirme Sinirlari

Bu bolimde TBDY 2018’de bulunan boliim 15.7° deki sinirlamalar ve boliim 5.8’deki
formiilasyonlar1 kullanilarak tiim kolonlarin sekil degistirme sinirlarmin hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplama sonucunda ornek olmasi agisindan 4 adet kolunun bulunan sinir

kosullar1 Tablo 8’ de verilmistir.
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Tablo 8. Kolonlarda sekildegistime sinir degerleri

KOLONLAR SINIRLAR Ecu &s
SH 0,0025 0,0075
S1 KH 0,0056 0,0480
GO 0,0103 0,0640
SH 0,0025 0,0075
S2 KH 0,0047 0,0480
GO 0,0056 0,0640
SH 0,0025 0,0075
S3 KH 0,0039 0,0480
GO 0,0052 0,0640
SH 0,0025 0,0075
S4 KH 0,0453 0,0480
GO 0,0060 0,0640

6.3 Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Stinek elemanlar igin kesit dilizeyinde tic hasar durumu ve hasar smiri
tanimlannustir. Bunlar; Szl Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢me Oncesi Hasar
(GO) durumlari ve bunlarin sinir degerleridir. Simirli hasar ilgili kesitte smirl miktarda
elastik Otesi davranisi, kontrollii hasar kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi
elastik Otesi davranisi, gogme Oncesi hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik Gtesi
davranisi tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gecerli
degildir.

Kritik kesitlerinin hasar1 SH’ya ulagsmayan elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi’'nde, SH
ile KH arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bélgesi’nde, KH ile GO arasinda kalan
elemanlar leri Hasar Bélgesi'nde, GO’yii asan elemanlar ise Gé¢me Bélgesi'nde yer
alirlar. (Sekil 6.1)

Kesit ve eleman hasarlar1 boliim 6.1 de ki yaklagimlar kullanilarak hesaplanan i¢
kuvvetlerin veya sekil degistirmelerin Sekil 6.1'de gosterilen kesit hasar sinirlarina karsi
gelmek tizere tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda kesitlerin hangi
hasar bolgesinde olduguna karar verilecektir. Eleman hasari kesitlerin en fazla hasar géren

kesitine gore belirlenecektir.
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i¢ Kuvvet
1 KH GO

Smirlt 1+ Belirgin fleri
Hasar Hasar Hasar | Gogme
Bolges: 1 Bolgesi Bolgesi ' Bolgesi

| B
L

Sekildegistirme

Sekil 6.1 Kesit hasar siirlar1 ve bolgeleri (TBDY-2018)

6.4 Mevcut Bina Performans Diizeyleri

6.4.1 Mevcut binalarda simirh hasar performans diizeyi

Bu performans diizeyinde tasiyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin
olustugu, dogrusal olmayan davranisin sinirli seviyede kaldigi hasar diizeyine karsilik
gelir. Bu performans diizeyine dahil olacak hasar sinir durumu degerlendirilirken;
Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %20°si Belirgin Hasar Bolgesi’ne gegebilir,
ancak diger tasiyici elemanlarinmn tiimi Swirli Hasar Bélgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek
olarak hasar géren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile, bu durumdaki binalarin Sinirli
Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir. Celik ve prefabrike betonarme

binalarda bu istisnalar gecerli degildir.

6.4.2 Mevcut binalarda kontrollii hasar performans diizeyi

Bu performans diizeyi, tasiyici sistem elemanlarinda can gilivenligini saglamak
lizere tasityict sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilmasi miimkiin
olan kontrollii hasar diizeyine karsilik gelir. Bu performans seviyesi i¢in hasar durumlari
degerlendirilirken; Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri
kayd ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Kontrollii Hasar Performans Diizeyi’nde

oldugu kabul edilir.
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a)

Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin
yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay ytik tasiyici sisteminde yer almayan) kirigler
hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %35’i ve diisey elemanlarin (kolonlar,
perdeler ve giiclendirilmis bolme duvarlar) asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan
kadar1 [leri Hasar Bélgesi’ne gegebilir. Celik ve prefabrike betonarme binalarda bu

istisnalar gegerli degildir.

b) Ileri Hasar Bélgesi’ndeki diisey elemanlarmn, her bir katta diisey elemanlar

tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkisi %20’nin altinda olmalidir. En
list katta /leri Hasar Bélgesi’ndeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin,
0 kattaki tiim diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40
olabilir.

Diger tasiyict elemanlarin timii Simirli Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bélgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Belirgin Hasar Swmmiri asilmig olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30’u agmamasi gerekir.

6.4.3 Mevcut binalarda gogmenin 6nlenmesi performans diizeyi

Bu performans diizeyi, tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin

olustugu gécme Oncesi duruma karsilik gelir. Binanin tamamen veya kismen gd¢mesi
Onlenmistir. Bu performans seviyesi i¢in hasar durumlar1 degerlendirilirken; Gevrek olarak
hasar goren tiim elemanlarin Gégme Bélgesi’nde oldugunun gozoniine alinmasi kaydr ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gdo¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi’nde

oldugu kabul edilir:

a) Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin

yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler
hari¢ olmak tizere, kirislerin en fazla %20’si Gogme Bolgesi’ne gegebilir. Celik ve

prefabrike betonarme binalarda bu istisnalar gegerli degildir.

b) Diger tasiyict elemanlarin timii Stnirli Hasar Bélgesi, Belirgin Hasar Bélgesi veya

Ileri Hasar Bélgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde

birden Belirgin Hasar Sinirt asilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
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kuvvetlerinin, o Kkattaki tiim diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u agsmamasi gerekir.

¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

6.4.4 Gogme durumu
Bina Gdogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi'ni saglayamiyorsa Gdcme

Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

6.5 Bina Performans Analizi

SAP2000 programindan TBDY 2018 spectrum fonksiyonu TSC-2018, gerekli
veriler AFAD’mn sitesinden alinarak tanimladi ve analiz yapildi daha sonra Pushover
analiz sonuglar1 ile c¢akistirildi ve bu cakistirma ile program bize binanin spektral
yerdegistirme kapasitesini verdi. Bu yerdegistirme kapasitesine gore tekrar Pushover
analizi yapild1 ve analiz sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsallara baz alinarak boliim
6.2 de anlatilanlara gore hesaplamalar yapildi. Daha sonra bolim 6.3’e gore kesit hasar
siirlart belirlendi ve bolim 6.4’deki smirlamalara gére binanin performans seviyesi
bulundu. Bu hesaplamalar sadece egilme ve toplam deformasyon modelleri igin yapildi.
Yapilan tiim islemler x ve y yonii i¢in ayr1 ayri tekrarlandi. Asagidaki sekillerde programda
tanimlanan spektrum egrisi ve Pushover egrisi - spektrum egrisi ¢akismasi ile spektral

yerdegistirme nasil alintyor gosterilmektedir.
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Sekil 6.3 SAP2000 Kapasite egrisi ve Pushover egrisi ¢akismast
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7. ANALIZ SONUCLARI
7.1 Pushover Analiz Sonuclar

7.1.1 Egilme deformasyonu sonuclari

Bu boliimde SAP2000 programinda olusturmus oldugumuz ii¢ boyutlu yap1
modelinin egilme deformasyon sonuglar1 verilmistir. U¢ boyutlu yap1 modelinin her bir
kesiti i¢gin moment-egrilik iliskisine bagli olarak ayri1 ayri iki eksen i¢in boliim 5.3.1' de
verilen egilme plastik mafsallar1 kolon boyunca %10 araliklarla yerlestirilmis olup, alt ve
iist ucu yerlestirilirken boliim 5.4' de anlatilan plastik mafsal yerlesimine gore her bir kesit
icin ayr1 ayri hesap yapilmistir. Kirislerde plastik mafsallar kiris u¢ noktalarina
yerlestirilmistir. Plastik mafsallar yerlestirildikten sonra Pushover yiiklemeleri 6nceden
hesaplamis oldugum kata gelen esdeger deprem kuvvetleri oranlanarak Sekil 5.26 ve Sekil
5.27" de gosterildigi gibi yiiklenmistir ve analiz yapilmistir. Analiz sonucunda her iki
dogrultuda da olusan egilme deformasyonu Pushover egrileri ve mafsal durumlar1 agsagida
gosterilmigtir. Plastik mafsal olusumlarina bakildiginda x ve y yoniinde zemin kat S4

kolonlarinda gogme meydana geldigi goriilmektedir.

0 10 20 30 40 50

Yanal Deplesman (mm)
e Pox+0.3 Poy

Pox

Sekil 7.1 Egilme X yonii Pushover egrisi
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Sekil 7.2 Egilme mafsali ile olusan Pushover sonuglari ( X yonii)
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Sekil 7.3 Egilme Y yonii Pushover egrisi
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Sekil 7.4 Egilme mafsali ile olusan Pushover sonuglari ('Y yonii)

7.1.2 Donat1 siyrilmasi deformasyonu sonuclari

Bu bélimde Sap2000 programinda olusturmus oldugumuz ii¢ boyutlu yapi
modelinin donat1 siyrilmas1 deformasyon sonuglar1 verilmistir. U¢ boyutlu yap1 modeline
boliim 5.3.2 de verildigi gibi plastik mafsallar her iki eksen icin ayr1 ayr1 olusturulmustur.
Plastik mafsallar donati siyrilmast deformasyonunun kolon ug¢ noktalarinda olusacagi
diistintilerek kolon u¢ noktalarina boliim 5.4'de anlatilan plastik mafsal yerlesimine gore
her bir kesit i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilip yerlestirilmistir. Plastik mafsallar yerlestirildikten
sonra Pushover yiiklemeleri kata gelen deprem kuvvetleri oranlanarak Sekil 5.26 ve Sekil
5.27" de gosterildigi gibi yiiklenmistir ve analiz yapilmistir. Analiz sonucunda her iKki
dogrultuda da olusan donati siyrilmasi deformasyonu Pushover egrileri ve mafsal
durumlar asagida gosterilmistir. Plastik mafsal olusumlarina bakildiginda X ve y yoniinde

zemin kat kolonlarmin hemen hemen hepsinin gégmeye maruz kaldigi goriilmektedir.
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Sekil 7.6 Donati siyrilmas1 mafsali ile olusan Pushover sonuglari ( X yonii)
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Sekil 7.8 Donat1 siyrilmas1 mafsali ile olugan Pushover sonuglari ('Y yonii)
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7.1.3 Kesme deformasyonu sonuglari

Yapilan ¢aligmada {i¢ boyutlu yap1 modelinin kolonlarinin kesme davranis1 Sezen
(2008) tarafindan gelistirilen kesme modelindeki formiiller kullanilarak olusturulmustur.
Kesme plastik mafsal modeli 6rnegi boliim 5.3.3'de verilmektedir. Plastik mafsallar kesme
deformasyonunun kolon u¢ noktalarinda olusacagi diisiiniilerek kolon u¢ noktalarina
bolim 5.4'de anlatilan plastik mafsal yerlesimine gore her bir kesit ig¢in ayr1 ayri hesap
yapilip yerlestirilmistir. Plastik mafsallar yerlestirildikten sonra Pushover yiiklemeleri kata
gelen deprem kuvvetleri oranlanarak Sekil 5.26 ve Sekil 5.27' de gosterildigi gibi
yiiklenmis ve analiz yapilmistir. Analiz sonucunda her iki dogrultuda da olusan kesme
deformasyonu Pushover egrileri ve mafsal durumlar1 agsagida gosterilmistir. Plastik mafsal
olusumlarina bakildiginda; x ve y yoniinde zemin kat tiim kolonlarinda gogme oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.9 Kesme X yonii Pushover egrisi
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Sekil 7.10 Kesme mafsali ile olusan Pushover sonuglart ( X yonii)
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Sekil 7.11 Kesme Y yonii Pushover egrisi
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Sekil 7.12 Kesme mafsali ile olusan Pushover sonuglar1 ('Y yonii)

7.1.4 Toplam (Egilme, Donati siyrilmasi, Kesme) deformasyon sonuclari

Egilme, donati siyrilmasi ve kesme deformasyonlarmin toplami bize toplam
deformasyonu vereceginden dolayi, bu ii¢ deformasyon modelinin olusturulan plastik
mafsallar1 ti¢ boyutlu yap1 modeline boliim 5.4'de anlatilan plastik mafsal yerlesimine gore
her bir kesit i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilip egilme plastik mafsallar1 kolon boyunca %10
araliklarla, donati siyrilmasit ve kesme plastik mafsallart kolon ug¢ noktalarina birlikte
yerlestirilmistir. Plastik mafsallar yerlestirildikten sonra Pushover yiiklemeleri kata gelen
deprem kuvvetleri oranlanarak Sekil 5.26 ve Sekil 5.27' de gosterildigi gibi yiikklenmis ve
analiz yapilmistir. Analiz sonucunda her iki dogrultuda da olusan toplam deformasyon
Pushover egrileri ve mafsal durumlar1 asagida gosterilmistir. Plastik mafsal olusumlarina
bakildiginda x yoniinde zemin kat S3 kolonlar1 hari¢ diger tiim kolonlarda gé¢me, y

yoniinde zemin kat biitiin kolonlarinda gogme meydana gelmistir
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Sekil 7.13 Toplam deformasyonun X yonii Pushover egrisi
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Sekil 7.14 Toplam (egilme, donati siyrilmasi, kesme) mafsali ile olusan Pushover sonuglari

X yonii)
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Sekil 7.15 Toplam defromasyonun Y yonii Pushover egrisi

cpP

LS

Sekil 7.16 Toplam (egilme, donat1 siyrimasi, kesme) mafsali ile olusan Pushover sonuglari
Y yonii)
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Tablo 9. Pushover analizi yanal deformasyonlar

Deformasyon X yonii yanal deplasman Y yonii yanaldeplasman(mm)
Bilesenleri (mm)

Egilme 41 40

Donati siyrilmasi 15 17

Kesme 228 180

Toplam 290 211

7.2 Performans Analiz Sonuclari

Yapilan analizler sonucunda egilme deformasyonunda performans noktasina

ulasilamadigi i¢in bina gogmiistiir. Toplam deformasyon igin Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de

verilen Pushover egrilerinin baslangi¢ egimine bakilarak binanin rijitliginde azalma oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 7.17 Egilme ve toplam deformasyonun Pushover egrileri (x yonii)

97



Static Nonlinear Case Plot Type Units Static Noninear Case Plot Type Units
POxp vl [ATC-IUJ Capactty Spectrum vl IKN‘ mm, C. vl lPOxn v IATC-W Capacty Spectrum v IKN‘ mm, C v]
Spactral Displacement Current Plot Parameters Spactral Displacoment Current Plot Parameters
167 ! Add New Parameters. 0 Add Hew Parameters.
o ) Add Copy of Parameters.. E \ Add Copy of Parameters...
! 08
J s Modify/Show Parameters... \ Modify/Show Parameters..
077 ) i 07 \ a
£ £
g g
167 i Performance Point (V, D) 057 i Performance Point (V, D)
K] NA K] (684,384, 94719)
0579 g 057 g
1 T Performance Point (3a, 5d) E 3 Performance Point (53, 5d)
04 £ 04 H
: g NA : g (0,138, 69603
— a a
03 o 037 o
Performance Point (Teff, Beff) Performance Point (Tef, Beff)
027 NA 027 — (1,385,024
. - H‘H“H
01 017

louse Pointer Location  Horiz Vert

0, M B

N R R E A AN T
2\ 50\ 1\ | | | | | |

100, 125 150, 175, 200, 225

Mouse Pointer Location  Horiz Vert

Sekil 7.18 Egilme ve toplam deformasyon Kapasite egrisi — Pushover egrisi cakistirilmasi
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Sekil 7.20 Egilme ve toplam deformasyon Kapasite egrisi — Pushover egrisi cakistirilmasi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda mevcut yap1 stokunun biiyiikk ¢ogunlugunu olusturan eski
betonarme yapilar gozoniine bulundurularak 1975 ABYYHY' ye gore tasarlanmis 5 kath
bir yap1 modeli; egilme, kesme ve donati siyrilmasi deformasyonlarina gore dogrusal
olmayan analizle performans degerlendirmesi yapilmistir. Modelleme ve analizler de
SAP2000 programi kullanilmistir. Calismada ayn1 modelden egilme deformasyonu, kesme
deformasyonu, donati siyrilmasi deformasyonu ve toplam deformasyon igin ayr1 ayri
hazirlanmistir. Hazirlanan tiim modeller 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY)'
de de yer alan Pushover analizine tabi tutulmustur. Analiz sonuglarindan elde edilen
Pushover egrilerine gore yanal deplasmanlar bulunmustur. Toplam yanal deplasmanin,
egilme deplasmani x yoniinde % 14.1°ini ve y yoniinde % 19’unu, kesme deplasmani x
yoniinde % 78’1 ni ve y yoniinde % 85’ini, donati styrilmasi deplasmani x yoniinde % 5’ini
ve y yoniinde % 8 ini olusturmaktadir. Bu deplasman yiizdelerine gore gegmiste ve
giiniimiizde yapilan miihendislik tasarimi ve arastirmalarinda ihmal edilen kesme
deformasyonlarinin ~ toplam  deformasyonun  biiyilk  c¢ogunlugunu  olusturdugu
goriilmektedir. Bundan dolayr miihendislik tasarim ve arastirmalarinda kesme
deformasyonlarmin 6nemli oldugu ve ihmal edilmemesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Piyasada kullanilan programlar kesme ve donati siyrilmasini hesaplamalarda g6z Oniine
almiyorsa programlarin glincellenmesi gerekmektedir.

Pushover analizi yapildiginda yapida olusan plastik mafsallagsmalarin yonetmelige
gore giiclii kolon zayif kiris ilkesi dogrultusunda kolon kiris birlesim bolgesinde ve kiriste
olusmasini beklerken plastik mafsallagsmalarin kolonda olustugu goriilmiistiir. Bu da 1975
ABYYHY' ye gore binalar tasarlanirken yanlislilar yapildigint ve bu yanlisliklarin
sonucunda yapinin gii¢lii kolon zayif kiris ilkesine uymadigimi gostermistir. Bu sonucun
ortaya ¢ikmasinin nedenlerinden biri de yetersiz sargilamadir.

Boliim 7.1' de verilen Pushover analiz sonuglar1 yanal kuvvet-deplasman egrileri
Boliim 6’ daki kurallara gore degerlendirilmis ve TBDY-2018 de verilen Sekil 6.1' e gore
karsilagtirilarak bina performans seviyeleri belirlenmistir. 1975 ABYYHY' ye gore
tasarlanmis oldugumuz 5 kathi yapt modelimizin; yapilan analizler sonucunda egilme

deformasyonunda performans noktasina ulasilamadigi i¢in bina gogme bolgesinde oldugu,
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toplam deformasyon i¢in Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de verilen Pushover egrilerinin baglangic
Hasar seviyelerine bakildiginda can giivenliginin olmadig goriilmiis ve
tilkemizdeki yapr stokunda mevcut olarak bulunan 1975 ABYYHY' ye gore tasarlanmis
yapilarin analizi yapilirken kesme ve donati siyrilmasi davranist goz 6niinde bulundurulup
dahil edilmesi gerekmektedir.
Ileride yapilabilecek ¢alismalar; farkli kat planina sahip yapilarda ve farkli bina

tiirlerinde uygulanabilir.
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Ek-1

1.1 Egilme Mafsallar
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Sekil Ek 2 Egilme Mafsali S3 zemin kat x-y yonii
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Displacement Control Parameters.
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1.2 Donati Siyrilmasi1 Mafsallar:
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Postive Negative
Il ediate Occupancy 3,0006-02
Life Safety 0,012
I colspse Prevention 0,015

|:| Show Acceptance Criteria on Plot
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Edit Edit
Displacement Control Parameters Displacement Control Parameters:
Type Type
Point  Moment/SF Rofation/sF | * © Moment- Rotation Foint ~ Moment/SF Rofatow'SF |+ (@) Moment - Rotation
—] - —
-140525,89 -0,0007163 #,-' () Moment- Curvature -T4450,07 -0,001286 p" Woment - Curvature
128290 -0,0003455 H 83610 -0,000585 H
111031 -0,0001187 61630 -0,0001928 .
67000 L} E -50000 0 £
0 0 Hysteresis Type And Parameters. J I {5 Hysteresis Type And Parameters.
87000, 0, 50000, 0,
o3, 1,187E-04 Hysteresis Type S1630, 1929604 - Hysteresis Type
4 T remrens || [¥] Symmetiic
126290, SEN | Mo Parameters Are Required For This 65610, SIEM | No Parameters Are Required For Thig
140595 20 ARIENS Hysteresis Type FEC) 4 2RAF) Hysteresis Type
Load Carrying Capaciy Beyond Point E Load Carrying Capacity Beyond Point £
@ Drops To Zero @) Drops To Zero
Is Extrapolated () s Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation Scaling for Moment and Rotation

Posttive Negative Postive Negative

[7] Use Yield Moment ~ MomentSF 1 [] Use Yied Moment ~ MomentSF 1

[7] Use Yied Rotation ~ Rotation SF 1

[] Use Yield Rotafion ~ Rotation SF 1

(Steel Objects Only) (Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF) Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Posttive Negative Positive Negative
W rresiete Occupancy 3000E03 W irediste Ocoupancy 3000603
Life Safety 0012 Life Safety 0012
[ Colapse Preventon 005 B cotsise Frevention 0015
[F] Show Acceptance Creria on Plot [ Show Acceptance Crieria on Piot
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Edit
Displacement Control Parameters

Point  MomentSF Rotation/SF J|
-209437 -0,0006845
-182008 -0,0002458
171100 -3 4TIE-05
153000 0 E
0 0
153000, [
171100, B A4TIE-05
132008, 2459604 |
nag £ 24EE0g

Load Carrying Capaciy Beyond Point E
Drops To Zero
_ Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

[] Use Yield Moment  Moment SF
] Use Yield Rotaton

(Steel Objects Only)

Rotation SF

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

B voesiete Occupancy
Life Safety
. Collapse Prevention

[] Show Acceptance Crieria on Piot

[—

Symmetric

Posttive Negative
1
1

Postive: Negative
3,000E-03
0012
0015

Tipe

Ioment - Rotation

_) Moment - Curvature

Hysteresis Type And Parameters.

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Hysteresis Type

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point  MomentiSF Rotation/SF = @ Moment - Rotation
62430 0,002029 ©) Moment - Curvature
-94934 -0,00143 H
171 -0,0005253
-82246 0 £
0 0 S
Hysteresis Type And Parameters
82246, 0,
o, 525304 Hysteresis Type
—| ¥ Symmetric
94334, 1430803 No Ferameters Are Required For This
£330 70F 1

Load Carrying Capacity Beyond Point E
0 Drops To Zero
Is Extrapolated

Scalng for Moment and Rotation

Posttive Negative
[7] Use Yied Moment ~ MomentSF 1,
[] Use Yied Rotation ~ Rotation SF 1,
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Posttive Negative:
. Immediate Occupancy 3,0006-03
Life Safety 0012
. Collapse Prevention 0015

[7] Show Acceptance Critria on Plot

Hysteresis Type
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1.3 Kesme Deformasyonu Mafsallar:

Edit

Displacement Control Parameters.

Point  Moment/SF Rotation/SF i
82854 -0,0199 ro—d
81236 -0,0133
79618 -0,00868
-T8000 0 =
0 o —
73000, 0,
79618, 5,690E-03 )
8123, optzs || [ Symmetic
g 0100 =4
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[7] use Yield Moment  MomentSF 1,
[T] use Yiek Rotation  Rotaton SF 1,
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Posttive Negative
M mediste Dccupancy 3,000E-03
Life Safety 0,012
. Collapse Prevention 0,015

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Type

) Moment - Rotation

(Z) Moment - Curvature

Hysteresis Type And Parameters

No Parameters Are Reguired For This
Hysteresis Type:

Hysteresis Type
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Edit

Displacement Control Parameters.

Point  Moment/SF Rotation/SF b
0 0,338
-203524 -0,0347
-203524 -0.0101
-127500 0 E
0 o
127500, 0,
20324, 0,0101
203524, 0,0347 ul
0 03383 %

Load Carrying Capacity Beyond Point
Drops To Zero
Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

[] Use Yield Moment  Moment SF
[7] Use Yield Rotation

(Steel Objects Only)

Rotation SF

Acceptance Crieria (Plstic Rotation/SF)

I rrredists Occupancy
Life Safety
. Collapse Prevention

D Show Acceptance Criteria on Plot

Edit
Displacement Control Parameters.

Posttive

Positive
3,000E-03

0012

0015

Symmetric

Negative

Negative

Type

oment - Rotation

) Woment - Curvature.

Hysteresis Type And Parameters

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Hysteresis Type

Edit

Displacement Control Parameters

Point  Moment/SF Rotation/SF :
92694 00101
-53129,33 -0,006748
7356467 -0,003395
54000 1] =
0 0 0
64000, 0, |
7358467 3395603 \
8312933 € T48E-02
ORQ4 00101 &

Load Carrying Capacity Beyond Point E
Drops To Zero
Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

[] Use Yield Homent  Moment SF
[7] Use Yield Rotation

(Stael Objects Only)

Rotation SF

Acceptanc Crteri (Plastic RotationSF)

. Immediate Occupancy
Life Safety
I colapse Prevention

[ ] Show Aceeptance Criteria on Plot

Positive
1

1

Posttive
3,000€-03

0mz

oM

Symmetric

Negative

Negative

Sekil Ek 11 Kesme mafsali S3 zemin kat x-y yonii

Paint

Moment/SF Rotation/SF

-0,03%

0,338

00116

w

Load Carrying Capactty Beyond Point E
@ Drops To Zero
) Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

[7] Use Yield Moment  Homent SF
[7] Use Yield Rotation

(Steel Objects Only)

Rotation SF

Acceptance Critera (Plastic Rotation/SF)

W rmediate Oceupancy
Life Safety
I coliapse Prevention

[7] Show Acceptance Criteria on Piot

Postive
1
1

Postive
3,000E-03

Negative

Negative

Homent - Rotation

Moment - Curvature

Hysteresis Type And Parameters

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Hysteresis Type
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Edit
Displacement Control Parameters.

Point  Moment/SF Rotation/SF nd
13156 0,018
BHT06T 0007721
5318533 _0,003878
43200 0 E

o 0
43200, 0,
53185,33 3,878E-03
8317087 7720603 ||
es 0018 2

Load Carrying Capacty Beyond Point E

Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

[7] Use Yield Homent ~ MomentSF 1
[] Use Yield Rotation

(Steel Objects Only)

Rotation SF 1

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

B rediate Oceupancy 3
Life Safety [
M collspse Prevertion D,

[ Show Acceptance Criteria on Plot

Positive

Positive

000E-03
012
015

Symmetric

Negative

Negative
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Type
) Moment - Rotation

Moment - Curvature

Hysteresis Type And Parameters.

No Parameters Are Required For This.
Hysteresis Type

Hysteresis Type

Type

Moment - Rotation

() Moment - Curvature

Hysteresis Type And Parameters.

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Hysteresis Type




