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Arastirma Makalesi 0z

Makale Tarihgesi: Betonarme yapisal elemanlarmm dogrusal olmayan davranislari ile TBDY
ggEZIt?;;}i]r:}'lféofizz()()zzll (2018)’de tamimlanan sekil degistirme esasli hasar sinirlar1 incelenmistir. Bu
Online Yaymlanma:08.03.2022 calismada ilk olarak; kesit geometrisinin, malzeme modelinin ve eksenel yiik

seviyesinin betonarme tasiyict elemanlarin davranig1 iizerindeki etkisi
analitik olarak hesaplanmistir. Dogrusal olmayan iliskilerden faydalanarak
TBDY (2018)’de tanimlanan sekil degistirme esasli hasar smirlar1 ve plastik

Anahtar Kelimeler:
Deprem yiikii

Performans analiz mafsal Ozellikleri analitik olarak hesaplanmigtir. Analitik ¢alisma
Performans noktast sonuglarindan elde edilen sekil degistirme iist smir degerlerine bagh olarak
Sekil de%§$§irrne smirt tasarlanan betonarme yapilarin dogrusal olmayan (itme) analizleri yapilarak
Itme analizi

detayli bir ¢aligma yapilmistir. Performans degerlendirmesi igin tasarlanan
modellerin tasarim depremi ve en biiylik deprem yiikii etkisi altindaki yapisal
performanst incelenmistir. Gergeklestirilen artimsal itme analizleri sonucu
farkli tip betonarme tasiyici sistemler igin elde edilen kapasite egrileri ve
performans noktalarindaki deprem istemleri kargilagtirilmistir. Betonarme
kiriglerde ¢ekme donatisi orami ve kolonlarda eksenel yiik seviyelerinin
artmasi ile kesitlerin maksimum moment tasima kapasitesi ile plastik mafsal
akma donmesi artmakta, siineklik ile farkli performans diizeyleri i¢in plastik
donme degerleri azalmaktadir. Tip 2 binaya gore Tip 1 binaya daha fazla
deprem yiikii ve kesme kuvveti etkilemektedir. Tip 1 binaya gore Tip 2
binada daha fazla taban kesme kuvveti ve yatay yer degistirme degeri elde
edilmigtir. Birinci moda ait dogrusal elastik spektral yer degistirme degerleri
Tip 1 binaya gore Tip 2 binada daha fazla elde edilmistir. Tip 2 binanin Tip 1
binaya gore kiris ve kolonlarinda daha fazla plastik donmeler olusmaktadir.
Tip 1 binada Tip 2 binaya gore zemin kat kolon ve kirislerinde daha fazla
moment olugsmaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde her iki tip binanin
tim zemin kat kolon ve kiris elemanlari kontrolli hasar performans
seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Performance Analysis of Reinforced Concrete Structural Systems with Nonlinear Calculation
Methods according to TBDY 2018

Research Article ABSTRACT

Article History: The nonlinear behavior of reinforced concrete structural members and the
i‘é‘é‘;‘p‘fegj E(ﬂégﬁ deformation-based damage limits defined in TBDY (2018) were
Published online:08.03.2022 investigated. In this study, firstly; the effect of cross-section geometry,

material model and axial load level on the behavior of reinforced concrete
structural members were calculated analytically. By utilizing nonlinear
relationships, deformation damage limits and plastic hinge properties defined
in TBDY (2018) were calculated analytically. A detailed study was

Keywords:
Earthquake load
Performance analysis

Performance point conducted by performing nonlinear (pushover) analyzes of reinforced
Deformation limits concrete structures designed depending on the deformation upper limit
Pushover analyzes values obtained from the analytical study results. Structural performance of
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the models designed for performance evaluation have been examined under
the design earthquake loads and the greatest earthquake loads. The capacity
curves and the earthquake demand at the performance points of designed
different types of reinforced concrete systems which is obtained from the
pushover results analysis were compared. With the increase in tensile
reinforcement ratio in beams and axial load levels in columns, the maximum
moment capacity of the sections and the plastic hinge yielding rotation
increase, ductility and plastic rotation values for different performance levels
decrease. More earthquake loads and shear forces affect the Type 1 building
compared to the Type 2 building. Compared to Type 1 building, more base-
shear force and lateral displacement values were obtained in Type 2 building.
Linear elastic spectral displacement values of the first mode were obtained
more in Type 2 building compared to Type 1 building. More plastic rotations
occur in beams and columns of Type 2 buildings than Type 1 buildings.
More moments occur in the ground floor columns and beams in Type 1
building compared to a Type 2 building. When the results obtained are
examined, it is seen that all ground floor column and beam elements of both
types of buildings are in the controlled damage performance level.

To Cite: Foroughi S., Yiksel SB. TBDY 2018’¢ gore Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri ile Betonarme Yapi

Sistemlerinin Performans Analizi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(1):33-55.

Giris

Mevcut veya yeni tasarlanacak betonarme yapilarin sismik degerlendirmesinde, betonarme tasiyici
elemanlarin yapisal davranisini tahmin etmek ¢ok dnemlidir. Betonarme tastyici elemanlarin dogrusal
olmayan davranislarmin dogru hesaplanmasi, sismik etkiler altinda binalarin kapasitesinin gilivenilir
bir tahminini sagladig1 i¢in 6nemli ¢alisma konusu olmustur. Depreme maruz betonarme bina tasiyici
sistem elemanlarinin i¢ kuvvet ve sekil degistirme istemlerinin hesaplanmasi amaciyla dogrusal
olmayan davranig yontemleri kullanilmaktadir. Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligine (TBDY, 2018)
gore betonarme tasiyici elemanlarin farkli performans diizeyleri icin sekil degistirme ve i¢ kuvvetlerin
hesaplanmasinda; malzeme dayamimlari, kesitte donati konfigiirasyonu, kullanilan sargili betonun
gerilme-gekil degistirme iligkisi, kesitlerin moment-egrilik, normal kuvvet etkilesim iligkisi gibi
dogrusal olmayan davraniglar1 ile plastik mafsal o6zellikleri dikkate alinmaktadir. Daha sonra
yonetmeliklerde tanimlanan sekil degistirme esasl hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri hesaplanmaktadir.
Betonarme yapilar i¢in farkli tasarim parametrelerine gére TBDY (2018)’e gore yukarida belirtilen
degerlerin her bir tasiyici eleman i¢in hesaplanmasi gerekmektedir.

Dogrusal olmayan yontemlerde amag, binanin dogrusal olmayan davranigini yansitan bir model
iizerinde, deprem yonetmeliklerinde belirlenen kriterlere uygun olarak, talep noktasindaki kesit
degerlerinin ve dogrusal olmayan davranis istemlerinin hesaplanmasidir (Sonmez, 2012). Dogrusal
olmayan davranis yontemleri mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmasinin yami sira yeni yapilacak binalarin tasariminin yeterli diizeyde olup olmadigim
belirlemek amaciyla da kullanilmaktadir (Yiiksel ve Yaglik¢1, 2019). Betonarme bir yapmin deprem
giivenliginin belirlenmesi igin ilk olarak her bir tasiyici elemanin kesit hasar sinir1 ve seviyesinin
belirlenmesi gereklidir (Ulutas ve ark., 2015). Dogrusal olmayan degerlendirme yontemiyle yapilan
analiz sonucu kesitte olugan sekil degistirme sinirimin, yonetmeliklerde tanimlanan hasar seviyesine

karst gelen sekil degistirme {ist simir degerleri ile karsilastirilarak hasar seviyesi elde edilir (Ulutas,
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2019). Mevcut betonarme yapilarin performans degerlendirmesinde, yonetmelikler genel olarak
tasiyici elemanlarin performanslarini plastik donme kapasiteleri tizerinden belirlemektedir (Elgi ve
Goker, 2018). Eleman hasarlarinin tarifinde kullanilan sekil degistirme sinirlari, etkin kesit
rijitliklerinin hesabi, yerel zemin siniflarinin tarifi, binalarda olusacak deprem talebini tarif eden
spektrumlarin hesab1 ve performans degerlendirmesi sirasinda goz 6niine alinmasi gereken performans
hedefleri de dahil olmak iizere TBDY pek ¢ok yeni kriter getirmistir (Balik¢1, 2019). TBDY (2018)’de
sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim (SGDT) icin hesap ve degerlendirme esaslari
verilmistir. Ayrica kullanim amacina gore mevcut ve yeni binalarin performans esaslart da
belirtilmistir (Dayan ve Sahin, 2019).

Deprem etkisi altindaki betonarme yapilarin performans degerlendirmesinde dikkate alinan dogrusal
olmayan hesap yontemlerinin temelini olusturan, sekil degistirme ve yer degistirmeye dayali
degerlendirmenin esas alindigi ve genel olarak betonarme tasiyici eleman kesitlerinin geometri ve
malzeme degisimleri agisindan dogrusal olmayan yontemlerde, belirli bir deprem etkisindeki binanin
yer degistirme istemine ulasildiginda, beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol
edilmektedir (Sahin, 2010). Sekil degistirme esasli tasarim ydntemleri; malzemenin dogrusal olmayan
davranmisim dikkate almaktadir. Dogrusal olmayan hesap yontemleriyle hesaplanan sekil degistirme
siir degerleri, deprem yonetmeliklerinde farkli performans diizeyleri i¢in tanimlanan sinir degerler ile
karsilastirilarak tastyici sistem elemanlarinin hangi hasar bolgelerinde olduguna karar verilir (Foroughi
ve Yiksel, 2019). TBDY (2018) ile dogrusal olmayan analiz yontemlerinin deprem tasarim sinifi
(DTS) ne olursa olsun, bina yiikseklik sinifi (BYS) 1 olan tiim yapilarda, ayrica BYS 2 ve 3, DTS la

ve 2a olan yapilarda kullanilmas1 zorunlu tutulmustur (Ozer ve Yiiksel, 2020).

Performans Analizi

Betonarme yapilarin tasariminda tasiyici elemanlarin  davramisimi - etkileyen tiim tasarim
parametrelerinin bilinmesi oncelikle elemanlar1 ve sonra &zelden genele dogru tiim yap1 sistemini
etkileyeceginden deprem performansi agisindan ¢ok onemlidir (Meral, 2018). Yapi sistemlerinin
deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in izlenecek yol; deprem etkileri sonucunda olusan talep
egrilerinin belirlenmesi, kapasite degerlerinin belirlenmesi, kapasite ve talep degerlerinin
karsilastirilmasi, deprem yonetmeliklerinde tanmimlanan deprem performans degerlendirmesi ile
sonuglandirilmasidir. Yapi sistemlerinde tagiyict sistem elemanlarinin hasar bolgelerine gore binalarin
performans degerlendirilmesi yapilir. TBDY (2018)’de mevcut veya yeni tasarlanacak betonarme
yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde, bina kullanim sinifi (BKS), bina yiikseklik sinifi
(BYS) ve binanin deprem tasarim sinifi (DTS) dikkate alinarak sekil degistirmeye gore degerlendirme
yaklagimi Onerilmektedir. Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yonteminde dogrusal
olmayan davranis modelleri ve hesap yontemleri dikkate alinarak performans degerlendirmesi

yapilmaktadir.
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Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizinde, yap1 sistemine etkiyen yatay deprem
kuvvetleri yap1 yiiksekligi boyunca ¢esitli esaslara gore dagitilmakta, deprem yer degistirme istemine
ulasilincaya kadar devam etmektedir. Ardindan tasiyici sisteme ait taban kesme kuvveti-tepe yatay yer
degistirmesi egrisinden yola ¢ikilarak elde edilen itme egrisi ile yapinin oturdugu yerel zemin kosullar
ve deprem karakteristiklerine gore elde edilen talep egrisi birlikte degerlendirilerek yapisal performans
elde edilmektedir. Deprem performansimi belirlemek amaciyla yapi sisteminin talep egrisinin
belirlenmesi igin yap1 sisteminin hedef performansi ve hedef performansa gore deprem etkisi
belirlenir. Bina performans hedeflerinin tanimina esas olmak {izere, deprem etkisi altinda TBDY
(2018)’de betonarme binalar igin Simirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢gmenin Onlenmesi
(GO) performans diizeyleri tanimlanmaktadir. Deprem etkisi altinda bina performans hedefleri deprem
yer hareketi diizeyleri (DD) altinda hedeflenen ve tanimlanan bina performans diizeylerini ifade eder.
TBDY (2018) kapsaminda deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1), deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-
2), deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3) ve deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4) olarak dort farkli
deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmistir. Betonarme elemanlarin kapasite egrisinin belirlenmesi
kapsaminda ilk olarak binalarin bilgi diizeyi, malzeme dayanimlar1 ve tasiyict sistemlerin plastik
mafsal oOzellikleri belirlenir. Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim kapsaminda
kullanilacak dogrusal olmayan hesap yontemleri, TBDY (2018)’de agiklanan itme yontemleri (tek
modlu itme ydntemleri ve ¢ok modlu itme yontemleri) ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemidir. Tek Modlu itme Yontemleri, BYS > 5, hesaplanan burulma diizensizligi
katsayisinin 1; < 1,4 ve birinci titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam bina
kiitlesine oranimin en az 0,70 kosulu saglayan binalar i¢in kullanilabilir. Kapasite ve talep egrilerinin
karsilastirilabilmesi i¢in ayn1 eksen takiminda olmalar gerekmektedir. itme hesabinda ilk olarak taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi iligkisi olarak itme egrisi elde edilir (Sekil 1a). Elde edilen bu
egrinin koordinatlar1 Denklem (1 ve 2)’ye gdre doniistiiriilerek modal tek serbestlik dereceli sisteme
ait modal ivme (agi)) - modal yer degistirme (dgi)) iligkisi olarak modal kapasite diyagrami elde edilir
d®

1,max

(Sekil 1b). Modal tek serbestlik dereceli sistemde en biiylik yer degistirme ( ), dogrusal olmayan

spektral yer degistirme olarak tanimlanir (Denklem 3).
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S4i(Ty), itme analizinden tasiyici elemanin dogrusal davranisi esas alinarak hesaplanan birinci dogal
titresim periyodu (T;)’e karsi gelen ve dogrusal elastik spektral yer degistirmeye (S4.(Ty)) bagh
olarak Denklem (4) ile hesaplanir. Dogrusal elastik spektral yer degistirme S4.(T7), itme analizinin ilk
adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme S,.(T;) ve w’ya bagli olarak Denklem (5) ile

hesaplanabilmektedir.

Sai(T1) = CrSqe(Ty) , (M) 4)
Sae(Tl)
Sie(T) =——= , (M)
de\11 wil))z %)
(1

Cr, spektral yer degistirme oran1 ve w; * itme adiminda yenilenen serbest titresim hesabimdan bulunan
birinci mod dogal agisal frekansidir. Spektral yer degistirme oram (Cg) baslangi¢ periyodu Tl(l)’e
bagli olarak iki farkli yolla belirlenir. Ry, itme hesabindan dogrudan elde edilen akma dayanimina
bagli bir biiytikligii ifade etmektedir ve Denklem (7) ile hesaplanir. Denklemde f, ve S,.(T;), elastik
dayanim talebini ve ona kars1 gelen elastik spektral ivmeyi, f, ve a,, ise akma dayanimini ve ona
kars1 gelen akma sozde-ivmesini temsil etmektedir. ,u(Ry, Tl), akma dayanmimi azaltma katsayisi ve

birinci dogal titresim periyoduna gore hesaplanan stineklik talebidir.

o =t ) ©
y
_ f_e — Sae (Tl)
RY - fy ay (7)

Eger Ty > Ty ise Cr =1 olarak elde edilir. T; > Tp, durumu igin dogrusal olmayan spektral yer
degistirmenin nasil belirlendigi Sekil 2(a)’da gosterilmistir. Eger T; < Ty ise Cgr, Denklem (8)’den

(0)

y1 ©sas alinarak Cp Denklem (8)’deki gibi tanimlanir.

hesaplanir. Sekil 2(b)’de gosterilen a

Denklemde T;, birinci moda ait dogal titresim periyodu ve Tg, yatay elastik tasarim ivme spektrumu

kdse periyodudur.

_1+my—n%

Cr = >1; T, <Ty 8
Ry

Denklem (4)’e gore hesaplanan Sg;(T;) esas alinarak esdeger akma noktasinin eksenleri, Sekil 2(c)’de
gosterildigi lzere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gére ayq, Ry, ve Cg degerleri

tekrar hesaplanir. Boylelikle Sg; 1 belirlenir. S;; 1 degerinden hareketle tepe yer degistirme istemi
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n , Denklem (9) ile uzunluk (mm, cm, m vb.) cinsinden bulunur. Tepe yer degistirme istemi
xXN1

»

(Uyp1)» Yap1 sisteminin performans noktasidr.

ug@l = CDlel—‘xldgp) (9)

Deprem dogrultusunda birinci moda ait modal katki ¢arpamt (I'y;) Denklem (10)’dan
hesaplanabilmektedir. x deprem dogrultusunda tasiyict elemana ait baglangi¢ adiminin dogrusal elastik
davranig i¢in tanimlanan M; ve L,; parametreleri Denklem (11)’den hesaplanir. Denklemde m;
binanin i’inci katinin kiitlesi, ®,;, kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistigi binalarda n’inci

mod seklinin i’inci katta X ekseni dogrultusundaki yatay bilesenidir.

Ly1
= 10
n=g (10)
N N 2
Lyn = mQyin, My = m;Din (11)
i=1 i=1
Vx[ al
o Statik Itme Egri E Modal Kapasite Egri
= =
;’g
= Usni d,
Yer degistirme Modal Yer degistirme
(a) (b)

Sekil 1. Statik itme egrisi ve modal kapasite egrisi (TBDY, 2018)
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Sekil 2. Performans noktasmin belirlenmesi (TBDY, 2018).

Birim Sekil Degistirme ve Plastik Donme Sinirlari

TBDY (2018)’de siinek yapisal elemanlar igin kesit diizeyinde ii¢ hasar sinir ve hasar bolgesi
tammlanmigtir. Bunlar Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢gme Oncesi Hasar (GO)
durumlar1 ve bunlarin sinir degerleridir. Performans degerlendirmesinde kullanilmak {izere ifade edilen
kesit hasar sinirlari, TBDY (2018)’de beton ve donati ¢eligi igin sekil degistirme degerleri (g, &)
Denklem (12) ve plastik donme degerleri (6,) Denklem (13)’ten hesaplanir. Denklem (12)’de; a)
dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perdeler, b) dairesel kesitli kolonlar i¢in kullanilmaktadir. Denklem
(13)’te; @, gdgme Oncesi egrilik, @, akma egriligi, Ls kesme acikhigi, L, plastik mafsal boyu, d,
boyuna donati c¢apidir. Etkin sargi donatisinin mekanik donati orant (w,,.) Denklem (14)’ten
hesaplanmaktadir. ag, sargi donatisi etkinlik katsayisini, pgp min hacimsel enine donati orani, f., Ve
fywe Deton ve donati geliginin beklenen dayanimlaridir. Dikdortgen sargi donatisinin etkinlik katsayis

(ase) Denklem (15) ve hacimsel enine donati orani (pgp, ) Denklem (16) ile hesaplanmaktadir.

9 = 0,406y,

£ = 0,75(00) (12a)
e=0,0075
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a: 99 = 0,0035 + 0,04, /@y, < 0,018
b: L9 = 0,0035 + 0,07, /@y, < 0,018

. (12b)
SEKH) = 0,75£§GO)
eM=0,0025
(G0) _ 4
0" =3 [(@u ~9,)L, (1 ~ 05 L_s> + 4,5®udb]
(KH) _ (GO) (13)
6, " =0,750,
5" =0
f;
Wye = AsePsh,min AL (14)
fee
Z aiz > S S
o= (1- 2 (12 (1) a9
s¢ < 6b,h, 2b, 2h,
Ash _ _
Psh = b_kS ’ fywe_lazfyk ’ fee=1.3fck (16)

Agp enine donatinin alanini, by, dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu, s enine donati araligini, b, ve h,
sargi donatisi eksenlerinden Olgiilen sargili beton boyutlarini, a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan
mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki mesafeyi gostermektedir. Dairesel en-kesitli
kolonlarda dairesel/spiral sargi donatisinin etkinlik katsayisi ile hacimsel oran1 Denklem (17-18)’de
verilmistir. Burada A, spiral donatisinin alani, D ise ¢ekirdek beton ¢apidir. Dairesel etriye icin n=2,

spiral donati i¢in n=1 alinacaktir.
Ase = (1 - _) (17)

(18)

Yigili plastik davranigina gore modellenen betonarme kesitlerin etkin kesit rijitlikleri (ET), Denklem
(19)’a gore belirlenecektir. Denklemde; M,, ve 6,, cubuk elemanin uglarindaki plastik mafsallarm etkin

akma momentleri ile akma donmelerinin ortalamalarin1 gdstermektedir.

M, L
(ED, ==~

S
53 (19)
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Dogrusal olmayan hesap icin tasiyici sistemlerin akma durumu igin yer degistirmis plastik mafsal
akma donmesi (6,)) Denklem (20) ile hesaplanmalidir. Egrilik siineklik katsayis1 u=@,,/ @,, olarak elde
edilir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bdlgesinin uzunlugu (Lp),

calisan dogrultudaki kesit boyutunun (h) yarisina esit alacaktir (L, = 0,5h).

ByL hy 8,d
6, =2 S+o,oo15n(1+1,5—)+m (20)
3 LS 8Vfce

Betonarme kolon ve kirigler, ¢erceveli yapilarin sismik davranisini belirleyen ana tasiyict sistem
elemanlaridir. Bu nedenle, depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in kolon ve kiris elemanlarin
davraniglarinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Foroughi ve ark., 2020). Mevcut veya yeni tasarlanacak
betonarme yapilarin sismik degerlendirmesinde, kolon ve kiris kesitlerinin moment-egrilik, normal
kuvvet etkilesim iliskileri ile farkli performans diizeylerine gore sekil degistirme esasli hasar sinirlar
ve plastik mafsal 6zellikleri arastirilmistir. Betonarme binalarin deprem performansinin belirlenmesi
icin hesaplanan dogrusal olmayan iligkilerden faydalanarak TBDY (2018)’de betonarme elemanlar
icin Ongoriilen sekil degistirme esasli hasar sinirlart ve plastik mafsal ozellikleri analitik olarak
hesaplanmustir. Tablo 1°de detay ve 6zellikleri verilen betonarme kiris ve kolonlarin moment-egrilik,
normal kuvvet etkilesim iligkileri ile farkli performans diizeyleri i¢in sekil degistirme esasl hasar
smirlart  ve plastik mafsal Ozellikleri farkli tasarim parametrelerine gore hesaplanarak
karsilagtirilmigtir. Betonarme kolon kesitleri igin farkli tasarim parametreleri dikkate alinarak normal
kuvvet-moment etkilesim diyagramlari elde edilmistir. Boyutlari, donati orani ve donati konumlar1
bilinen betonarme kare ve dairesel en-kesitli kolonlarm SAP2000 (Ver.20.2.0) programina goére
normal kuvvet-etkilesim diyagramini olusturmak, kolon kesiti i¢in verilen bir eksenel yiik altinda
moment kapasitesini ve verilen bir moment altinda kesitin eksenel yiik kapasitesini hesaplamaktir.
Sonuglar tablolarda ve grafiksel olarak sunularak yorumlanmistir. Farkli performans diizeyleri igin
yapisal elemanlarin plastik mafsal bolgeleri igin akma ve plastik donme degerleri elde edilmistir.
Kapsamli analiz hesaplamalarina dayanan bu ¢alismada kolon ve kiris gibi tastyici elemanlarin tasarim
parametreleri degistirilerek dogru bir sekilde hem dogrusal olmayan davranis hem de sekil degistirme
esasli hasar sinirlart elde edilerek incelenmesi planlanmistir. Bu durumda tasiyict elemanlarin eksenel
yiik seviyeleri, boyuna donat1 orani, enine donat1 orani ve malzeme 6zellikleri i¢in kolon ve kiris gibi
tasiyict elemanlar i¢in analizlerde TBDY (2018)’e gore deformasyon kapasiteleri ve plastik mafsal
ozellikleri dikkate almarak artimsal itme analizi yontemiyle deprem etkileri altinda bina tasiyici
sistemlerinin performans degerlendirmesi igin iki farkli tasiyici sisteme sahip 5 kath konut binasi
tasarlanmistir. Tasarlanan betonarme binalarin TBDY (2018)’e gore dogrusal olmayan artimsal itme
analizi yontemiyle performans analizleri ETABS (Ver.18.1.1) programi yardimi ile yapilmistir. Bu

calismanin kapsaminda dikkate alinan binalar TBDY (2018)’de yer alan hiikiimler g6z 6niine alinarak
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modellenmis, kapasiteleri, talepleri ve elde edilen bina performanslart karsilastirilarak
degerlendirilmistir. TBDY (2018)’de betonarme yap1 sistemlerinde dogrusal olmayan yontemlerin
kullanilabilmesi i¢in baglangi¢ asamasinda yapilmasi gereken islemler maddeler halinde 6zetlenmistir.
Performans degerlendirmesi i¢in dikkate alinan model, amacina dayali olarak tasarim depremi ve en
biiyiik deprem yiikii etkisi altindaki yapisal performansi incelenmistir. Calismanin biitiiniinden her

bolim i¢in analiz sonuglar karsilastirarak yorumlanmastir.

Materyal ve Metot

Bu calismada, tasarlanan 5 katli betonarme konut yapisinin iki farkli kolon geometrisi i¢in TBDY
(2018)’e gore dogrusal olmayan artimsal itme analizi yontemiyle bina tasiyici sistemlerinin
performans analizi yapilmistir. Performans analizi i¢in 5 katli betonarme tasiyici sisteme sahip konut
binasi tasarlanmistir. Zemin+4 normal kattan olusan konut binasinin kat yiiksekligi 3,5m olup toplam
yiiksekligi 17,5m’dir. Kare ve dairesel en-kesitli kolonlara sahip iki farkli bina tipi tasarlanmistir.
Kolon elemanlar kare en-kesit i¢in 500mmx=500mm boyutlarinda ve dairesel en-kesit i¢in 565mm
capinda tasarlanmistir. Her iki tip binada da kirig boyutlar1 300mmx=600mm olarak alinmistir. Kolon
ve kirisler igin verilen boyutlar tim katlarda sabittir. Doseme sistemi ise 150mm kalinliginda plak
dosemedir. Analizlerde dikkate alinan betonarme kolon ve kirislerin tipi, boyutlar1 ve donatilar1 Tablo
1’de verilmistir. Tasarlanan betonarme kolon ve kirislerin kesit geometrisi ile bina kat kalip plani
Sekil 3’te verilmistir. Tasarlanan betonarme yapinin geometrik bilgileri, deprem parametreleri, zemin
parametreleri ile malzeme bilgileri detayli olarak Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tasarlanan yap: sistemlerinde normal kat dosemelerine etkiyen kaplama yiikii 2kN/m? cati kati
désemelerine etkiyen kaplama yiikii 2,5kN/m? ve kirislere etkiyen duvar yiikii de 4,5kN/m olarak
dikkate alinmistir. Tasarlanan yapilarin normal kat désemelerine etkiyen hareketli yiik 3,5kN/m?, cati
kat1 désemelerine etkiyen hareketli yiik ise 2,7kN/m? almmustir.

Analizi yapilacak binalarin bulundugu konumdan deprem parametreleri ve zemin parametreleri elde
edilmistir. Yap1 ETABS programi ile modellenerek X ve y dogrultusunda periyotlari, her bir katin
agirhigi ile toplam agirligi hesaplanmistir. Yapinin bulundugu konumuna gore deprem yer hareki
diizeyi ve yerel zemin sinifina gére Sps Ve Sp; degerleri X ve y dogrultu i¢in elde edilmigtir (Tablo 2).
DTS’nin belirlenmesine esas olmak tiizere BKS, binalarin kullamim amaglarina bagli olarak
belirlenmistir. Bu calismada tasarlanan bina konut binasi oldugu i¢in BKS=3 olarak secilmistir.
BKS’ye bagli olarak bina dnem katsayis1 I=1 olarak secilmistir.

Tasarlanan betonarme yapilarin kiris elemanlarmin ve farkli geometrilere sahip kolonlarin farkli
parametreler i¢cin moment-egrilik ve iki boyutlu normal kuvvet-moment etkilesim diyagramlar elde
edilmistir. Betonarme kiris elemanlarm mesnetlerinde mesnet donatilarma goére moment-egrilik
iligkileri elde edilmistir. Elde edilen moment-egrilik iligkilerinden plastik mafsal 6zelliklerinin
tanimlanmasinda kullanilacak degerler elde edilmistir. Yap1 geometrik bilgileri, deprem parametreleri,

zemin parametreleri ve malzeme bilgileri kullanilarak TBDY (2018)’e gbre yapi sistemlerinin esdeger
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deprem yiikii dagilimi hesaplanmistir. Yigili plastik davranisina gére modellenen betonarme tasiyici
sistem elemanlarmin etkin kesit rijitligi carpanlart hesaplanmistir. ETABS programi ile
gergeklestirilen artimsal itme analizlerinin sonucunda Tip 1 ve Tip 2 yapilarin tepe yatay yer
degistirme-taban kesme kuvvet egrileri elde edilmistir. TBDY (2018)’e gore sekil degistirme esasl
hasar sinirlari ile plastik mafsal 6zelliklerinin hesaplanmasi icin gerekli olan tiim dogrusal olmayan
iligkileri ve degerleri hesaplanmistir. Boylece calisma kapsaminda TBDY (2018)’e gore betonarme
kiris ve kolonlarin dogrusal olmayan iliskileri, sekil degistirme esasl hasar1 sinirlari, hasar bolgeleri
ve plastik mafsal 6zelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in gereken degerler hesaplanmistir. Bu boliimden
elde edilen analiz sonuglar1 farkli detay ve ozelliklere gore karsilastirmali olarak sunularak
yorumlanmistir. Farkli tasarim parametrelerine gore kolon ve kiris elemanlarinin dogrusal olmayan
davranisi nasil ve ne oranda etkiledikleri hesaplanarak degerlendirilmistir. Analizleri gergeklestirilen
yapilarda X dogrultusunda katlarda olusan deplasman ve plastik donme degerleri hesaplanmuistir.
Analiz sonuglarindan bina tasiyici sistem elemanlarinin deprem performansini arastirmak i¢in Tip 1 ve
Tip 2 binalarin zemin kat kiris ve kolon elemanlarinin hasar dagilimi ve hasar sinir limitleri elde

edilerek irdelenmistir.

Al ”
1A
s S
, | | As
500mm A-A Kesit ! | |
! 565mm i C-C Kesit ee e ¢
—300mm—
@ @ ® @ 1 ®
® - WO 0@ ® ®
CER - e of@ & ® :
© . 600 . 600 . © © . B0 . GO0 . ©
0) @ ® ® ® ®
(Tip 1) (Tip 2)

Sekil 3. Tasarlanan betonarme kolon ve kiriglerin kesit geometrisi ile betonarme binalarin kat kalip plani

(birimler mm’dir)
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Tablo 1. Betonarme kolon ve kiriglerin tipi, boyutlari ve donatilar1

Bina

Enine donati

Tipi Kolon Tipi Kesit Boyutu Boyuna donati Orani Tipi Enine donati
1 Kare Kolon 500mmx*500mm 0,01 Etriye ®10/50mm
2 Dairesel Kolon 565mm 0,01 Spiral ®10/50mm

Bina e e s . .. Enine

Tipi Kiris Tipi Kesit Boyutu Ust Donat Alt Donat Donat:

1 Dikdortgen 300mmx600mm 5016 4016 ®10/100mm
2 Kiris 300mmx600mm 5016 4016 ®10/200mm
Tablo 2. Yap1 genel bilgileri
Deprem Parametreleri
Bina Onem Katsayis1 (I) 1
Hareketli yiik katilim katsayisi (n) 0,30
Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3
Tastyic1 Sistem Davranisg Katsayisi 8
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi (D) 3
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1
Bina Yiikseklik Smift (BYS) 6
Zemin Parametreleri
Zemin Tipi ZC
Spektrum Karakteristik Periyotlar1 T4 0,06, Ty: 0,30
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisti (Sg) 1,648
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivime katsayis1 (S;) 0,401
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (SDs) 1,9776
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivime katsayisi (SD;) 0,6015
En Biiyiik Yer Ivmesi (g) (PGA) 0,674
En Biiyiik Yer Hiz1 (PGV) 43,601
Malzeme Bilgileri
Kolonlar, Kirigler ve Dégsemeler C40, B420C

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Yapi sistemleri rijitlik ve kiitle bakimmdan planda simetrik olmalarindan dolay1 X ve y yonlerindeki

hakim modlarmin &zellikleri aynidir. Bu nedenle sadece X yonde artimsal itme analizleri yapilmustir.

ETABS programindan elde edilen analiz sonuglar1 icin TBDY (2018)’e goére yapi sistemlerinin

dogrusal olmayan statik analizinde kullanilacak esdeger deprem yiikii dagilimlar1 hesaplanarak farkl

tip binalara gore Tablo 3 ve 4’te sunulmustur.

Tablo 3. Birinci titresim modlarina ait etkin kiitle oranlar1

Etkin Kiitle Oranlan

Bina Tip No Mod No Periyot (sn) Ux Uy Ry
Tipl 1 0,680 0,801 0 0
Tip 2 0,701 0,774 0 0
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Tablo 4. Tip 1 ve Tip 2 yap1 sistemlerinin esdeger deprem yiikii dagilimi

Bina Agirhk X Dogrultusunda Hikim Mod . . Esdeger Deprem
TipNo &t (%(N) gSekli Genlikleri (m) Agirik<Genlik L C Daglll)lml
Zemin 1570 0,0161 25,3 0,21
1 1570 0,0401 63,0 0,52
Tip1l 2 1570 0,0571 89,6 0,73
3 1570 0,0815 128,0 1,05
4 1346 0,0907 122,1 1,00
Zemin 1597 0,0163 26,0 0,21
1 1597 0,0405 64,7 0,52
Tip 2 2 1597 0,0573 91,5 0,73
3 1597 0,0817 130,5 1,04
4 1378 0,0910 1254 1,00

Kolonlarin dogrusal olmayan davranislarinin modellenebilmesi i¢in normal kuvvet ve moment
bileseninden olusan iki boyutlu etkilesim yiizeyi (P-M) ve moment-egrilik iliskilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Betonarme kolonlarin normal kuvvet-moment etkilesim (P-M) diyagrami ve
betonarme kolon ve kirislerin plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilacak moment-
egrilik (M-K) iligkileri farkli eksenel yiik seviyeleri igin SAP2000 programindan elde edilmistir.
Tasarlanan betonarme gergeveli binalarda esdeger en-kesit alanina sahip iki Tip kolon geometrisi (kare
ve dairesel) dikkate alinmigtir. Betonarme kolonlarin normal kuvvet-moment etkilesim ve moment-
egrilik iligkilerinde kolon kesitinde her sabit eksenel yiik altinda x ekseni ile saat ibresinin tersi yonde
0, 45 ve 90 derecelik eksen etrafinda momentin arttirilmasi sonucundan elde edilmistir (Sekil 4 ve 5).
Farkli tasarim parametrelere gore moment-egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak
kolon ve kirig modelleri igin ¢, My, @y, M, ve p degerleri hesaplanmigtir. Y181l plastik davranigina
gore modellenen betonarme kolon ve kirislerin farkli tasarim parametrelerine gore akma durumu igin
6, degerleri hesaplanmistir. GO, KH ve SH icin yapilacak performans degerlendirmesinde
kullanilmak iizere betonarme dairesel, kare en-kesitli kolonlarin ve kirislerin TBDY (2018)’e gore
plastik mafsal dénmeleri (6),) hesaplanmistir (Tablo 5 ve 6). Farkli performans diizeyi igin verilen
plastik donme hasar sinirlari; @y, @y, Lp, Ls Ve d,’nin fonksiyonudur. Dolaysiyla eksenel yiik
seviyesi, sargi donati orani, boyuna donati orani, kesit geometrisi ve sargi donatisinin konfigiirasyonu
gibi @, ve ¢, degerlerini etkileyen parametreler 6, degerlerini de etkilemektedir. SH performans

diizeyinde tasiyici sistemlerde plastik mafsal olugsmasina izin verilmedigi igin farkli parametrelere gore

(SH)

betonarme kolon kesitlerinde Bp

= 0 elde edilmistir. Tablolarda M,, ve M,, degerleri; (KNm), k,, ve
k,, degerleri; (Rad/m), 6, ve 6, degerleri; (Rad) olarak verilmistir. Tastyic1 elemanlarin moment-

egrilik iliskilerinden @,, ve @,, degerleri hesaplanarak 6, degerleri hesaplanmistir.
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Dairesel Kolonlarin P-M3 Etikesim Diyagrami 0 Dairesel Kolonlarin P-M2 Etikesim Diyagrami
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Sekil 4. Betonarme kolonlarin iki boyutlu P-M diyagramlari

Tablo 5. Betonarme kolonlarin plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilacak degerler

Kolon N/Npar M, M, M,/M, 0, By, M 0, 0260) 93“”

750 302,0 3943 131 0,0069 0,1901 27,6 0,0076 0,0431 0,0323

1500 398,7 4776 1,20 0,0079 0,1365 17,3 0,0085 0,0305 0,0228

Dairesel 2250 4740 5321 1,12 0009 0,081 12,1 00093 00236 0,0177

3000 527,2 5610 1,06 0,0103 0,0912 89 0,0103 0,0195 0,0146

750 3159 408,0 1,29 0,0074 0,2888 39,1 10,0080 0,0609 0,0457

Kare 1500 420,2 506,4 121 0,0086 0,2567 29,9 0,0089 0,0538 0,0404

(0-90 derece) 2250 5151 568,0 1,10 0,0099 0,2038 20,6 0,0099 0,0422 0,0317

3000 579,4 598,7 1,03 0,0116 0,1599 13,8 10,0112 0,0325 0,0244

750 309,3 407,2 1,32 0,0061 0,1873 30,6 0,0069 0,0393 0,0295

Kare 1500 401,9 4853 121 0,0069 0,1481 21,5 0,0076 0,0307 0,0231

(45 derece) 2250 465,1 536,3 1,15 0,0078 0,1262 16,2 0,0083 0,0259 0,0194

3000 500,1 561,7 1,12 0,0082 0,1121 13,7 10,0086 0,0228 0,0171

Tablo 6. Kiriglerin plastik mafsal 6zellikleri

Mesnetyeri Cekme bolgesi M, M, M,/M, 0, 0. m 0, oYY g™
Sof Aciklik (+) 2094 2774 132 00052 00795 153 0,0072 0,0178 0,0133
Uc () 2359 3182 1,35 00053 00632 11,9 00073 0,0139 0,0104

Sug Aciklik (+) 2094 2774 1,32 0,052 0,0795 153 0,0072 0,0178 0,0133

& Uc (9) 2359 3182 1,35 0,0053 00632 11,9 0,0073 0,0139 0,0104

46



(2]
o
o
D
o
o

5272 | e 561 |
[ 532,1
I & /" 4776
474 o — .
E 400 T 400 | f——T EER—
z z 398,7 "
< /i < e —T 3943
= 300 = 300
% ——— N=3000kN 2 302
]l & —@— N=3000kN
= 200 ——— N=2250kN S 200 ]
) —o— N=2250kN
N=1500kN
100 500kN | 100 e=te— N=1500kN+
N:750kN = N\=750kN
0 ‘ ‘ ‘ 0 & I I I
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0,18 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Egrilik (Rad/m) Egrilik (Rad/m)
a) Dairesel en-kesitli kolonlar
700 700 T T
579 36 598,68 |~ 568,03
600 am=ms 600 ; o 1
; w " 506,39
— 500 [ J ~ 500 9 e
E Ne——"1 € 515,13 L — 408,01
Z =z 4
4 = N
% 400 T N S~ ?x: ® 420,16 ]
c oy
g 300 g 300 ‘ ‘
§ = N4 (0-90 derece) § 315,97 —@— N4 (0-90 derece)
200 ——— N3 (0-90 derece) ] 200 —ao— N3 (0-90 derece) ]
100 N2 (0-90 derece) | 100 —a— N2 (0-90 derece) |
N1 (0-90 derece) —a— N1 (0-90 derece)
0 L . I 1 o0& ‘ ‘ ‘ ‘
0 003 006 009 012 015 018 021 024 027 03 0 003 006 009 012 015 0,18 021 024 027 03
Egrilik (Rad/m) Egrilik (Rad/m)
b) Kare en-kesitli kolonlar (0-90 derece)
600 600 ‘ \
500,03 | 96174 @ | | 53605
500 | fr— 500 |e——"1 — 1
_ _ —T 485,26
E 400 E 400 —-=
g < 092 407,18
- = ‘
3 300 d 5 %0 309,34 ‘
g - N4 (45 erece), £ ! —@— N4 (45 derece)
s N3 (45 derece) s 200 =& N3 (45 derece)
100 N2 (45 derece) _| 100 —a— N2 (45 derece)
— N1 (45 derece) —a— N1 (45 derece)
0 - - - O - L L L
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Egrilik (Rad/m) Egrilik (Rad/m)

¢) Kare en-kesitli kolonlar (45 derece)

300 300
pmmm //{———"
2001 200 277,44
209,41
— = 100
= 100 €
g 0 g
= -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 I -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 i() 0,02 0,04 0,06 0,08
g -100 g -100
£
o (=]
= = ol
-20 -235,96 *;—20‘
= -300— Cekme donati altta (Pozitif) | .-/J\/ -300— B (ckme donati altta (Pozitif) ]
Cekme donat iistte (Negatif) -318,16 =@ (Cckme donatt iistte (Negatif)
-400 ‘ ‘ ‘ -400 ‘ ‘ :
Egrilik (Rad/m) Egrilik (Rad/m)

d) Betonarme kirigler

Sekil 5. Betonarme kolon ve kiriglerin moment-egrilik grafikleri
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Yapilan analizler sonucunda yapi sistemlerinin tepe yatay yer degistirme-taban kesme kuvveti
iliskileri elde edilmistir. Tip 1 ve Tip 2 binalarin esdeger deprem yiikii dagilimi Sekil 6, kolonlarinin
moment-donme kapasiteleri ve kirislerinin moment-donme kapasiteleri Sekil 7°de verilmistir. Yap1
sistemlerinin performans noktalarinin belirlenmesi amaciyla, yap1 sistemleri i¢in elde edilen kapasite
egrilerinin, spektral ivme-spektral yer degistirme (S,-S;) eksen takimina doniistiirilmiistiir. Daha
sonra deprem etkisini temsil eden S; —T talep egrisinin eksenleri S,;-S; eksen takimina
dontistiriilmistiir. Aynm1 eksen takimina doniistiiriilen kapasite ve talep egrileri artik birbiriyle
iligskilendirilebilir duruma gelir. Bu kapsamda birbiriyle iliskilendirilen kapasite ve talep egrileri ayni
grafik iizerinde ¢izilerek yap1 sistemlerinin performans noktasi elde edilmistir. Betonarme cerceve
binalarin X ekseni yoniinde kapasite egrileri, modal kapasite egrisi ve Tip 1 ve Tip 2 Binalar i¢in x
ekseni dogrultusunda kapasite ve talep egrilerinin kesistirilmesi Sekil 8’de verilmistir. Yap1
sistemlerinin performans noktalarindaki tepe yer degistirme istemlerinin hesaplanabilmesi i¢in itme
analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik spektral yer degistirme (S4.1) hesaplanmuistir.
Sekil 8’deki grafiklerde yapi sistemleri icin hesaplanan dogrusal elastik spektral yer degistirme
degerlerinden tepe yer degistirmesi istemi u)(f;al hesaplanmistir. Hesaplanan parametre degerleri Tablo

7’de farkli bina modelleri i¢in verilmistir. Hesaplanan u)(ggl tepe yer degistirmesi istemi

biiytikliiklerine yap1 sistemlerinin performans noktasi denir. Yapi sistemleri igin hesaplanan
performans noktalarindaki deprem istemlerinin karsilastirilmasi igin taban kesme kuvvetleri, tepe
yatay yer degistirmeleri, kat kesme kuvvetleri ve goreli kat oOtelenmeleri elde edilerek

karsilagtirilmigtir (Sekil 9).

Katlara etkiyen esdeger
deprem yiikii (kN)

Katlara etkiyen esdeger
deprem yiikii (kN)

Sekil 6. Tip 1 ve Tip 2 binalarin esdeger deprem yiikii dagilim

48



Tip 1-Kare Kolon Tip 2-Dairesel Kolon

Moment, M3 (kN-m)

450 450
400 —1 400
?350 T E 350 / /!
z §5= z _—
2o | — < 300
@ 250 @ 250
200 . 200
S 150 S 150
§ §
s 100 s 100
50 50
0 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Plastik donme (Rad) Plastik donme (Rad)
450
400 %
E 350 I
Z 300 [
® 250
=
= 200
s 150
§
s 100 [=— ——Tip1_Kare Kolon
50 |— Tip 2_Dairesel Kolon
0 | \ |
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Plastik donme (Rad)
Tip 1 Bina-Kirisler Tip 2 Bina-Kirigler
300 300
200 200
100 £
z 100
<
0 ™
0,01 0 0,01 0,02 0,03 s 0
-100 = 003 -0,02 0,01 0 0,01
e -100
-200 5
=
-300 / -200
400 H 300
Plastik donme (Rad) Plastik donme (Rad)

Sekil 7. Tip 1 ve Tip 2 binalarin kolon ve kiriglerinin moment-dénme kapasiteleri
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Tipi 1 Binada Talep ve Kapasite Egrisinin Kesistirilmesi
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Tipi 2 Binada Talep ve Kapasite Egrisinin Kesistirilmesi
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Sekil 8. Tip 1 ve Tip 2 Banalar i¢in x ekseni dogrultusunda kapasite ve talep egrilerinin kesistirilmesi.

Tablo 7. TBDY 2018’¢ goére yapi sistemi igin tepe yatay yer degistirmesi istemi degerleri

Parametreler Birimler Tip 1 Bina Tip 2 Bina
Cry - 1,0 1,0
Sge1 (m) 0,1408 0,1501
AP = Sy (m) 0,1408 0,1501
Dyng (m) 0,0907 0,0910
[yq (1/m) 14,48 14,43
ul) (m) 0,1849 0,1971

51



1800

1699

I ‘
1688
i 1570 1580
u
100 | "TIP2
. " Tlp 1 1333 1343
= 1400
<
S 1200
2 979 987
X 1000
[«5)
1S
8 800
5 506 512
X 600 |-
400
200
0
1 2 3 4 5
Katlar
0,210 2000
00,185 00,197 1850 1875
z _ 1800
£ 0,180 S
= = 1600
Q
0,150 =
E q;, 1400
& 0120 3 1200
k) 1000
5 0,090 £ g0
> 8
& 0,060 < 600
- 0,030 % 400
g = 200
& 0,000 0
Tip 1 Bina Tip 2 Bina Tip 1 Bina Tip 2 Bina
Bina Tipleri Bina Tipleri
0,12
g 0l /§
g /
2008 / \
2
Q
5 006 \
5 N\
0,04 N
2l /
50,02 Tip 1 Bina —
/ = Tip 2 Bina
0 L L
Temel 1.Kat 2. Kat 3.Kat 4. Kat 5. Kat

Sekil 9. Performans noktasindaki deprem istemlerinin karsilastirilmasi igin elde edilen parametrelerin iliskileri.

Kare ve dairesel en-kesitli betonarme kolonlarin farkli eksenel yiik seviyeleri i¢in elde edilen moment-
egrilik iligkilerinin incelenmesinden goriilecegi gibi eksenel yiik seviyelerinin artmasi ile M,,, M, ve
ky degerleri artmakta fakat k, ve p; degerleri azalmaktadir. Plastik mafsal o6zelliklerinin
tanimlanmasinda kullanilan degerlerin karsilastirilmasindan; eksenel yiik seviyesinin artmasi ile
plastik mafsal akma donmesi artmakta ve GO ve KH performans diizeyi igin plastik dénme degerleri
azalmaktadir (Tablo 5). Betonarme kiriglerde ¢ekme donatisi oraninin artmasi ile moment-egrilik
iligkilerinden elde edilen M,,, M,, ve k, degerleri artmakta fakat k, degerleri azalmaktadir. Cekme
donati oraninin artmasi ile betonarme kiris kesitlerin maksimum moment tagima kapasitesi artmakta ve

siinekligi azalmaktadir. Plastik mafsal Ozelliklerinin tanimlanmasinda kullanilacak degerlerin

Ustii
Katlar
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kargilastirilmasindan goriilecegi gibi ¢ekme donati oraninin artmasi ile plastik mafsal akma dénmesi
artmakta ve GO ve KH performans diizeyi igin plastik donme degerleri azalmaktadir (Tablo 6).

5 kathi Tip 1 ve Tip 2 betonarme ¢ergeveli binalarin hakim mod sekillerine ve kat agirliklarina bagh
olarak elde edilen esdeger deprem yiikii dagilimlarinin karsilastirilmasindan goriilecegi gibi Tip 2
binaya gére Tip 1 binaya %35,2 kat daha fazla deprem yiikii etkilemektedir (Sekil 6). Iki farkli Tip
binanin zemin kat kirislerinde olusan plastik donme degerlerinin incelenmesinden Tip 2 binanin
kirislerinde Tip 1 binasina gore ortalama %]1,7 daha fazla plastik donmeler olugmaktadir. Zemin kat
kolonlarinda olusan plastik donme degerlerinin incelenmesinden Tip 1 binanin kolonlarinda Tip 2
binasina gore ortalama %0,63 daha fazla plastik donmeler olugsmaktadir. Zemin kat kolonlarindaki
plastik mafsal bolgesinde olusan moment degerlerinin incelenmesinden Tip 1 binada Tip 2 binasina
gbre ortalama %7,4 daha fazla moment olugsmaktadir. Zemin kat kirislerindeki plastik mafsal
bolgesinde olugan moment degerlerinin incelenmesinden Tip 2 binanin Tip 1 binasina gore ortalama
%1,7 daha fazla moment olusmaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde Tip 1 ve Tip 2 yapilarinin
tim zemin kat kolon ve kiris elemanlar1 belirgin hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir. (Sekil 7).
Birinci moda ait dogrusal elastik spektral yer degistirme degerleri Tip 1 binaya gore Tip 2 binada
%6,2 daha fazla olarak elde edilmistir (Sekil 8). Tipl ve Tip2 binalarin 5’inci kat kesme kuvvetlerinin
karsilastirmasindan goriilecegi gibi Tip 2 binaya gore Tip 1 binaya %0,65 kat daha fazla kesme
kuvveti etkilemektedir. Cergeveli binalarin maksimum taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirmasindan
Tip 1 binaya gore Tip 2 binaya %]1,33 kat daha fazla taban kesme kuvveti etkilemektedir. Binalar igin
elde edilen maksimum tepe yatay yer degistirmelerinin incelenmesinden Tip 1 binaya gore Tip 2 bina

%6,2 kat daha fazla yatay yer degistirmeye maruz kalmistir (Sekil 9).

Sonug¢

Eksenel yiik seviyesindeki artis hem eleman siinekligini hem de kesit hasar sinirlarin1 6nemli derecede
azaltmaktadir. Eksenel yiik seviyesinin artmasiyla kesitin hasar sinirma karsi gelen egrilik degeri
azalmaktadir. Dolayis1 ile eksenel yiik seviyesinin artmasi ile kolon kesitlerinin hasar sinirlarinin
disiik sekil degistirme degerinde olusacagi s6ylenebilir.

Dairesel en-kesitli kolona sahip binaya gore kare en-kesitli binaya daha fazla deprem yiikii ile kesme
kuvveti etkilemektedir. Kare en-kesitli kolona sahip binaya goére dairesel kolona sahip binada daha
fazla taban kesme kuvveti ile yatay yer degistirme degeri elde edilmistir. Dairesel kolona sahip binanin
kare kolona sahip binaya gore kiris ve kolonlarinda daha fazla plastik donmeler olusmaktadir. Kare
kolona sahip binada dairesel kolona sahip binaya gore zemin kat kolon ve kiriglerinde daha fazla
moment olusmaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde her iki tip binanin tiim zemin kat kolon ve
kiris elemanlarinin belirgin hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir.

Birinci moda ait dogrusal elastik spektral yer degistirme degerleri kare kolona sahip binaya gore
dairesel kolona sahip binada daha fazla elde edilmistir. Dairesel kolon kare kolona gbre daha

performanshidir (%6,2). Analiz ve degerlendirmeler sonucunda her iki yonde kritik kattaki kolon ve
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kiriglerin tamaminin belirgin hasar bolgesinde oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara ve TBDY (2018)’de
belirtilen performans kriterlerine gore her iki binanin da kontrollii hasar performans seviyesinde

oldugu goriilmiistiir.
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