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Tasiyic1 sistemdeki kolon, perde ve kiriglerin yerlesimlerine gore farkli sekillerde ortaya
¢ikabilen diisey eleman siireksizligi durumu, deprem yiiklerinin tasiyict elemanlardan temele
aktarilmasi yolunda siireksizlikler yaratmasi nedeniyle sismik davranis talepleri lizerinde
belirsizliklere neden olabilmektedir.

Bu tez calismasinda, TBDY-2018’de B3 tiirii diisey diizensizlik olarak simiflandirilan
diiseyde kolon siireksizligine sahip betonarme bina sistemlerinin DD-2 seviyesindeki
deprem etkisi altindaki sismik davranislarinin dogrusal-elastik olmayan teori ¢ercevesinde
arastirilmast amaglanmistir. Bu sayede, yOnetmelige gore tasarlanmis bu tiir binalarin
ongoriilen performans hedeflerini hangi oranda sagladiklari parametrik olarak arastirilmistir.
Calismada, orta iki agikligi degisken olarak segilen (L=2", 3™ ve 4™M) ve toplam dort
acikliktan olusan 3, 5 ve 7 katl siineklik diizeyi yiiksek ¢ergeve sistemlerde zemin kat orta
aks kolonu kaldirilarak diisey kolon siireksizlikleri olusturulmus ve bina tasarimlar1 TBDY -
2018’deki esaslar cergevesinde yapilmistir. Planda herhangi bir diizensizligi bulunmayan
bina sistemlerinde eleman siireksizliginin bulundugu diizlem cerceve c¢ikarilarak dokuz
farkli hesap modeli olusturulmustur. 11 adet 6lgeklendirilmis gergek deprem yer hareketi
kaydinin yatay ve diisey bilesenleri altinda tasiyici sistemlerin zaman tanim alaninda
dogrusal-elastik olmayan analizleri yapilarak sekildegistirme bazli davranis biiyiikliikleri ile
gevrek davranisa iliskin talepler elde edilmistir. Eleman ve sistem bazli ortalama davranig
talepleri (kat yerdegistirmesi, goreli kat Otelemesi, kiris ve kolonlardaki plastik
sekildegistirmeler ve plastik mafsallarin sistem iizerindeki dagilimlar1) TBDY-2018’de
verilen sinirlar i¢erisinde degerlendirilmistir.

Parametrik incelemeler ¢ercevesinde, yonetmelik esaslarina gore tasarlanmis diiseyde kolon
stireksizligine sahip betonarme sistemlerin yatay ve diisey deprem etkileri altinda 6ngdriilen
hasar sinirlarini (performans hedeflerini) sagladigi belirlenmistir. Bu sonug iizerinde, tasarim
diisey ivme spektrumunun kullanimi ile kapasite tasarim ilkelerinin biiytlik katki sagladigi
diistiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme bina, kolon siireksizligi, diisey diizensizlik, transfer kiris,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, plastik donme, birim boy degismesi

Bilim Kod / Kodlar1 : 91102, 91104 Sayfa Sayis1 : 94



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
WITH VERTICAL ELEMENT DISCONTINUITIES WITHIN THE
FRAMEWORK OF NONLINEAR THEORY
MSC THESIS
ORKUN ALPER TURHAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. UMUT HASGUL)

BALIKESIR, APRIL - 2025
Vertical irregularities in structural systems, such as the discontinuity of columns, walls, or
beams, can occur in various configurations depending on the layout of structural members.
These irregularities introduce discontinuities in the transmission path of seismic forces from
the superstructure to the foundation, creating uncertainties in seismic demand and structural
response.

This thesis aims to investigate the seismic behavior of reinforced concrete building systems
exhibiting vertical column discontinuity, categorized as a Type B3 vertical irregularity in the
Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBDY-2018), under Design Basis Earthquake
(DD-2) level ground motions using nonlinear inelastic analysis methods. The study assesses
how well these systems, designed according to code provisions, can meet the intended
performance objectives through a detailed parametric investigation. In the study, frame
systems with four spans and three different heights (3, 5, and 7 stories) are modeled with
varying lengths for the two middle spans (L = 2™, 3™ and 4™). Vertical discontinuity is
introduced by removing the mid-axis column at the ground story. The structural designs of
the buildings comply with the relevant provisions of TBDY-2018. Since the structural
systems lack any irregularities in plan, the analysis focuses on the critical elevation frame
where the discontinuity occurs, resulting in nine distinct structural models. Nonlinear time
history analyses are conducted under the horizontal and vertical components of 11 real
ground motion records scaled to the DD-2 hazard level. Displacement-based response
parameters and brittle behavior demands are obtained. The mean demand values for both
element-level and global response quantities—including story displacements, interstory drift
ratios, plastic rotations in beams and columns, and the distribution of plastic hinges—are
evaluated against the performance limits specified in TBDY-2018.

The parametric evaluation reveals that the vertically irregular reinforced concrete systems,
despite the column discontinuity at the ground level, generally meet the target damage limits
(performance objectives) under combined horizontal and vertical seismic demands when
designed according to the code. It is concluded that the use of vertical design spectra and the
application of capacity design principles significantly enhance the favorable seismic
performance of these systems.

KEYWORDS: Reinforced concrete buildings, column discontinuity, vertical irregularity,
transfer beam, nonlinear time history analysis, plastic rotation, strain
Science Code / Codes : 91102, 91104 Page Number : 94
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1. GiRiS

1.1 Konu

Gegmisten giliniimiize iilkemizde yasanan siddetli depremler sonrasinda meydana gelen maddi
ve manevi kayiplarin en aza indirilmesi amaciyla gelisen teknoloji, miihendislik analiz
yontemlerinin hizla giincellenmesi ve insaat yapim tekniklerine paralel olarak deprem
yonetmelikleri belirli periyotlarda iyilestirilmektedir. Son yillarda, binalarin projelendirme ve
tasariminda imar planlarindan kaynakli zorunluluklar, mimari ihtiya¢ ve talepler dogrultusunda
yapi stogu igerisinde siklikla diizensiz tasiyici sistemli binalarin 6ne ¢iktigi goriillmektedir. Pek
cok iilkede oldugu gibi iilkemizde de 6zellikle zemin katlarda igyeri, otopark, lobi, toplanti salonu
vb. kullanim amag¢li mimari gereksinimleri karsilamak amaciyla bina sistemlerinin diisey tasiyici
eleman siireksizligini i¢erek sekilde tasarlandigi ve insa edildigi bilinmektedir. Bununla birlikte,
binalarin servis dmrii boyunca ilave kullanim alanlar1 yaratmak amaciyla kontrolsiiz bir sekilde
tasarim dis1 diisey eleman kaldirilmasi suretiyle yanlis ve ¢ok tehlikeli uygulamalara gidildigi de

siklikla goriilmektedir.

Yatay deprem yiikleri altinda yapisal davranisi negatif etkileyebilme potansiyeli bulunan
diizensizlikler, genel olarak, modern deprem yonetmeliklerinde planda ve diiseyde olmak {izere
iki kategoride siniflandirilmaktadir. Bunlardan, deprem miihendisliginin aragtirma konularindan
biri olan ve tasiyici eleman siireksizligi olarak isimlendirilen diisey diizensizlik durumu, diisey
tasiyici elemanlarin (kolon ve perde) bazi kat veya katlarda (¢cogunlukla zemin katta) kaldirilarak
dogrudan kiriglerin {istiine oturtulmasi ve siireksiz halde teskil edilmesi sonucunda ortaya

¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, perdelerin alt katta devam etmeksizin kolonlara oturtulmasi ve diisey
tastyicilarin bir konsol veya guse ucuna mesnetlendirilmesi durumlari da diisey diizensizlik grubu
icerisinde tanimlanmaktadir. Bu tiir diizensiz tastyici sisteme sahip bina sistemlerinde siireksiz
kolona “yiizer kolon” (floating column veya hanging column), kolonun mesnetlendigi kirise

“transfer kirigi” (transfer beam) 6zel isimlerinin verildigi goriilmektedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Bina tiirii tastyict sistemlerde siireksiz kolon diizensizligi.

Transfer kirislerinde siinek davranisin saglanmasi ve gevrek kirilmanin dnlenmesine yonelik
deprem yoOnetmeliklerinde ozel tasarim kriterleri getirmekle birlikte, kolon siireksizliginin
tasarim diginda kontrolsiiz yapilmasi halinde bu elemanlarin yatay ve diisey deprem etkileri
altinda muhtemel gevrek davranis gostererek kirilmasi sonucunda yapi sisteminde, yeniden
dagilim etkisi ile birlikte, sistemsel bazli istenmeyen mekanizma durumlari olusabilir. Bu
diizensizlik durumu, mevcut malzeme kalitesindeki yetersizlikler, tasarim, is¢ilik ve uygulama
hatalar1 ile yerel zemin kosullarindaki biiylitme etkileri ile birlestiginde, sismik yer hareketi

altinda bina sistemi i¢in kismi veya toptan gogme potansiyeli oldukca yliksek hale gelecektir.

Kolon, perde ve kirislerin tasiyict sistemdeki yerlesimlerine gore farkli sekillerde ortaya
cikabilen diisey eleman siireksizligi diizensizligi, deprem yiiklerinin tastyici elemanlardan temele
aktarilmasi yolunda siireksizlik yaratmasi nedeniyle i¢ kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirme
biiyiikliikleri iizerinde olumsuz ve belirsiz etkilere neden olabilmekte ve ayrica, sismik etkiler
altinda ikinci mertebe etkiler 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, kaldirilan diisey tasiyici

......

kat kesme kuvvetlerinde 6nemli artiglar olmasi kaginilmazdir.

Ulkemizde yasanan ve yikici karakter gosteren depremler sonrasi sahada yapilan incelemeleri
iceren raporlarda, bina sistemlerinde gézlemlenen hasarlarin baslica nedenleri; projelendirme,
tasarim, malzeme ve uygulama hatalar1 gibi g¢esitli etmenler ile kontrol asamasindaki

denetimsizlik olarak sayilabilir.



Diisey eleman siireksizligi diizensizligine Eurocode 8 (2004), ASCE 41-17 (2017), ASCE 7-16
(2016), FEMA 356 (2000) ve TBDY (2018) gibi modern deprem yonetmelikleri disindaki
yonetmelik, standart ve teknik raporlarda ayrintili yer verilmemekle birlikte, belirtilen bu

yonetmeliklerde bu diizensizlik durumu 6zel bir baslikta ele alinmaktadir.

Tiirk Deprem Yonetmeliklerinde Diiseyde Kolon Siireksizligi Diizensizlik Durumu:

1968 ve 1975 deprem yonetmeliklerinde diiseyde eleman siireksizligi i¢in 6zel bir tasarim Kriteri
bulunmamakla birlikte, ABYBHY (1998)’de ve DBYBHY (2007)’de kolon veya perdelerin bir
alt katta devam ettirilmeyerek kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi
veya st kat seviyelerinde bulunan perde elemanlarin alt katta yer alan kolon ya da kirislere
oturtulmasi durumlar1 seklinde ifade edilen B3 tiirlinde diisey diizensizlik durumlari i¢in 6zel
tasarim esaslar1 sinirlandirmalari getirilmistir. Her iki yonetmelikte, diisey kolon siireksizligine
sahip tastyici sistemlerde kolonun iki ucundan destekli bir kirise mesnetlenmesi durumunda,
gbzoniine alinan deprem dogrultusu igin transfer kirisi ile kirise diigiim noktalarinda bagli tim
elemanlarin sabit diisey ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altindaki i¢ kuvvet degerlerinin %50
oraninda artirilmaktadir (Sekil 1.2a). Tiim deprem bélgelerinde gegerli olmak iizere, kolonlarin
konsol kiriglerin lizerine veya alt kat kolonlarinda olusturulan guselerin {istiine veya ucuna
oturtulmasina izin verilmemektedir (Sekil 1.2b). Benzer sekilde, perdelerin higbir sekilde alt

kattaki kolonlara veya kirislerin iistiine mesnetlendirilmesine izin verilmemektedir (Sekil 1.2c-

d).

(a) (d)
Sekil 1.2: Diisey eleman siireksizligi durumlar1 (ABYBHY, 1998; DBYBHY, 2007; TBDY,
2018).

TBDY (2018)’de, o6nceki deprem yonetmeliklerine benzer sekilde B3 tiirii siniflandirilan diisey
diizensizlige sahip binalarin sismik tasariminda %50’lik i¢ kuvvet artirimi yaklasimi kaldirilarak,

sismik analizlere ait yiik birlesimlerinde deprem etkisinin diisey bileseninin de gdzoniinde



bulundurulmasi kosulu getirilmistir. Buna karsin, 1998 ve 2007 deprem yonetmeliklerinde

belirtilen tasarim sinirlandirmalar1 korunmustur.

TBDY (2018)’de, a) agikliklarin yataydaki izdiisimi 20™den fazla olan kirisleri bulunan
binalar, b) agikliklarin yataydaki izdiisiimii 5™’den fazla olan konsollar1 bulunan binalar, c)
kirislere oturan kolonlari bulunan binalar ile d) kolonlar1 diiseye gore egimli olan binalarda (Sekil
1.3) diisey deprem hesabi, bu elemanlarin yerel diisey titresim modlar1 esas alinarak sadece bu
elemanlar i¢in diisey elastik ivme spektrumu kullanilarak yapilmaktadir. Diisey deprem etkisi
Eq®’in hesabinda tiim tastyic1 sistemler igin R/I=1 ve D=1 almmmaktadir (TBDY, 2018). (a)-(d)
ile tanimlanan elemanlar disindaki tasiyici sistemde diisey deprem etkisi Eq®, 6zel bir hesap
yapmaksizin (1.1) denklemi ile hesaplanmakta ve betonarme sistemler igin diisey deprem etkisini

iceren yiik birlesimleri i¢in (1.2) ve (1.3) denklemleri kullanilmaktadir.

EZ = gSDSG (1.1
G+Q+02S+ES+03E) +03E3 (1.2a)
G+Q+025S+03Ef+E) +03EZ (1.2b)

0.9G + H + E} + 0.3E} — 0.3E] (1.3a)
0.9G + H +03Ef + EY — 0.3EZ (1.3b)

Burada; G sabit yiik etkisini, Sps kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisin1 gostermektedir.
S kar yiikii etkisini, H yatay zemin etkisini, E«® Eq") ve E4q@, sirastyla, X , Y ve Z etkilerini
ifade etmektedir.
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Vo 777 220 m. A7 25m.

Sekil 1.3: TBDY-2018’de tanimlanan diisey eleman siireksizligi diizensizligi.

ASCE 7-16 ve 41-17 de Diisey Siniftaki Diizensizlikler:
ASCE 7-16 (2016) ve ASCE 41-17 (2017) yonetmeliklerinde diisey yapisal diizensizlikler, yatay
deprem yiiklerini tagiyan elemanlarin yapi yiiksekligi boyunca plan diizlemindeKi siirekliligini
bozacak sekilde kaymis veya ofsetli bir konumda olmasi veya ani kesintiye ugramast durumu
icin tanmimlanmistir. Bu diizensizlik altinda yatay yiikk akisi kesintiye ugradigindan alt kat
elemanlarinda ilave devrilme momenti ve kesme kuvvetleri taleplerinin ortaya ¢ikmasina sebep
oldugu belirtilmistir. Bu diizensizlige sahip binalarin sismik tasarim kategorisi ve bina yiiksekligi
parametrelerine gore elastik Otesi statik itme (pushover) analizi veya zaman tanim alaninda
dogrusal veya dogrusal olmayan analiz yaklasimlarinin kullanilmas: dngoriilmektedir. Ayrica,
bu tiir binalarin analizleri sonucunda eleman tasarim kuvvetlerinin %25 oraninda arttirilmasi
gerektigi belirtilmistir. Bu tiir diizensizlige sahip yap: sistemleri i¢in 6zel tasarim kosullar
gerekmekle birlikte, analizlerde dogrusal-elastik statik/dinamik yontemlerinin kullanimina izin
verilmemektedir. ASCE 41-17’ye gore,
Diisey deprem etkileri asagida verilen durumlarda hesaba dahil edilmelidir:

a. Tastyict sistemde uzun konsol kiris elemanlarin bulunmasi,

b. On germeli elemanlar1 bulunan betonarme sistemlerde,

c. Servis yiiklemesi altinda (sabit ve hareketli) tasiyict sistemdeki elemanlarinda

(kolon/kiris/déseme/perde vb.) tasima giicii kapasitesinin %80’e ulagilmasi.



Eurocode 8 de Diiseyde Diizensizlik Durumu:

Eurocode 8 (2004)’de, TBDY (2018)’de belirtilen kriterlere benzer sekilde, 20 m veya daha fazla
acikliga sahip sistemler, Sm’yi asan yatay konsollar1 bulunan sistemler, ongermeli kirisleri
bulunan sistemler, kolonlarin bir alt katta devam etmeyerek kirise mesnetlendirildigi
sistemlerden en az birinin olugsmas1 veya sismik taban izolasyonu teskil edilen yapi sistemlerinin
sismik analizlerinde yatay deprem etkisine ilave olarak depremin diisey bilesenin de dikkate
alinmasi zorunludur (Sekil 1.4). Bunun yanisira, perdelerin dogrudan transfer kirislerine veya
dosemelerin tlizerine mesnetlendirilmesine izin verilmemektedir. Siireksiz kolon dogrudan kiris
acikliginin ortasina birlesmeli ve transfer kirisi her iki ucta kolon veya perde eleman ile
mesnetlenmelidir. Ayrica, kolon siireksizligi olan bolgedeki transfer kiriglerinde yeterli siinekligi
saglayabilmek i¢in diigiim noktasinin her iki tarafinda, kiris yiiksekliginin iki kat1 uzunlugunda

kapasitesi korunmus bolgeler olusturulmaktadir (Eurocode, 2004).

sismik sismik
izolatér izolator
/% /% /% 220 m. /%J 25m.

Sekil 1.4: Eurocode-8’e gore diisey eleman siireksizligi diizensizligi.

1.2  Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar
Tagtyict sisteminde diisey eleman siireksizligi i¢eren betonarme sistemlerin sismik yiikler
altindaki davranislar literatiirde farkli baslhiklar altinda incelenmesine karsin, bunlardan

sekildegistirme esasli parametreleri ele alan ¢alisma sayisi oldukg¢a sinirlidir.

Sezgin (2022)’de, diiseyde kolon siireksizligi bulunan betonarme binalardaki sismik davranig
taleplerini ve bu diizensizligin yapisal davranisa etkisini irdelemek amaciyla, DBYBHY-2007 ve

TBDY-2018 yonetmeliklerine uygun 7 katli betonarme perde-gergeve bir binanin zaman tanim



alaninda dogrusal-elastik olmayan analizleri yapilarak plastik donme, goreli kat 6telemesi, taban
kesme kuvveti, tepe yerdegistirme talepleri degerlendirilmistir. 11 deprem kaydi altindaki sismik
analizler sonucunda, kolon siireksizliginin bulundugu yapisal elemanlarda plastik mafsal
olusumu gozlemlenmedigi ve bina i¢in kontrollii hasar performans diizeyinin saglandigi

belirlenmistir.

Kogluk (2019)’da, diisey kolon siireksizligi iceren betonarme binalar igin deprem
yonetmeliklerindeki yapisal sinirlandirmalarin etkisini irdelemek amaciyla, 20 katli ve 7 agiklikli
perde-cerceve bir binanin 10. katinda kolon siireksizligi olusturularak tasarimi yapilmistir.
DBYBHY-2007’de yer alan esaslar dahilinde binanin zaman tanim alaninda dogrusal-elastik
olmayan analizleri yapilarak, plastik donme talepleri, goreli kat Gtelenme oranlari, taban kesme
kuvveti ve tepe yerdegistirmesi talepleri agisindan sistem davranisi degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, diiseyde siireksizlige sahip bina sisteminde kritik perde yiiksekligi boyunca
perde enkesitlerindeki olusan plastik sekildegistirmelerin minimum hasar smirin1 asmadigi,
ancak kirise oturan kolonlarin alt u¢larinda biiyilik plastik donme degerleri nedeniyle kolonun
gocme bolgesine eristigi belirlenmistir. Bununla birlikte, kolonun mesnetlendigi transfer
kirislerinde plastik mafsal olusmadig1 gézlenmistir. i¢ kuvvet degerlerinde %50 oraninda artim
uygulanarak tasarlanan elemanlarin sinirl hasar bolgesinde kaldigi tespit edilmis olup, iki ucu
mesnetli kirislere oturtulan kolonlarin alt diigiim noktalarinda moment aktaran rijit baglanti

yerine mafsalli birlesim seklinde modellenmesi 6nerilmistir.

Faraj (2017)’de, farkli katlarda diisey kolon siireksizligi igeren ve igermeyen (diizenli) betonarme
cerceve binalarin deprem etkileri altinda plastik donme, taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme
davraniglart incelenmistir. Bunun igin, iic ve yedi katli cerceve sistemlerde farkli kat ve
konumlarda kolonlar kaldirilarak diiseyde diizensizlik durumlar1 olusturulmustur. Parametrik
calisma kapsaminda ele alinan ¢ergeve sistemlerin elastik 6tesi statik itme (pushover) analizleri
sonucunda diizenli sistemlere gore diiseyde siireksiz olan 3 kath sistemdeki yerdegistirmenin
ayni1 kaldig1, buna karsin taban kesme kuvveti degerlerinin %50 oraninda azaldig1 belirlenmistir.
7 katli sistemlerde ise, yerdegistirmeler %50 oraninda artarken, taban kesme kuvveti %40

azalmistir.

Ates (2013)’de, DBYBHY-2007’de diisey kolon siireksizligi iceren sistemler i¢in gecerli olan
%350’1ik i¢ kuvvet arttirilmasi yaklagimi sayisal olarak irdelenmistir. Bunun igin, 7 katli ve 4

aciklikli diizenli gerceve sistem ile bu sistemin 1. kat orta aksindaki kolonun kaldirildig1 hesap



modellerinin elastik Gtesi artimsal statik itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal-elastik
olmayan analizleri ger¢eklestirilmistir. Calisma sonunda, bu tiir diizensizlige sahip binalarin
sismik tasariminda i¢ kuvvetlerin %50 artirilmast yaklasiminin yonetmelikteki hedefler

bakimindan yeterli oldugu belirtilmistir.

Bozat (2013)’de, DBYBHY-2007’ye gore tasarlanmis ve 16. katindan itibaren diiseyde kolon
sireksizligi iceren 26 katli betonarme c¢ergeve bir yapi sistemi iizerinde %50 oraninda ig
kuvvetlerin arttirilmasi kosulu plastik donme, goreli kat otelemeleri, taban kesme kuvveti ve
yerdegistirme talepleri agisindan degerlendirilmistir. Depremin diisey bileseninin dahil edildigi
zaman tanim alaninda dogrusal-elastik olmayan analizler sonucunda, siireksiz kolonlarin alt ucu
ile kirislere mesnetlik yapan kolonlarin iist uglarinda plastik mafsal olusumlari gézlemlenmistir.
Bununla birlikte, diisey kolon siireksizligi nedeniyle arttirilmis i¢ kuvvetlere gore tasarlanan
elemanlardaki plastik donme taleplerinin yonetmeligin belirledigi giivenlik sinir1 ve gégme

siirlarint sagladigi tespit edilmistir.

Can (2012)’de, diisey kolon siireksizliginin yapisal davranisa etkisini arastirmak amaciyla, 8 katl
ve 4 aciklikli bir betonarme bina sisteminin en alt kat kolonlarindan biri kaldirilarak tasarimi
DBYBHY-2007’e uygun yapilmistir. Daha sonra, kolon siireksizligine sahip iki diizlem cergeve
sistemden ¢ikarilarak zaman tanim alaninda dogrusal-elastik olmayan analizleri ger¢eklestirilmis
ve plastik donme ve kat yerdegistirme talepleri degerlendirilmistir. Kat yerdegistirmeleri X
dogrultusunda %13 ile %32 arasinda, Y dogrultusunda ise %] ile %15 arasinda artis gosterdigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, zaman tanim alaninda dogrusal-elastik olmayan analizlerde ilk

plastik mafsalin yiizer kolonlarin alt uglarinda olustugu belirtilmistir.

Uner (2009)’de, B3 tipi diizensizlik tiirlerinden olan perdelerin kirislere oturtulmasi durumunun
yapisal davranisa olan etkisini incelemek amaciyla, DBYBHY-2007’e gore tasarlanmis 4 kath
betonarme bir binanin zemin katindaki 2 adet perde eleman kaldirilarak elastik Gtesi statik itme
analizleri yapilmig ve taban kesme Kkuvveti, tepe yerdegistirmesi, plastik donme talepleri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, diiseyde kirislerin {iizerine oturtulan perde
diizensizligine sahip bina sisteminde “Can Giivenligi” performans hedefinin sagladig

belirlenmistir.

Turhan (2007)’de, B3 tiirii diizensizliklerden biri olan kolonlarin alttaki kolonlarda olusturulan

guselerin ucuna oturtulmasi durumu, 1975 deprem yoOnetmeligine gore tasarlanmis asmolen



dosemeli 7 katli bir bina iizerinde incelenmistir. Calismada gerceklestirilen elastik Gtesi statik
itme analizleri sonucunda, taban kesme kuvveti, tepe yerdegistirmesi ve goreli kat 6telemeleri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, diisey diizensizlige sahip binadaki goreli kat
otelemelerinin %2 nin altinda kaldigin1 géstermistir. Calismada, bu tiir yap1 sistemlerinin sismik

analizlerinde diisey deprem bilesenin de hesaba katilmasi dnerilmistir.

Gujar ve Jadhav (2019)’da, mimari ihtiyaglar dogrultusunda zemin katlarda olusturulan kolon
stireksizligi diizensizliginin yapisal performans iizerindeki etkileri dogrusal-elastik olmayan
statik yontem (insaat asamali analiz) ve dogrusal statik analiz (esdeger deprem yiikii analizi)
yaklasimlar ¢ergevesinde irdelenmistir. Bunun igin, 11 katli betonarme bir binanin kdse ve orta
akslarindaki bazi zemin kat kolonlar1 kaldirilarak iki farkli model olusturulmustur. Calismanin
sonucunda, esdeger deprem yiikii yontemine gore insaat agsamali analizlerde elde edilen transfer
kirig diisey yerdegistirmelerinin kolonun kosede kaldirildigi model i¢in %60, ortada kaldirildigi
model i¢in ise %45 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, egilme momenti ve kesme kuvveti
bakimindan kose kolonun kaldirildig1 modelde, sirasiyla, %40 ile %50, orta kolonun kaldirildig:
modelde de %26 ile %44 oranlarinda artt1g1 belirlenmistir.

Asikoglu ve Avsar (2017)’de, betonarme yapilarin zemin katlarinda teskil edilen diisey kolon
stireksizligi durumu dogrusal-elastik olmayan analizler ¢ergevesinde incelenmistir. 3, 5 ve 8 kath
diiseyde diizenli ¢erceve sistemler ile bunlarin en alt kat orta aksindaki kolonlarin kaldirildig:
diizensiz hesap modelleri tizerinde gergeklestirilen zaman-tanim alaninda dogrusal-elastik
olmayan analiz ve elastik Gtesi statik itme analizleri sonucunda kat kesme kuvveti ve goreli kat
Otelemeleri karsilagtirilmistir. Bu tiir diizensizlik igeren yap1 sistemleri igin elde edilen sonuglar,

DBYBHY (2007)’de 6ngoriilen tasarim kriterlerinin yeterli oldugunu gostermistir.

Celep vd. (2013)’de, DBYBHY 2007°de B3 tiirii diisey diizensizliklerden biri olarak tanimlanan
kolonlarin konsol kirislere oturtulmasi durumunun sismik davranisa etkisi incelenmistir. Bunun
icin, 7 katl ve konsol kirisleri olan diizenli bir ¢ergeve tasiyici sistem ile bazi kolonlarin konsol
kirisler lizerine oturtuldugu diizensiz tasiyici sistemin elastik-6tesi statik itme ve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, diiseyde diizensiz
sisteme ait taban kesme kuvvetinin (yatay yiik tasima kapasitesi) diizenli sisteme kiyasla
azaldigini, elastik-Gtesi sekildegistirmelerin arttigini gostermistir. Ayrica, kat yiiksekligi arttikga

bu tiir yap1 sistemlerindeki tepe yerdegistirmesi talebinin arttig1 belirlenmistir.



Kara ve Celep (2012)’de, 8 katli betonarme diizlem g¢ergeve bir sistemin farkli katlarinda kolon
stireksizligi durumlart olusturularak diisey diizensizligin sismik davranig lizerindeki etkileri
parametrik incelenmistir. Her katta kolon siireksizliginin olusturuldugu 7 adet hesap modeli
tizerinde gerceklestirilen elastik Gtesi artimsal statik analiz ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizleri sonucunda, kat Stelemesi taleplerinin zaman tanim alaninda dogrusal-elastik
analize gore %100°den daha fazla arttig1 belirlenmis ve 2007 deprem yonetmeliginde bu tiir
sistemler i¢in %50 oraninda i¢ kuvvet arttirnmi tasarimi kriterinin yetersiz oldugu sonucuna

varilmstir.

Thuat (2013)’de, diisey kolon siireksizliginin sismik davranig talepleri tizerindeki etkisini
irdelemek amaciyla, 1. ve 2. katlarinda kolon siireksizligi bulunan 7, 8 ve 15 katli betonarme
diizlem cerceve sistemlerin 29 adet deprem yer hareketi altinda zaman tanim alaninda dogrusal-
elastik olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Calismada, kolon siireksizligi bulunan katlarda
gocme durumunun Onlenmesi ic¢in tasarimi yonelik bir kat dayanim faktorii Onerilmis ve
maksimum goreli kat telemesine bagl olarak bu parametre karsilastirilmistir. Onerilen faktoriin

degeri arttikca sistemlere ait gdogme mekanizmasi olasiliginin azaldig: belirtilmistir.

Dogan ve Elmas (2004)’de, diisey kolon siireksizligi bulunan betonarme bir bina sistemi tizerinde
diisey deprem etkisinin yapisal davranisa etkisini incelemek amaciyla, 9 kath, 3 agiklikli ve
2 kath, 3 acgiklikli iki adet g¢erceve sistemde zemin kat orta aksinda kolon siireksizligi
olusturularak tasarimlart ABYYH (1998)’e uygun yapilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal
analizleri cercevesinde kolon siireksizligi ile 9 kath sistemdeki i¢ kuvvetlerde belirgin bir

degisim olmaz iken, 2 katli sistemde i¢ kuvvetlerde artiglar belirlenmistir.

1.3 Amag ve Kapsam

Bu tez caligmasinda, TBDY-2018’de B3 tiirii diisey diizensizlik olarak siniflandirilan diiseyde
kolon siireksizligine sahip betonarme bina sistemlerinin DD-2 seviyesindeki deprem etkisi
altindaki sismik davraniglarinin dogrusal-elastik olmayan teori gergevesinde arastiriimasi
amaclanmistir. Bu sayede, yonetmelige gore tasarlanmis bu tiir binalarin 6ngoriilen performans
hedeflerini hangi oranda sagladiklar1 parametrik olarak aragtirilmistir. Calismada, orta iki agiklig1
degisken olarak segilen (L=2", 3™ ve 4™) ve toplam dort agikliktan olusan 3, 5 ve 7 katli siineklik
diizeyi yiiksek cerceve sistemlerde zemin kat orta aks kolonu kaldirilarak diisey kolon
siireksizlikleri olusturulmus ve bina tasarimlart TBDY-2018’deki esaslar c¢ercevesinde

yapilmistir. Planda herhangi bir diizensizligi bulunmayan bina sistemlerinde eleman

10



stireksizliginin bulundugu diizlem cergeve ¢ikarilarak dokuz farkli hesap modeli olusturulmustur.
Bu sistemlerin 11 adet dlgeklendirilmis gercek deprem yer hareketi kaydinin yatay ve diisey
bilesenleri altinda zaman tanim alaninda dogrusal-elastik olmayan analizleri yapilarak
sekildegistirme bazli davranis biiyiikliikleri ile gevrek davranisa iliskin talepler elde edilmistir.
Dogrusal olmayan analiz sonuglarina ait ortalama degerler esas alinarak, eleman ve sistem bazli
davranig talepleri (kat yerdegistirmesi, goreli kat Otelemesi, kiris ve kolonlardaki plastik
sekildegistirmeler ve plastik mafsallarin sistem tizerindeki dagilimlari) TBDY-2018’de verilen

sinirlar icerisinde degerlendirilmistir.
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2. YAPI SISTEMLERININ SEKILDEGISTIRME BAZL| DAVRANISI
VE TBDY-2018’DEKi PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE
DEGERLENDIRME KAVRAMI

Isletme yiikleri ile kiiciik deprem yer hareketleri altinda yap: sistemlerinin dogrusal-elastik
davranig gostermesi beklenir. Bir yapi sisteminin yatay deprem yiiklerini giivenle zemine
aktarabilmesi i¢in yeterli dayanim, rijitlik ve siineklige sahip olmasi gereklidir. Yap1 sistemleri
i¢in 6ngoriilen stineklik sayesinde, deprem etkileri altinda istenmeyen hasar ve gdgme modlarinin
ontine gegilerek giivenli ve kontrollii bir bina performans hedefinin saglanmasi amaglanir.
Bu baglamda, hemen hemen tiim deprem ydnetmeliklerinde uygulanan dayanim (kuvvet) esaslh
geleneksel tasarim yaklasiminda, dis etkiler altinda tasiyict elemanlarda olusacak artirilmis ig
kuvvetler elemanlarin mevcut malzeme 06zellikleri kullanilarak hesaplanan tasima giicleri ile
kontrol edilir. Bu tasarim yaklagiminda, temel olarak, yap1 sistemi igin hesaplanan dogrusal-
elastik deprem kuvvetleri dngdriilen siineklik diizeyine bagli bir tastyici sistem katsayisi (R) ile
azaltilarak sismik yer hareketleri altindaki dogrusal-elastik olmayan davranisin elde edilmesi
beklenir. Bu sayede, isletme yiikleri ve kiigiik servis depremleri altinda malzeme/enkesit/eleman
ve sistem bazinda dogrusal-elastik davramig biiylik oOl¢iide saglanirken, yonetmeliklerde
Ongoriilen tasarim depremi seviyesi ve Otesindeki deprem yer hareketleri altinda kontrollii bir
elastik Otesi davranisin olugsmasi beklenmektedir. Sismik yiikler altinda yapi sistemlerinde
olusacak hasar olusumlar1 dogrudan eleman ve sistem bazl sekildegistirme ve yerdegistirmeler
ile iligkili oldugundan, tastyici sistemde olusacak hasar dagilimi ile bunlarin diizeyi kuvvete
dayal1 bir tasarim yaklasimi ile belirlenmez. Pek ¢ok deprem yonetmeliginde de yer almaya
baslayan performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavrami igerisinde yapilan
sekildegistirme bazli analizler sayesinde hasara iliskin degerlendirmeler daha gercekei elde
edilebilmektedir. Bu noktada, malzeme/enkesit/eleman ve sistem bazli davranis biiyiikliiklerinin

dogrusal-elastik olmayan teori ¢ergevesinde ele alinmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

2.1 Coziim icin Gerekli Kosullar
Dis etkiler altindaki bir yapi sisteminin tastyici sistem elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet,
yerdegistirme ve sekildegistirmelerin ¢6ziimii i¢in ii¢ denge kosulunun saglanmasi gereklidir.
Bunlar;

o Biinye denklemleri: Malzemenin gerilme-sekildegistirme bagintilaridir.

e Denge denklemleri: Sistem elemanlarinda ve diigiim noktalarinda yazilan moment ve

izdiisiim denge denklemleridir.
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o Geometrik uygunluk kosullari: Sistem elemanlarinda ve diigiim noktalarinin siireklilik
denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir. (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer,

2009).

2.2 Dis Yiikler Altinda Yapi Sistemlerinin Dogrusal-Elastik Olmayan Davranisi

Servis yiikleri ile yatay deprem yiiklerine etkisinde maruz bir yap1 sisteminin dogrusal-elastik
davranig gostermemesi, genel olarak, malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle biinye
bagintilarinin dogrusal olmamasi ve geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin ve
siireklilik denklemlerinin dogrusal olmamas1 sebebiyledir (Ozer, 2009). Yatay yiikler altinda
yap1 sistemlerinin dogrusal-elastik davranis gostermeme nedenleri ve bunlara ait hesap
yontemleri Tablo 2.1°de 6zetlenmistir. Yerdegistirmelerin kiigiik olmadigi durumlarda; denge
denklemleri sistemin sekildegistirmis ekseni {izerinde yazilirken, geometrik siireklilik

denklemlerinin de sekildegistirmis sistem ekseninde yazilmasi gerekmektedir (Ozer, 2009).

Tablo 2.1: Yap1 sistemlerin dogrusal olmama nedenleri (Ozer, 2009).

Dogrusal-elastik davranis gostermeyen sistemler

Dogrusal- Sadece geometri degisimleri Malzeme ve Geometri
Coziimiin saglamasi elastik Sadece bakimindan degisimleri bakimindan
gereken kosullar davrams malzeme Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
gosteren  bakimindan  mertebe  yerdegistirme mertebe yerdegistirme
sistemler teorisi teorisi teorisi teorisi
Biinye bagmtilart L NL L L NL NL
Denge devr)kllemlermde K K B B B B
yerdegistirmeler
Geometrik uygunluk
kosullarinda K K K B K B

yerdegistirmeler

L: Dogrusal-elastik ~ NL: Dogrusal-elastik degil ~ K: Kii¢iikk  B: Biiyiik

Dis yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal-elastik olmayan davranislarina
iliskin tipik yiik-yatay yerdegistirme davraniglar: Sekil 2.1°de 6zetlenmistir. Burada, (1 egrisi) ile
gosterilen birinci mertebe teorisine gore davranigta, malzeme davraniginin tamamen dogrusal-
elastik kaldigi varsayimi ile dis yiiklerin siddetini ifade eden yiik parametresi (P) ile
yerdegistirme orantili artacaktir. Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin dikkate alindigi ikinci
mertebe teorisine gore davranista, normal kuvvetin basing olmasi hali i¢in (I egrisi) artan dis
yiiklere karsi yerdegistirmeler daha hizli artacaktir. Bunun sonucunda, P yiik parametresi
dogrusal-elastik burkulma yiikiine (Pg) ulastiginda, yerdegistirmeler aniden sonsuza gider ve

sistem burkularak goger. Normal kuvvetin gekme olmasi hali i¢in yiik parametresi-yerdegistirme
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grafigi (I1a egrisi) peklesme 6zelligi gosterir (Sekil 2.1). Ayrica, yatay yiik etkisinde olmayan ve
burkulmadan o6nce sekildegistirme degistirmeyen sistemlerde, P yiik parametresi burkulma
yiikiine esit veya ondan bir miktar biiyiik olan kritik yiik (Pcr) degerine eristiginde dallanma
burkulmasi (IIb egrisi) meydana gelir ve sistem aniden gécer. Bu davranis, burkulmadan 6nce

sekildegistiren sistemlerde de (bkz. II egrisi) meydana gelebilir (Ozer, 2009).

Malzeme bakimindan dogrusal-elastik olmayan davranis gosteren sistemlerde, artan dis yiikler
sonucunda kritik kesitlerdeki bagimsiz veya birlesik i¢ kuvvetler akma (yield) sinirina
ulagtiginda, elastik Otesi plastik sekildegistirmeler meydana gelir. Enkesit bazli bu kalici
sekildegistirmeler eleman boyunca yayili (siirekli) haldedir. Buna ilaveten, siinek malzemeden
yapilmis yapi sistemlerinde, Plastik Mafsal Hipotezi (Yigili plastik davranis modeli) ile plastik
sekildegistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) adi1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun
disindaki bolgelerde eleman/sistem davranisinin dogrusal-elastik davranis gosterdigi kabul
edilebilir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 ve |. mertebe teorisine gore hesap altinda
(I.mertebe elasto-plastik) olusacak plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimii veya bir kismi
tagima giiclinii kaybeder gégme durumu meydana gelir (111 egrisi). Analizlerin 11. mertebe elasto-
plastik olmasi halinde yiik parametresi — yerdegistirme iligkisi (IV egrisi), dogrusal-elastik sinira
kadar Il egrisini izlerken egrisini izlenirken olusan plastik sekildegistirmeler ve hizli artan
yerdegistirme davranigi sonucunda rijitligi azalan sistemin burkulma yiiki (Pr2) dis yiik
parametresinin altina diiser. Bu durum stabilite yetersizligi nedeniyle sistemi gogme durumuna

getirir (Sekil 2.1) (Ozer, 2009).

ikinci mertebe. lineer-elastik (P: ¢ekme) (Ila)

P (1Ib)
dallanma birinci mertebe, lineer-elastik (I)
b ﬁ burkulmasi kritik yiik
P burkulma yiikii
B - - B A N ————S——————S—
e
dallanma— L ~
b( ol TN ' ikinei mertebe.
urkuimast lineer-elastik (P: basing) (IT)
~ ~ -
B birinci mertebe limit yiik
e - . ___ DITmCIHeTiebe intt
__ birinci mertebe. elastoplastik (IIT)
Bl I“-‘I ikinci mertebe limit yiik
B i ikinci mertebe. elastoplastik (IV)
\ P
L kinlma, biyik verdegistirme, P T A
A - . e 1
‘b}lyl}‘k‘ pl.astlk sekildegistirme p il
ile goeme
u:p N |
L -
A

Sekil 2.1: Yatay yiik parametresi — yerdegistirme davranislar1 (Ozer, 2009).
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2.3 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler

Malzemenin dogrusal-elastik davranis gosterdigi sistemlerde, gerilme ve sekildegistirmeler
elastik smirlar igerisindedir. Buna karsin, yatay yiiklerin artmasi ile birlikte i¢ kuvvet ve
sekildegistirmeler akma sinirini asarak plastik bolgeye gegecektir. Buradaki sekildegistirmelerin
bir kismi1 veya tamami kalic1 (plastik) haldedir. Elastik-6tesi malzeme davranigini gostermek
tizere dis yiikler (Pi) etkisindeki bir cisim Sekil 2.2a’da, uygulanan P yiik parametresi ile [
uzunlugundaki Al boy degisiminin yilikleme ve bosaltma davranisi Sekil 2.2b’de verilmistir

(Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).

Artan yiik parametresi altinda diyagramdaki OA kismu yiikleme egrisini, AB kismi ise yiikiin
kaldirilmasina iliskin bosaltma egrisini gostermektedir. Egrinin baslangi¢ tegeti ile ordinat
ekseni arasindaki Al; boy degisimleri dogrusal-elastik, baslangic tegeti ile yiikleme ve bosaltma

egrileri arasinda kalan Al,; ve Aly, boy degisimleri ise dogrusal-elastik olmayan (plastik)

sekildegistirmelerdir (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).

‘ Alp, _ (b)
Al FAI L

<_T_L1 A

P, P /
P; =pi P \ B

P : yiik parametresi — yiikleme egrisi
(0] Al

P,

Sekil 2.2: Dis yiikler etkisindeki kat1 bir cisime ait yiikleme-bosaltma diyagrami (Ozer, 2009).

Yiik parametresi (P)- sekildegistirme (Al) davramiginda ideallestirmeler yapilarak dogrusal
olmayan problem daha basit hale getirilebilir (Sekil 2.3). Buna gore, dogrusal-elastik davranigta
(a) ylik parametresi sekildegistirmeler ile dogrusal artarken, dogrusal olmayan elastik davranigta
(b) yiik parametresi arttikga sekildegistirmeler daha hizli artan bir karakter gosterir. Her iki
elastik davranista da yiikleme ve bosaltma egrileri ayn1 egri lizerindedir (Sekil 2.3a-b). Yiikleme
ve bosaltma davraniglart ayni olmayan, buna karsin tegetleri paralel olan elasto-plastik
malzemeler (c), peklesmesiz (d) ve peklesmeli (e) karakterlerde iki dogru parcali
ideallestirilebilir. Rijit plastik davranig gosteren malzemelerde (f) ise, dogrusal-elastik

sekildegistirmeler ihmal edilerek, akma sonrasinda sadece plastik sekildegistirmeler meydana
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gelir ve bosaltma egrisi Al=0 i¢in OA {izerinde iken, AI>0 i¢in OA’ya paralel haldedir (Sekil
2.3f) (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).

P P
Al Al
(a) Dogrusal- elastik malzeme (b) Dogrusal olmayan elastik malzeme
P p
——
Al V / Al
(c) Elastoplastik malzeme (d) Ideal elastoplastik malzeme
P
Al Al
(e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme (f) Rijit plastik malzeme

Sekil 2.3: Ideallestirilmis malzeme davranislar1 (Ozer, 2009).

2.4 Malzemelere ait Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri

Deprem etkisindeki altindaki yap1 sistemlerinin ait dogrusal-elastik olmayan davranist
incelenirken, malzemenin dogrusal-elastik olmayan davranisi 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
baglamda, tasiyici elemanlart olusturan beton ve donatiya (beton geligi) iliskin gerilme-

sekildegistirme davranislar1 asagida ele alinacaktir.

2.4.1 Donati icin gerilme-sekildegistirme bagintilar
Yap1 sistemlerinde yaygin olarak kullanilan yumusak siniftaki donati igin tek eksenli tipik

gerilme-sekildegistirme davranigi Sekil 2.4’te verilmistir. Burada, e, Op Ve Ok, sirastyla, akma
gerilmesi, orantih akma gerilmesi ve kopma gerilmesidir. &, = &, malzemenin akma

durumundaki sinir sekildegistirmesidir. Betonarme sistemlerde siklikla kullanilan B420C donat1

sinif1 i¢in, o, = 420 MPa ve 1.15 < ok /0, < 1.35 olmalidir.
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Cyf——— ey
[—- N —
akma bdlgesi
G ““““":/ o = 5500 N/mm*
Gyt

tan 0. = E= 210000 N/mm?*

Lo

© C. Y0 1.4 ~ % 12-18 &

Sekil 2.4: Yumusak siniftaki donat igin tipik gerilme-sekildegistirme-diyagrami (Ozer, 2009).

Yapr sistemlerinin sekildegistirme esash sismik statik veya dinamik analizlerini basitlestirmek
icin donatinin gerilme-sekildegistirme davranislari dogrusal-elastik, ideal/ peklesen elasto-
plastik veya rijit plastik seklinde ideallestirilebilir (Sekil 2.5a-d). TBDY-2018’de tanimlanan
gerilme-sekildegistirme davranisi (2.1a-c) denklemleri ile elde edilmekle birlikte farkli donati
smiflart igin karakteristik degerler ve sinirlar Tablo 2.2°de verilmistir. (2.1a-c) denklemlerinde
fs+ fsy V€ fsu, sirastyla, donatidaki gerilme, akma gerilmesi ve kopma gerilmesidir. e.=¢, akma
halinde donati birim sekildegismesi ve &g, peklesme davranisinin basladigi birim boy

degismesidir. &, ise donatinin kopmadaki birim boy degismesidir.

(o) (&)
0]) _____ q - / -
E  E
: € : e
(a) Dogrusal- elastik malzeme (b) Ideal elastoplastik malzeme
G (0}
Ol ——
G —> - G
E
€ ' e
(c) Rijit plastik malzeme (d) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 2.5: Donati gerilme-sekildegistirme diyagramlarina ait ideallestirmeler (Cakiroglu ve Ozer,

1980; Ozer, 2009).
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fs = Esé&s Elastik bolge  Es S &gy (2.1a)
fs = fsy Akma bolgesi €y < & S &g (2.1b)
(SSU )2

ﬁ Peklesme bolgesi ; g, < &5 < &gy (2.1¢c)
Esu — Esn

ﬁsu (fsu fsy)

Tablo 2.2: Farkli donati1 siniflari igin karakteristik degerler (TBDY, 2018).

f
Donati (Msga) Egy En Esu [su/fsy
S220 {Diiz} 220 0.0011 0.012 0.12 >1.2
S420 {Nerviirlii} >1.15

420 0.0021  0.008 008 ———
B420C {Nerviirli} >1.15; <1.35

B500C {Nerviirli} 500  0.0025 0.008 0.08 >1.15;<1.35

2.4.2 Beton i¢in gerilme-sekildegistirme bagintisi

Beton, basing dayanimi gii¢lii bir yap1 malzemesi olmakla birlikte dis yiikler altinda gevrek bir
davranig gosterir. Sargisiz betonda en dis basing lifindeki birim kisalmalar, genel olarak, &, =
0.003 — 0.004 degerine ulastiginda ezilmesi sonucunda tasima giiciine ulasilir. Malzemenin
simirli sekildegistirme kapasitesini artirmak amaciyla betonarme elemanlara yerlestirilen enine
sargl donatilar1 gerilme davranigini tek eksenli halden ii¢ eksenli hale doniistiiriir. Eleman
bazinda saglanacak sargilama etkisi ile ¢ok biiylik sekildegistirme kapasitesinin yanisira
dayanimda onemli kazanglar elde edilebilir. Betonarme sistemlerin malzeme ve eleman
bazindaki davramislarinin daha gergek¢i modellenmesi igin literatiirde ¢ok sayida arastirma
yapilmis ve gerilme-sekildegistirme bagintilari 6nerilmistir (Hognestad vd., 1955; Sheikh ve
Uzumeri, 1982; Kent ve Park, 1971; Saat¢ioglu ve Ravzi, 1992; Mander vd., 1988).

TBDY-2018 gergevesinde binalarin sekildegistirme bazli analizlerinde Mander vd. (1988)’deki
sargili ve sargisiz beton modelinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Sekil 2.6). Bu model prensip
olarak, beton ve sargi donatisi tarafindan enerjinin esitligini esas alinmaktadir. Beton basing
dayanimi ve sekildegistirme kapasitesinin belirlenmesinde enine donatinin ¢api, araligi, kol
sayisi gibi sargilama parametreleri oldukga belirleyicidir. (2.2)-(2.4) denkleminde sargili ve
sargisiz beton i¢in verilen gerilme-sekildegistirme iliskisi, temel olarak Popovic (1973)’deki
yaklasim esas almakla birlikte, sargili beton basing dayanimi (£...), bu dayanima karsilik gelen
birim kisalma degeri (g..), ve sargili betonun sekildegistirme kapasitesi (€., ) ile etkin sargilama

parametreleri Mander vd. (1988)’de yiiriitiilen deneysel ¢alismalarin sonucunda gelistirilmistir.
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fud Sargili beton
/
/
/
[ /
| /
o /
feo |- /
| /
\ Sargisiz beton
// A
Ec/fec \\\
\\
/ ‘ N >
ECO ZECO ESP ECC ECLL EC’

Sekil 2.6: Sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme-sekildegistirme bagintist (Dinger, 2022; Kurt,

2023).
fodx T
—_dee” T 2.2
fe r—14+x" 22)
&
x=— ; {0<e < e} (2.3)
SCC
E
r=— (2.4a)
Ec - Esec
E,. = 5000 / feo (MPa) (2.4b)
Egec = fc_c (2-4C)
ECC

(2.2)-(2.4) denklemlerinde x betona ait birim sekildegistirme oranini, r baslangi¢ ve sekant
elastisite modiillerine bagl bir oran1 (r < 1.0), &, basing lifindeki birim boy degismesini, f.,’
sargisiz betonun karakteristik basing dayanimini gostermektedir. Sargili betona ait f.." ile .
degerleri, (2.5)-(2.6) denklemleri ile hesaplanmaktadir. €.,, sargisiz betonda plastik davranisin

bagladigi akma birim sekildegistirmesidir ve normal dayanimli betonlarda €., = 0.002 alinabilir.

foi' = foo |—1.254 +2.254 |1+ 7.94 / ;— zi, (2.5)
feoo feo
B fec
e =€ |1+5(=——-1 (2.6)
feo
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Dikdortgen enkesitlerde sargili beton basing dayanimi, (2.7)—(2.9) denklemlerindeki f; betondaki

yanal basinct, f;’ sargi donatilarinca saglanan etkin sargilama basinci ve K,, sargilama carpani ile

hesaplanmaktadir (Mander vd., 1988).

Agy
fix = s d, ) fyh = pryh
Ay (2.79)
fly = s b, ) fyh = pyfyh
1
fi= 5 (fw + fiy) (2.70)
fix = Kefix fly, = Kefly (2.8a)
fl = %(M) (2.8b)
ZWiZ s’ s'
K = (1 ~ 6bcdc) (1 ~ Z_bc) (1 ~ Z_dc) (2.9)
° (1 - pcc)

Bu denklemlerde, A, ve A, eleman eksenlerindeki toplam sargi donatisi alanlarini, s ve s’ sargi

donatilar1 arasindaki temiz ve eksenler arasindaki uzakligi, sarg1 donatis1 akma dayanimini
g1, Jyn Sarg y

px Ve py, eleman eksenlerindeki sargi donatinin hacimsel oranini, p.. enkesitteki boyuna donati

alaninin sargili beton alanina oranini, w; boyuna donati arasindaki temiz uzakhigi, b, ve d., sargi
donatisi eksenleri arasindaki gekirdek alanin X ve y eksenlerindeki uzunluklarini1 géstermektedir

(Sekil 2.7) (Mander vd., 1988).

be
tki w’
Sai(gl?h . | - X Etkiln - - ‘
bolge ('Ic\\::_‘:r N szrlgems j < l,q ﬁ

, i 7 anadl
A é:: e || i __'_Y‘ Paspay1 i’;L‘ bc_s'};z "l?!
be
, y Enkesit Boykesit

Sekil 2.7: Betonarme eleman i¢in sargilama parametreleri (Mander vd., 1988).
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Sargili betonun birim sekildegistirme kapasitesi &.,, (2.10) denklemi ile hesaplanmaktadir.
Burada, ps hacimsel sargi donatisi orami (ps = py + py), €gn sargt donatisin  birim

sekildegistirme kapasitesidir.

1-4psfyhgsm (2.]_0)
fec'

(2.2) denklemi ile ifade edilen gerilme-sekildegistirme bagntist €, < 2¢., siir degerine kadar

£, = 0.004 +

hem sargisiz hem sargili beton igin ortaktir. Sargisiz betonda, €, > 2¢., icin sekildegistirmeler

&sp = 0.0064 dokiilme sinirina kadar dogrusal olarak azalacaktir.

2.5 Betonarme Enkesitlerin Dogrusal-Elastik Olmayan Davranisi

2.5.1 Diizlem ¢ubuk elemanlarda i¢c kuvvet-sekildegistirme bagintilar

Diizlemi igindeki yiiklerin etkisindeki diizlem ¢ubuk sistemlerde ds boyundaki bir g¢ubuk
elemanin bir yiiziiniin diger yliziine gore rolatif yerdegistirmelerinin, kesit zorlari
dogrultusundaki sekildegistirme bilesenleri (2.11a-c) denklemlerinde ile verilmistir. Burada,
@ enkesitin birim donmesini (egriligi), u ve v ¢ubuk ekseni ve ¢ubuk eksenine dik dogrultudaki
yerdegistirmeleri gostermektedir (Sekil 2.8). Diizlem gubuk sistemler i¢in kesit zorlar1 ile birim
sekildegistirmeler arasindaki iliskiler (2.12a-C) denklemlerinde verilmistir (Cakiroglu ve Ozer,
1980).

¢ =de/ds - birim donme (egrilik) (2.11a)
e =du/ds . birim boy degismesi (birim uzama veya birim kisalma) (2.11Db)
y =dv/ds > birim kayma (2.11¢c)
K a9
‘ T // - \\
M| <~ [ = I e—— jdv

¢ ﬁ'é _____ 19‘ 7'/ _____ L\_\ | _T_ _____

ds T ds ds du! o ds T J;

Sekil 2.8: Diizlem ¢ubuk elemanda i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler (Ozer, 2009).

do aAt
= = 2.12a
¢ ds Fl(M) N! T) + d ( )
du
& =£=F2(M,N,T)+att (212b)
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dv

—=F(M,N,T 2.12c
dS 2( ) r) ( )

'}/:

Bu denklemlerde, F1, F2, F3 malzeme ve enkesit 6zelliklerine bagl belirlenen fonksiyonlari, t ve
At, sirasiyla, diizgiin ve farkli sicaklik degismesini, a; 1s1 genlesme ¢arpanini ifade etmektedir.
Enkesitteki kesit zorlar1 artarak, simmir duruma ulastiginda kirilma, akma veya biiylik
yerdegistirmeler sonucunda tasima giicii sona erer. Bu durumu ifade eden kesit zorlarina
enkesitin tasima giicii ad1 verilir (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009). Kesit zorlar1 veya birim
sekildegistirmelere bagli ifade edilebilen akma/kirilma kosullari, (2.13a-b) denklemlerinde
verilmistir. Egilme ve uzama sekildegistirmelerinin yaninda kayma sekildegistirmeleri
terkedilebilir ve kesme kuvvetinin birim dénme ve birim boy degismesine etkisi ihmal
edilebilirse, biinye bagintilar1 (2.14a-b)’de, akma kosullar1 (2.15a-b) denklemlerinde verilen
halde gosterilebilir (Cakiroglu ve Ozer, 1980).

Ky(M,N,T) =0 (2.13a)
Ky(¢,ev) =0 (2.13b)
_dy a.At

¢ =—-=FMN)+— (2.14a)

d
£ = d—ls‘ — Fy(M,N) + a,t (2.14b)
K,(M,N) =0 (2.15a)
Ky (¢p,e) =0 (2.15h)

Biinye bagintilarinin belirledigi ylizeyler, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi genellikle egri gruplari
halindedir. Kesit zorlar1 cinsinden ifade edilen akma kosulu denkleminin (K;(M,N) = 0)
siirladig1 alan akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami olarak isimlendirilir (Sekil
2.10) (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).

M N
M=0
N=0
M=M
/ _— ; 1
Ny M=M,
Ml / N=N, /
X e
¢ = F;(My,N;) & = F,(My,N;)

Sekil 2.9: Farkli kesit zorlarina ait biinye denklemleri (Ozer, 2009).
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M

o¢

Sekil 2.10: Tipik bir karsilikli etki diyagrani (Ozer, 2009).

2.6 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

2.6.1 Egilme momenti-egrilik (M-¢) davranisi

Sabit eksenel normal kuvvet ve artan egilme momenti altindaki betonarme bir enkesit i¢in egilme
momenti (M) ile egrilik (¢p) arasindaki davranis genel olarak {i¢ bolgede agiklanabilir. Birinci
bolgeyi sinirlayan Ly, enkesitin en dis ¢ekme lifindeki normal gerilmenin betonun ¢ekme
dayanimina ulasmasi sonucunda catlak olusumunu ifade eden noktadir (Sekil 2.11). Ikinci
bolgeyi sinirlayan L, noktasi, enkesitin en dis beton basing lifindeki veya tarafsiz eksene en uzak
¢ekme donatisindaki akma durumunu ifade eder. Akma durumunun betonda €., = 0.002’lik
birim kisalma degerinde, donatida ise &5 = &, ’lik akma sekildegistirmesinde basladig1 kabul
edilir. Plastik bolgeyi tanimlayan L, noktast ise, enkesitteki egilme momenti artarak M;, = M,
tasima giicli sinirina ulasinca betonda ezilme ve/veya donatida kopma sonucu kirtlma durumu
meydan gelir (Sekil 2.11). Sargisiz kabuk betonunda ezilme ¢, = 0.003~0.004’lik birim
kisalma degerinde olusurken, sargi parametrelerine bagl olarak gobek betonundaki ezilme ¢ok
daha ileri sekildegistirme degerlerinde meydan gelir (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).

M

L,
My —— e ﬁ kirtlma

My, - i plastik sekildegistirmenin !
baslangict |
—_— veya -
E=Eco
=&
veya
s=Ce

|
|
|
€.

L, F F
M, L-2 f catlama
€ o=f
®

I}“"\ ®

| S*aklaglk
__de

X="%

| |

| |

| |
XLO ><Ll XL)

Sekil 2.11: Betonarme enkesitlere ait tipik moment-egrilik davranisi (Ozer, 2009).
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Tagima giicii yontemi kullanilarak betonarme sistemlerin tasarimda, beton ve donatiya ait
karakteristik gerilmeler (dayanimlar) malzeme giivenlik katsayilari ile azaltilmaktadir. Buna
karsin, sekildegistirme bazli dogrusal-elastik olmayan analizlerde malzeme giivenlik katsayilari

g6zoniinde bulundurulmaksizin Karakteristik degerler dogrudan kullanilir.

2.6.2 Betonarme enkesitlerde karsiikh etki diyagramm

Eksenel normal kuvvet ve egilme momenti altindaki betonarme bir enkesitte tasima giiciinii ifade
eden tipik bir karsilikli etki diyagrami Sekil 2.12°de verilmistir. Plastik mafsal davranis
modelinin kullanildig1 yapisal analizlerde, i¢ kuvvetlerin karsilikli etki diyagrami (akma egrisi)
tizerinde 0lmasi1 elemanin kritik kesitinde bir plastiklesme ve bunun sonucunda sonlu bir plastik

sekildegistirmenin olustugunu ifade eder (Ozer, 2009).

Sekil 2.12°de gosterildigi lizere, akma egrisi lizerindeki her normal kuvvet degerine farkli bir
egilme momenti tasima giicii (Mp) karsilik gelecektir. Betonarme enkesitler i¢in akma egrisi,
genel olarak, eksenel basing (1), dengeli durum (2), basit egilme (3) ve eksenel ¢ekme (4)
davranislarindaki tasima giicii noktalar1 birlestirilerek olusturulabilir (Ozer, 2009). Akma
egrisinin ve buna bagl ideallestirmenin daha gercekei yapilmasina yonelik, (1)-(2)-(3) noktalari

arasinda segilecek yeter sayida normal kuvvet diizeyi i¢in moment-egrilik analizleri yapilmalidir.

_d»(akma vektorii)

/k Ki(M,N)=0

M

//Iu M2 =M maks

o¢ "41‘

N
Sekil 2.12: Betonarme kesitlerde akma egrisi (karsilikl etki diyagrami) (Ozer, 2009).

2.7 Betonarme Enkesitler i¢cin Akma Kosullariin Ideallestirilmesi

Ecu = 0.003~0.004 velveya e, = 0.01’lik birim sekildegistirmeler sonucunda tagima giiciine
ulagilan sargisiz betonarme kesitlerde, egilme momenti-egrilik davraniglart Sekil 2.13’te
gosterildigi gibi iki dogru parcasi ile ideallestirilebilir (Cakiroglu ve Ozer, 1980). Plastik
sekildegistirmelerin sistem {izerinde yayili oldugu yaklagimin kullanildig: hesap yontemlerinde
moment-egrilik davranisi, genel olarak, baslangi¢ — akma — tasima giicii noktalarini ifade eden
0 — L, — L, birlestirilerek ideallestirilir (Sekil 2.13a).
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Plastik sekildegistirmelerin plastik mafsal bolgelerinde noktalarinda toplandigi davranisa iliskin
ideallestirmede, L; akma noktasindan ¢ikilan dik ile L, tasima giicii noktasindan uzatilan yatay
dogrunun kesisimi, esdeger akma egriliginin koordinatlarin1 (L;") olusturmaktadir (Sekil 2.13b).
Ideallestirilen diyagramin birinci kisminin egimi enkesitin etkin egilme rijitligini (El,y), ikinci
kismimn egimi plastik rijitligi ifade eder (Sekil 2.13) (Ozer, 2009). Egilme momenti-egrilik
bagintisina benzer sekilde, normal kuvvet-birim boy degismesi diyagrami da iki dogru

parcasindan olusacak sekilde ideallestirilebilir (Sekil 2.14) (Ozer, 2009).

M M
a) gercek b) ideallestirilmis
Mp=Mpf— A L =M= ’}i—i ——== -
- N | (N=N,= sabit)
M - == (N=N,= sabit) M l
L1 L1 , ;
1L o ¢
ideallestirilmis P gergek
!
/
\ /
, tanat =El . i [8 " | tana=El ¢
0 ‘ b o : ¢
chl ¢L2 ¢,L1 quZ

Sekil 2.13: Yayili plastik davranig modeli ve plastik mafsal hipotezi i¢in ideallestirilmis moment-

egrilik diyagramlar1 (Ozer, 2009).

N
Ny A B
(M=M ,= sabit)
tanf3 =EF
B
0 e

Sekil 2.14: Ideallestirilmis normal kuvvet-birim boy degismesi diyagrami (Ozer, 2009).

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki bir betonarme kesitin karsilikli etki
diyagramindan elde edilen ideallestirilmis akma egrisi, (1), (2), (3) ve (4) noktalarini birlestiren
dogru parcalariyla ifade edilebilir (Sekil 2.15). Belirtilen bu noktalar arasinda daha fazla sayida
nokta gdzoniine alinmasi ile gergege daha yakin sonuclar elde edilebilir. Enkesit geometrisinin
ve donatilarin simetrik olmasi halinde karsilikli etki diyagramlari normal kuvvet ekseninde
simetrik halde olusacaktir. Ideallestirilmis etki diyagramlar1 her bdlgede ger¢ek diyagraminin

altina kalmasi nedeniyle daha giivenli sonuglar verecektir (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).
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gercek Ky(MLN)=0

ideallestirilmis

|
|

M2 - M maks

Nog

Sekil 2.15: Betonarme elemanlarda akma egrisinin dogrusallastiriimasi (Ozer, 2009).

Sargi donatis1 eksenleri disindaki sargisiz kabuk betonu, sargi donatisi sayesinde biiylik
sekildegistirme kapasitelerinin olustugu gébek betonu ve donatidaki akma sahanlig1 sonrasindaki
peklesme bolgesinin hesaba katildigi modeller altinda gergeklestirilen moment-egrilik analizleri
sonucunda elde edilen davranislarin ideallestirilmesinde farkli yaklagimlar kullanilabilmektedir.
Literatiirde siklikla kullanilan Priestley vd., (2007)’deki ideallestirmede, ilk olarak O noktasindan
ilk akma noktas1 B’den (qby’, My’) gecen birinci dogru ¢izilir. Daha sonra, enkesitin nihai tagima
giicii olan D noktasindan (¢, M) baslayan ve C nominal noktadan (¢, My) gegen ikinci bir
dogru ¢izilerek birinci dogru ile kesistirilir. Iki dogru parcas ile ideallestirilen bu diyagramin
kesisim noktasi esdeger akma egriligi (¢,) olarak ifade edilir (Sekil 2.16).

(2.16) denklemi ile de elde edilebilen esdeger akma egriligi sayesinde enkesit davranigina iligkin
elastik ve plastik bolge sinirlart ile siineklik talebi belirlenebilir (Sekil 2.16). Ayrica, bu

plastik rijitlik (ET,;) hesaplanabilir (bkz. (2.17) ve (2.18) denklemleri).

M ideallestirilmis M-¢ sercek M- D
M, |-— - fmmeeeoazas
( ;
My |-mmmmmmmee : L1, i
’ | @
M/'|--- B#
RY/4O) Y@
EI@/ :
Y S Ly
Per &' & 0004 3

Sekil 2.16: Moment — egrilik davranisinin ideallestirilmesi (Caliskan, 2019).
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M

by =—"¢, (2.16)
y My y

M, My
Ely=—=— 2.17
el d)y, ¢y ( )

M, — My
El, =—2 —~ 2.18
Pt ¢u - qby ( )

2.8 Moment-Egrilik Analizine ait Temel Esaslar

Betonarme kiris, kolon, perde gibi tasiyici elemanlarindaki ilk ¢atlak durumu, elastik ve plastik
davraniga iliskin biyiikliiklerin sekildegistirme kontrollii belirlenmesi, akma noktasi
sonrasindaki hasar sinirlarini tanimlayan Servis, Hemen Kullanim, Can Giivenligi, Gogmenin
Onlenmesi performans diizeylerine karsilik gelen sekildegistirme smirlarmin tanimlanmasi,
kesme ve burkulma gibi gevrek karakter gosteren istenmeyen davranigin kontrolii ve kuvvet —
yerdegistirme — slineklik davraniglarinin elde edilmesine yonelik moment — egrilik analizleri

sekildegistirme bazl analiz yontemlerinin baslangi¢c adimini olusturur (Caliskan, 2019).

Moment-egrilik analizinde, sargili ve sargisiz beton ile donatiya ait geometrik ozellikler ve
gerilme — sekildegistirme bagintilar1 tanimlandiktan sonra, en dis basing lifindeki kontrol beton
birim sekildegistirmesinin monotonik artan degerleri i¢in (6rnegin, &, = 0.00025 veya 0.0005)
oncelikle tarafsiz eksen derinligi (c) tahmin edilir. Enkesitte basing liflerinin yeter sayida
dilimlere ayrilmasi sayesinde, malzemeye iliskin gerilme-sekildegistirme davranislari da dilim
kalinliginca (4;) dogrusallastirilmis olur. Daha sonrasinda, beton ve donat1 dilim merkezlerinin
tarafsiz eksene uzakliklar, dilimlerdeki €, ve &, birim sekildegistirmeleri ile o, ve g, gerilmeleri
hesaplanir (Sekil 2.17). 1lgili kontrol sekildegistirmesi icin tarafsiz eksenin iistiindeki
dilimlerinin ait basing kuvvetleri toplami ile tarafsiz eksenin altindaki toplam ¢ekme kuvvetleri
arasindaki kuvvet denge kontrol edilir 2C; + 2C; — XTg; + P = 0 (Sekil 2.17) (Caliskan, 2019).
Enkesit i¢cin yazilacak kuvvet dengesinin yeterli toleransi (6rnegin 2kN veya 3kN) saglamamasi
durumunda, hesabin basinda tahmin edilen ¢ degeri degistirilir ve kuvvet dengesi saglanana
kadar bir iterasyon uygulanir. Kontrol sekildegistirmesinin ilgili degeri i¢in denge durumu
saglandiktan sonra, enkesitteki egrilik ve moment biiyiikliikleri, sirasiyla, (2.19) ve (2.20)
denklemleri ile belirlenebilir (Caligkan, 2019).
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Sekil 2.17: Tipik bir dikdortgen enkesit i¢in sekildegistirme profili, gerilme ve kuvvetler (Kurt,

2023).
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(2.19)

n n n n
) h
M = Z CﬁObER X x; + Z Cc{ciabuk X x; + z Cﬁonatl X ki + Z Tsc%onan X ki +Px (E _ C) (220)
i=1 i=1 i=1 i=1

Sabit normal kuvvet (P) etkisindeki enkesit i¢in kontrol beton birim sekildegistirmesinin (&.)

monotonik artan degerleri altinda analiz adimlar1 tekrarlanarak her birim sekildegistirme
durumuna karsilik egrilik ve moment biiyiikliikleri elde edilir (Sekil 2.18) (Caliskan, 2019).

Moment — egrilik analizinin herhangi bir adiminda;

a)

b)
c)
d)
e)
f)

kapasitesine ulasmasi,

Sargi donatisinda kirilma,

Kesme kapasitesine ulasilmasi,

Basing bolgesindeki donati(lar)da burkulma,

Cekme donatisinin g,=¢,, sinir degerine ulagarak kopmasi,

Davranistaki moment degerlerinde %20°lik bir kaybin olugmasi

Sargili betondaki en biiylik birim sekildegistirmenin €, = €., nihai sekildegistirme

durumlarindan en az birinin meydana gelmesi halinde analize son verilir ve bu nokta enkesitin

nihai tagima giicti olarak belirlenir (Priestley vd., 2007).
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Sekil 2.18: Farkli birim sekildegistirme durumlarini ifade eden tipik moment — egrilik davranis
(Caligkan, 2019).

2.9 Tasiyic1 Elemanlarin Dogrusal-Elastik Olmayan Davranis Modelleri

Deprem yonetmeliklerinde belirtilen tasarim esaslari altinda boyutlandirilan bina sistemlerinin
tasarim veya daha Otesindeki deprem seviyeleri altinda kontrollii bir elastik-6tesi davranis
gostermesi beklenir. Bunun i¢in, sismik yiikler altinda tasiyici sistem elemanlarinda hasar
olusumu dogrudan plastik, plastik donme ve birim boy degismesi gibi sekildegistirmeler ile
iliskilidir. Bu baglamda, yapi sistemlerinin dogrusal-elastik olmayan statik/dinamik analizlerinde
kuvvet-deformasyon bagintilarinin ger¢ek¢i modellenmesi, sismik yiikler altindaki davranigin
daha gergekgi elde edilmesinde 6nemli rol oynayacaktir. Tasiyict sistem elemanlarindaki (kiris,
kolon, perde vb.) plastik davranisin modellenmesinde, genel olarak, iki yaklasim bulunmaktadir
(Sekil 2.19).

(a) (©
Plastik Dogrusal olmayan Sonlu uzunluktaki  Fiper Kesit Sonlu eleman
mafsal yay mafsali mafsal bolgesi
\ J u J
N R\
Yigih plastisite Yayili plastisite

Sekil 2.19: Y1gili ve yayil plastik davranig modelleri (Deierlein vd., 2010).
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2.9.1 Yayih plastik kesit modeli

Yayili plastik davranis modelinde plastik sekildegistirmelerin sonlu uzunluktaki u¢ bolgelerinde
veya elemanin tiim uzunlugu boyunca siirekli bir bigimde yayili oldugu gozoniine alinmaktadir
(Sekil 2.19 c-d-e). Sabit diisey yiikler ve yatay yiikler etkisindeki bir tasiyici sistemin egilme
momenti diyagrami Il. mertebe etkiler sonrasinda dogrusal formdan parabolik hale gelecektir.
Ilk olarak eleman uglarinda meydana gelen plastik sekildegistirmeler, yatay yiiklerin artmast ile
eleman uzunlugu boyunca yayili hale gelecektir. Elemandaki mukavemet haline (basit egilme,
bilesik egilme, egik egilme vb.) bagli olarak, eleman uzunlugunca her enkesitte farkli bir kuvvet
- sekildegistirme davranisi ve akma fonksiyonu olusacaktir (Sekil 2.20) (Reinhorn vd., 2009).
Sekildegistirme bazli biiyiikliklerin daha gergek¢i elde edildigi yayili plastik davranig
yaklagiminda eleman uzunluguna enkesitler yeter sayida dilimlere (enkesit hiicrelerine) ayrilarak
fiber enkesitler olusturulabilir (Sekil 2.20). Her fiber kesitindeki sargili ve sargisiz beton dilimleri
ile her donat1 diliminin agirlik merkezindeki gerilme ve sekildegistirmeler artan yatay yiiklerin
her adiminda hesaplandiktan sonra integre edilerek eleman bazl sekildegistirme davranisi elde
edilir (Sekil 2.21). Bu noktada, ger¢ege daha yakin sonuglar elde etmek agisindan gézoniine

alian fiber boyutlari, fiber kesit sayis1 ve dilim sayisi, analizlerde 6nem teskil etmektedir.

Moment (M)

A E&=Eau
M C &80 }
) : f ; veya
M, Ec=Eco &>ty bt
: veya |
£=6 |
L Mo ) b | ¢ ¢ %
Egilme Momenti Diyagram1  Egrilik Diyagrami Moment-egrilik bagintis

Sekil 2.20: Tipik bir betonarme kolon iizerinde sekildegistirme durumu.

Té#é# .‘IL :I'\fl'\\ ILILIITTTLIL] \:i ° ° ° 0
Pl I | | . .
e < | |+ +
| uEmeeAAmREREEREEEEEREE! H i H ® ®
s i ¢« o o o
f. Sargisiz beton £, Sargih beton f. Donati
& & £ &
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Sekil 2.21: Tipik kolon enkesit i¢gin fiber model.
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2.9.2 Yagih plastik kesit modeli

Yigil plastik davranig (plastik mafsal) modelinde, plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu
stinek yap1 sistemlerde plastik sekildegistirmelerin plastik mafsal boyu olarak tanimlanan sonlu
bolgelerde diizgiin yayildigi, bunun disindaki bolgede eleman ve sistem davranisinin dogrusal-
elastik kaldig1 varsayilir (Sekil 2.19 a-b). Sekildegistirme bazli dogrusal — elastik olmayan statik
ve dinamik analizlerde bu yaklagimin kullanilmasi modelleme ve analiz hacmini 6nemli oranda

kisaltmaktadir.

Gergek ve ideallestirilmis egilme momenti—egrilik davraniglart Sekil 2.22de verilen betonarme
bir elemanin kritik bir bolgesindeki elastik ve plastik sekildegistirmeleri Sekil 2.23°te verilmistir.
Y1gili plastik davranis modelinde, [,, uzunlugundaki bolgede plastik sekildegistirmeler diizgiin
yayildigi haldedir ve plastik mafsal davranisinin bu sonlu bdlgenin merkezinde toplandigi
varsayilir (Ozer, 2009) (Sekil 2.23). Burada, L, uzunlugu genellikle enkesit ytiksekliginin yarisi

olarak (I, =0.5h) alinmaktadir.

¢p.nutk.~‘
M M N "
Myl MyEL L fpmas _———— M, = 0
. ideal
MEI /P 1 ideal
M = L ;Ias_toplasl elastoplastik
/ malzeme malzeme
/ E:Irl
M. 1
El
1
¢ ¢
¢ - & Pmales
¢ El

Sekil 2.22: Betonarme enkesite ait gercek ve ideallestirilmis egilme momenti-egrilik

diyagramlar1 (Ozer, 2009).
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Sekil 2.23: Elastik ve plastik bolgedeki i¢ kuvvet ve sekildegistirmeler (Ozer, 2009).
Bilesik egilme (egilme momenti + normal kuvvet) etkisindeki tasiyici elemanlar ait akma kosulu
i¢in basit egilmedeki M), plastik momenti yerine, normal kuvvete bagli hesaplanan indirgenmis

M, plastik momentinin kullanilmas: gereklidir. Bdylece, plastik mafsaldaki plastik egrilik

degerleri, [,, uzunlugunca integre edilerek elde edilir (bkz. (2.22) denklemi) (Ozer, 2009).

¢p = jlp ¢pds (2.21)
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2.10 Performansa Dayal Tasarim ve Degerlendirme Yaklasim

Giiglii deprem yer hareketleri altinda yapi sistemlerinin tasarimi, degerlendirilmesi ve ayrica
yapisal davranisin daha iyi anlasilmasi amaciyla Performansa Dayali1 Tasarim ve Degerlendirme
(PDTD) kavrami deprem miihendisligi alaninda 6nem kazanmistir. PDTD kavrami, son yillarda
VISION 2000 (1995), ATC 40 (1996), FEMA 273 (1997), FEMA 356 (2000) ve ASCE 41-17
(2017) gibi standart ve raporlarda ortaya konulmus ve gelistirilmistir. Bununla birlikte, bina tiirti
yapi1 sistemlerinin geleneksel kuvvete (dayanima) dayali tasarimini esas alan yonetmeliklerde de
bu kavram yer almaya baslamistir. PDTD, bina sahibinin, kullanicilarin ve sosyal ¢evrenin gesitli
ihtiya¢ ve hedefleri dogrultusunda 6ngoériilen bir veya ¢ok seviyeli bina performans diizeyi i¢in
binalarin tasarimini, degerlendirilmesini ve yapimini esas alan bir yaklasimdir. Bu yaklasim, yeni
binalarin tasariminda kullanilabilecegi gibi mevcut binalarin  deprem giivenliklerinin

belirlenmesi amaciyla da kullanilabilmektedir (Hasgiil, 2011).

Yapi sistemlerinde olusacak hasari temsil eden sekildegistirme bazli davranis biiyiikliiklerinin
esas alindig1 bu tasarim kavrami Sekil 2.24’te 6zetlenmistir. Temel olarak, birinci asamada, bina
icin bir performans hedefi segilir. Daha sonra, ongoriilen deprem tehlike seviyesi (veya
seviyeleri) i¢in dogrusal veya dogrusal-elastik olmayan statik/dinamik analiz yontemleri ile
binanin sismik performansi belirlenir. Son asamada ise, 6ngoriilen bina performans hedefinnin

gerceklesip gergeklesmedigi kontrol edilir (Sekil 2.24) (Hasgiil, 2011).

Bina performans
hedefi secilir.

g ™\
» | Geleneksel tasarum yontemm
‘ ile yonetmelik bazli 5n

tasanm yapilir.

l

(" Sekildegistirme bazli |
dogrusal olmayan analizler

Malzeme/Enkesit/ gergeklestirilir.
Eleman/Sistem ~
bazinda gerekli l

revizyonlar yapilir

.

S/

Yerdegitirme ve
sekildegistinme talepleri
belirlenir. Hasar diizeyi
\_ degerlendirilir.

S

'

Hayir Ongoriilen Evet
performans hedefi — Kapasite tasarim
saglaniyor mu? ilkeleri kullamlarak

tasarum tamamlanir.

v
Sekil 2.24: Performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavraminin temel esaslar1 (Dinger,
2022).

33



2.11 TBDY-2018’deki Performans Dayal Tasarim ve Degerlendirme Esaslari
TBDY-2018’¢ gore yeni yapilacak binalarin sekildegistirme esasli tasarimi ile mevcut binalarin

sismik performans degerlendirmesine yonelik temel esaslar asagidaki boliimlerde 6zetlenmistir.

2.11.1 Yapisal performans diizeyleri
Bina performans diizeyi, tastyici sistemdeki yapisal ve yapisal olmayan hasar durumu igin
ongoriilen sinirlardir. TBDY-2018°de, bina performans hedef(ler)ini belirlemek igin eleman

bazli dort performans diizeyi (hasar durumu) tanimlanmustir (Sekil 2.25). Bunlar;

o Kesintisiz Kullanim performans diizeyi (KK): Tasiyici elemanlarindaki malzeme davranisinin
elastik diizeyde kaldig1 veya ¢ok az sayida elemanin akma sinirini gegtigi igin hasarin heniiz
olugsmadigir varsayilir. Bu seviyede, sistem elemanlari tarafindan yutulan enerji elastik

sinirlardadir.

o Simwrli Hasar performans dizeyi (SH): Sistem elemanlarinda sinirhi diizeyde hasar
olusumunu ifade etmektedir. Yatay yiikler sonucunda birgok kritik kesitte i¢ kuvvetler akma

smirini gegtiginden betonarme elemanlarda sinirli ¢atlak olusumlar1t meydana gelir. Sismik etki

e Kontrollii Hasar performans diizeyi (KH): Tasiyict sistemde onarilmasi miimkiin hasar
diizeyini ifade etmektedir. Bu performans diizeyi, bircok yonetmelikte Can Giiveligi olarak ta
kayiplar meydana gelmesine karsin art¢1 depremlere karsi sistem yeterli kapasiteye sahiptir. Bina

tiirli yap1 sistemlerinin tasarim depremi altinda bu performans diizeyini saglamasi hedeflenir.

e Gdégmenin Onlenmesi performans diizeyi (GO): Sistem elemanlarinda ileri diizeyde hasar
olusumunu ifade etmekle birlikte gégme Oncesi kirilma durumu ait iist sinirt tanimlar. Sismik
etki sonrasinda tasiyict sistemde biiylik ve kalici sekildegistirmeler olusacagindan, artei
depremlere kars1 yeterli rijitlik ve dayanim kalmamis olabilir. Buna karsin, sistem diisey yiikleri
tasiyacak stabiliteye sahip olmalidir.

I¢ kuvvet
A

GO

SH

Sekildegistirme

Sekil 2.25: Bina performans diizeyleri ve bolgeleri (Dinger, 2022).
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2.11.2 Bina performans hedefleri

Bina performans hedefi, 6ngoriilen deprem tehlike seviyesi altinda bina sistemi i¢in hedeflenen
performans diizeyidir. Bina sistemi i¢in bir adet hedef segilebilecegi gibi, farkli deprem seviyeleri
gbzoniinde bulundurularak birden fazla performans hedefi de segilebilir. TBDY-2018’de bina
sistemleri igin normal ve ileri diizey performans hedefleri tanimlanmistir (Tablo 2.3). Normal
performans hedefleri yonetmelikge minimum Kriter olmakla birlikte, tasarimcinin sistemsel
tercih ve dnemine gore ileri performans hedefleri de segilebilir. TBDY-2018’ye gore konut tiirii
bina sistemleri i¢in normal performans hedefi, DD-2 deprem seviyesi altinda Kontrollii Hasar

performans diizeyinin olugmasidir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3: Yeni yapilacak betonarme binalar i¢in performans hedefleri (TBDY, 2018).

Normal (DTS=1, 1a, 2, 23, 3, 33, 4, 4a) Ileri (DTS=1a, 2a)
Performans Degerlendirme/Tasarim Performans Degerlendirme/Tasarim
hedefi yaklagimi1 hedefi yaklagimi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 - - KH SGDT

2.11.3 Deprem yer hareketi diizeyleri

TBDY-2018’de, bina tiirii yapr sistemlerinin dogrusal-elastik olmayan statik/dinamik
analizlerinde kullanmak iizere 50 yilda asilma olasilig1 ve geri doniis (tekrarlanma) periyotlarina
bagli dort farkli deprem seviyesi tanimlanmustir.

o DD-1 deprem yer hareketi diizeyi: 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve geri doniis periyodu 2475
yil olan ve ¢ok nadir goriilen depremleri temsil eder. Literatiirde, “Maksimum deprem” veya
“Gozoniine alinan en biiyiik deprem” olarak da ifade edilmektedir.

e DD-2 deprem yer hareketi diizeyi: 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve geri doniis periyodu 475
yil olan ve seyrek goriilen depremlerdir. Bu deprem seviyesi, “Tasarim depremi” olarak da
ifade edilmektedir.

o DD-3 deprem yer hareketi diizeyi: 50 yilda asilma olasilig1 %50 ve geri doniis periyodu 72
yil olan sik depremlerdir. Bu deprem seviyesi, orta biiyiikliikte deprem yer hareketini temsil
eder.

o DD-4 deprem yer hareketi diizeyi: 50 y1lda agilma olasilig1 %68 (30 yi1lda %50) ve geri doniis
periyodu 43 yil olan ¢ok sik depremlerdir. Hafif siddetli bu deprem seviyesi, “Servis
depremi” olarak da ifade edilmektedir (TBDY, 2018).
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2.11.4 Yatay ve diisey deprem yer hareketi spektrumu

Yerdegistirme, hiz ve ivme biiyiikliiklerine ait davranis spektrumlari, genis bir periyot araliginda
farkli rijitlik ve kiitleye sahip tek serbestlik dereceli sistemlerin ¢ok sayida deprem yer hareketi
kaydi altinda ve %5 elastik soniim i¢in hareket denklemlerinin ¢6ziilmesi sonrasindaki zarf

(maksimum) davranis1 temsil eder.

Yatay elastik tasarim ivme spektrumlari genel olarak ii¢ karakteristik bolgede tanimlanabilir.
Titresim periyodunun T4-Tp arasindaki kismu tek serbestlik dereceli sisteme ait sabit ivme
bélgesi, Tg-T,, arasi sabit hiz bolgesi, T; sonrasi kisim ise sabit yerdegistirme bolgesidir (Sekil
2.26). TBDY-2018’deki %5 sonlimlii yatay elastik ivme davranig spektrumu (2.22a-d)
denklemleri ile hesaplanmaktadir. Yatay tasarim spektrumunun kose periyotlar: Ta ve Tg tasarim
spektral ivme katsayilar1 Spg ve Spq’e bagl olarak (2.23) denklemi ile hesaplanir. Spg ve
Sp1.tasarim spektral biiytikliikleri, Sg ve Sy, harita spektral ivmelerinin Tablo 2.4 ve 2.5°te verilen

Fs ve F; yerel zemin etki katsayilari ile garpimiyla hesaplanir (TBDY, 2018).

T
S (T) = (0.4 + 0.6T—) Sps 0<T<T, (222)
A
Sae(T) = Sps (Sabit ivme bolgesi) T,<T<Tg (2.22Db)
Sae(T) = % (Sabit hiz bolgesi) T <T<T, (2.22c)
S, (T) = SpaTl (Sabit yerdegistirme bélgesi) T, <T (2.22d)
ae - TZ L = .
S S
T, =022 ; T,=2 T, =65 (2.23)
Sps Sps
S, (1)
1 Sabit ivme
Sps Sabit hiz

Sabit yerdegistirme —,

S
S (T)==-LL
ac( ) T

Sekil 2.26: %5 soniimlii yatay ivme tasarim spektrumu (TBDY, 2018).
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Tablo 2.4: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilart (TBDY, 2018).

Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi Fg
Ss <0.25 Ss = 0.50 Ss =0.75 Ss =1.00 S, =1.25 Ss = 1.50

Yerel zemin simifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 13 13 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.12 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Tablo 2.5: 1.0 sn periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018).

Yerel zemin 1.0 sn periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayis1 F

sinifi 51 <010 S5; <010 $; <010 5, <010 5, <010 5, <010
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 1.5 15 15 15 14
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Gozoniine alian deprem yer hareketi diizeyi i¢in diigey elastik tasarim ivme spektrumunun ug
bolgedeki S,.p (T) spektral ivmeleri, yatay ivme spektrumu i¢in tanimlanan Sy degerine ve T

dogal titresim periyoduna bagli olarak yergekimi ivmesi [g] cinsinden (2.24)-(2.25) denklemleri
yardimiyla hesaplanir (Sekil 2.27) (TBDY, 2018).

Saea(T) = (0.32 + 0.48 %) Sps 0<T<Typ (2.24a)
Saep(T) = 0.8Sps Top <T <Tpp (2.24b)

Saen(T) = O.SSDSTB% Tegp =T <Typ (2.24c)

Tap =7;)_A ; Tpp = % s T =% (2.25)
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Sekil 2.27: %5 sonlimlii diisey ivme tasarim spektrumu (TBDY, 2018).

2.12 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

TBDY-2018’de verilen esaslar gergevesinde yeni binalarin sekildegistirme esasli tasarimi ile,
mevcut binalarin sismik etkiler altinda degerlendirilmesine yonelik dogrusal-elastik olmayan
analiz yontemleri, elastik-Gtesi statik itme analizi (pushover analizi) ve zaman tanim alaninda
dogrusal-elastik olmayan analiz baslig1 altinda genel olarak gruplanabilir. Bu noktada, gozoniine
alman deprem yer hareketi altinda tasiyici sistemlerin statik veya dinamik esasli analizleri
sonrasinda siinek davranisa iliskin malzeme/enkesit/eleman/sistem bazli i¢ kuvvet ve
sekildegistirme talepleri, mevcut kapasiteler ve sekildegistirme sinirlari ile karsilastirilir. Ayrica,
gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvetlerin mevcut tasima kapasitelerini asip asmadigi analiz

stresince kontrol edilir.

2.12.1 Elastik-otesi statik itme analizleri

Ongoriilen deprem yer hareketi seviyesi altinda yap1 sistemlerinde olusacak sismik davranis
taleplerinin belirlenmesine yonelik elastik-6tesi statik itme analizi (pushover analiz), tasiyici
sistemin monotonik artan yatay yiikler altinda malzeme ve geometri degisimi bakimindan
dogrusal-elastik olmayan teoriye gore statik analizini esas almaktadir. Kapasite egrisi olarak
ifade edilen yatay kuwvet — kritik tepe yerdegistirmesi davraniginin belirlenmesi sayesinde,
sistemindeki zayif elemanlar ile bunlarin yerleri, stabilite ve mekanizma durumlar ve ayrica,
tasiyici elemanlardaki sekildegistirme talepleri yerdegistirme kontrollii belirlenebilmektedir
(Sekil 2.28). Bu noktada, 6ngoriilen deprem seviyesi i¢in hesaplanan hedef yerdegistirmesi talebi
referans alinarak, yapi sistemi i¢in Ongoriilen performans diizeyinin (hasar durumunun)

gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir (Hasgiil, 2004). Elastik-6tesi statik itme analizi,
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baslangi¢ adimindan son yiik artimima kadar sabit yatay yiik profilinin (¢cogunlukla 1.dogal
titresim modu sekli) kullanildig1 Sabit Mod seklinde veya sistemde meydana gelen her plastik
mafsal sonrasinda yeniden hesaplanan modal ozelliklere bagli olarak Degisken Mod ile
uygulanabilir. TBDY-2018’e gore tek modlu statik itme analizinin uygulanabilmesi i¢in bina
yiikseklik sinifi BYS > 5, dis merkezlik g6zoniine alinmaksizin her kattaki burulma diizensizligi
katsayisi np; < 1.4 ve ilgili deprem dogrultusunda birinci dogal titresim moduna ait etkin kiitle

katilim oraninin en az %70 olmasi1 kosullarinin tiimii saglanmalidir.

Vr

Kapasite Egrisi

Plastiklesme noktalari

6I'I'IE.'I(

Sekil 2.28: Kapasite egrisinin elde edilmesi (Hasgiil, 2004).

2.12.2 Zaman tamim alaninda dogrusal-elastik olmayan analiz

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavrami igerisinde, belirli deprem yer hareketleri
etkisindeki yapi sistemlerinde meydana gelecek i¢ kuvvet ve sekildegistirme bazli sismik
taleplerinin belirlenmesine en giivenilir yontem, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal-Elastik
Olmayan Analiz (ZTADOA) yontemidir. Bu yontemden elde edilecek taleplerin kesin oldugu
belirli varsayimlar altinda kabul edilmekle birlikte, deprem yer hareketine ait ivme kayitlarinin
secimi ve Olgeklendirilmesi, i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilarinin tersinir yiikler icin
ideallestirilmesi, modellemeye iliskin varsayimlar, soniim etkisi vb. parametrelerin se¢imi analiz

sonuglari iizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Hasgiil, 2011).

ZTADOA yontemi, genel olarak, belirli bir ivme-zaman kaydi igin tasiyici sisteme ait dinamik
hareket denklemlerinin ¢ok kii¢iik At zaman artimlarinda i¢in adim adim integrasyonunu esas
almaktadir. Bu sayede, malzeme / enkesit / eleman / sistem bazli i¢ kuvvet ve sekildegistirmeler
zamana bagl elde edilmektedir. TBDY-2018’e gore, yeni yapilacak yiiksek katli binalar ile
diizensizlik igeren mevcut binalarin sismik etkiler altindaki degerlendirilmeleri i¢in ZTADOA
yontemi zorunlu olmakla birlikte, yonetmelik kapsamindaki tiim bina sistemlerinin sismik

analizlerinde herhangi bir sinirlama olmaksizin uygulanabilmektedir.
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Dogrusal-elastik davranis gosteren tek serbestlik dereceli bir sisteme ait hareket denklemi (2.26)
denklemlerinde verilmistir (Sekil 2.29). t=0 anindaki baslangi¢ kosullar1 {12(0) ve u(0)} altinda
hareket denkleminin ¢oziilmesi ile yerdegistirmeler zamana bagli elde edilebilir. Bdoylece,

sisteme ait diger davranis talepleri (6,, ¢, 6,4, M, vb.) zamana bagl olarak hesaplanabilir.

mil + cit + ku = —miiy(t) (2.26a)

il + 28wyt + wZu = iy (t) (2.26b)

(2.26a-b) denklemlerinde m kiitleyi, ¢ soniim ¢arpanini, K rijitligi gostermektedir. i, @t ve u,

sirastyla, ivme, hiz ve yerdegistirme davrams bilesenleri olmakla birlikte i, (t) deprem yer

hareketi ivmesidir. & sontim oranin1 ve w,, dogal agisal frekansi1 gostermektedir.

e

au-
RN EANRERRNNRNNNNN

B o o o o e

o g

Sekil 2.29:Tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik davranisi (Chopra, 2000).

Hareket denkleminin sayisal ¢dziimiinde soniim igin en uygun modelleme teknigi, elastik ve
histeretik soniimiin toplam1 olarak ifade edilen esdeger viskoz soniim "in kullanilmasidir. Elastik
soniim daha ¢ok malzeme 6zelligine bagl olmakla birlikte betonarme sistemler i¢in genellikle
%5 alinmaktadir. Histerik soniim ise, sistemin bir ¢evrimsel hareketinde yutulan enerji ile
iligkilidir. Sismik yiikler etkisindeki yap1 sistemlerinin ZTADOA’lerinde viskoz soniim i¢in en
yaygin kullanilan yaklasim Rayleigh Soniim modelidir (Sekil 2.30). Bu modelde soniim, kiitle

orantil1 ve rijitlik orantili bilesenlerin dogrusal siiperpozisyonu elde edilir (bkz. (2.27) denklemi).

c=aym+ak (2.27)

Burada, m kiitle matrisi, k, rijitlik matrisi, a, ve a, herhangi bir moddaki soniim oranlaridir.
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Sekil 2.30: Rayleigh soniim modeli (Chopra, 2000).

2.13 Deprem Yer Hareketi Kayitlarinin Secimi ve Ol¢eklendirilmesi

TBDY-2018 kapsaminda bina sistemlerinin ZTADOA ’lerinde kullanilacak deprem yer hareketi
kayitlarinin segiminde, depremin bilyiikligi, faya olan uzaklik, kaynak mekanizmasi, yerel
zemin kosullar1 vb. parametrelerin gozoniinde bulundurulmasi ve ayrica, binanin bulundugu
bolge i¢in kaydedilmis gegmis deprem verilerinin bulunmasi halinde 6ncelikle bu kayitlarin
Olgeklendirilmesi gerekir. Analizler i¢in en az 11 deprem kaydi segilmeli ve ayni deprem
kaydindan secilecek istasyon verileri 3’li gegmemelidir. Yeterli say1 ve nitelikte deprem kaydinin
elde edilememesi halinde, binanin bulundugu bdlgenin yerel zeminin o&zellikleri altinda
benzestirilmis kayitlarda kullanilabilir (TBDY, 2018).

Segilen deprem yer hareketi kayitlarinin 6lgeklendirilmesi, genel olarak, Zaman Tanim Alaninda
veya Frekans Alaminda ¢Oziimler iireten yontemler ile yapilabilmektedir. Zaman tanim
alanindaki dlgekleme (basit 6l¢eklendirme) yonteminde, ivme-zaman kaydimnin frekans icerigi
degistirilmeksizin genlikler bir olgek katsayisi ile biiyiitiip/kiigiiltillerek hedef spektrumla
eslestirilir. Frekans alaninda (spektral uyusum seklinde) 6lg¢eklendirmede ise, tasarim ivme
spektrumu ile miimkiin oldugunca uyusacak kayitlarin olusturulmasi hedeflenir. Bu yontemde,

6l¢eklenen deprem kaydinin frekans igerigi degismektedir.

TBDY-2018’ye gore ZTADOA’lerde kullanilacak deprem kayitlarinin dlgeklendirilmesine ait
hesap esaslar1 asagida 6zetlenmistir. Buna gore;

e Bir veya iki boyutlu hesaplar igin segilen tiim kayitlara ait ivme spektrumlarinin

ortalamasinin 0.2 Tp ve 1.5T, periyotlar arasindaki genlikleri, tasarim spektrumunun ayni

periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢iik olmamalidir (TBDY, 2018).
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e Uc boyutlu hesapta secilen deprem kaydi takimmin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarinin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde edilir.
Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarinin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5T, periyotlart
arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine
oraninin 1.3’ten daha kii¢iik olmamasi kuralina gore deprem yer hareketi bilesenlerinin

genlikleri 6lgeklendirilir (TBDY, 2018).

2.14 Betonarme Binalarin Performans Diizeylerine ait Sekildegistirme Sinirlari
Performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavrami ¢ergevesinde, TBDY-2018’de tanimlanan
KK, SH, KH ve GO performans diizeylerine ait sekildegistirme sinirlar1 plastik mafsal davranis:
ile modellenen elemanlar igin 6,, plastik donme, yayih plastik davrams modeli ile modellenen
elemanlar i¢in beton ve donatidaki . ve & birim boy degismesi cinsinden Tablo 2.6’da
Ozetlenmistir. Bununla birlikte, performans diizeyleri arasindaki hasar durumunu gdsteren
performans bélgeleri (Sinwrli Hasar Bolgesi {SHB}Y, Belirgin Hasar Bolgesi {BHB}Y, lleri Hasar
Bolgesi {IHB} ve Go¢me Bélgesi {GB}) tanimlanmustir (Sekil 2.25).

Tablo 2.6: Performans diizeylerine karsi gelen sekildegistirme sinirlar1 (TBDY, 2018).

Performans

diizeyi Yayih plastik davranis modeli Plastik mafsal modeli

Simirh E(SH) — 0.0075

Hasar SSH S = ¢

(SH) e = 0.0025
Kontrollii LKH) _ g e (6O) _‘

Hasar ;H ;0 HéKH) — 075 91(,00)

(KH) M = 0.75 £

(GO) _ ) 2 L
ogmenin = 04 fou QI(JGO) 3 [(¢u —dy)Lyp (1 B O'SL_p)
Onlenmesi (60) <
S = 0.0035+ 0.04,/w
GO " we + 45¢,d ]
€O <0.018 Pudy

®e.: Etkin sargi donatisinin mekanik donati orant ¢, Nihai egrilik ¢, Esdeger akma egriligi

Ls: Kesme agikligi Ly: Plastik mafsal boyu Dy: Boyuna donati ¢ap1

Tablo 2.6’daki sekildegistirme smirlar1 V,/(by, dfeem) < 0.65 igin gegerlidir. Enkesitteki kesme
kuvveti oraninin > 1.30 olmasi halinde, bu sinirlar degerler %50 oraninda azaltilmalidir. 1.30 >

V,/(bw dfcem) > 0.65 icin sekildegistirme sinirlarinin azaltilmasinda dogrusal enterpolasyon

uygulanir (TBDY, 2018).
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3. BETONARME CERCEVE SiISTEMLER UZERINDE PARAMETRIK
SAYISAL INCELEMELER

Bu tez calismasinin sayisal analizleri kapsaminda, zemin katinda diisey kolon siireksizligine
sahip betonarme ¢ergeve sistemlerin sismik davranislari dogrusal olmayan teori ger¢evesinde
parametrik incelenmistir. Bunun igin, diisey siireksizligin oldugu bolgede farkli transfer kirisi
uzunluklarina sahip (L=2", 3™ ve 4™) 9 adet ¢erceve sistemin Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Analizleri (ZTADOA) yapilarak sekildegistirme bazli talepleri belirlenmistir. Daha
sonra, Ol¢eklendirilmis deprem yer hareketleri i¢in elde edilen davranis taleplerinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak bu tiir diizensizlige sahip bina sistemleri cer¢evesinde ydnetmeligin

performans hedefleri sayisal olarak irdelenmistir.

3.1 Hesap Varsayimlari
Betonarme cergeve sistemlere ait hesap modellerinin olusturulmasi ve dogrusal-elastik olmayan
analizlerde yapilan kabuller agagida sunulmustur.

e Diizlem kesitler sistem sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.

e Beton ve donati arasinda tam aderans bulunmaktadir.

e Sargili ve sargisiz betonun gerilme—sekildegistirme bagntisi i¢in Mander vd. (1988)’deki
model, donati i¢in ise peklesmenin gézoniine alindigr malzeme modeli kullanilmistir.

e Dogrusal-elastik olmayan analizlerde kiris ve kolonlara ait etkin (¢atlamis) enkesit
rijitlikleri TBDY-2018 Boliim 4.5.8”¢ gore hesaplanmistir. Beton ¢gekme dayanimi ihmal
edilmistir.

e Analizlerde, yerdegistirmelerin denge denklemlerindeki etkisi (P-A) go6zoniinde

bulundurulmus, buna karsin geometrik uygunluk kosullarindaki etkisi thmal edilmistir.

3.2 Betonarme Cerceve Sistemlerin Ozellikleri

Diisey kolon siireksizligine sahip farkli tasiyici sistemler {izerinde, diisey diizensizligin sismik
davranis talepleri tizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla kat sayisi (3, 5 ve 7) ve transfer kirisi
uzunlugunun (L=2", 3™ ve 4M) degistirildigi bina sistemlerinin zemin kat orta aksindaki kolonlari
kaldirarak ii¢ boyutlu hesap modelleri ProtaStructure (2024) yaziliminda olusturulmus ve
tasarimlar TBDY-2018’deki esaslar c¢ergevesinde yapilmistir (Sekil 3.1-3.3). Binalarin

tasarimlarina esas parametreler Tablo 3.1’de sunulmustur.
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Sekil 3.1: Transfer kirisi uzunlugu 2™ olan bina sistemleri i¢in kat plani.
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Sekil 3.3: Transfer kirisi uzunlugu 4™ olan bina sistemleri i¢in kat plani.

44



Tablo 3.1: Betonarme yapilarin tasariminda dikkate alinan parametreler.

Bina kullanim simifi BKS 3
Deprem yer hareketi diizeyi DD-2
Deprem tasarim sinif DTS 1
Yerel zemin sinifi ZC
Bina dnem katsayisi | 1
Bina ytikseklik sinifi BYS 7
Beton ve beton ¢eligi sinifi C30, B420C
Tasarim ivme spektrumu katsayilar Sp(g) Sps=1.020 Sp1=0.315
Yerel zemin garpanlari Fs=1.2 Fi=1.5
fe' f'=30 MPa

Beton ve beton ¢eliginin karakteristik dayanimlari f, ,2420 MPa, ,=550 MPa
Kat yiiksekligi hi 3m

Normal katlar G (KN/m?) Q=2.0
Déseme yiikleri 2 G=6.125

Cat1 kat1 Q (kN/m?) Q=15

Duvar yiikleri lg duvarlar 10 cm 5.35 kKN/m

Dis duvarlar
Spektrum karakteristik periyotlart T (sn) TA=0.062 Ts=0.309 T.=6.0
Stineklik diizeyi,
Tastyici sistem davranis katsayist (R), Yiiksek R=8 D=3
Dayanim fazlalig1 katsayisi (D),

Sayisal incelemelerde, tasarimlari yapilan 9 adet betonarme bina i¢in diisey diizensizligin
bulundugu C-C aks1 gergeveleri ¢ikarilarak iki boyutlu tasiyici sistem modelleri olusturulmustur
(Sekil 3.5-3.6). Bu sistemlerin isimlendirilmesi kat sayisi ve transfer kirisi uzunluklarini
icermektedir. Buna gore;

Transfer kirisi uzunlugu

Kat sayis1 L=2m L=3m L=4m
3 3KC_L2 3KC_L3 3KC_L4
5 S5KC_L2 5KC_L3 S5KC_L4
7 7TKC_L2 7KC_L3 7KC_L4

Diizlem cerceve sistemlere ait enkesit boyutlar1 ve donatilar1 kolonlar i¢in Tablo 3.2°de, kirigler

i¢in Tablo 3.3-3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.2: Kolon elemanlarin enkesit boyutlar1 ve donati 6zellikleri.

. Enkesit boyutlar1 Boyuna donatilar | Boyuna donat: Enine

Bina Kat | Kolon akslan (cm x cm) As (cm?) orant (%) donatilar
C1:C3;C5 40 x 40 (168(?;1(?m2) %1.01 ®8/16/8

3KC L2 | 13
C2: C4 50 x 50 (321‘1%?“2) %1.29 ®8/16/8
C1:C3;C5 45 X 45 @ ﬁ?iﬁn?) %1.19 ®8/16/8

3KC L3 | 13
C2: C4 55 X 55 (321‘1%?“2) %21.06 ®8/16/8
C1:C3;C5 50 x 50 (321‘1%?“2) %1.29 ®8/16/8

3KC L4 | 13
C2:C4 60 x 60 ( 452%?#) %1.12 ©8/16/8
C-1;C-3;C5 50 x 50 (33253’?“2) %1.22 ©8/16/8

5KC L2 | 15
C-2; C-4 60 x 60 ( 43‘;%%2) %1.13 ©8/16/8
C-1,C-3,C5 55 x 55 12018 %1.01 ®8/16/8

(30.54 cm?)

5KC L3 | 15
C-2; C-4 65 x 65 (55%3%;?112) %12 ©B/16/8
C-1;C-3;C5 60 X 60 ( 43‘;?%:?“2) %1.13 ©B/16/8

5KC L4 | 15
C-2;C-4 70%70 (55%%)%;%2) %1.04 ®8/16/8
C-1;C-3;C5 60 x 60 (371%%”%?“2) %1.05 ® 8/16/8

7KC L2 | 17
C2;C4 70x 70 (sgg‘fi?nz) %1.03 ® 8/16/8
C-1;C3;,C5 65 x 65 (sgg‘fi?nz) %1.19 ® 8/16/8

7KC L3 | 17
C2;C4 75x 75 (622%‘(1;%?“2) %1.12 ® 8/16/8
C-1;C3,C5 70X 70 (sgg‘fi?nz) %1.03 ® 8/16/8

7KC L4 | 17
C2;C4 80 x 80 (75‘;‘?%?“2) %1.18 ® 8/16/8
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Tablo 3.3: 3KC L2 gergeve sisteminde kiris enkesit boyutlari ve 6zellikleri.

. Kiris mesnetlerindeki boyuna donatilar
Enkesit Mesnet
Kat bxh L l.aciklik 2. agiklik 3. agiklik 4. agiklik
bolgesi
(cmxcm) B - - B
Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
.. 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2916 2016
3 | 25x50 1012 1820 1820 1820 1820 1012
Alt 2018 2018 2016 2016 2016 2016 2018 2018
.. 2d16+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2P16 2016
2916 2918 2918 2918 2918 2916
2 25x50
2016+ 2016+
Alt 3016 3016 2016 2016 3P16 3P16
1912 1912
.. 2018+ 2018+ 2018+ 2918+ 2Q18+ 2018+
Ust 2018 2918
1 | 30x60 1016 3014 3014 3014 3014 1016
Alt 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018
Tablo 3.4: 3KC L3 gergeve sisteminde kiris enkesit boyutlar1 ve 6zellikleri.
. Kirig mesnetlerindeki boyuna donatilar
Enkesit Mesnet
Kat bxh . 1.agiklik 2. agiklik 3. aciklik 4. agiklik
bolgesi
(cmxcm) 5 5 5 B
Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
.. 2016+ 2016+ 2P16+ 2016+ 2Q16+
Ust 2016 2016 2016
1P14 2016 2016 2016 114
3 25x50
3P14+ 3P14+ 314+
Alt 314 3014 3014 3014 314
1P14 1P14 1914
.. 2016+ 2016+ 2P16+ 2016+ 2016+ 2Q16+
Ust 2016 2016
3P14 3P18 3P18 3P18 3d18 3P14
2 30x50
2920+ 2920+
Alt 2018 2018 2020 2020 2918 2018
1P18 1P18
.. 3Pl16+ 316+ 316+ 316+ 316+ 316+
Ust 3dl16 3dl16
1914 3920 3P20 3d20 3d20 1D14
1 35x65
318+
Alt 3dl16 3d16 3P18 3P18 3P18 3d16 3Pl16
2014
Tablo 3.5: 3KC L4 ¢gergeve sisteminde kiris enkesit boyutlar1 ve 6zellikleri.
. Kiris mesnetlerindeki boyuna donatilar
Enkesit Mesnet
Kat bxh bbloesi 1.agiklik 2. agiklik 3. agiklik 4. agiklik
(cmxcm) & B - B B
Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
.. 2016+ 2016+ 2020+ 2020+ 2016+ 2016+
Ust 2920 2920
2912 2916 2916 2916 2916 2012
3 25x50
2020+
Alt 2016 2016 2020 o2 2020 2020 2016 2016
.. 2018+ 2018+ 2018+ 2018+ 2018+ 2018+
Ust 2018 2018
2016 4®20 4920 4920 4920 2016
2 35x55
3D20+ 3D20+
Alt 2018 2018 3020 3020 2018 2018
3012 3012
.. 3018+ 3D18+ 3020+ 3020+ 3018+ 3018+
Ust 3020 3020
1 | a0x70 112 4920 4920 4920 4920 1012
Alt 3P18 3P18 4020 4020+3P12 4020 4020 3d18 3d18
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Tablo 3.6: SKC L2 gergeve sisteminde kiris enkesit boyutlari ve 6zellikleri.

; Kiris mesnetlerindeki boyuna donatilar
Enkesit Mesnet
Kat bxh bolgesi 1.agiklik 2. aciklik 3. aciklik 4. aciklik
(cmxcm) Sol Sag Sol Sag sol Sag sol Sag
Ust 2016+ 2016+ 2016+ 2016 D16 2016+ 2016+ 2016+
5 25x50 1914 1P18 1918 1918 1918 1914
Alt 3014 3014 2016 2016 2016 2016 3014 3014
Ust 2016+ 2016+ 2016+ 2016 D16 2016+ 2016+ 2016+
4 25x50 2016 2916 2016 2916 2016 2016
Alt 2018 2018 2016 2016 2016 2016 2018 2018
o 2016+ 2016+ D16+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2016 2016
3 25x50 3014 2018 2018 e e 2018 2018 3014
Alt * *
2018 2018 2016 1014 014 2016 2018 2018
- + + + + + +
Ust 2018 2018 2018 2018 D18 2018 2018 2018
2 30x60 3012 3016 3P16 3016 3P16 3P12
Alt 3D14 3014 3P16 3dl6 3d16 3dl6 3014 3014
g 3d16+ 3D16+ 2020+ 2920+ 2020+ 3d16+
Ust 2020 2020
1 30x70 1014 3016 3®16 " " 3016 3d16 1914
Alt - *
3016 3016 3®16 D14 1014 3016 3P16 3P16

Tablo 3.7: 5SKC L3 gergeve sisteminde kiris enkesit boyutlari ve 6zellikleri.

: Kiris mesnetlerindeki boyuna donatilar
Enkesit Mesnet
Kat bxh bolgesi 1.agiklik 2. aciklik 3. agiklik 4. agiklik
(cmxcm) Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
o 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2016 2016
5 25x50 2012 1D18 1D18 . . 1D18 1D18 2012
Alt * *
2016 2016 2016 D12 D12 2016 2016 2016
= 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2016 2016
4 25%50 3014 2018 2018 e e 2018 2018 3014
Alt * *
2018 2018 2018 1012 1012 2018 2018 2018
* 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2016 2016
3 35x50 3d16 3d16 3d16 . . 3d16 3dl16 3dl16
Alt * *
2018 2018 3dl16 1016 1016 3d16 2018 2018
N + + + + + +
| s s | e e
2 45x65 6 5®16 5®16 T T 5016 5®16 6
Alt + +
4016 4016 4020 120 120 4020 4016 4016
* 3020+ 3020+ 3020+ D20+
Ust 3020 3020 3020 3020
1 45X75 3d20 3d20 — — 3d20 3P20
5d16+ 5®16+
Alt
3D20 3d20 5d16 2016 2016 5016 3d20 3d20

Tablo 3.8: SKC L4 gergeve sisteminde kiris enkesit boyutlari ve 6zellikleri.

; Kiris mesnetlerindeki boyuna donatilar
Enkesit Mesnet
Kat bxh bolgesi 1.agiklik 2. agiklik 3. agiklik 4. agiklik
(cmxcm) Sol Sag Sol Sag sol Sag sol Sag
o 2d16+ 2d16+ 2d16+ 2016+ 2d16+ 2d16+
Ust 2016 2016
5 25x50 1018 2020 2020 - - 2020 2020 1918
Alt * *
2016 2016 2018 1012 1012 2018 2016 2016
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Tablo 3.8 (devam)

Ust 2016+ 2016+ 2018+ D18 2®18 2018+ 2016+ 2016+
4 25x50 2018 2920 2020 2920 2920 2018
Alt 3014 3014 3016 31(2)116; 35;)116; 3016 3014 3014
Ust 3014+ 3014+ 2018+ 2018 2®18 2018+ 3014+ 3014+
3 35x50 2018 4018 4018 4018 4018 2018
Alt 2018 2018 4d16 42(1()1)116; 42qulf; 4016 2018 2018
e D20+ D20+ D20+ D20+ D20+ D20+
2 50%65 Ut 31C]Z)14 36<I)200 36C]Z)20 3020 3020 36(13200 36CI>200 31(I>14
Alt 3920 3020 8P16 82(121)126(; 8;2)126(; 8016 3020 3920
- + + + +
. 5075 Ust 4018 45(:];150 45<I:D2200 4920 4320 45(2)2200 45()&)1;0 4P18
Alt 4018 4018 5020 52(1()1)21(); 52(1;210; 5020 4018 4018

Tablo 3.9: 7KC L2 gergeve sisteminde kiris enkesit boyutlari1 ve 6zellikleri.

. Kiris mesnetlerindeki boyuna donatilar
Enkesit Mesnet
Kat bxh N l.aciklik 2. agiklik 3. agiklik 4. aciklik
bolgesi
(cmxcm) B B B B
Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag

- 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2016 2016

7 25x50 1d16 2012 2012 2012 2012 1D16
Alt 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016
- 2d16+ 2016+ 2d16+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2016 2016

6 25x50 1d16 1d16 1d16 1D16 1D16 1D16
Alt 3D14 3D14 2016 2016 2016 2016 314 314
- 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2016 2016

5 25x50 3d14 2018 2018 2018 2018 3d14
Alt 2018 2018 2016 2016 2016 2016 2018 2018
- 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2018 2018 2018 2016 2016 2018 2018 2018

4| 30x0 2016+ 2016+
Alt 3D14 3D14 2016 D14 2016 1014 314 314
- 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2018 2018 2018 2016 2016 2018 2018 2018

3 | 300 3014+ | 3D14+
Alt 3014 3014 3014 12 12 3014 3014 3014
- 318+ 318+ 318+ 318+ 318+ 318+
Ust 1D14 3d16 3d16 3018 3018 3016 3d16 1014

2 40x70 4016+ 4016+
Alt 3D18 3D18 4016 2016 2016 4016 3D18 3D18
- 3020+ 3020+ 3020+ 3020+
Ust 3d20 3016 3016 3d20 3P20 3016 3016 3P20

! 40x80 3020+ 3020+
Alt 3d20 3d20 3d20 D12 D12 3d20 3d20 3d20

Tablo 3.10: 7KC L3 gergeve sisteminde kiris enkesit boyutlar1 ve 6zellikleri.

. Kiris mesnetlerindeki boyuna donatilar
Enkesit Mesnet
Kat bxh . 1.agiklik 2. agiklik 3. agiklik 4. aciklik
bolgesi
(cmxcm) B B B B
Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
. 216+ 216+ 216+ 2016+ 2D16+ 2016+
Ust 2018 2018 2018 2016 2016 2018 2018 2018
! 2580 2018+ 2018+
Alt 2018 1012 2016 2016 2916 2d16 D12 2918
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Tablo 3.10 (devam)

.. 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
6 | 2550 Ust 2020 2018 2018 2016 2016 2018 2018 2020
Alt 3014+ 3D 14+ 2016+ | 2016+ | 2016+ 2016+ 3014+ 314+
1012 112 1012 112 112 112 112 112
- 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2020 2020 2020 2016 2016 2020 2020 2020
5 25%50 2018+ 2018+
Alt 2018 2018 2018 s ols 2018 2018 2018
. 314+ 3014+ 314+ 314+ 314+ 314+
Ust 2018 2018 2018 314 314 2018 2018 2018
4| 330 316+ 3016+
Alt 3014 3014 3016 or ol 3016 3014 3014
. 314+ 3014+ 314+ 314+ 314+ 314+
Ust 2018 2020 2020 314 314 2020 2020 2018
3 35x30 2020+ 2020+
Alt 3014 3014 2020 o4 ols 2020 3014 3014
. 6D16+ 6D16+ 6D16+ 6D16+
Ust 6016 P L8 6016 6016 L8 ols 6016
2 5575 6D18+ 618+
Alt 6016 6016 6D18 ol ol 6018 6018 6016
N 4020+ 4020+ D20+ 4020+
| sees Ust 4020 oLt ols 4020 4020 ol oLt 4020
4020+ | 4020+
Alt 4020 4020 4920 ol ol 4020 4020 4020

Tablo 3.11: 7KC L4 gergeve sisteminde kiris enkesit boyutlar1 ve 6zellikleri.

. Kiris mesnetlerindeki boyuna donatilar
Enkesit Mesnet
Kat bxh L l.aciklik 2. agiklik 3. agiklik 4. agiklik
bolgesi
(cmxcm) B B - -
Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
N 2016+ | 2016+ | 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2014 3014 3014 2016 2016 314 | ZRIOBCI T gy
! 25x50 3014+ | 3014+
Alt 2016 2016 3014 s o1 3014 2016 2016
. 2016+ | 2016+ | 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 3014 2020 2020 2@16 2@16 2020 2020 3014
6 25x50 2018+ | 2018+
Alt 3014 3014 2018 12 12 2018 3014 3014
. 2016+ | 2016+ | 2016+ 2016+ 2016+ 2016+
Ust 2018 2020 2020 2016 2016 2020 2020 2018
5 25x50 3016+ | 3016+
Alt 3014 3014 3016 ol (ol 3016 3014 3014
. 3016+ | 3016+ | 3016+ 316+ 316+ 316+
Ust 3014 3020 3020 3016 3016 3020 3020 3014
4 40x50 4016+ | 4016+
Alt 3016 3016 4016 A A 4016 3016 3016
. 3016+ | 3016+ | 3016+ 3016+ 3016+ 3016+
Ust 3014 3020 3020 316 3016 3020 3020 3014
3 40x50 3020+ | 3020+
Alt 3016 3016 3020 lo14 lo14 3020 3016 3016
. 4020+ | 4020+ 4020+ 4020+
Ust 4020 2020 a0 4020 4020 620 620 4020
2 60x75 818+ 8D 18+
Alt 6016 6016 8D18 2090 200 8D18 6016 6016
. 6DI8+ | 618+ 6018+ 6018+
Ust 6018 o0 o0 6018 6018 o0 0 6018
! 60x85 6020+ | 6020+
Alt 6018 6018 620 Pt Pt 620 618 618

51




3.3 Tasiyic1 Sistem Modellerinin Olusturulmasi

Kolon siireksizligi igeren 9 adet betonarme gergeve sistemin ZTADOA ’lerine ait hesap modelleri
SAP2000 (2021) programinda tanimlanan 1 boyutlu cubuk elemanlar ile olusturulmustur (Sekil
3.7). Eleman eksenlerinin diigiim noktalarinda birlestikleri noktada rijit ug¢ bolgeleri
olusturularak, plastik mafsallarin eleman uglarinda meydana gelmesi saglanmistir. Cergeve
sistemin her kat seviyesindeki kiitleler, 3 serbestlik derecesi dikkate alinarak diigiim noktalarina
tasinmustir. Kat kiitlesinin hesabinda, hareketli yiikler n=0.3 hareketli yiik katilim katsayisi ile
azaltilmistir. ZTADOA boliimiiniin baslangi¢ kisminda ise 1.0G+0.3Q diisey yiik kombinasyonu

esas alinmustir.

c c o o o s s s - e

1 2 3 4 )

Sekil 3.7: 3KC-5KC ve 7KC sistemler i¢in hazirlanan hesap modelleri.

3.3.1 Eleman bazh kuvvet-deformasyon bagintilarinin tanimlanmasi

Yatay ve diisey deprem etkisindeki betonarme tasiyici sistemlerine ait kiris ve kolonlarin
dogrusal-elastik olmayan malzeme davranislari, detaylari B6liim 2.9°da sunulan yaklasimlar esas
alinarak modellenmistir. Buna gore, basit egilme etkisindeki kiris elamanlarin elastik O6tesi
bolgedeki davranislari, plastik sekildegistirmelerin eleman uglarinda toplandigini varsayan
plastik mafsal hipotezi ile karakterize edilmistir. Bunun igin, kiris ug bdlgelerinde enkesit ve
malzeme 6zellikleri altinda moment-egrilik analizleri ger¢eklestirilerek akma momenti ve plastik
donme kapasitesi hesaplanmistir. Daha sonra, akma sonrasi %10’luk bir peklesme davranis
altinda moment-plastik donme bagintilar1 hazirlanmistir. Her kiris ucunda ayr1 hesaplanan bu
baglantilar plastik mafsal uzunluklarinin orta noktasina sifir uzunluklu M3 mafsali olarak

tanimlanmaistir.
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Bilesik egilme etkisindeki kolon elemanlarda dogrusal-elastik olmayan malzeme davranisi, fiber
kesit hiicreleri kullanilarak yayili plastik davranis modeli ile gdzoniine alinmistir (Sekil 3.8).
Buna gore, kolon enkesitlerindeki etriye ekseni disindaki kabuk betonu ve i¢ kisminda kalan
gobek betonu 2.5°"x2.5°M boyutlarinda dilimlere boliinerek bu dilimlerin  merkezindeki
sekildegistirme ve gerilmeler Mander beton modelindeki biinye bagintilarin1 saglamaktadir.
Bununla birlikte, kolon enkesitindeki her donat1 As alana sahip ayri bir dilim olarak modellenmis
ve bunlarin agirlik merkezindeki sekildegistirme ve gerilmeler donatiya ait malzeme modelini

saglamaktadir (Sekil 2.21 ve 3.8).
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Sekil 3.8: Tipik bir kolon enkesiti i¢in fiber enkesit hiicresi.

3.3.2 Hasar diizeylerini ifade eden plastik sekildegistirme simirlar:

Tasiyict sistemi olusturan kiris ve kolon elemanlardaki hasar diizeylerini ifade eden plastik
sekildegistirme sinirlar1 (SH, KH ve GO), detaylar1 Boliim 2.14’te verilen bagintilara uygun
olarak hesaplanmistir. Plastik mafsal davramislarinin esas alindig kiris plastik mafsallari igin 6,
plastik donme sinirlari ile yayili plastik davranisin esas alindig: fiber kesiti i¢in &, ve &g birim

boy degismesi sinirlarina ait tipik 6rnek asagida sunulmustur.

KIRIS: bxh=25"x50°" ; Ust donati: 2®16+1®14 ; Alt donati: 3®14 ; Ls=0.5L =3
6, = 0.00604/™; 6, = 0.1642"/™

.2 0.25
9,?0 =3 [0.1642 — 0.00604)x0.25x (1 — O'SxT) + 4.5x0.1642x0.014] = 0.032

oKH = 0.75x65° = 0.024 65" =0

KOLON: bxh=40°"x40°" ; A;=8®16 ; Etriye=d8/8 ; f,,=420 MPa ; f/=30 MPa

£ = 0.0035 + 0.04/w,, < 0.018 0 = 0.4e,,
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psh™M=0.0051 ; 05c=0.624 ; 0,,,=0.046
0.035 + 0.04v0.046 = 0.012 < 0.018

£ = 0.012 % = 0.4x0.08 = 0.032
e = 0.75x6 0 e = 0.75x{"”

& = 0.75x0.012 = 0.009 e = 0.75x0.032 = 0.024
5™ = 0.0025 5™ = 0.0075

3.4 Deprem Yer Hareketi Kayitlarinin Ozellikleri

ZTADOA kapsaminda kullanilacak deprem yer hareketi kayitlarinin seciminde TBDY-2018’ye
uygun olarak segilen 11 adet gergek deprem kaydinin yatay ve diisey bilesenleri “PEER Ground
Motion Database” veri tabanindan elde edilmistir. Ivme kayitlarinin se¢iminde yakin fay etkisi
dikkate alinmamustir. Secilen deprem yer hareketi kayitlarinin genel 6zellikleri Tablo 3.12°de,

ivme-zaman grafikleri Ek-A’da sunulmustur.

Tablo 3.12: Deprem yer hareketlerine ait yatay ve diisey ivme kayitlarinin 6zellikleri.

Kayma
Moment
PEER Kayit Deprem yer Yatay Diisey . Faylanma | PGA | dalgasi
No . Yil Istasyon | bilyiikliigii )
No hareketi bilesen bilesen M) Mekanizmasi| (m/sn) | hizi (Vs)zo
" (m/sn)
Pasadena -
RSN13 EQ1 Kern County 1952 PAS270 PAS-UP CIT 7.36 Ters fay 0.053 415.13
Athenaeum
Puddingstone
RSN83 EQ2 San Fernando 1971 PUD325 | PUDDWN Dam 6.61 Ters fay 0.073 421.44
(Abutment)
Imperial Valley- -,
RSN190 EQ3 1979 | SUP135 | SUP-Up | Superstition | g53 | yanalatimli| 0.146 | 362.38
06 Mtn Camera
RSN292 EQ4 | Irpinia_ltaly-01 | 1980 STU270 | STU-UP ?;EJI_""\‘I()) 6.9 Normal 0.320 382
Taiwan
RSN582 EQ5 1986 | 45008NS | 45008DN | SMART1 73 Tersfay | 0.164 | 357.43
Smart1(45) 008 ’
] Yanal ve ters
RSN792 | EQS6 LomaPrieta | 1989 | SFS360 | SFS-UP | SF-129 6.93 0104 | 3624
Shafter ' fay
RSN855 | EQ7 Landers 1992 | FTIO9 | FTIUP | Eort jrwin 708 | Yanalatmli| 0.122 | 367.43
RSN1064 | EQ8 | Northridge-01 | 1994 | RIV270 | RIV-UP R/i)\\{efsige 6.69 Tersfay | 0.063 | 389.95
irpo
RSN1160 EQ9 Kocaeli 1994 FAT090 | FAT-UP Eatih 751 Yanal fay | 0.188 | 386.75
Yanal ve ters
RSN1431 | EQ10 Chi-Chi 1992 | TAP043 | TAP043 | TAP043 762 foy 0.083 | 388.16
Nenana
RSN2078 EQ11 . 2002 K218360 | K218-UP | Anchorage - 6.7 Yanal atimli | 0.005 435.21
Mountain_Alaska K2-18 '
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TBDY-2018"de verilen “Basit Olgekleme Yontemi” kullanilarak secilen deprem kayitlarmin
yatay bileseni DD-2 deprem yer hareketi diizeyine ait elastik tasarim ivme spektrumu ile uyumlu
olacak sekilde 6l¢eklendirilmistir. 3KC, SKC ve 7KC sistemler i¢in yontemin grafik uygulamasi
Sekil 3.9a-c’de, ol¢ek carpanlart Sekil 3.10 ve Tablo 3.13’te verilmistir. Yatay bilesenler i¢in
hesaplanan Olcek carpanlar1 depremin diigsey bileseni i¢inde uygulanmustir.

3KC sKC

5
02°Tp 02*Tp

1.5 Tp
——DD-2 Hedef Spektrum ——DD-2 Hedef Spekirum
4 Ta 4 T

™
——Ortalama Spektrum

Th
——Ortalama Spekfrum

Spektral fvine S,_(T) ()

& 2
Periyot T (s) Periyot T (sn)
TKC

c)

Spektral fvme S,.(T) ()

) 0r 1 2
Periyot T (s)

Sekil 3.9: Analizlere esas ivme kayitlarinin a) 3KC b) 5KC ve c) 7KC i¢in dlgeklendirilmesi.

Tablo 3.13: Farkli periyotlara sahip gergeve sistemlerin 6lgek katsayilari.

No |3KC L2 3KC_L3 3KC_L4 | 5KC L2 |5KC L3 |5KC_L4 | 7KC L2 |7KC_L3 | 7KC_L4
EQ1 1874 | 1853 | 1815 | 17.93 17.9 18 1775 | 1656 | 1538
EQ2 1562 | 16.26 | 16.26 9.4 10.15 9.1 6.35 5.25 4.96
EQ3 2.95 3.15 3.44 1.91 1.98 1.91 2.08 1.77 1.58
EQ4 2.54 2.6 255 1.9 1.97 1.86 1.48 1.29 1.09
EQ5 5.75 5.89 5.92 5.32 5.75 5.36 4.97 4.99 5.27
EQ6 9.08 9.3 9.33 6.89 7.18 6.28 4.71 4.68 4.7
EQ7 6.69 7 7.09 6.08 6.36 5.94 4.6 4.24 3.75
EQ8 14.7 15.1 1487 | 1381 | 1385 13.9 1229 | 1133 | 11.14
EQ9 3.69 38 38 3.75 3.53 3.69 3.03 2.82 2.3
EQ10 | 11.91 | 1191 | 1166 | 1171 | 1177 | 1161 9.21 9.16 9.17
EQ11 | 151.66 | 152.76 | 152.37 | 135.03 | 149.84 | 12221 | 12272 | 1164 | 112.39
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Sekil 3.10: Yatay ve diisey ivme kayitlarinin 6lcek katsayilari.

3.5 Cerceve Sistemlerin Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizleri

Sayisal incelemeler kapsaminda ele alinan betonarme c¢erceve sistemlerin ZTADOAleri,
ayrintilar1 Bolim 2.12.2°de sunulan esaslar g¢ergevesinde gergeklestirilmistir. Analizlerde
Newmark-Beta sayisal integrasyon yontemi kullanilmig olup, ortalama sabit ivme yaklasimi igin
y = 1/2 ve f = 1/4 katsayilar1 kullanilmistir. Coklu ¢evrim hareketi etkisindeki kiris ve kolon
plastik kesitlerinin histeretik davranislari, rijitlik azalmasini dikkate alan Takeda modeli ile

g6zoniine alimmustir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Kiris ve kolon elemanlar i¢in histerik ¢evrim modeli (Takeda modeli).

ZTADOA’lerin baglangic adimi i¢in 1.0G+0.3Q’luk diisey yiik birlesimi altinda dogrusal
olmayan statik analiz yapilmistir. Bu yiikleme sonrasinda higbir kritik kesitte akma siniri
astlmamistir. 3KC, 5KC ve 7KC cergeve sistemlerin yatay ve diisey ivme kayitlart altinda
SAP2000 (2021) yazilimi1 yardimiyla gerceklestirilen ZTADOA’leri sonucunda sismik davranig
parametrelerinin zamana bagli degisimleri elde edilmistir. Ornek olmas1 agisindan, 3KC L4,
5KC_L4 ve 7TKC_L4 gergeve sistemlerindeki tepe yerdegistirmesinin zamana bagli degisimleri

g6zoniine alinan her deprem yer hareketi i¢in Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12: 3KC, 5KC ve 7KC sistemlerde farkli deprem yer hareketleri igin tepe

yerdegistirmesinin zamana bagl degisimleri.
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4. SEKILDEGISTIRME BAZLI DAVRANIS TALEPLERININ
DEGERLENDIRILMESI

TBDY-2018’¢ uygun olarak tasarlanan ve diisey Kolon siireksizligine sahip diizensiz betonarme
cerceve sistemlerin yatay ve diisey deprem kayitlar1 altindaki ZTADOA lerinden elde edilen
sismik davranig talepleri, ortalama degerler esas alinarak degerlendirilmistir. Yapisal
degerlendirmeye esas davranis talepleri:
1) Kat yerdegistirme talepleri
2) Katlar aras1 6teleme talepleri
3) Kat diizeyinde plastik sekildegistirme talepleri
a) Kiris plastik donme talepleri
b) Kolon birim boy degisimi

4) Plastik mafsallarin sistem tizerindeki dagilimlari

4.1 Kat Yerdegistirme Talepleri
Kolon siireksizligine sahip 3KC, SKC ve 7KC ¢erceve sistemlerin gdzoniine alinan her deprem
kayd: icin ZTADOA’lerden elde edilen yerdegistirme (§;) profilleri ile bunlarin pozitif ve

negatifteki ortalama davraniglar1 Sekil 4.1-4.3’teki grafiklerde sunulmustur.

Grafiklerden goriilecegi tizere, zemin katlardaki kolon siireksizligi nedeniyle azalan yatay
oteleme rijitliklerindeki azalmalara ragmen 3KC ve 5KC sistemlerin yerdegistirme profillerinde
bir siireksizlik meydana gelmemesine ragmen, 7KC L2 / L3 / L4 sistemlerinde ikinci mertebe
etkiler nedeniyle olusan hizli plastiklesmeler sonucunda yerdegistirmelerin hizla arttigi
goriilmiistiir. Incelenen tasiyici sistemde, transfer kirisi aciklig arttikca yerdegistirme davranis,
genel olarak, azalan bir egilim gostermekle birlikte, 5KC ve 7KC sistemlerde L3 ve L4 modelleri

icin elde edilen yerdegistirme profilleri hemen hemen aynidir (Sekil 4.4).
Transfer kirisi en kisa olan 3KC L2’ye gore L3 ve L4 sistemlerin tepe yerdegistirme talepleri,
strastyla, %5.6 ve %25 oraninda daha kiiciik iken, 1. kattaki yerdegistirmelere ait rolatif farklar

%15 ve %36.3 olarak hesaplanmistir.

SKC ve 7KC sistemlerde tepe yerdegistirme talepleri %11.3 ve %5.8 oranlarinda daha kiigiik
iken, kat yiiksekligi azaldik¢a kat yerdegistirmeleri arasindaki oran hizlica artmstir. (Tablo 4.1).
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Sekil 4.2: 5KC gerceve sistemlerine ait kat yerdegistirme profilleri.
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Sekil 4.3: 7KC cergeve sistemlere ait kat yerdegistirme profilleri.
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Sekil 4.4: Cergeve sistemlere ait ortalama kat yerdegistirme profilleri.
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Tablo 4.1: Kat yerdegistirme taleplerine ait rolatif degisimler.

Kat yerdegistirme taleplerindeki degisimler
Cergeve Kat Sonuglar L2 1] [z]lzi][Z] [3]E?1][3]
8; (m) o ) o (%)

3 Ortalama 0.10020 -5.6% -25.0%

3KC 2 Ortalama 0.07995 -13.1% -32.8%
1 Ortalama 0.04258 -15.0% -36.3%

5 Ortalama 0.15654 -11.3% -11.3%

4 Ortalama 0.13143 -14.7% -16.1%

SKC 3 Ortalama 0.10134 -18.2% -20.6%
2 Ortalama 0.06744 -20.5% -24.4%

1 Ortalama 0.03194 -19.3% -24.5%

7 Ortalama 0.15655 -5.8% -0.1%

6 Ortalama 0.13730 -9.6% -5.1%

5 Ortalama 0.11387 -14% -10.3%

7KC 4 Ortalama 0.08780 -19.1% -16.4%
3 Ortalama 0.06038 -25.9% -25.1%

2 Ortalama 0.03518 -35.2% -38.2%

1 Ortalama 0.01526 -37.9% -43.1%

4.2 Katlar Aras1 Oteleme Talepleri

Yatay yiikler altinda kat yerdegistirmeleri arasindaki rélatif degisim oranlarini gosteren goreli

§i—=6i—1

kat Oteleme taleplerinin (4; = -

) gOzoniine almman her deprem kaydi ve ortalama

degisimleri Sekil 4.5-4.7°de, her bina sistemi i¢in hesaplana ortalama kat 6teleme profilleri Sekil
4.8’de karsilagtirmali sunulmustur. Kat yiikseklikleri ve transfer kirisi acikliklar1 degisken olan
cerceve sistemlerde, bireysel deprem kayitlart altinda 3KC igin %4.51, 5KC igin %3.41 ve 7KC
icin %3.01’e ulasan kat 6teleme talepleri olusmakla birlikte, ortalama davranis esas alindiginda
tim tasiyict sistemler icin goreli kat Oteleme taleplerinin %1.5’ten daha kiiclik oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.5-4.7).

3KC sistemlerde en bilylik Gteleme talepleri zemin katta olusmakla beraber, SKC ve 7KC
sistemlerde en biiyiik taleplerin dagilimlar sistem 6zelliklerine ve transfer kirisi uzunluguna bagl
olarak farkli katlarda olusabildigi belirlenmistir. Bu noktada, SKC L2’de en biiyiik 6telenmeler
tim deprem kayitlar1 ve ortalama davranis i¢in 2. kat seviyesinde, 7KC L2 i¢in ise 4. kat
seviyesinde elde edilirken, transfer kirisi uzunlugu arttik¢a 6telemelerin iist katlara dogru artis

egiliminde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6-4.7).
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Cerceve sistemlerde transfer kirisi uzunlugu arttik¢a alt katlarda hesaplanan Gteleme talepleri,
yerdegistirme taleplerindeki rolatif degisimlere benzer sekilde, azalan bir egilim gosterirken, {ist

katlarda artan bir karakter gostermistir. Davranistaki bu degisim 3KC cercevelerde daha sinirh

iken, 7KC ¢ercgevelerde ¢ok daha belirgin haldedir (Sekil 4.8 ve Tablo 4.2).

3KC L2

3KC L3
9 ° ° 5% |99 9 o © oo ey
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
- - - 6 2
'5(' <@ o0 cra-onx)m = 0 o0 i-mr)o
B B 1
2 ! 2
F F 1
EA I EA
= =
4 [ 4 !
3 ! 3 '
3 oo o ?bxx.c 3 oo 9-¢ ?!oocbo [
I I
I I
I I
I I
1] ° & PARETSY we de . 0 ° & &
-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3 4 5
Gireli kat telemesi - A (%) Goreli kat Stelemesi - A, (%)
3KC L4
9 ° o o
|
5
I
i
il
=6 oo oD ud
-EL 1 Q1 Kern Couniy
= 1 ® £Q2: San Fernando
2
= 1
= | ad
;;'2 I [EQ5: Taiwan SMARTI{45)
3 » o6 o | o - EQ6: Loma Prieta
i ® EQ7: Landers
iy EQS: Northridge
iy ® £Q9 Kocaeli
H 1 @ EQIO: Chi-Chi
H i -8 EQ 1 Nenana Moimteint
i ®=E0: Ortalama
0 &b wO B
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Goreli kat dtelemesi - 4, (%)

Sekil 4.5: 3KC cergeve sistemlere ait goreli kat 6teleme profilleri.
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Sekil 4.6: SKC ¢erceve sistemlere ait goreli kat 6teleme profilleri.
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Sekil 4.7: 7KC gergeve sistemlere ait goreli kat 6teleme profilleri.
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Sekil 4.8: Cerceve sistemlere ait ortalama goreli kat 6teleme profilleri.
Tablo 4.2: Goreli kat 6teleme taleplerine ait rolatif degisimler.
Kat 6teleme taleplerindeki degisimler
L2 [1] L3 [2] L4 [3]
Cergeve Kat Sonuglar 5 —65
e S o [21-[1] g, BI=[11 oy
A= h; (1] ( 0) [ ( O)
3 Ortalama 0.67 24.1% 5.7%
3KC 2 Ortalama 1.25 -11.0% -28.9%
1 Ortalama 1.42 -15.0% -36.3%
5 Ortalama 0.87 3.1% 9.8%
4 Ortalama 1.03 -5.6% -3.4%
5KC 3 Ortalama 1.15 -15.4% -14.9%
2 Ortalama 1.18 -21.6% -24.3%
1 Ortalama 1.06 -19.3% -24.5%
7 Ortalama 0.63 20.5% 39.1%
6 Ortalama 0.76 11.3% 23.2%
5 Ortalama 0.88 3.1% 7.8%
7KC 4 Ortalama 0.93 -4.6% -3.9%
3 Ortalama 0.84 -13.9% -13.7%
2 Ortalama 0.65 -33.7% -38.1%
1 Ortalama 0.48 -37.2% -45.3%
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4.3 Plastik Mafsallardaki Plastik Sekildegistirme Talepleri
TBDY-2018’de diisey eleman siireksizligi olarak tanimlanan B3 tiirii diizensizlige sahip
betonarme binalardaki hasar diizeylerini ve dolayisiyla yonetmeligin performans hedeflerini
degerlendirmek icin transfer kirisi uzunlugu ve kat yiiksekliklerinin parametrik degistirildigi
cerceve sistemlerin kiris ve kolonlarindaki sekildegistirme talepleri, yatay ve diisey deprem
kayitlart altindaki ZTADOA’lerden elde edilen sonuglar cercevesinde degerlendirilmistir.
Tas1tyici sistemlere ait hasar durumlarinin arastirilmasinda:

e Basit egilme etkisindeki kiris elemanlarda plastik mafsal hipotezi altinda plastik donme

talepleri
e Bilesik egilme etkisindeki kolon elemanlarda yayili plastik davranis modeli altinda fiber

kesit hiicresindeki en biiyiik €. ve & birim boy degismeleri esas alinmistir.

4.3.1 Kirisler icin plastik donme talepleri

Diiseyde diizensiz gerceve sistemlerde mutlak degerce hesaplanan ortalama plastik donme
talepleri yonetmelikte tanimlanan hasar sinirlar1 (performans seviyeleri) ile birlikte Sekil 4.9-
4.11°deki grafiklerde sunulmustur. Bununla birlikte, transfer kirisi degisimlerinin etkisini
degerlendirmek kat bazindaki plastik donme taleplerinin ortalamalar1 alinarak kiris donme
profilleri Sekil 4.12°de karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 4.9-4.11°deki grafiklerden
goriilecegi lizere, yonetmelige gore tasarlanmig 3KC, SKC ve 7KC sistemlerin kritik kiris
uclarinda olusan plastik donme taleplerinin, SKC L2 sistem disinda, yonetmeligin hedefledigi
tizere Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB) kalmistir. Transfer kirisi kisa olan SKC _L2’nin 2. ve 3.
katlarinda fleri Hasar Bélgesinde (IHB) ve Gog¢menin Onlenmesi (GO) performans diizeyinde
birka¢ plastik mafsal olmasina karsin, genel olarak, hasar dagiliminin BHB’nde oldugu
sOylenebilir. Ayrica, gézoniine alinan her deprem kayd: igin 3KC, 5KC ve 7KC sistemlerin
analizleri siiresince yiizer kolonun transfer kirisine birlestigi Kritik uglarda hesaplanan en
elverigsiz kesme kuvveti taleplerinin kirisin kesme kuvveti tagima kapasitesinin altinda kaldigi,
diger bir ifade ile herhangi bir gevrek kirilmanin olusmadig: belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
TBDY-2018’deki tasarim esaslarina goére boyutlandirilmis ve kolon diizensizligine sahip
betonarme sistemlerin DD-2 tasarim depremi seviyesi altinda 6ngoriilen kiris hasar (performans)

diizeylerini sagladiklarini géstermistir.

Sekil 4.12°deki ortalama kat plastik donme profillerinin, ¢ergeve sistemlere ait kat dtelenmesi
dagilimlart ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna gore, transfer kirisi uzunlugu arttikca

alt katlarda hesaplanan kiris plastik donmeleri, genel olarak, azalma ydniinde bir egilim
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gostermesine karsin, kat yliksekligi arttik¢a ikinci mertebe etkiler ile birlikte iist katlardaki plastik
donmelerin kritik hale gelebildigi belirlenmistir (Sekil 4.9-4.11). Buna gore, transfer kirisinin en
kisa oldugu 3KC L2’ye gore L3 ve L4 sistemlerin zemin kattaki ortalama kat plastik donmeleri,
strastyla, %28.6 ve %50.4 daha kiiciik iken, cat1 seviyesinde bu rolatif fark 3KC L3 icin %14
daha biiyiik elde edilmistir Sekil 4.12 ve Tablo 4.3). SKC sistemlerde, en biiyiik plastik donmeler
2. ve 3. kat seviyelerinde olusmakla birlikte, L3 ve L4 sistemler i¢in ortalama kat plastik donme
talepleri SKC L2’ye gore, sirasiyla, %46.4 ve %48 oraninda daha kiigliktiir (Tablo 4.3).
7KC sistemlerde en biiyiik plastik donmeler 3. katin iizerindeki kat seviyelerinde meydana
gelmesine karsin, hesaplanan en biiyiik rolatif degisimler zemin katta hesaplanmistir. Burada,
7KC L2’ye gore L3 ve L4 sistemlerin ortalama plastik donmeleri, sirasiyla, %38.7 ve %55
azalmustir (Sekil 4.11-4.12 ve Tablo 4.3).
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Sekil 4.9: 3KC ¢erceve sistemlerde ortalama kirig plastik donme talepleri.
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Sekil 4.11: 7KC cergeve sistemlerde ortalama kiris plastik donme talepleri.
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Sekil 4.12: Cergeve sistemlerde ortalama kiris plastik donme profilleri.

Tablo 4.3: Kiris plastik donme taleplerine ait rélatif degisimler.

0-7KC_L2

©-5KC_L2

2

©

Kat yiiksekligi (h)
o

w

0
0.020 0 0.005

7KC_L3 ~-7KC_L4

SKC_L3 ~-5KC_L4

0.010 0.015
Plastik donme - Op (rad)

L LT

0 0.005

0.010 0.015
Plastik donme - Op (rad)

0.020

0.020

Kiris plastik donme taleplerindeki degisimler

L2 [1] L3[2] L4 [3]
Cergeve Kat Sonuglar 0, (rad.) [2][% %) [3][% (%)

3 Ortalama 0.005636 14.0% -20.6%

3KC 2 Ortalama 0.008728 -6.8% -36.4%
1 Ortalama 0.014938 -28.6% -50.4%

5 Ortalama 0.017064 -32.7% -27.8%

4 Ortalama 0.016752 -29.0% -35.3%

5KC 3 Ortalama 0.019105 -34.8% -40.6%
2 Ortalama 0.019979 -46.4% -48.0%

1 Ortalama 0.015122 -26.6% -39.9%

7 Ortalama 0.012249 -31.6% -4.8%

6 Ortalama 0.013498 -27.9% -12.3%

5 Ortalama 0.013195 -18.6% -10.0%

7KC 4 Ortalama 0.014908 -15.8% -19.6%
3 Ortalama 0.014259 -20.9% -19.6%

2 Ortalama 0.011223 -14.4% -38.8%

1 Ortalama 0.009957 -38.7% -55.0%
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4.3.2 Kolon &c ve & birim boy degisimi talepleri

Incelenen diizensiz cerceve sistemlerin kolon uclarinda tanimlanan fiber enkesitlerde, en dis
sargili beton lifindeki ¢, ile tarafsiz eksene en uzak donatidaki &g birim boy degismesi talepleri
yonetmelikteki hasar smirlarim1 ifade eden performans diizeyleri gézoniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Sekil 4.13-4.15’teki grafiklerden goriilecegi {izere, incelenen tiim gerceve
sistemlere ait kolon enkesitlerindeki €. beton birim boy degismesi taleplerinin akma sinirt ile
Svuirli Hasar (SH) arasindaki Sinirli Hasar Bolgesi’nde (SHB) kaldigr belirlenmistir. Benzer
sekilde, kolon donatilarinda da &, birim boy degismesi talepleri, biliyiikk ¢ogunlukta, SHB
bolgesinde kalmakla birlikte BHB’ne gecen bazi kolon kesitlerinin oldugu gdériilmektedir.
Bununla birlikte, kat bazindaki ortalama ¢, ve &, birim boy degismesi taleplerinin kat yiiksekligi

arttik¢a azalan bir egilimde oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Bu sonuglara gore, yonetmelik esaslarina gore tasarlanmis diiseyde kolon siireksizligine sahip
betonarme sistemlerin DD-2 deprem seviyesi i¢in Ongoriilen hasar sinirlarint (performans
hedeflerini) sagladigin1 gostermektedir. Yatay ve diisey sismik deprem etkileri altinda bu tiir
sistemlere ait sekildegistirme taleplerinin Ongoriilen diizeyin altinda daha siirli halde

kalmasinda kapasite tasarim ilkelerinin biiyiik katki sagladigi diisiiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar, kat yiiksekliginden bagimsiz olarak kolonlardaki &, ve &5 birim boy
degismesi taleplerinin transfer kirisi uzunlugu ile ters orantili olarak azaldigini gostermektedir.
Buna gore, 3KC L2’ye gore L3 ve L4 sistemlerin en alt kolon uglarindaki &, taleplerinin,
sirasiyla, %15.4 ve %43; ¢ taleplerinin ise %14 ve %34.3 oranlarinda daha kiigiik oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.4). 5KC sistemlerde, SKC L2’ye gore L3 ve L4 sistemlerinde en alt kolon
uclarindaki ¢, talepleri, sirasiyla, %14.5 ve %29.9; &, i¢in ise %14 ve %18 oranlarinda daha
kiigiiktlir (Tablo 4.4). Benzer sekilde 7KC L2’ye gore L3 ve L4 sistemlerde &, talepleri,
sirastyla, %31.5 ve %30.4; & igin ise %43 ve %37.9 oranlarinda daha kiigiiktiir (Tablo 4.4).
Incelenen cerceve sistemlerin iist kat kolon uglarinda daha biiyiik/kii¢iik olabilen rolatif
degisimler olsa da bu kesitlerdeki birim boy degismesi talepleri oldukga kiiciik diizeylerdedir
(Sekil 4.13-4.16 ve Tablo 4.4).
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Sekil 4.16: Cergeve sistemlerde ortalama kolon birim boy degismesi profilleri.
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Tablo 4.4: Kolon birim boy degisimi taleplerine ait rolatif degisimler.

Kolon birim boy degisimi taleplerindeki degisimler
L2 [1] L3 [2] L4 [3]
Cerceve Kat Sonuglar N . [2][_% (%) [3][# %)
3 Ortalama | -0.000627 | 0.002756 -15.4% -9.8% -43.0% -39.8%
3KC 2 Ortalama | -0.001143 | 0.007683 | -21.4% -40.5% -34.0% -57.1%
1 Ortalama | -0.002485 | 0.012732 -14.0% -26.6% -34.3% -57.4%
5 Ortalama | -0.000355 | 0.001066 -15.5% -10.9% -35.0% -27.5%
4 Ortalama | -0.000561 | 0.001909 -3.0% 26.6% -29.4% -38.5%
5KC 3 Ortalama | -0.000611 | 0.001930 3.0% 32.4% -2.5% 2.8%
2 Ortalama | -0.000748 | 0.003698 10.2% 27.7% 7.2% 2.4%
1 Ortalama | -0.002095 | 0.008669 -14.5% -14.0% -29.9% -18.0%
7 Ortalama | -0.000265 | 0.000863 -15.7 -24.2% -37.7% -54.9%
6 Ortalama | -0.000372 | 0.001150 -15.8 -25.6% -3.8% -46.4%
5 Ortalama | -0.000425 | 0.001383 -13.4 -31.8% 30.2% 31.6%
7KC 4 Ortalama | -0.000447 | 0.001353 -2.5% -19.6% 1.4% -16.0%
3 Ortalama | -0.000554 | 0.002575 22.2% 12.4% -7.7% -27.4%
2 Ortalama | -0.000670 | 0.005255 -3.4% -42.2% -19.3% -30.0%
1 Ortalama | -0.001114 | 0.004433 -31.5% -43% -30.4% -37.9%

4.4 Plastik Mafsallarin Sistem Uzerindeki Dagilimlar

Calisma kapsaminda ele alinan betonarme cergeve sistemlerin 11 adet gergek deprem yer
hareketinin yatay ve diisey bilesenleri altindaki ZTADOA’leri sonucunda en biiyiik tepe
yerdegistirmesi anindaki plastik mafsallarin dagilimlar1 3KC i¢in Sekil 4.17-4.19°da 5KC i¢in
Sekil 4.20-4.22°de ve 7KC icin Sekil 4.23-4.25’te sunulmustur. Incelenen tastyici sistemlerde
transfer kirigleri dahil kiris uglarmin birka¢ deprem disinda akma durumuna ulasarak
mafsallastig1 belirlenmistir. Tiim deprem kayitlari stiresince tasiyict sistemlerde gevrek davranis
olusturacak kesme kirilmast modu meydana gelmemistir. Buna karsin, sistemdeki kolon
uclarinda meydana gelen plastiklesme dagilimlart secilen deprem kayitlarina, transfer kirisi

uzunluguna ve kat sayisina bagl olarak farkliliklar gostermistir.

Buna gore, incelenen tasiyici sistemlerden transfer kirisi en uzun olan L4 kodlu modellerde
plastiklesmeler, genel olarak, kiris u¢larinin yanisira en alt kolonlarinin alt uclari, yiizer kolonun
ve bunun {istiindeki birka¢ kolon ucunda olusmustur. Bu noktada, 6zellikle “Kern County”,
“Taiwan Smartl” ve “Chi-Chi” depremleri i¢in kat yiiksekligi arttikca yiizer kolona komsu
kolonlardaki plastik mafsallarin arttig1 goriilmiistiir. Buna karsin, bu tastyici sistemlerde stabilite
yetersizligi nedeniyle go¢me durumu meydana gelebilecek kat mekanizmast (panel

mekanizmasi) durumu olusmamistir (Sekil 4.19, 4.22 ve 4.25).
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L3 kodlu ¢ergeve sistemlerde, ozellikle “Kern County”, “Taiwan Smartl” ve “Chi-Chi”
depremleri basta olmak iizere siireksizlige sebep olan ylizer kolonun bulundugu aks ile buna
komsu her iki aksta yer alan kolon uglarindaki plastik mafsal sayisinin belirgin sekilde arttig
belirlenmistir. Bunun sonucunda, 3KC L3 ve SKC L3 sistemlerde bu deprem kayitlar i¢in kat
mekanizmasi durumlart olusurken, 7KC sistemde stabilite yetersizligi meydana getirecek

herhangi bir durum meydana gelmemistir (Sekil 4.18, 4.21 ve 4.24).

Transfer kirisi en kisa olan L2 kodlu sistemlerde, belirtilen {i¢c deprem ivme kaydi i¢in kolon
uclarindaki plastik mafsal sayilarinin kat ytiksekligi ile ¢cok hizli arttig1 ve bunun sonucunda,

birden fazla katta kat mekanizmasi durumlari tespit edilmistir (Sekil 4.17, 4.20 ve 4.23).

Bu tiir diisey diizensizlige sahip sistemlerde sismik yiiklerin dolayli aktarilmasi nedeniyle,
stireksizlige sebep olan kolon aksi ile buna komsu kolonlardaki davranigin belirli deprem
kayitlart i¢cin oldukca kritik hale gelebildigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda, TBDY-
2018’de sadece siireksizligin bulundugu elemanlar i¢in diisey ivme spektrumu altindaki
tasarimin, siireksizligin oldugu kolon akst ve buna komsu kolonlar i¢in de uygulanmasinin

kapasite tasarim ilkesi ¢ergevesinde bir ¢6ziim olabilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 4.17: 3KC L2 cergeve sisteminde meydana gelen plastik kesitlerin dagilim1
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Sekil 4.18: 3KC L3 cerceve sisteminde meydana gelen plastik kesitlerin dagilim1
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Sekil 4.19: 3KC L4 cergeve sisteminde plastik kesitlerin dagilim1
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Sekil 4.20: SKC_L2 cergeve sisteminde meydana gelen plastik kesitlerin dagilim1
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5.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, TBDY-2018’de B3 tiirii diisey diizensizlik olarak siiflandirilan diiseyde kolon

stireksizligine sahip betonarme tasiyici sistemlerinin DD-2 seviyesindeki deprem etkisi altindaki

sismik davranislari zaman tanim alaninda dogrusal-elastik olmayan analizler gergevesinde

arastirilmistir. Parametrik ¢alisma kapsaminda, ii¢ farkli transfer kirisi uzunluguna sahip 3, 5 ve

7 katl1 toplam 9 adet ¢ergeve tasiyict sistemin 11 adet yatay ve diisey deprem kayitlar altinda

sayisal analizleri yapilarak sekildegistirme bazli davranis talepleri (kat yerdegistirmesi, goreli kat

Otelemesi, kiris ve kolonlardaki plastik sekildegistirmeler ve plastik mafsallarin sistem

tizerindeki dagilimlar1) TBDY-2018’de verilen sinirlar igerisinde degerlendirilmistir.

1)

2)

3)

4)

Betonarme cergeve sistemlerin zemin katlarindaki kolon siireksizligi nedeniyle yatay 6teleme
rijitliklerindeki azalmalara ragmen 3KC ve SKC sistemlerin yerdegistirme profillerinde bir
stireksizlik meydana gelmemistir. 7KC sistemlerde ise ikinci mertebe etkiler nedeniyle
olusan hizli plastiklesmeler sonucunda yerdegistirmelerin hizla arttig1 goriilmiistiir. Tastyict
sistemlerdeki transfer kirisi agiklig arttikca yerdegistirme davranisi, genel olarak, azalan bir
egilim gostermekle birlikte, SKC ve 7KC sistemlerin L3 ve L4 modellerinde elde edilen

yerdegistirme profilleri birbirlerine ¢ok yakindir.

Kat yiikseklikleri ve transfer kirisi agikliklar1 degisken olan cergeve sistemlerde, bireysel
deprem kayitlar1 altinda 3KC i¢in %4.51, SKC i¢in %3.41 ve 7KC i¢in %3.01°¢ ulasan goreli
kat Oteleme talepleri olugmakla birlikte, tiim tasiyict sistemlerdeki ortalama kat

otelemelerinin %1.5’un altinda kaldig: belirlenmistir.

Tastyict sistemlerdeki kiris plastik donme talepleri, yonetmeligin hedefledigi Belirgin Hasar
Boélgesinde (BHB) kalmistir. Cergeve sistemlerde transfer kirisi uzunlugu arttik¢a alt katlarda
hesaplanan kiris plastik donmeleri, genel olarak, azalma yoniinde bir egilim gostermesine
karsin, kat yiiksekligi arttikga ikinci mertebe etkiler ile birlikte iist katlardaki plastik
donmelerin kritik hale gelebildigi belirlenmistir.

Ayrica, yiizer kolonun transfer kirisine birlestigi kritik uclarda hesaplanan en elverissiz
kesme kuvveti taleplerinin kirisin kesme kuvveti tasima kapasitesinin altinda kaldigi, diger

bir ifade ile herhangi bir gevrek kirilmanin olugsmadigi belirlenmistir.

Incelenen tiim gerceve sistemlere ait kolon enkesitlerindeki & beton birim boy degismesi
taleplerinin akma sinir1 ile Sinirlt Hasar arasindaki Sinirli Hasar Béolgesi’nde (SHB) kaldigi

belirlenmistir. Benzer sekilde, kolon donatilarina ait ¢s birim boy degismesi talepleri, biiytik
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cogunlukta, SHB bolgesinde kalmakla birlikte BHB ne gecen bazi kolon kesitlerinin oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, kat bazindaki ortalama birim boy degismesi talepleri kat

yuksekligi ve transfer kirisi uzunlugu arttik¢a azalan bir egilim gostermistir.

5) Incelenen tasiyici sistemlerdeki plastik mafsallarn dagilimlari segilen deprem kayitlarina,
transfer kirisi uzunluguna ve kat sayisina bagl olarak farkliliklar gostermistir. Buna gore,
transfer kirisi en uzun olan L4 kodlu cercevelerde plastiklesmeler, genel olarak, kiris
uclarmin yanisira en alt kolonlarinin alt uglari, yiizer kolonun ve bunun istiindeki birkag
kolon ucunda olugmustur. L3 kodlu ¢ergevelerde, 6zellikle “Kern County”, “Taiwan Smart1”
ve “Chi-Chi” depremleri basta olmak iizere siireksizlige sebep olan yiizer kolonun bulundugu
aks ile buna komsu her iki aksta yer alan kolon uclarindaki plastik mafsal sayisinin belirgin
sekilde arttig1 belirlenmistir. Bunun sonucunda, 3KC L3 ve SKC L3 sistemlerde bu deprem
kayitlart i¢in kat mekanizmasi durumlari olusmustur. Transfer kirisi en kisa olan L2 kodlu
sistemlerde ise, belirtilen li¢ deprem kaydi i¢in kolon uclarindaki plastik mafsal sayilarinin
kat yiiksekligi ile ¢ok hizli arttig1 ve bunun sonucunda, birden fazla katta kat mekanizmasi

durumlari tespit edilmistir.

Bu tiir diisey diizensizlige sahip sistemlerde sismik yiiklerin dolayli aktarilmasi nedeniyle,
stireksizlige sebep olan kolon aksi ile buna komsu kolonlardaki davranigin belirli deprem
kayitlart i¢in oldukga kritik hale gelebildigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
yiiriitiilen parametrik incelemelere dayanarak, TBDY-2018’de sadece siireksizligin bulundugu
elemanlar icin diisey ivme spektrumu altinda hesaplanan azaltilmamis deprem yiiklerine gore
tasarimin, siireksizligin oldugu kolon aksi ve buna komsu kolonlar i¢in de uygulanmasinin

kapasite tasarim ilkesi ¢ergevesinde bir ¢ozliim olabilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER
EK A: Zaman Tamim Alanindaki Analizlere ait Deprem Yer Hareketi Kayitlar
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Sekil A.1: EQ1 — Kern County depremine ait yatay ve diisey bilesenler.
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Sekil A.2: EQ2 — San Fernando depremine ait yatay ve diisey bilesenler.
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Sekil A.4: EQ4 — Irpinia_ltaly-01 depremine ait yatay ve diisey bilesenler.
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Sekil A.5: EQ5 — Taiwan SMART1(45) depremine ait yatay ve diisey bilesenler.
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Sekil A.6: EQ6 — Loma Prieta depremine ait yatay ve diisey bilesenler.
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Sekil A.7: EQ7 — Landers depremine ait yatay ve diisey bilesenler.
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Sekil A.8: EQ8 — Northridge-01 depremine ait yatay ve diisey bilesenler.
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Sekil A.9: EQ9 — Kocaeli depremine ait yatay ve diisey bilesenler.
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Sekil A.10: EQ10 — Chi-Chi depremine ait yatay ve diisey bilesenler.
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Sekil A.11: EQ11 — Nenana Mountain depremine ait yatay ve diisey bilesenler.
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