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OZET

Mevcut deprem yonetmeliklerinde yer alan lineer statik yontemler, uygulama
miihendislerince binalarin analiz ve tasarim amaclari i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, deprem yiikii azaltma katsayis1 kullanilarak azaltilmis bir deprem yiikiine gore
tasarlanmig binalarin, tasarim depremine maruz kaldiklarinda elastik 6tesi bir davranig
gostermeleri beklenmektedir.

Siddetli bir deprem altinda gdgmeyi Onlemek i¢in bir binanin yeterli dayanim ve
stineklige sahip olmasi istenir. Mevcut deprem yonetmeliklerine gore tasarlanmis bir
binanin glivenligi elastik olmayan uygun bir analiz yontemiyle de belirlenebilir. Binalarin
dogrusal olmayan modellemesi yapilirken, genellikle toplanmis ve yayili plastik mafsal
modelleri kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasinda betonarme yapilarin statik ve dinamik yiikler altindaki davranigi
yayili plastik mafsal modeli (fiber eleman modeli) kullanilarak incelenmistir.

Tez calismasinin birinci boliimiinde betonarme malzemenin O6zellikleri, binalarin
deprem davranisini etkileyen parametreler, calismasinin amaci ve kapsami ifade edilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde yayili ve toplanmis plastik mafsal modellerini
kullanarak yapilan ¢aligmalar sunulmustur.

Calismanin iiclincli boliimiinde yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranislarn ve
nedenleri hakkinda bilgi verilmistir.

Tez ¢aligmasmin dordiincii boliimiinde yayili plastik mafsal ve toplanmig plastik
mafsal modelinin teorik kismu ile ilgili bilgi verilmistir.

Calismanm besinci kisminda yayili ve toplanmis plastik mafsal modellerini
kullanarak sayisal uygulamalar yapilmistir. Bunun i¢in birbirinden farkli, betonarme
yapilar tasarlanarak dogrusal olmayan dinamik ve statik itme analizleri yapilmistir.
Dinamik analizler i¢in segilen ivme kayitlart kullanilmigtir.

Tez caligmasinin birinci niimerik uygulamasinda, toplanmig plastik mafsal ve yayili
plastik mafsal modelleri kullanilarak cergeveli bir sistemin statik itme analizleri farkli
yanal yiik sekilleri icin yapilmis ve bu mafsal modelleri i¢in bir karsilagtirma yapilmastir.

Ikinci sayisal calismada ise, segilen bir gergeve sisteminde yayili plastik mafsal

modeli kullanilarak zemin sinifi etkisinin olusturdugu hasarlar incelenmistir.
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Bunun i¢in Tirk Deprem Yonetmeligi'nde (DBYBHY-2007) zemin smiflart igin
tanimlanan tasarim spektrumlarina gore secilen deprem kayitlar1 Slgeklendirilmis ve
dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda segilen yapi
modelinde olusan hasarlar belirlenmistir. Ayrica bu yap1 modelinin statik itme analizi
yapilarak, dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.

Ucgiincii sayisal uygulamada, betonarme yap1 sistemlerinin artan yanal statik yiikler
altindaki davranis1 yonetmelige uygun sargi donatisinin bulunup bulunmamas: ve farkli
beton basing dayanimlari dikkate alinarak yayili plastik mafsal modeliyle incelenmistir.
Bunun igin 11 katl, 4 agiklikli sirasiyla C20, C25, C30 ve C35 beton dayanimlarina sahip
betonarme yap1 sistemleri tanmimlanmigtir. Segilen bu yapi sistemlerinin kolon ve
kirislerindeki siklagtirmalar DBYBHY-2007’ye uygun ve uygun olmayan sekilde dikkate
almarak karsilastirmalar yapilmistir.

Dordiincii sayisal calismada ise, Tiirk Deprem Yonetmeligi ve Eurocode—8
yonetmeliginde tanimlanan tasarim spektrumlan kullanilarak bir karsilagtirma yapilmaistir.
Bunun i¢in her iki yonetmelikte tanimlanan tepki spektrumlarina gore secilen deprem
kayitlar1 dlgeklendirilmis ve yayili plastik mafsal modeli kullanarak dogrusal olmayan
dinamik analizler yapilmistir. Yapisal hasarlar, elde edilen sonuglara gore
degerlendirilmistir.

Bu tez calismasiyla, betonarme yapilarin dogrusal olmayan statik ve dinamik
analizlerinde yayili plastik mafsal modelinin uygulanabilirligi gosterilmeye calisilmis ve

gelecek caligmalara kaynak olmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler:  Betonarme Yapilar, Dogrusal Olmayan Analiz, Yayili Plastik
Mafsal, Fiber Eleman, Toplanmig Plastik Mafsal



SUMMARY
Investigation of Nonlinear Behaviour of Structures under Static and Dynamic Loads

Linear static methods existed in the current seismic codes are used by civil engineers
for analyses and design of buildings. However, it is expected that, buildings designed
according to earthquake load which decreased using earthquake load reduction coefficient,
show post elastic behaviour.

To provide collapse of a building during a destructive earthquake, it is desired that
the building has adequate strength and ductility. Earthquake safety of a building which
designed current seismic code could be determined by appropriate nonlinear analysis
methods. Generally lumped and distributed plastic hinge models are used while nonlinear
modelling of a building.

In this thesis, behaviour of reinforced concrete buildings under static and dynamic
loads is investigated by using distributed plastic hinge model (fiber element model).

In the first chapter of the thesis; properties of reinforced concrete material,
parameters which effect to earthquake behaviour of the buildings, object of the study and
scope are expressed.

In the second chapter of the thesis, the studies including distributed and lumped
plastic hinge models in the literature are presented.

In the third chapter of the study, it is informed that about nonlinear behaviour of
structural systems and causes of them.

In the fourth chapter of the study, numerical applications are performed by using
distributed and lumped plastic hinge models. Therefore, various reinforced concrete
structures are designed and nonlinear dynamic and static pushover analyses are performed.
Selected earthquake acceleration records are used for dynamic analyses.

In first numerical study of this thesis, static pushover analyses of a reinforced
concrete frame are performed according to various lateral load shape by using lumped
plastic hinge and distributed plastic hinge and results are compared for these hinge models.

For second numerical study, damages which occurred by soil effect, for selected
plane system are investigated by using distributed plastic hinge model. For this, selected
earthquake acceleration records are scaled according to design spectrum which defined for
local soil classes in Turkish Seismic Code and nonlinear dynamic analyses are performed.

Damages occurred in the selected structure model are evaluated after analyses.
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Also, static pushover analysis of the structure model is performed and compared with
results of nonlinear dynamic analysis.

In third numerical application, behaviour of reinforced concrete structure systems
which subjected to increasing lateral static loads by considering whether or appropriate
confined reinforcement and various concrete compressive strength is investigated by using
distributed plastic hinge model. For this, reinforced concrete structure systems are
designed which have 11 stories and 4 spans and C20, C25, C30 ve C35 concrete strength
respectively. Confinement reinforcement spacing of columns and beams of selected
structural systems is designed as appropriate and inappropriate to Turkish Seismic Code
and after the analyses obtained results are compared.

In fourth numerical study, a comparison is made by using design spectrums of
Turkish Seismic Code and Eurocode-8. Therefore, selected earthquakes acceleration
records are scaled according to response spectrum which defined each codes and nonlinear
dynamic analyses are performed by using distributed plastic hinge model. Structural
damages are evaluated according to obtained results.

In this thesis study, it is aimed to show applicability of distributed plastic hinge
model for nonlinear static and dynamic analyses of reinforced concrete structures and to be

source for future studies.

Keywords:  Reinforced Concrete Structures, Nonlinear Analysis, Distributed Plastic
Hinge, Fiber Element, Lumped Plastic Hinge
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1. GIRIS

Betonarme; bina, koprii, baraj vb. bircok miihendislik yapisinda kullanilan en
kullanilmasinin en 6nemli sebebidir. Betonarme; beton ve celik olarak bilinen farkli
Ozelliklere sahip malzemelerin beraber kullanilmasiyla elde edilmektedir. Celik
fabrikasyon {irtinii oldugu i¢in homojen bir malzemedir ve Ozellikleri genel olarak
bilinmektedir. Buna karsin beton; ¢imento, agrega, su ve katki maddelerinin c¢esitli
oranlarda karistirilarak elde edilen bir malzeme oldugu i¢in mekanik 6zellikleri kolaylikla
belirlenemez. Bu sebeple analiz ve tasarimda kolaylik olmasi bakimindan beton
malzemesi ¢esitli kabuller yapilarak homojen bir malzeme gibi kullanilir.

Betonarme yapilarin deprem davranisi ¢esitli parametrelere baglidir. Bunlar;
yapilara ait yapisal ve mimari 6zellikler, malzeme ve is¢ilik kalitesi, zemin durumu ve
deprem karakteristigi olarak sayilabilir. Biitiin bu parametreler yapinin davraniginin
onceden belirlenmesinde miihendislere engel teskil etmektedir. Bununla birlikte, bu tiir
yapilarin insasinda ve tasarimda yapilan hatalar ¢ok biiyiik kayiplara neden olmaktadir.
Tiirkiye’nin ¢ok biiyiik bir kismi1 birinci derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Tarih
boyunca da birgok yikict depreme (1939 Erzincan, 1942 Niksar/Erbaa, 1944
Bolu/Gerede, 1966 Varto, 1975 Lice, 1976 Caldiran/Muradiye, 1992 Erzincan, 1999
Kocaeli, 1999 Diizce, 2003 Bingdl, 2011 Van) maruz kalmis binlerce insan hayatini
kaybetmis, on binlercesi yaralanmis ve milyarca dolarlik maddi kayiplara ugramistir. En
son 23 Ekim ve 9 Kasim 2011 yilinda meydana gelen Tabanli-Van ve Edremit-Van
Depremleri yine ¢ok sayida can kayiplarina ve biiylik yikimlara neden olmustur. Sekil
1.1’de  Van depremlerinde zarar goren betonarme yapilardan birka¢ tanesi

gosterilmektedir.



Sekil 1.1. 2011 Van Depremlerinde agir hasar goren bazi betonarme yapilar



Depremler nedeniyle hasar goren yapilar lizerinde yapilan inceleme ve aragtirmalar
gostermektedir ki, yapilarin deprem performanslarinin yetersizliklerin temel sebepleri;
yetersiz ve uygun olamayan malzeme kalitesi, yapilarin deprem yoOnetmeliklerinde
belirtilen sartlar1 ve gereksinimleri saglamamasi1 ve yapilarin proje, kontrol ve insaat
asamasinda yeterli miihendislik hizmeti almamasidir. Depremlerde meydana gelen
hasarlar ve can kayiplar1 depreme dayanikli, yeterli glivenlikte yap1 tasariminin 6nemini
gostermektedir. Bunu yapabilmek i¢in ise, yap1 sistemlerinin deprem sirasindaki dogrusal
olmayan davranislarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir.

Betonarme heterojen ve davranisi dogrusal elastik olmayan bir yap1 malzemesidir.
Bununla birlikte davranigin zamana ve yiike bagli olarak degismesi de bu malzemenin
davraniginin belirlenmesinde ideal malzeme kabulii ile gelistirilen hesap yontemlerini
gecersiz kilmaktadir. Dogrusal olmayan davranisin belirlenmesinde ¢esitli modeller ve
analiz yontemleri kullanmaktadir. Toplanmis plastik mafsal modeli ve yayili plastik
mafsal modeli bu modellerden birkagidir. Deprem yonetmeliklerinde yapilarin dogrusal
olmayan davraniglarinin belirlenmesinde genellikle kolayligi ve ¢abuk sonug¢ vermesi
nedeniyle toplanmis plastik mafsal modeli yer almaktadir. Toplanmis plastik mafsal
modelindeki gelismelere ragmen, betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davraniginin
daha dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi yayili plastik mafsal modelinin
kullanilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Yayil plastik mafsal modelinde, yapisal eleman
kesitleri cekirdek betonun, kabuk betonun ve donatinin izlendigi fiber elemanlara
boliiniir. Bu model, eleman kesiti i¢inde ve eleman uzunlugu boyunca yayili dogrusal
olmayan davranigin tahmin edilmesine imkan vermektedir. Dolayisiyla, yapisal eleman

kesitlerindeki davranisin daha hassas bir bicimde belirlenmesi saglanmaktadir.



1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez g¢alismasinda betonarme yapilarin dogrusal olmayan davraniglar yayili
plastik mafsal (fiber eleman) modeli ve toplanmis plastik mafsal modeli kullanilarak
incelenmistir. Bunun i¢in farkli 6zelliklere sahip betonarme cergeveli yapilar sec¢ilmistir.
S6z konusu bu yapilarin deprem davranislarinin ve hasarlarinin belirlenmesi i¢in dogrusal
olmayan statik ve dinamik analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek;
s0z konusu yapi sistemlerinin deprem davraniglari ve eleman hasarlar1 belirlenmistir.
Secilen yap1 sistemlerinin farkli beton siniflarina, zemin siniflarina, kat sayilarina sahip
oldugu kabul edilmistir. Yapilarin degerlendirilmesi yapilirken 50 yillik siire¢ i¢inde
asilma olasilig1 %10 (yaklasik 475 yillik siirecte tekrarlayan) olarak tanimlanan tasarim

deprem etki seviyesi se¢ilmistir.

Calismada asagidaki adimlar takip edilmistir.

a) Toplanmis plastik mafsal ve yayili plastik mafsal modelini kullanarak yapilmis
calismalar sunulmustur.

b) Yapilarin davranislarinin dogrusal olmama nedenleri agiklanmustir.

c) Sayisal analizler i¢in tasiyict sistem modelleri se¢ilmistir.

d) Bu sistemlerin, analizlerden elde edilen sonuglara gére deprem davraniglart ve
hasarlar1 tespit edilmistir.

e) Calismada varilan sonuglar degerlendirilmistir.



2. DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Tez ¢alismasinin bu béliimiinde yayili plastik mafsal modeli ve toplanmis plastik
mafsal modeliyle yapilan ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar sunulmustur.

Ik yayil1 plastik mafsal modeli Bazant’in (Bazant, 1977) ¢alismalarindan ¢ikmustir.
Bu model ilk olarak yer degistirmeye gore kullanilmis, daha sonra yapilan ¢aligmalarda
siineklige gore gelistirilmistir.

1984 yilinda fiber eleman kavramiyla karsilasilmistir (Kaba ve Mahin, 1984). Bu
modelde kesitteki deformasyonlar, sekil fonksiyonuna bagli deformasyonlarin
kullanilmasiyla hesaplanmaktadir. Daha sonra bu model Zeris ve Mahin (1988, 1991)
tarafindan iki eksenli egilme durumlar i¢in gelistirilmistir.

1984 yilinda Lai vd. yaptiklar1 ¢alismada eksenel kuvvet ve egilme momentine
maruz sistemlerde klasik plastisite teorisinin kisitlamalarini agmak i¢in, bir fiber mafsal
modeli gelistirmiglerdir. Bu model betonarme bir eleman boyunca uzanan dogrusal
elastik eleman igeren ve ucunda dogrusal olmayan bir eleman bulunan mafsal tipidir.

Kunnat vd. 1991°de yaptiklar1 ¢aligmada betonarme binalarin dogrusal olmayan
sismik analizini degerlendirmek i¢in bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Program
yayilt plastisitenin etkisini ve betonarme kesitlerin temel histerik davraniglarini
igermektedir.

Taucer vd. 1991°de yaptiklar ¢alismada egilme momenti ve eksenel kuvvet igeren
yiikleme sartlar1 altinda betonarme elemanlarin analizlerinde kullanilmasi i¢in kolon-kirig
sonlu eleman modeli gelistirmisledir. Bu modelde betonarme eleman, ¢elik ve beton fiber
elemanlara ayrilarak analizler yapilmistir.

Spacone vd. 1992°de yaptiklar1 ¢alismada deprem yiikleri altinda ¢ergeve yapilarin
dogrusal olmayan dinamik analizleri i¢in yayili inelastisiteye ve uglarinda toplam iki
yaya sahip sonlu bir kirig eleman modeli gelistirmislerdir. Bu modelde deformasyonlar
cok kii¢iik kabul edilirken, kayma deformasyonlar1 ihmal edilmistir.

Spacone vd. 1996’da yaptiklari iki ¢alismanin ilk kisminda betonarme ¢ergevelerin
dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri i¢in fiber eleman modelinin

formiilasyonunu olusturmuslardir.



(Calismalarinda kesme etkisini ihmal ederek, egilme momenti ve eksenel kuvveti dikkate
almislardir. Ikinci galismalarinda ise, birinci ¢alismada olusturduklar: modelin niimerik
uygulamalarimi yapmislardir.

Neuenhofer ve Filippou 1997°de yaptiklar1 calismada, tek eksenli gerilme sekil
degistirme altinda yapisal elamanlarin histerik davraniglarini tanimlamak i¢in dogrusal
olmayan sonlu eleman modellerinin farkli yonlerini kullanmislardir.

Rueda ve Elnashai 1997°de yaptiklar1 ¢alismada, kusatilmis ve kusatilmamis beton
icin yeni tek eksenli bir model gelistirmislerdir. Hem deneysel hem de niimerik olarak
yiiriittiikleri ¢aligmanin, niimerik kismini fiber yaklasim modeliyle yapmislardir.

Munshi ve Ghosh 1998°de yaptiklar1 ¢alismada, 12 katli, tasiyict sistemi kolon ve
perdelerden olusan betonarme bir binanin dogrusal olmayan deprem performansini
incelemislerdir. Calismalarinda sistem ve eleman bazinda dogrusal olmayan davranisi
gostermek i¢in yayil plastik mafsal modelini kullanilmistir.

Elnashai ve Pinho 1998°de yaptiklar1 ¢aligmada, daha onceden deneysel olarak
yapilan bir calismanin betonarme duvarlarindaki giiclendirme ve onarimini niimerik
olarak yaptiklar1 caligmayla karsilastirmislardir. Bunun i¢in yayili plastik mafsal eleman
modelini kullanmiglardir.

Ranzo and Petrangali 1998’de yaptiklar1 ¢alismada, betonarme yapilarin dogrusal
olmayan statik ve dinamik analizleri icin egilme, kesme ve eksenel kuvvet etkisi altinda
yayil1 plastisiteyi iceren sonlu kiris elemaninin formiilasyonunu yapmislardir.

Parche 2000 yilinda yaptig1 ¢aligmada, depremlerde olusan yapisal tepkiyi gercekei
bir sekilde belirleyebilmek i¢in yayili plastik mafsal modelini kullanmistir. Bu model,
cok yonli etkiler altinda betonarme enkesitlerin dogrusal olmayan davranigini
tanimlayabilmektedir. Bunun i¢in bir kolon kesitini ¢ok yonlii deprem yiikiine maruz
birakarak hem deneysel hem de niimerik analizini yapmustir.

Mwaty ve Elnashai 2001 yilinda yaptiklart bir calismada, 12 adet farkli 6zelliklere
sahip 2 boyutlu ¢ergeve modellerini artimsal dinamik analiz yontemiyle ¢ézmiislerdir.
Elde ettikleri sonuglari, statik itme analizi sonuglariyla karsilastirmislardir. Yapilarin

cozlimlerinde yayil plastik mafsal modelini kullanmiglardir.



Lee ve Mosalam 2004 yilinda yaptiklari ¢galigmada betonarme elemanlarin olasilikli
degerlendirilmesini yapabilen stokastik fiber eleman modeline dayanan bir hesap modeli
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model, yapisal bir eleman i¢indeki malzeme ve
geometrik Ozelliklerin uzaysal degisiklikleri i¢in hesap yapabilen bir fiber eleman
modelini igermektedir.

Dides ve Llera 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada, ti¢ farkli plastik mafsal modelinin
karsilastirilmasin1  yapmiglardir. Bunun i¢in, basitlestirilmis makro eleman mafsal
modelini binanin bir katinda, elasto-plastik etkilesimli plastik mafsal modelini ve fiber
mafsal modelini bir c¢erceve elemanda kullanmiglardir. Bdylelikle, bu mafsal
modellerinin yapilarin deprem davranisinin belirlenmesindeki etkinligini ve dinamik
analizlerdeki kullanilabilirligini arastirmisladir.

Jeong ve Elnashai 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tasarladiklar1 diizensiz bir
betonarme yapinin degerlendirilmesi i¢in hem deneysel hem de niimerik analizler
yapmuglardir. S6z konusu yapimin niimerik analizleri i¢in fiber eleman yaklagimini
kullanan paket bir program kullanmislardir.

Thomos ve Trezos 2006 yilinda yaptiklar1 caligmada, betonarme yapilarin dogrusal
olamayan statik itme analizini yaparak, bu yapilarin probabilistik tepkisini
incelemislerdir. Yunan deprem ydnetmeligine gore tasarladiklari yapilarin analizlerinde
yayil1 plastik mafsal modelini kullanmisglardir.

Cosenza vd. 2006 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, yayili plastik mafsal eleman modeli
icin bir yontem gelistirerek, uygun olmayan tasarima sahip betonarme yapilarin sismik
davraniglarini belirlemede kullanmislardir. Deneysel ve sayisal ¢alismalarla bu modelin
dogrulugunu kanitlamiglardir.

Martini 2007 yilinda yaptig1 ¢alismada, burulma diizensizligi olan perdeli bir yapiy1
fiber eleman modelini kullanarak yer degistirmeye ve kuvvete dayali analiz yontemleriyle
cozerek sonuglarini karsilagtirmistir.

Haselton 2007 yilinda yaptig1 tez calismasinda, betonarme yapilarin ve moment
tastyan Ozel cercevelerin yikilma risklerini degerlendirmislerdir. Calismalarinda fiber
eleman modelinin de aralarinda oldugu dogrusal olmayan eleman modelleri

kullanmiglardir.



Hancock ve Bommer 2007 yilinda yaptiklart ¢aligmada, giiclii yer hareketi
siiresinin yapilarin dogrusal olmayan davranisi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bunun
icin Eurocode 8’¢ uygun olarak 8 katli diizenli betonarme bir bina tasarlamislardir.
Binanin dogrusal olmayan analizi i¢in yayili plastik eleman modelini iceren SeismoStruct
yapisal analiz programi kullanilmistir.

Hueste ve Bai 2007 yilinda yaptiklar1 g¢aligmada, 1980 yilinda insa edilmis
betonarme c¢ergeveli bir yapinin sismik performansini belirleyerek farkli gliclendirme
yontemlerini degerlendirmislerdir. Yapinin dogrusal olmayan analizleri i¢in yayili plastik
mafsal modelini kullanmislardir.

Marmo 2007 yilinda yaptig1 tez calismasinda, fiber eleman yaklagiminm kullanarak
farkl1 enkesitlere sahip, eksenel kuvvete ve cift eksenli egilmeye maruz betonarme
enkesitlerin dogrusal olmayan davranislari i¢in analitik formiiller gelistirmistir.

Gtiner 2008 yilinda yaptig1 tez caligmasinda, egilme ve eksenel kuvvetine maruz
cergeveli yapilarin kesme kuvvetine bagli mekanizmalarinin belirlenmesini amaglamistir.
Yaptig1 calismada fiber eleman yaklagimini kullanmaistir.

Vuran vd. 2008 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, 3 boyutlu betonarme yapilarin esdeger
tek serbestlik dereceli 6zelliklerini belirlemislerdir. Bunun i¢in Tiirkiye’deki yap1
stokunda bulunan farkli betonarme binalarin analizlerini yapmislardir. Analizlerde yayil
plastik mafsal modelini kullanmiglardir.

Bianchi 2008 yilinda yaptig1 tez calismasinda, betonarme bir hastane binasinin
mevcut ve giiclendirilmis durumlarini karsilastirmistir. Analizlerinde yayili plastik mafsal
modelini kullanmistir.

Chiou vd. 2009 yilinda yaptiklar1 calismada, kazik temellerin itme analizlerini
yapmiglardir. Bu analizlerde yapi-zemin etkilesiminden dolayr maksimum momentin
ortaya ¢iktig1 yerin degistigini belirlemislerdir. Bu nedenle kazik temellerin dogrusal
olmayan davranisint daha dogru bir sekilde belirlemek icin toplanmis plastik mafsal
modeli yerine, yayil1 plastik mafsal modelini kullanmiglardir.

Piolatto 2009 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda, diisey deprem hareketinin yapilara
etkisini incelemistir. Dogrusal olmayan analiz i¢in yayili plastik mafsal modelini

kullanmastir.



Sarno ve Manfredi 2009 yilinda yaptiklari ¢caligmada, diisey yiike gore tasarlanmis
eski bir betonarme binanin, ¢elik ¢apraz elemanlarla giiclendirilmesi sonrasinda soz
konusu binanin sismik degerlendirmesini yapmislardir. Bu degerlendirmede yapisal
elemanlarin dogrusal olmayan davraniglar1 yayili plastik mafsallarla modellenmistir.

Kwon ve Kim 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 2007 Peru depreminde hasar
goren iki katli bir binanin hasar nedenlerini hem yerinde hem de niimerik modeli
olusturarak incelemislerdir. Sayisal modelde elemanlarin dogrusal olmayan davranislar
fiber elemanlarla modellenmistir.

Kadid vd. 2010 yilinda yaptiklar1 calismada, yatay ve diisey yer hareketleri altinda
betonarme binalarin davranisini incelemislerdir. Modellerinde toplanmis kiitle ve yayil
kiitlenin yapilarin davranisina etkisini arastirmiglardir. Dogrusal olmayan analizlerinde
yayil1 plastik mafsal modelini kullanmislardir.

Mwafy 2011 yilinda yaptig1 ¢aligmada, yiiksek betonarme binalarin tasarim tepki
faktorlerini dogrulamak icin kat sayilar1 20°den 60’a degisen 5 tane referans yapiy1 son
yonetmeliklere gore tasarlamistir. Yapilarin analizinde geometriye ve malzemeye gore
dogrusal olmayan davranisi dikkate alirken, yapisal elemanlarin modellenmesinde yayili
plastik mafsal modelini kullanmigtir.

Duan ve Hueste 2012 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, Cin deprem ydnetmeligine gore
tasarlanan orta yiikseklikteki betonarme bir yapmmin deprem performansini
incelemislerdir. Calismalarinda yayili plastik mafsal modelini i¢eren paket bir program
kullanmiglardir.

Yon ve Calayir 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, farkli bigimde yayili yanal
yliklemelere maruz betonarme bir yapmin statik itme analizini yapmiglardir.
Calismalarinda hem yayili plastik mafsal modelini hem de toplanmis plastik mafsal
modelini kullanarak bir karsilastirma yapmislardir.

Yon ve Calayir 2013 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, betonarme binalarda sarilma
etkisini yayili plastik mafsal modelini kullanarak incelemislerdir.

Toplanmis plastik mafsal modeli, analizlerinin hizli1 olmas1 ve uygulanabilirliginin
kolay olmasindan dolay1 yapilarin dogrusal olmayan analizlerinde sik¢a kullanilan bir
modeldir. Daha basit olan bu plastik mafsal modeline deprem ydnetmeliklerinde yer

verilmistir.



Toplanmis plastik mafsal modeli, eski caligmalarda (Clough ve Johnston, 1966,
Giberson 1967) eleman wuclarinda sifir uzunluklu dogrusal olmayan yaylarla
modellenmekteydi. Daha sonradan bu model, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
plastik mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi,
sistemin diger boliimlerinin ise dogrusal elastik davrandig: varsayilarak kullanilmistir. Bu
model yayili elastik olmayan deformasyonlar1 igeren gergek davranisin basitlestirilmis
halidir.

Inel ve Ozmen 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 4 ve 7 katl betonarme binalar
tasarlayarak bu yapilarin itme analizlerini yapmiglardir. Analizlerde SAP2000 programini
kullanmiglardir. Calismada, toplanmis plastik mafsal modeli i¢in programda kullanici
tanimli ve otomatik tanimli modelleri karsilastirmislardir.

Yon 2007 yilinda betonarme yapilarin performanslarini statik itme analizini
kullanarak inceleyen bir tez ¢alismast yapmistir. Bu ¢alismada toplanmis plastik mafsal
modelini kullanmistir.

Sadjadia vd. 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Kanada Ulusal Bina Ydnetmeligine
gore slinek, normal siinek ve diisey yiike gore tasarlanmis gerceveli yapilar dikkate
almiglardir. Bu yapilarin sismik performanslarini yatay ylik dayanimina, goreli kat
Otelemesine ve elemanlarin akmasina gore degerlendirmislerdir. Tasarlanan bu yapilarin
dogrusal olmayan zaman tanim analizlerini ve statik itme analizlerini yaparak yapilarin
sismik davraniglarin1 degerlendirmislerdir. Caligmalarinda toplanmis plastik mafsal
modelini kullanmiglardir.

Inel vd. 2008 yilinda yaptiklari ¢calismada, Tiirkiye’de yap stokunda yaygin olarak
bulunan betonarme binalarin dogrusal olmayan davranisini incelemislerdir. Analizler i¢in
toplanmig plastik mafsal modelini kullanmiglardir.

Arisoy ve Arel 2010 yilinda yaptiklart ¢aligmada, planlart ayni, g¢erceveli ve
perdeli-cergeveli sitemlerden olusan iki farkli binanin performans analizlerini
yapmiglardir. Caligmalarinda toplanmis plastik mafsal elemanini kullanmiglardir.

Rekvava vd. 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada, betonarme binalarin sismik
performanslarinin degerlendirilmesini ve giiclendirilmesini incelemislerdir. Bunun igin
kirisli ve kirigsiz betonarme yapilar tasarlayarak dogrusal olmayan analizlerini

yapmiglardir. Analizlerinde toplanmis plastik mafsal modelini kullanmiglardir.
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Fahjan vd. 2010 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, perde duvarli betonarme binalarin
dogrusal olmayan davranisini incelemislerdir. Calismalarinda perde duvart katmanli,
toplanmig plastik mafsalli ve fiber elemanli olarak modellemislerdir.

Yon ve Calayir 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada, diisey tasiyici elemanlarin tedrici
stireksizliginin yapisal hasara etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda DBYBHY-2007"de
belirtilen dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemlerini kullanmislaridir. Dogrusal
olmayan analizlerde toplanmis plastik mafsal modelini kullanmiglardir.

Yon vd. 2011 yilinda yaptiklar1 calismada, ¢ok katli betonarme binalarda yapisal
performansin beton dayanimina goére degisimini incelemislerdir. Calismalarinda
toplanmis plastik mafsal modelini kullanmislardir.

Bento ve Bhatt 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, sectikleri mevcut yapi
modellerinin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerini yapmislardir. Analizlerde

toplanmuis plastik ve yayili plastik mafsal modellerini kullanmiglaridir.
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3.  YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

Yapilar elastik sinira kadar olan yiikler altinda dogrusal davranig gosterirler. Yap1
sisteminin dogrusal davranig gdosterdigini  kabul eden hesap yontemleri, yer
degistirmelerin ¢ok kii¢iik oldugunu varsayarak malzemeye ait gerilme-sekil degistirme
bagmtilarini1 dogrusal-elastik olarak kabul etmektedir. Fakat yapilarin, bilylik depremler
neticesinde ortaya cikan kuvvetlerini ve yerdegistirme taleplerini, dogrusal davranig
sinirlart i¢inde karsilamasi miimkiin degildir. Bu kuvvetlerin artarak yapinin tagima
gliciine yaklasmasiyla elastik sinir asilir. Bu yiizden, dogrusal davranistan ¢ok dogrusal
olmayan davranis daha 6nemli hale gelmektedir. D1s yiiklere maruz yapilarin analizleri
yapilitken yap1 elemanlarinin i¢ kuvvetlerinin, yer degistirmelerinin ve sekil
degistirmelerinin ¢oziilebilmeleri i¢in bazi kosullar1 saglamalar1 gerekmektedir. Bu

kosullar;

Biinye Denklemleri; Malzemenin cinsine ve ozelliklerine gore degisen gerilme-sekil

degistirme bagintilarini iceren denklemler biinye denklemleri olarak ifade edilir.

Denge Denklemleri; Yapi sistemini olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin diigiim

noktalarinin dengesini ifade eden denklemlere denge denklemleri denir.

Geometrik Uygunluk Sartlari; Elemanlarin ve diiglim noktalarinin siireklilik
denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullar geometrik uygunluk sartlar1 i¢indedir.
Izostatik sistemlerde dis etkilerden kaynaklanan mesnet tepkilerinin, gerilmelerin, sekil
degistirmelerin ve yer degistirmelerin ¢éziimiimde sadece denge denklemleri yeterlidir.
Fakat hiperstatik sistemlerin ¢oziimiinde geometrik uygunluk sartlar1 ve gerilme sekil

degistirme bagintilarinin da kullanilmas1 gerekmektedir.
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3.1. Yapi Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davranisinin Nedenleri

Yapi sistemleri genel olarak (narin yapilar ve stabilite yetersizlikleri i¢eren yapilar
vb. hari¢) diisey yiikler altinda dogrusal davranig gostermektedir. Dogrusal davranig
gosteren yapi sistemlerinde malzemenin gerilme-sekil degistirme bagintilar1 dogrusal
elastik olarak kabul edilirken meydana gelen yer degistirmelerin de ¢ok kiigiik oldugu
varsayilir. Bununla birlikte, dis yliklerden dolay1 yap1 tasima giiciine ulasinca olusan
gerilmeler neticesinde dogrusal elastik sinir asilir ve yapi1 sisteminde kii¢iik olarak
varsayillamayacak yer degistirmeler meydana gelir. Bundan dolayi, yap: sistemlerinin
analizleri yapilirken hesaplanan sistemlerin davranisinda dogrusal olmamay1 etkileyen
nedenler tespit edilmelidir. Yapisal sistemlerin dis yiikler altindaki dogrusalligini
engelleyen cesitli sebepler vardir. Bunlar, malzeme o6zelliklerinin dogrusal olmamasi
nedeniyle biinye denklemlerinin ve geometri degisimlerinden kaynaklanan denge
denklemlerinin dogrusal olmamasidir. Yap1 sistemlerinin dogrusal olmamasina sebep

olan nedenler ve bunlar1 goz 6niine alan teoriler Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Yapr sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri (Ozer, 2006)

Dogrusal Olmayan Sistemler
Covzumun ) Geometri Degisimleri Her iki Bakimdan
Saglamasi Dogrusal Malzem Bakimindan
Gereken Sistemler Baklmfn dZn Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Kosullar Mertebe | Deplasman | Mertebe | Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye Dogrusal | Dogrusal | Dogrusal | Dogrusal Deolgls.}[liial Deolgls.}[liial
Denklemleri clastik | elastik degil | elastik elastik " oy
degil degil
Denge - - .o .o
Denklemlerinde Kiigiik Kiiciik Izlégllllk Ifllégllllk Izlégllllk Ifll;%?lk
Yerdegistirmeler & & & &
Geometrik
Uygunluk - - - Kiigiik - Kiigiik
Kosullarinda Kaeiik Kiicik Kaeiik degil Kaeiik degil
Yerdegistirmeler

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore yapilan ¢oziimlerinden elde edilen yiik parametresi-yer degistirme (P — A)

bagintilar1 Sekil 3.1 de gosterilmektedir.
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ikinci mertebe, dogrusal-clastik (P: gekme) (I1a)

P (IIk)
dallanma birinci mertebe, dogrusal-clastik (1)
P ﬁ burkulmas kritik viik
) _f bukdmayikd -
-~
~
ﬂal_ll;:nlrmli_ ikinci mertebe,
urkuimast dogrusal-elastik (P: basing) (1I)
‘."".‘
P birinci mertebe limit yiik
- o — - e
'.\— birinci mertebe, elastoplastik (11T)
7 ikinci mertebe limit yiik
B ikinci mertebe, elastoplastik (IV)
P
kinlma, biiyiik yerdegistirme, T A
biiyiik plastik sekildegistirme ~ 1F R R
ile giigme
ﬂ_lP | I
- -
Fa

Sekil 3.1 Cesitli teorilere gore elde edilen yiik parametresi —yerdegistirme bagintilar1 (Ozer, 2006)

(I) ile gosterilen grafikte, artan dig yiikler altinda, malzemenin sinirsiz olarak
dogrusal elastik kabul edildigi bir yapisal sistemin, birinci mertebe teorisine gore elde
edilen davranis1 gosterilmektedir.

Eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin hesaba katildigi ikinci
mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme olmasina gore farkli sistem
davraniglar1 olusmaktadir. (IT) egrisinde gosterildigi gibi eksenel kuvvetin basing olmasi
halinde, artan dig yiiklere karsi daha hizli artan yer degistirmeler olugmaktadir. Dis
yiiklerin siddetini ifade eden yiik parametresi artarak dogrusal elastik burkulma yiikii adi
verilen bir Py degerine esit olunca yer degistirmeler artarak sonsuza gider ve sistemin
burkularak gdgmesine neden olur. Bazi 6zel durumlarda, burkulmadan sonra artan yer
degistirmelere kars1 azalan yiik parametreleri meydana gelir.

Asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu yapi sistemlerinde, (Ila) ile

gosterilen P — A diyagrami peklesen 6zellik gosterir.
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Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan once sekil degistirmeyen
sistemlerde, yiik parametresinin kritik bir P, degerinde dallanma burkulmasi olusur ve
sekildeki (IIb) diyagramindan goriildiigii gibi, yer degistirmeler birden artarak sonsuza
ulagir. Dallanma burkulmasina sebep olan bu yiike kritik yiik de denir. Kritik yiik
genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyilik veya ona esittir.

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal elastik davranis sinir1 agsmaktadir. Boylelikle
bu kesitlerin bulundugu bolgelerde dogrusal olmayan plastik sekil degistirmeler meydana
gelmektedir. Kopma anindaki toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere
oraninin biiylik oldugu slinek malzemeden yapilmis sistemlerde, dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal ad1 verilen belirli kesitlerde toplandig1 kabul edilmektedir.
Bu mafsallar arasinda kalan bolgelerde ise sistemin dogrusal elastik davrandig
varsayilmaktadir. (III egrisi)’nde plastik mafsal hipotezinin esas alindigi bir yapi
sisteminin birinci mertebe teorisine gore davranisini gosterilmektedir. Dogrusalligi bozan
her iki etkinin birlikte géz Oniine alinmasi halinde, yap1 sisteminin ikinci mertebe
elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P — A diyagrami sekilde (IV) egrisi ile
gosterilmektedir. Bu diyagram ilk kritik kesitte dogrusal elastik sinirin asilmasina kadar
(IT) egrisini izlemekte, daha sonra olusan plastik sekil degistirmeler nedeniyle yer
degistirmeler daha hizli artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindigi yapi
sistemlerinde, dis yiikler artarak bir P;, sinir degerine ulasinca, meydana gelen plastik
diiser. Sistemin stabilite yetersizligi nedeniyle tasima giiciinii yitirmesine sebep olan bu

yiik parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir (Ozer, 2006).
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3.1.1 Geometri Degisiminin Dogrusal Olmamasi

Yerdegistirmelerin  kiigilk kabul edilemeyecek yap1 sistemlerinde denge
denklemlerinin sekil degistirmis eksen iizerinde yazilmasi gerekir. Geometri degisimi
olarak adlandirilan bu yerdegistirmelerin denge denklemlerine etkisinin dikkate alindig
bu teoriye ikinci mertebe teorisi denir. Bazi yap sistemlerinde, sistemin 6zelliklerinden
dolay1, saglanamayan geometrik uygunluk kosullar1 yapi sisteminde geometrik
siireksizlikler olusturmaktadir. Bu siireksizliklerden dolay1 sistem dogrusal davranis
gostermez. Bu tiir sistemler, geometrik siireksizlikler bakimimndan dogrusal olmayan

sistemlerdir ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler gibi incelenebilir.

AS J

Sekil 3.2. Cubuk elemanin bagil yer degistirmesi (Ozer, 2006)

Sekil 3.2 de geometrik stireksizlikler bakimindan dogrusal davranis gostermeyen bir
¢ubuk eleman gosterilmektedir. Burada bir i; gubugunun bir ucunun diger ucuna gore

bagil yer degistirmeleri u ve v olan Ag hoy degismesi
(u-l—s)z +v? =(s+As)2 (3.1)
2 2
As=s 3+l L +l Y (3.2)
s 2\s 2\ s

seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.2°de sadece denklem 3.1’in dikkate alinmasi geometrik

uygunluk kosullarinda yer degistirmelerin kii¢lik oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
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Bununla birlikte, Denklem 3.2°nin hesaba katilmasi geometri degisimlerinin geometrik
uygunluk kosullarina etkisinin goéz Oniine alindigi sonlu deplasman teorisine karsi

gelmektedir (Ozer,2006).

3.1.2. Malzeme Davramisinin Dogrusal Olmamasi

Yapt sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan analizlerinde
malzemenin gerilme-sekil degistirme bagintilar1 kullanildigindan yapilan analizler
dogrusal olmayan analizlerdir. Hem betonun hem de ¢eligin gerilme sekil degistirme
davranig1 dogrusal degildir. Bununla birlikte, yapt malzemelerinin gosterdigi gercek
gerilme-sekil degistirme davraniglar1 sistemlerin ¢6ziimiinde belirli zorluklara neden
olmaktadir. Bundan dolayr malzemenin gerilme-sekil degistirme davranisinin
ideallestirilmesi gerekmektedir. Fakat betonun gerilme-sekil degistirme egrisine birgok
degisken etki etmektedir. Deney sonuclari, gevrek bir malzeme olan betonun gerilme-
sekil degistirme diyagraminin dogrusal olmadigini gostermistir (Ersoy,1978).

Betonun o—¢ egrisinin sekli ve maksimum birim kopma uzamasi, beton
mukavemetine gore degismektedir. Beton mukavemetinin o —¢ egrisi lizerindeki

etkisinin arastirilmasi amaciyla yapilan deneyler;

» Farkli mukavemete sahip betonlar i¢in elde edilen farkli o —& egrilerinin elastisite
modiilii olarak ifade edilen baslangi¢ egimlerinin, beton kalitesi yiikseldikg¢e arttigini,

» Yiiksek mukavemetli betonlarin tepe noktalarinin daha belirgin oldugunu,

» Diisik mukavemetli betonlarin, yiiksek mukavemetli olanlara oranla daha fazla
siineklige sahip oldugunu,

» Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin, beton mukavemetinden
bagimsiz olarak 0.002 mertebesinde oldugunu,

gostermistir.

Ayni1 beton numunelerin farkli yiikleme hizina maruz birakilmalart o —¢ egrisinin

Ozelliklerini farkli kilmaktadir.
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Bu konuda da bir¢ok deneysel gozlem yapilmis ve yiikleme hiz1 azaldik¢a dayanimin
diistiigl, buna karsilik siinekligin 6nemli dl¢tlide arttig1 gdzlenmistir.

Bu nedenle, betonun sabit ve 6lii yiikler altindaki davranigi ile deprem gibi ani
gelen yiiklemeler altindaki davranisi oldukca degisiktir. Beton basing deneyinde,
kirilmaya yakin bir noktada yiik bosaltildig1 takdirde kalic1 bir sekil degistirme elde
edilmekte, numune tekrar yiiklendiginde, o —¢ egrisinin egimi degismektedir. Ikinci
yiiklemede birinci tepe noktasina ulasilamamaktadir. Betonun kirilma anindaki birim
kisalmasini, ylkleme hizi, kesit boyutlari, kesit geometrisi, yiikiin ekzantiristesi gibi
bircok degisken etkilemektedir. Betonun o —& egrisinin degisimini belirlemek igin
basing deneyleri yapilmaktadir. Fakat bu deneyler tek eksenli deneyler oldugu igin
betonun sekil degistirmesini net bir sekilde gdsteremez. Daha gergekci sonuglar elde
etmek icin yanal basinglart dikkate alan deneyler yapilmalidir. Rétre ve slinme de
betonun davranisim1 dogrusalliktan uzaklastiran diger etkenlerdir. Rotre ve siinme,
betonda zamana bagli sekil degistirme meydana getirmektedir. Bunlar davranis1 dogrudan

etkileyen etkenlerdir.

3.1.3. Yap1 Malzemelerinin Gerilme-Sekildegistirme Bagintilari

Yapi celigi ve egilme etkisindeki betonun dis basing lifinin gerilme-sekil degistirme

o —¢ diyagramlar1 ve bu diyagramlara ait bazi sayisal degerler asagida verilmistir.

3.1.3.1. Yap: Celigi

Betonarmeyi olusturan temel unsurlardan biri donati olarak adlandirilan dairesel
kesitli ¢elik ¢ubuklardir. Gevrek bir malzeme olan betonla birlikte kullanilarak betona
stineklik kazandiran bu yapisal malzemenin 1s1l genlesme katsayis1 betonla hemen hemen
aynidir. Bundan dolay1 betonla birlikte kullanilabilmektedir. Tiirkiye’deki eski yapilarda
diiz yiizeyli donatilar kullanilirken son 15-20 yilda betonla beraber ¢alisma 6zelligini
arttirmak ve beton i¢indeki donatinin betona gore goreceli uzama ve kisalmasini 6nlemek
icin nerviirli (disli) donatilar kullanilmaya baglanmistir. Sekil 3.3’de farkli akma

dayanimina sahip donatilar i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 3.3. Cesitli yap1 gelikleri i¢in gerilme-sekil degistirme grafikleri (Aydinoglu vd, 2009)

Tirkiye’deki betonarme insaatlarda genellikle Sekil 3.3’deki yap1 c¢eliklerinden
S420a kullanilmaktadir. Bu donatiya ait ayrintili gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil

3.4’de gosterilmistir.

° A
Gk """"""""""""""""" ‘_\
c R E=55000 kg/cm?
e | JTTF »
N /
Akma bolgesi Peklesme bolgesi
¢ —p
E=2.1x100 kg/cm? .
¥ | >

|
0.0011 0.0014 0.15

Sekil 3.4. S420a yap1 celigine ait gerilme-sekil degistirme diyagrami
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Bu egri lizerinde gosterilen o, (kopma gerilmesini), o, (akma gerilmesini) ve ¢, (akma

sekil degistirmesini) ifade etmektedir.
S420a yap1 ¢eligi igin

o, =500 N/mm®, o, =420 N/mm’ (&,= 0.002) olarak alinmaktadur.
3.1.3.2. Beton

Beton basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi ise basing dayanima goére onemli
oranda diisiik olan gevrek bir yapt malzemesidir. Tiirkiye’de betonarme insaatlarda ¢ok
biiyiik ¢cogunlukla beton dayanimi 20MPa ile S0MPa arasinda degisen beton malzemesi
kullanilmaktadir. Degisik beton dayanimlarma bakildiginda diisiik dayanima sahip
betonlarin dayanimi yiiksek betona gore daha biiyiik sekil degistirme kapasitesine sahip
oldugu, yani siinek davramis gosterdigi goriilmistiir. Sekil 3.5°de farkli beton

dayanimlarina sahip gerilme-sekil degistirme grafigi gosterilmektedir.

o, (MPa)

£ (%)

0 1 2 3 4 5 i

Sekil 3.5. Farkli beton dayanimlarinin gerilme-sekil degistirme grafikleri (Aydinoglu vd, 2009)
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Sekil 3.6’de tipik bir betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi ayrintili olarak
verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi gibi beton, dayaniminin yaklasik % 40’ma kadar
dogrusal elastik davranig gosterirken, yaklasik dayanimimmin %70’inden sonra egim

(elastiklik modiilii) azalir ve egrisel bir degisim ortaya ¢ikar.

Ga iyaklaslk
ol _v A
b | e
; ‘ A
gercek
2’ parabol
Eb
| | > &
o & 81: 0.003-0.0035

Sekil 3.6. Betonun gerilme-sekil degistirme diyagrami

En biiylik gerilmenin sargisiz betonda basing kisalmast &, (0.002-0.0025)

degerlerinde ve en biiyiik kisalmanin da sargili ve fretli betonda 0.003’den baslayarak
0.005’e kadar artig1 goriilmektedir. Bu artisin sebebi betonun ¢evresinde sargidan dolay1
meydana gelen yanal basing etkisidir. Sekil 3.7’de yanal basing altindaki bir beton

numunesinin gerilme-sekil degistirme grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Yanal basing etkisindeki bir beton numunesinin gerilme-sekil degistirme grafigi
(Aydinoglu vd, 2009)

Kolonlarda yanal basing etkisi enine donati (etriye) vasitasiyla saglanmaktadir.
Etriyenin olusturdugu sargi etkisinin dayanim ve silineklige ¢ok 6nemli katkilar sagladigi
bilinmektedir. Etriye, eksenel yiike maruz elemanlarda poisson (enine sekil degistirmenin
boyuna sekil degistirmeye orani) etkisinden kaynaklanan yanal deformasyonlar
kisitlayarak cekirdek betona uygulanan yanal basinci artirmaktadir. Bununla birlikte,
etriyeler araciligi ile olusturulan sargi etkisi dairesel kolonlarda dikdértgen kolonlara gore
daha etkili sonuclar vermektedir. Sekil 3.8’de sargidan dolay1 meydana gelen yanal sekil
degistirmesi sinirlanan hacmin, etriye araligi ve kesit sekli ile olan degisimi
gosterilmistir. Etriyenin araligi arttikca iki etriye arasinda kalan bolgede yanal sekil
degistirme azalmaktadir. Dairesel kolonlarda kullanilan spiral enine donati yanal etkinin
cevre boyunca stirekli ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dikdortgen kesitli kolonlarda,
etriyenin davranigina egilme hakim oldugundan deformasyon etriye ortalarinda

maksimum olurken koselerde sifir olmaktadir (Celep, 2008 ve Canbay, vd. 2008).
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Sekil 3.8 (a) Enine etriye araligmin betonun sarilmasina etkisi ve (b) dikdortgen ve dairesel etriye
durumunda sargi etkisi (Aydinoglu vd, 2009)

3.1.4. ideallestirilmis Malzeme Modelleri

Davranis olarak malzemelerin gerilme-sekil degistirme iliskileri dogrusal degildir.
Fakat hesaplarda bu dogrusal olmayan davranisi dikkate alarak hesaplamalar yapmak
hem zor hem de zaman alict islemler gerekmektedir. Bu nedenle malzeme davranislari
ideallestirilerek basit gerilme-sekil degistirme davranislar1 elde edilir. Yapi1 sistemlerinde
kullanilan gercek malzemelerin elastik ve plastik 6zelliklerinin g6z oniine alinmasiyla tek
eksenli gerilmeye gore bazi ideallestirmeler yapilabilir. Yapilan bazi ideallestirmelere

gore olusturulan ideal malzemeler Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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(a) Elastik (b) Rijit Plastik (c) Rijit Peklesen Plastik

(d) ideal elasto-plastik (e) peklesen elasto-plastik

Sekil 3.9. o — ¢ Diyagramlarinin ideallestirilmesi (Celep, 2008)
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3.1.4.1. ideal Elasto-Plastik Malzemeden Yapilmis Cubuklar

Ideal elasto-plastik malzemeden yapilmis cubuklarda kesit zorlar1 ile sekil
degistirmeler arasindaki bagintilar ve akma kosullar1 denklem 3.3 ve 3.4’e gore ifade
edilmistir.

0<e<eg igin  o=E¢ (3.3)

e<g, <0 IgIn  o=o0, (3.4)
Ideal elasto-plastik malzemenin tanimi uyarinca, o —¢ diyagrammin Sekil 3.10°da
verilen davranis modelinin iki dogru pargasindan olustugu, ¢cekme ve basing yiikklemeleri
altinda malzemenin ayni Ozellikleri gosterdigi kabul edilmistir. Burada E elastisite

modiiliinli, o, ise akma gerilmesini gostermektedir. Ayrica, dik kesitin sekil

e

degistirdikten sonra da diizlem kaldigi, kesme kuvvetinin egilme ve uzama sekil

degistirmelerine etkisinin ihmal edilebilecegi varsayilmaistir.

-Ee \

Sekil 3.10. Ideal elasto-plastik malzemede gerilme-sekil degistirme diyagrami
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3.1.4.1.1. ideal Elasto-Plastik Malzemenin Akma Davranisi

Malzeme elastik davranisin sonunda akma noktasina ulasarak dayanimini
kaybetmeye baslamaktadir. Bu noktadan sonra gerilmede herhangi bir artis meydana
gelmez ve elastik sekil degistirmeler ilizerine plastik sekil degistirmeler olusur.
Gerilmenin dogrusal olarak azaldigi bolgede olusan bosaltma, elastik olarak olusurken
plastik sekil degistirmeler kalici olmaktadir. Bu sekilde gerilmenin akma yiizeyine erisir
fakat akma yiizeyinin digina ¢ikamaz. Akma yiizeyine eristikten sonra yapilacak yiikleme
ile plastik sekil degistirmeler meydana gelirken, gerilme noktasi yiizey tizerinde hareket
eder. Bu durumda yiiklemenin kiigiik degisiklikle meydana geldigi kabul edilirse
gerilmedeki degisiklikler akma yiizeyinin tegeti dogrultusunda olmaktadir (Sekil 3.11)
(Celep,2008).

Akma

yiikleme

bosaltma

oij

Sekil 3.11. Ideal elasto-plastik malzemede yiikleme ve bosalma egrisi (Celep, 2008)

Dengede bulunan ideal elasto-plastik malzemeden olusan bir cisme yapilan
ylikleme sonucu olusacak yer degistirme artimlarinda meydana gelen isin pozitif olmasi
ve bunun gibi yapilacak yiikleme ve ardindan yapilacak bosaltma sonucu meydana
gelecek yer degistirme artimlarinda olusan isin negatif olmamasi beklenir. Drucker’in bu
iki stabilite kabuliiniin sonucu olarak yiikleme artiminda olusacak plastik sekil degistirme

artiminin akma yiizeyine dik olmasi kurali ortaya ¢ikar (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Ideal elasto-plastik malzemede yiikleme ve sekil degistirme (Celep, 2008)

3.1.5. Betonarme Cubuk Elemanlarin Davramsi

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme g¢ubuk
elemanlardaki i¢ kuvvet—sekil degistirme bagintilar1 ile akma (kirilma) kosullarinin
belirlenebilmesi i¢in baz1 varsayim ve ideallestirilmelerin yapilmasi gerekmektedir. Basit

egilme (M =0,N=0) etkisindeki ¢ubuklar, incelenen genel durumun 06zel bir halini

olusturmaktadir.

3.1.5.1. Varsayimlar ve Esaslar

Betonarme ¢ubuk elemanlarin i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilarinin

incelenmesinde asagida verilen temel varsayimlar ve esaslar goz oniine alinmaktadir.

Dik kesitler sekil degistirdikten sonra da diizlem kaldig,
Beton ve donati arasinda tam aderans bulundugu,

Catlamis betonun ¢ekme dayaniminin ihmal edildigi,

YV V V V

Betonun o —¢ diyagrami i¢in Sekil 3.6 da verilen parabol dikdortgen modelinin
esas alindigi,

» Beton ¢eliginin o —¢ diyagrami igin ideal elasto-plastik malzeme varsayimi
yapildig,
kabul edilmektedir.
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3.1.5.2. Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

3.1.5.2.1.Egilme Momenti — Birim Donme ( M/ — ¢ ) Bagintisi

Sabit normal kuvvet (N =N, ) altinda, artan egilme momentine maruz betonarme

bir kesitte M egilme momenti ile ¢ birim donmesi (egriligi) arasindaki bagint1 L,,L, ve

L, ile sinirlanan ti¢ bolgeden olugmaktadir (Sekil 3.13). Burada

L,

: Beton kesitin dis ¢ekme lifinde catlaklarin basladigi durumdur. Dis ¢ekme

lifindeki normal gerilme egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina ulasinca betonda

catlaklar olusur. Egilmedeki betonun ¢ekme dayanimi ise

£ =0,70./£, N/mm?’ (3.5)
bagintis1 ile hesaplanabilir. L, ¢atlama noktasina kars1 gelen M,, momentinin

hesabinda beton kesitin homojen oldugu ve betonun o —¢ bagintis1 dogrusal-

elastik davrandigi kabul edilmektedir.

: Betonun dis basing lifinde veya ¢ekme donatisinda plastik sekil degistirmelerin
basladigi durumdur. Plastik sekil degistirmelerin betonda &_,= 0.002 birim
kisalmasinda, c¢elikte ise ¢, akma sinirinda basladig:i kabul edilmektedir. A,

egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme dayanimi dikkate alinmaz.

: Egilme momenti artarak kesitin tagima giicli ad1 verilen M ,, = M, degerine esit
olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢ekme donatis1 kopar.
Basing bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin ¢, smir
degerine erigsmesiyle olusur. Sargisiz betonda kisa siireli yiikler i¢in £, = 0.0035

olan bu simir deger, sargi donatisina bagl olarak artmaktadir. Betonarme kesitlerin
boyutlandirilmasinda, ¢ekme donatisinin kopmasi yerine, genellikle celikteki

birim uzama ¢, = 0.01 degeri esas alinir.
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Sekil 3.13. Betonarme kesitlerde M — ¢ diyagrami (Ozer, 2006)

Betonun ¢ekme dayaniminin ihmal edildigi durumlarda, M —¢ bagintisinin
catlamadan onceki boliimii yaklasik olarak (b) egrisi ile ifade edilmektedir. Betonarme
kesitlerin tasima giiciine gore boyutlandirilmasinda, betonun ve c¢eligin karakteristik
dayanimlar1 malzeme giivenlik katsayilarina boliinerek azaltilir. Buna karsilik, betonarme
sistemlerin dig yiikler altindaki davraniglarinin incelenmesinde malzeme giivenlik

katsayilarinin  kullanilmas1 ve g¢elikteki birim uzamanm ¢,=0.01 degeri ile

sinirlandirilmasi gerekmez.

3.1.5.2.2. Karsihkh Etki Diyagram ve Etki Yiizeyi

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tagima giictlinii
ifade eden karsilikli etki diyagrami ve etki yilizeyi Sekil 3.14’de gosterilmektedir.
Karsilikli etki diyagramindaki M, — N,, degerleri kesit etkileri tasima giici sinirina
ulagildigini ifade etmektedir. Kesitin e§ilme momenti ve normal kuvvet degerleri
karsilikli etki diyagramina ulastiktan sonra, tastyici sisteme yiikleme yapildiginda bu

degerler sabit kalabilir veya bu diyagram iizerinde hareket edebilir.
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Boylelikle siinek kesitte elastik olmayan sekil degistirmeler (plastik donme, plastik
kisalma ve uzama) olusur. Bu durumda karsilikli etki diyagrami akma egrisi olarak kabul
edilebilir ve plastik sekil degistirme artimi1 vektoriiniin bu egriye dik oldugu kabul edilir.
Akma egrisi, egilme momenti- normal kuvvet eksen takiminda f (M, /M,, N,/N,) =0

olarak kabul edilirse, plastik sekil degistirme artima;

_ _ 0f(My/Mo,Ny/No) _ _ 0f (My/Mo,Ny/No)
d(@Ph) =dA = 30T/ M) d(e) =dA= 3(No/No) (3.6)

seklinde yazilabilir (Sekil 3.14a). Burada; h kesit yliksekligini ve M,,, N, basit egilme ve
basing durumundaki kapasite degerlerini gostermektedir. Akma egrisinin tegeti her
noktada degisken oldugundan dolay1 d(ah) +dé plastik sekil degistirme artimi
vektoriiniin dogrultusu degisken olacaktir. Betonarme kesitin normal kuvvet yaninda iki
dogrultuda egilme momentinin bulunmas1 halinde, akma yiizeyi ortaya cikar. Iki

dogrultuda plastik donme ve eksenel kisalma (uzama) igeren plastik degistirme vektorii

ifade edilebilir (Sekil 3.14b), (Celep,2008).

(Nuh)/(Noh)

(Nu h)/(No h)
A
de d(gh)+de Plastik sekil
! /‘ f f i (f yrde degistirme artimi
| d((;h) vektori
f
/4
4
0 ! T s MM,
\ P

R

M}’M/My()
MXM/MXO

Sekil 3.14. Betonarme kesitin (a) karsilikli etki diyagrami ve (b) karsilikli etki yiizeyi (Celep,2008)
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4. YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZLERINDE KULLANILAN
PLASTIK MAFSAL MODELLERI

Bir yapisal sistemin depremde gosterecegi davranisin belirlenmesinde temel ilke
ozelliklerinin belirlenmesidir. Bununla birlikte tam anlamiyla bir degerlendirme
yapilabilmesi i¢in dogrusal olmayan analizler gerekmektedir. Bu analizler icin ¢esitli
modeller kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan modeller; toplanmis plastik mafsal

modeli ve yayil plastik mafsal modelidir.

4.1. Dogrusal Olmayan Sekildegistirmelerin Belirli Kesitlerde Toplandiginin
Varsayilmasi Hali

Betonarme kesitlerde moment etkisi altinda donme meydana gelmektedir. Yeterli

stineklige sahip betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik (M —¢@) iliskileri

incelendiginde, bu iliskilerin esas olarak iki farkli bdlgeden olustugu goézlenmektedir.
Birinci bolgede, egilme momentinin diisiik degerleri i¢in, moment egrilik bagintisi
yaklasik olarak dogrusal elastik olarak kabul edilmektedir. Bu bolgede, kesitteki beton ve
celik dogrusal davranis bolgesinde kaldig1 icin moment-egrilik bagintist da benzer sekilde
olmaktadir. Bununla birlikte, kesitte gerilmelerin artmasina paralel olarak ¢ekme
bolgesinde beton ¢atlar ve donatida akma meydana gelir. Kesitteki gerilmelerin artmasina
paralel olarak, betonda ve celikte dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme iliskileri
davraniga hakim olur. Egilme momenti-egrilik bagintisinin ikinci bdlgesinde, egri yataya
yakin olmaktadir. Plastik davranisin hakim oldugu bu bolgede, kesite etkiyen egilme
momentinde ¢ok kiiclik artislar meydana gelirken kesit donmeleri ve egrilik hizli bir
sekilde artmakta ve egriligin sinir degerine erismesi ile kesitte giic tiilkenmesi meydana
gelmektedir (Cakiroglu ve Ozer, 1980).

Egilme momenti betonarme kolon ve kiris gibi elemanlarda elemanin ekseni
boyunca degisim gostermektedir. Kritik kesitin bulundugu sinirli bolgenin digindaki
kesitler giic tiikenmesine ulasamaz. Baz1 kesitlerde momentin kiiciik olmasi sebebiyle
cekme bolgesinde g¢atlama olusmaz. Kiigilk moment degerlerinde moment ile egrilik

dogrusal davranig gosterirler.
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Ancak, kesitte meydana gelen catlaklarin kesitin atalet momentini azaltmasindan
dolay1 egriligin ¢atlak kesitlerinde biiyiidiigli goriilmektedir. Mesnede yakin bolgelerde
(kolon-kiris uclar1) egilme momenti biiylik oldugu i¢in elastik davranis Otesi plastik
donmeler daha etkili olur. Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere
orani olarak tanimlanan gz siineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin kiiclik bir bolgeye yayildigr sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil
degistirmelerinin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze,
toplanmig plastik mafsal hipotezi adi verilir. Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren
sistemlerde, toplanmis plastik mafsal modeli kullanilarak yapisal hesaplar 6nemli dlciide
kisaltilabilmektedir. Toplanmis plastik mafsal modelinde gercek egilme momenti—egrilik
iliskisi iki dogru parcali (dogrulardan ikincisi yataydir) sekilde ideallestirilmektedir. Sekil

4.1°de diizlem bir ¢ubuk elemanin egilme momenti-egrilik bagintis1 verilmistir.

.. M
M, <M, iin ¢ = i (4.2)
M=M, icin ¢ — 9, 4.3)

Cekme donatisinin akmaya erismesi ve betondaki birim kisalmanin ¢, smir degerine

ulagmasi, bu iki dogrusal davranisi birbirinden ayiran nokta olarak kabul

edilebilmektedir.

.
.
M :
N
y ’
V4
.

El|

i ;
¢y:MV/EI ¢u » ¢

Sekil 4.1. Diizlem gubuk elemanin egilme momenti — egrilik diyagrami
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Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk elemani iizerinde l;, uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmelerin toplanmis plastik mafsal olarak

ifade edilen bir noktada toplandigi kabul edilmektedir.

0, =[¢,ds 4.1)

Iy

Burada, ¢, plastik mafsalda olusan donmeyi géstermektedir. Dogrusal olmayan sekil

degistirmelerin kiris mesnedinde, kirig ortasinda ve ideallestirilmis konsol bir kolon

ucunda olusmasi sirastyla Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de gosterilmektedir.

Kesit B

Kesit A

esdeger ﬂlastik
egrilik degisimi

plastik egriliklerin%
‘bulundugu kesitler:

plastik egrilik
degisimi

L |

— L 4
'

| $-Mu/EI=

Sekil 4.2. Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiris mesnedinde olusumu (Celep, 2008)
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Kesit A Kesit B

escie ger plastik
egrilik degisimi

plastik egrilik
degisimi

|
$r-Mu/EI= s |

Sekil 4.3. Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kirig orta bolgesinde olusumu (Celep, 2008)

o | —

Mu My d)u d)y

Sekil 4.4. Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin konsol bir kolonun ug¢ bdlgesinde olusumu
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Dis yiiklerin artmasiyla plastik mafsalin donmesi de artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere ulasinca, bu kesit artik moment tasityamaz. Toplanmig plastik
mafsal donmelerinin yap1 sisteminin bir veya daha c¢ok kesitinde donme kapasitesine

ulagmasi ile yap1 kullanilamaz hale gelir.

Donme kapasitesi

maks .[ ¢,ds (D, > Py maks) (4.4)

p

olarak ifade edilir. Buradan donme kapasitesi
maks@, =1, @, .. (4.5)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada /, plastik bolge uzunlugunu (plastik mafsal boyu)

gostermektedir. Plastik mafsal boyu; egrilik moment bagintisina, eleman boyunca
degisen egilme momenti degerine, kesit yiiksekligine, kesitte olusan normal kuvvete ve

betonarme kesitlerde betonunune,, birim boy degismesini etkileyen sargi donatisinin

miktari, sekli ve yerlesim diizeni baglidir. DBYBHY-2007de bu deger Denklem 4.6 da
verildigi gibidir.

1, =05d (4.6)

4.1.1. Toplanms Plastik Mafsal Hipotezinin Esaslari

1) Bir kesitte plastik mafsal olusmasi i¢in o kesitteki egilme momentinin M, plastik

moment degerine ulasmas1 gerekmektedir. Kesitteki egilme momenti M’ =M olunca

tasiyabilecegi en biiyiikk moment degerine ulasmis demektir. Bundan sonra kesit moment

tagtyamaz ve serbestce doner. Kesitte olusan ¢, plastik donmesi maks ¢,’ye ulaginca

donme kapasitesine erisir ve kesit kullanilamaz duruma gelir.
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2) Plastik mafsallar genellikle tasiyici elemanlarin u¢ kisimlarinda ve orta noktalarinda
olusur. Fakat sistemin stabilitesini etkileyen mafsallar kolon ve kiris u¢ noktalarinda
olusan mafsallardir. Ug¢ noktalar arasinda kalan kesit ise dogrusal-elastik davranis

gosterir.

3) Diisey tastyici elemanlar (kolonlar ve perdeler) normal kuvvet etkisi kadar egilme
momenti etkisi altindadir. Bu yiizden bu elemanlarda plastik mafsal hesab1 yapilirken
kesite, kesitteki normal kuvvete bagli olarak akma kosulundan hesaplanan plastik

moment degerinin esas almasi1 gerekmektedir.

Toplanmis plastik mafsal elemanin kullanildigi yapisal bir sistemin artan dis yiikler

altindaki davranis1 Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

Vi

A

@ 3
3

v)

\ Itme Egrisi
@

Plastiklesme Bolgeleri

Taban Kesme Kuvveti

Omaks
Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Sekil 4.5. Toplanmus plastik mafsal elemanin kullanildig1 bir yapisal sistemde artan dis yiikler altinda
yapida meydana gelen plastik mafsallar

Yapisal sistemde artan yiikler altinda belirli bir mafsal sayisina ulasildiginda sistemde
bolgesel veya toptan mekanizmalar meydana gelir ve yapr yiik tastyamaz hale

gelmektedir.
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4.2. Dogrusal Olmayan Sekildegistirmelerin Kesit Uzerinde Yayih Olmasi Hali

Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranisi hem betonarme hem de celik
yapilarda kullanilabilen yayili plastik mafsal modeliyle daha dogru bir sekilde
belirlenebilmektedir (Taucer,1991; Mwatfy ve Elnashai, 2001). Bu yaklagimda yapisal
elemanlar; ¢ekirdek beton, kabuk beton ve donati i¢in olmak iizere ii¢ farkli boyuna fiber
eleman kullanilarak modellenir. Cekirdek betonda sargili beton davranis modeli
kullanilirken, kabuk betonda sargisiz beton davranis modeli dikkate alinmaktadir. Donati
icin tipik donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme modeli kullanilabilmektedir. Kesitin
gerilme-sekildegistirme bagmtilart dogrudan degil de, fiberlerin yiik altindaki tepkilerinin
integrasyonu kullanilarak belirlenmektedir. Fiberlerin yiik altindaki tepkileri ise, her bir
fiber malzemenin tek eksenli gerilme-sekildegistirme iliskisine bagh olarak elde edilir.
Sekil 4.6’da betonarme bir kirisin boykesitinin fiber elemanlara ve Gauss integrasyon
noktalarina bdliinmesiyle beraber bu fiber elemanlarin davranis modelleri gosterilmistir.
Tipik bir betonarme elemana ait enkesitin; kabuk beton, ¢ekirdek beton ve donati fiber

elemanlara boliinmiis halleri de ayr1 ayr1 olarak Sekil 4.7°de sunulmustur.

Gauss b

kesiti b nokiasi

Sekil 4.6. Betonarme bir kirisin fiber elemanlara ayrilmasi ve malzeme davranislar
(Seismostruct’dan adepte edilmistir)
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Betonarme Sargisiz beton Sargili beton
Eleman fiberleri fiberleri

77 - T -/- .

Celik fiberleri

Sekil 4.7. Betonarme bir eleman enkesitindeki fiberlerin ayrintili olarak gdsterilmesi

4.2.1.Yayih Plastik Mafsal Elemanin Teorisi

Kesit eksenel kuvvet-egilme davranisi, kesit eksenel deformasyonu (€) ve egriligin
( x ) bir fonksiyonu olarak tanimlanirken kesme davranisi kesit bigim bozulmasinin (y)

ve eksenel deformasyonun (€) bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

M = M(y,¢)
P=P(y¢) 4.7)
V="V(,7v)

kesit gerilmesi ve sekil degistirmesi vektor halinde denklem (4.8)’de verilmistir.

M 4
p(x) =[P q(x) = |€ (4.8)
v 14

burada M egilme momentini, P eksenel kuvveti ve V kesme gerilmesini ifade etmektedir.

Kesit rijitlik matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

ki1 ki 0
ks(x) = ka1 ko 0 (4.9)
0 0 k33
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k11,k12, k24, ko5 terimleri fiber modelden gelir ve beton ile gelik fiber rijitliklerinin kesit
alanlariin integrasyonundan elde edilmektedir. k33 ise kesme rijitligini gosterir ve
kesme bigim bozulmasmin (y) bir fonkiyonudur. Ayrica kg3 terimi analizler esnasinda
olusan €’nin maksimum degeri olarak tanimlanan €,,,, degiskenin ayrigsmasi olarak da

ifade edilmektedir (Ranzo ve Petrangeli 1998).

fiber

merkez o o

ekseni O O
. enkesit

y1

h merkez
77777 1| ekseni

O O

® o

b

Sekil 4.8. Fiber eleman modeli

Sekil 4.8’te gosterilen fiber eleman modelinde, kesit n; sayida fiber elemana

boliinmiistiir. Bu sekilde y; kesit merkezinden alan1 A; olan i. fiber elemanin merkezine

olan uzaklig1 gostermektedir. Buradan rijitlik,

ny
11 ifib lflbylflb
ifib=1
ny
kiz =ky = — Z Aifip Ei]fib Yifib (4.10)
ifib
ny
kao = Z Airiv Elpip
ifib=1
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Denklem 4.10°da E1] sirastyla  (¢elik ve betonun) malzemenin elastisite moduliinii
gostermektedir.
kss = OV(¥.€max)] (4.11)
aY
Burada V (¥, €,4) kesme bagintilart genel formudur. Malzeme davranis bagintilarina bagl
olmayan kiris durumu i¢in Gerilme sekil fonksiyonunu b(x) kullanarak eleman formiilasyonu;

X

LM

M(x) = (%— 1) M; +

P(x) =P, b, = (4.12)

NP O IR

Sekil 4.9°da eleman kuvvetleri ve deformasyonlar1 ile Sekil 4.10°da gerilme sekil
fonksiyonlar1 verilen ¢ubuk elemanda M; ve M; u¢ momentleri ve P; eksenel kuvveti
gostermektedir. Bu kuvvetler P vektorii olarak tanimlanirken, eleman uglarindaki

deformasyonlar (¢; , @; ve 8), Q vektorii olarak ifade edilmektedir.

Pi %

J
| |
v
\
|

o

P

| L

Sekil 4.9. Eleman kuvvetleri ve deformasyonlar
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imwj @

IO ;- (P)
Uy

Sekil 4.10. Gerilme sekil fonksiyonlar1

Eleman u¢ deformasyonlar1 Q olarak atanirsa, kesit deformasyonlar1 Denklem 4.13’deki gibi
elde edilmektedir.

q(x)=ax)Q (4.13)
Burada a(x) Denklem 4.14’deki sart1 saglayan uygun bir sekil fonksiyon matrisidir.
[bT (x) a(x) b(x) dx =1 (4.14)
Buradan f¢(x) kesit teget fleksibility matrisini kullanarak
a(x) = fs(x) b(x) F! (4.15)

elde edilir. Burada fg(x) = k;1(x) ve F= [bT (x) fs(x) b(x) dx eleman fleksibility
matrisidir. Denklem 4.13’de verilen sekil degistirme alanina karsilik gelen p(x)kesit
gerilmeleri, kesit fiberlerini ve Denklem 4.7°de ifade edilen V — y gerilme sekil degistirme

bagintilarin1 kullanarak asagidaki gibi elde edilebilir.

p(x) = plg(x)] (4.16)

P noktasal kuvvetleri ise Denklem 4.17°deki gibi elde edilmektedir.

P=F[b"(x) fs(x) p(x) dx (4.17)
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Eleman boyunca olusan dengesizlik Denklem 4.18’de ki gibi hesaplanmaktadir.
Tp(x) = b(x)P — p(x) (4.18)
Dengesizlik ile ilgili enerji kurali Denklem 4.19°da verildigi gibi hesaplanmaktadir.
Eym =15 () fs(x) 15 (%) (4.19)

Eger belirlenen toleranstan az olursa iterasyonlar durur, fakat tam tersi olursa sekil

degistirme alan1 Denklem 4.20°de verildigi gibi hesaplanir.

qn(x) = fs()[b(x)P — p(x)] (4.20)

Yeni sekil degistirme alanini kullanarak bu dongli Denklem 4.16’dan itibaren tekrarlanir.

Bu hali veren denklem asagida gosterilmektedir.

q'(x) = "1 (x) (%) (4.21)

Sonlu bir ylik adimi i¢in yukarida verilen algoritma asagidaki gibi 6zetlenebilir.
AP' = FYy [ b7 (x) f1 () Ap[Aqi=t (x)]dx (4.22)

Aq'(x) = Aq'™H(x) + fH () {b(x)AP' — Ap[Aq*~ ()]} (4.23)
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5.NUMERIK CALISMALAR

Tez ¢alismasinda sirasiyla dort adet sayisal uygulama yapilmistir. Farkli 6zelliklere ve
kat sayilarina sahip betonarme cerceveler secilerek dogrusal olmayan statik ve dinamik
analizleri yapilmistir. Sayisal uygulamalarin dogrusal olmayan dinamik analizlerinde
kullanilan deprem ivme kayitlart PEER (Pasific Earthquake Engineering Research Center)
giiclii yer hareketi veri tabanindan ve Afet ve Acil Durum Yonetimi Deprem Dairesi
Bagkanligi’ndan alinmistir. Secilen yapilarin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerinde
Seismostruct ve SAP2000 yapisal analiz programlar1 kullanilmistir. Deprem ivme kayitlarinin
tasarim spektrumuna gore 6l¢eklendirilmesi SeismoArtif programi kullanilarak yapilmistir.

Birinci sayisal uygulamada, farkli yanal yiliklemelere maruz segilen betonarme bir
binanin toplanmis plastik mafsal ve yayili plastik mafsal modelleri kullanilarak dogrusal
olmayan itme analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Ikinci sayisal uygulamada, zemin sinifinin betonarme binalardaki hasara etkisi yayili
plastik mafsal modeli kullanilarak incelenmistir. Se¢ilen yapinin dogrusal olmayan statik ve
dinamik analizlerinde kullanilan deprem kayitlart DBYBHY-2007de belirtilen tasarim
spektrumuna gore Olgeklenerek kullanilmastir.

Ucgiincii sayisal uygulamada, zemin ve beton dayanimi degisimleri dikkate alinarak
betonarme yapilarda sarilma etkisi yayili plastik mafsal modeliyle incelenmistir. Segilen
yapiin dogrusal olmayan statik analizi yapilarak zemin kat alt kolon u¢larinda meydana gelen
moment-donme egrileri elde edilerek, zemin siifi ve beton dayaniminin degisim etkileri
incelenmistir.

Doérdiincii sayisal calismada ise, tasarlanan yapinin dogrusal olmayan dinamik analizleri
DBYBHY-2007 ve Eurocode-8 yonetmeliginde tanimlanan tasarim spektrumlarina gore
Ol¢eklendirilen deprem kayitlar1 kullanilarak yapilmistir. S6z konusu analizlerde yayili plastik

mafsal modeli kullanilmistir.
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5.1. Sayisal Calismalarda Dikkate Alinan Kabuller ve Performans Kriterleri

5.1.1.Beton ve Donat1 icin Kullanilan Malzeme Davranis Modelleri

Betonarme yapilarda 6zellikle kolonlarda siinekligi saglayabilmek icin olasi plastik
mafsal bolgelerinde donati detaylandirilmasi dikkatli bir sekilde yapilmadir. Betonarme
kolonlarin siinekliginin saglanmasi i¢in en 6nemli tasarim diisiincesi yeterli enine donati
kullanarak kolonlarda gevrek kirilma ve ayrigmanin onlenmesidir. Caligmada beton igin
Mander modeli (Sekil 5.1a) ve yap1 geligi i¢in elasto-plastik model (Sekil 5.1b) kullanilmistir.
Mander beton modeli; fretli, dikdortgen, kusatma donatili, dairesel kesitli yap1 elemanlarinin
monotonik veya ¢evrimsel yiikler altindaki davraniglarini tanimlamak amaciyla gelistirilmistir.
Sekil 5.1’de Mander beton modeli i¢in kusatilmis ve kusatilmamis elemanlarin gerilme sekil
degistirme diyagrami ile yap1 ¢eligi i¢in kullanilan gerilme-sekil degistirme diyagrami bir

arada sunulmustur.
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Gerilme

sargili

fCC

Sekil Degistirme

a) Mander beton modeli

Gerilme

A
nE
Gy

>
Sekil Degistirme

b) Yapi ¢eligi i¢in kullanilan iki dogrulu elasto-plastik model
Sekil 5.1. Sayisal uygulamalarda kullanilan malzeme davranis modelleri

Secilen yapilarda meydana gelen hasarlarin belirlenmesinde kullanilan performans
kriterleri ve yap1 sistemlerinin elemanlarinda olusan hasarlarin gosteriminde kullanilan renk

skalast sirastyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Yapisal elemanlarin hasarlarinin belirlenmesinde kullanilan performans kriterleri (DBYBHY-2007,

Ilki ve Celep, 2011)

Kabuk
. . . < Beton I¢in Donat1 icin
Hasar Sinir1 Cekirdek Beton I¢in Simir Degerler Simir Simir Degerler
Degerler

Minimum
Hasar Sinir1 0.0035 (e5)Mn=0.010
(MN)
Giivenlik
Siniri

(GVY)

(€0u) yn=0.0035

(ecg)z, = 0.0035 + 0.01(ps/psm) < 0.0135 0.0035 (£5)r=0.040

Gogme Sumrt |- (o )= 0004+ 0.014(ps/pom) < 0.018 0.0040 | (£5)6¢=0.060

(GC)

Tablo 5.2. Yapi hasarlarinin gosteriminde kullanilan renk skalasi

Hasar Sinmir1 Cekirdek Beton | Kabuk Beton Donati

Minimum Hasar
Siniri

Conn | NN N
HE N

Sinin
Gocme
Siniri
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5.2. Sayisal Calisma 1: Toplanms Plastik Mafsal ve Yayih Plastik Mafsal Modellerinin

Farkli Yanal Yiiklere Gore Dogrusal Olmayan itme Analizlerinin Karsilastiriimasi

Bu caligmada yiiksek siineklige sahip 1.derece deprem bolgesinde yer alan Z3 zemin
sinifina sahip, 6 katlh, 3 aciklikli ¢ergeveli betonarme bir sistem secilerek toplanmis plastik
mafsal ve yayili plastik mafsal eleman modellerine gore statik itme analizleri yapilmistir.
Segilen bu sistemin toplam yiiksekliginin 19 m, zemin katinin 4 m ve normal katlarin 3 m
yiikseklige sahip oldugu kabul edilmistir. Yap1 sisteminde kolon boyutlar1 tiim katlarda ayni
olmak tizere 50/50 cm, kiris boyutlar1 30/60 cm ve doseme kalinlig1 14 cm olarak alinmistir.
Analizleri yapilan bu gergeveli yapmin beton basing dayanmm 20 N/mm? ve gelik akma
dayanimn ise 420 N/mm” oldugu varsayilmustir. Kiitleyle orantili olarak elde edilen iiniform
ve ilk modun etkinligine gore elde edilen {iggensel yanal yiiklemelere gore itme analizleri
yapilan cerceveli yapi, birer kolon ve kiris enkesit detaylar1 ile birlikte Sekil 5.2°de

sunulmustur.

30 kN/m

oo S T TT T

A
o\ o
)\
L\ T .

RNER NN
RNERA NN R

L

|

50 cm

Z T2 7777707000027 7770 7
6.0 m , 4.0 6.0

Sekil 5.2. Alt1 katl1 yapinin yiikleme durumlari, yap1 sistemi ve yap1 elemanlarinin enkesitleri
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Tablo 5.3’de ise sayisal caligmada kullanilan yapiya ait malzeme parametreleri verilmistir.

Tablo 5.3. Sayisal ¢aligmada kullanilan malzeme parametreleri

Beton Celik
Parametreler Sargisiz | Sargil Boyupa ve
Enine
Beton Beton

Donati
/. (Betonun Basing Dayanimi) 20 Mpa | 23 Mpa -
/. (Betonun Cekme Dayanimr) 2.0 Mpa | 2.3 Mpa -
&, ( Betonun maksimum $ekil Degistirmesi) 0.002 -
E_ (Betonun Elastisite Modulii) 28500 Mpa -

1 (Celigin Sekil Degistirme Sertlesme Katsayisi) - - 0.02
E_(Celigin Elastisite Modulii) - - 2e5 Mpa
Enine Donat1 Aralig1 - - 0.10 m

Sap2000 ve Seismostruct yapisal analiz programlari

yiiklemeler ve mafsal tipleri icin kapasite egrileri elde edilmistir. Sekil 5.3 ve 5.4’de mafsal

kullanilarak, segilen yapinin farkh

tipi i¢in yanal yiik bigimine bagli olarak kapasite egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Yayili plastik mafsal (fiber eleman) modelinin farkli yiikleme bigimlerine gore kapasite egrileri
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Sekil 5.4. Toplanmus plastik mafsal modelinin farkli yiikleme bi¢imlerine gore kapasite egrileri

Sekil 5.3 ve 5.4’e gore, hem toplanmis hem de yayili plastik mafsal tipi i¢in tiniform
yanal ylikleme bi¢imi ilk rijitlik ve taban kesme kuvveti acgisindan daha yiiksek sonuclar
vermigstir. Diger bir deyisle iiniform yanal yiikleme bi¢imi {iggensele gore her iki mafsal tipi
icinde ayni taban kesme kuvvetinde daha diisiik tepe deplasmani vermistir. Bu durum da
gostermektedir ki, yiiksek modlarin etkili oldugu sistemlerde iiniform yanal yiik big¢imi

iicgensel yanal yiik bicimine gore en son dayanimi daha dogru bir sekilde vermektedir.
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Yayih plastik mafsal = = Toplanmig plastik mafsal

Sekil 5.5. Uggensel yanal yiikleme bigimine gore farkli mafsal tiplerinin kapasite egrileri
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Sekil 5.6. Uniform yanal yiikleme bigimine gére farkli mafsal tiplerinin kapasite egrileri

Sekil 5-6’da ise taban kesme kuvvetleri ayni yanal ylikleme durumlar icin toplanmis
plastik mafsal ile yayili plastik mafsal modelleri i¢in ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Her iki
modelde de taban kesme kuvvetleri birbirine yakin olmakla birlikte, toplanmis plastik mafsal
modeline ait kapasite egrileri ilk rijitlik bakimindan daha yiiksek sonuglar vermektedir. Diger
bir deyisle, toplanmis plastik mafsal modelinin kullanildig1 ¢6ziimlerde yaklasik 0.2 m’lik tepe
noktast yer degistirmesine kadar daha kiigiik olan yer degistirmelerde yayili plastik mafsal

modeline gore daha biiyiik taban kesme kuvveti elde edilmistir.
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Goreli kat 6telemesi (%)
—a—YayIli plastik mafsal — &= Toplanmig plastik mafsal

Sekil 5.7. Uggensel yanal yiikleme bigimi icin farkli mafsal modellerine gére hesaplanan goreli kat
otelemeleri

50



Kat seviyesi

0 1 2 3 4 5 6

Goreli kat otelemesi (%)

—a—Yayil plastik mafsal - @ Toplanmig plastik mafsal

Sekil 5.8. Uniform yanal yiikleme bigimi igin farkli mafsal modellerine gore hesaplanan géreli kat

otelemeleri
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Sekil 5.9. Farkli yanal ylikleme bigimi igin yayili (fiber) plastik mafsal modeline gére hesaplanan goreli
kat dtelemeleri
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Kat seviyesi

Goreli kat dtelemesi (%)

—— Ucgensel yliikleme = &= Uniform yiikleme

Sekil 5.10. Farkli yanal yiikleme bigimi i¢in toplanmis plastik mafsal modeline gore hesaplanan goreli kat
Otelemeleri

Secilen yapmin farkli yiikleme bigimleri ve plastik mafsal modellerine gore elde edilen
goreli kat dtelemeleri Sekil 5.7-5.10°da gosterilmistir. Uniform yanal yiikleme bi¢imi hem
yayili hem de toplanmis plastik mafsal modelinde alt katlarda daha yiliksek goreli kat
Otelemesi verirken, bu yiikleme bi¢imi iist katlarda iicgensel yiiklemeye gore daha diisiik
goreli kat otelemeleri vermistir. Bu da gostermektedir ki, {iniform yiikleme bi¢imi alt katlar
daha biiylik yanal deplasman talebine zorlamaktadir. Bununla birlikte, yayili plastik mafsal
modeli tliggensel yanal yliklemede alt katlarda daha fazla goreli kat Gtelemesi verirken, bu

durum {iniform yanal yiik biciminde tam belirgin degildir.
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5.3. Sayisal Cahsma 2: Zemin Simifi Dikkate Alinarak Betonarme Yapilarin Dogrusal
Olmayan Dinamik ve Statik Analizlerinin Yayih Plastik Mafsal Modeline Gore

Degerlendirilmesi

Bu boliimde, betonarme yapilarda zemin sinifi etkisi yayili plastik mafsal modeli
kullanilarak incelenmistir. Bunun icin 7 katl1 3 agiklikli bir betonarme sistemin secilen bir orta
aksi icin dogrusal olmayan dinamik ve statik itme analizleri yapilmistir. Toplam yiiksekligi
22.5 m olan bu yap1 sisteminin zemin kat yiiksekligi 4.5 m ve normal katlart 3 m olarak
se¢ilmistir. Kolon boyutlar1 60x60 cm, kiris boyutlar1 30x60 cm ve doseme kalinligi 12 cm
olarak alinmigtir. 1. deprem bdlgesinde ve bina 6nem katsayisi 1.0 olan yapi1 sisteminin beton
basing dayanimi 25 MPa, ¢elik akma dayanimi 420 MPa secilmistir. Sarilma etkisi Mander
beton modeli kullanilarak hesaplanmistir. Yap1 sisteminin plani, segilen orta aksin boykesiti ve
yapisal elemanlarin enkesitleri Sekil 5.11°de verilmistir. Ayrica, yapisal elemanlardaki

siklagtirma bolgeleri ile ilgili parametreler Tablo 5.4 de sunulmustur.
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Sekil 5.11. Yedi katli yapinin plan, boykesit ve yapisal elemanlarinin enkesitleri

Tablo 5.4. Yapisal elemanlardaki siklastirma bdlgeleri ile ilgili parametreler

Etriye araligi (cm) | Sarillma | Sarilma Bélgesi uzunlugu (cm)
Faktorii
Kolon u¢ bolgesi 10 1.2597 60
Kolon orta bolgesi 15 1.1591
Kiris uc bolgesi 10 1.1272 120
Kiris orta bolgesi 15 1.0725
Etriye cap1 8 mm

54




Dinamik analizlerde kullanilmak {izere; Tablo 5.5’de ozellikleri ve Sekil 5.12°de ise
zamanla degisim grafikleri verilen deprem ivme kayitlari, DBYBHY-2007’de tanimlanan
tasarim spektrumu dikkate alinarak ve yine ayni yonetmelikte belirtilen dort zemin sinifi i¢in
ayr1 ayri Olgeklendirilmistir. DBYBHY-2007°de verilen zemin siniflar1 ve ilgili karakteristik
periyotlar1 Tablo 5.6’da ve bu zemin simiflarina gore ¢izilen tasarim spektrumlari ise Sekil

5.13’de verilmistir.

Tablo 5.5. Yapi sisteminin dinamik analizleri i¢in secilen deprem kayitlari

Depremler Istasyon Dogrultusu Tarih Biiyiikliikk | PGA (g) | Siire (sn)
Diizce Bolu Dogu-Bat1 | 12.11.1999 7.1 0.822 55.89
Northridge Arleta Dogu-Bat1 | 17.01.1994 6.7 0.344 39.98
Kobe Kjm Dogu-Bat1 | 16.01.1995 6.9 0.821 47.98
10 0.4

08
0.6
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
0.6

PGA (g)
PGA (g)

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Zaman (s) Zaman (s)

—Diizce Depremi Northridge Depremi

a) b)

n e

0.0 e
0.2
-0.4
-0.6

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Zaman (s)

PGA (g)

e Kobe Depremi

¢)

Sekil 5.12. Dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlar
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Tablo 5.6 DBYBHY-2007’de zemin siniflaria gore spektrum karakteristik periyotlari

Yerel Zemin Simiflar1 | 7, (saniye) | T3 (saniye)
71 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

Sekil 5.13. DBYBHY-2007’de tanimlanan dort zemin sinifina gore ¢izilen tasarim spektrumlari

Secilen bu deprem kayitlar1 Sekil 5.13’de dort zemin sinift i¢in ayr1 olarak cizilen
tasarim spektrumlarina uyarlanarak (Sekil 5.14-5.17), olgeklendirilmis ivme kayitlar1 elde
edilmistir. Olgeklendirilmis bu ivme kayitlar1 secilen yap1 sisteminin lineer olmayan dinamik
analizlerinde dinamik etki olarak kullanilmistir. Boylelikle zemin sinifi degisiminin sz

konusu yapinin dinamik davranisina etkisi bu yolla hesaba katilmis olacaktir.
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Sekil 5.14. DBYBHY-2007’de tanimlanan Z1 zemin sinifi i¢in elastik tasarim spektrumuna gore
6lgeklendirilmis deprem ivme kayitlarinin tepki spektrumlari
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Sekil 5.15. DBYBHY-2007°de tanimlanan Z2 zemin smift i¢in elastik tasarim spektrumuna gore
6lgeklendirilmis deprem ivme kayitlariin tepki spektrumlari
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Sekil 5.16. DBYBHY-2007°de tanimlanan Z3 zemin smufi icin elastik tasarim spektrumuna gore
Olceklendirilmis deprem ivme kayitlarinin tepki spektrumlari
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Sekil 5.17. DBYBHY-2007°de tanimlanan Z4 zemin smift i¢in elastik tasarim spektrumuna gore
6lgeklendirilmis deprem ivme kayitlariin tepki spektrumlari

Yap1 sisteminin dlgeklenmis deprem kayitlarina gore yapilan dogrusal olmayan dinamik

analizlerinden elde edilen goreli kat 6telemeleri her bir deprem kaydi ve zemin sinifi i¢in Sekil

5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. Olgeklendirilmis depremlerden elde edilen goreli kat dtelemeleri

Elde edilen goreli kat 6telemelerine gore zemin sinifinin biiyiimesi yap1 sisteminde daha biiyiik
yerdegistirme talebine sebep olmaktadir. Ozellikle Z4 ve Z3 zeminlerinin diger zemin siniflarina gore
yaptyl 2-3 kat daha zorladigi goriilmektedir. Sekil 5.19-5.21°de 6lgeklendirilmis deprem kayitlari

kullanarak yapilmis dinamik analizlerde elde edilen hasar durumlar1 gdsterilmistir.
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a) Z1 zemin siifinda olusan hasar durum b) Z2 zemin siifinda olusan hasar durumu

¢) Z3 zemin sinifinda olusan hasar durumu d) Z4 zemin sinifinda olusan hasar durumu

Hasar Sinir1 Cekirdek Beton | Kabuk Beton Donati
Minimum Hasar Simir1
Giivenlik Sinir1
Gocme Siniri

Sekil 5.19. Zemin simiflarina gore Olgeklendirilmis Diizce Depremi kullanilarak yapilan dinamik
analizlerden elde edilen hasar durumlari
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Sekil 5.19 incelendiginde goriilmektedir ki; dlgeklendirilmis Diizce Depremine gore Z1
zemin siifina sahip yap1 sisteminin kolonlarinda herhangi bir hasar olusmazken, kirislerinde
sadece kabuk betonunda cesitli seviyelerde hasarlar meydana gelmistir. Ug tane kirisin
uclarinda ¢ekirdek betonunda minimum hasarlar olugsmustur. Z2 zemin sinifinda zemin kat
kolon alt uglarinda kabuk betonda minimum hasar sinirinda ve gilivenlik hasar sinirinda
hasarlar olusurken, Z1 zemin siifinda hasar olmayan kirislerde Z2 zemin sinifinda hasarlar
olugmustur. Fakat bu hasarlar kabuk beton seviyesinde kalmistir. Z3 zemin sinifinda zemin kat
kolonlarin alt ucunda kabuk betonda go¢me sinirinda hasar meydana gelirken, zemin katin bir
kolonun alt ucunda donatida minimum hasar seviyesinde hasar olusmustur. Bununla birlikte
dort tane kirisin ucunda da donat1 bakimindan minimum hasar seviyesine ulasirken, diger kiris
uclarinda kabuk betonda gd¢me sinirinda hasarlar olusmustur. Ust katlarda bazi kirislerin orta
bolgesinde de kabuk betonda gesitli seviyelerde hasarlar meydana gelmistir. En biiyiik hasarin
meydana geldigi Z4 zemin sinifina sahip yapida zemin kat kolon uglarindan ii¢ tanesinde
cekirdek beton gé¢cme sinirina ulasirken, bir kolon ucunda hasar giivenlik sinirinda kalmistir.

Ucg katin hemen hemen biitiin kiris uclarinda gé¢me seviyesinde hasarlar olusmustur.
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¢) Z3 zemin sinifinda olusan hasar durumu d) Z4 zemin sinifinda olusan hasar durumu

Hasar Sinir1 Cekirdek Beton | Kabuk Beton Donati
Minimum Hasar Simir1 | [ ]
Giivenlik Simri I | S | ——
Gog¢me Simirn I | D | —

Sekil 5.20. Zemin siniflarina goére olgeklendirilmis Northridge Depremi kullanilarak yapilan dinamik
analizlerden elde edilen hasar durumlari



Sekil 5.20°de olgeklendirilmis Northridge Depremi kullanilarak yapilan dogrusal
olmayan analizden elde edilen hasar durumlar1 dért zemin sinifi i¢in verilmistir. Z1 zemin
sinifina sahip yapi sisteminin zemin kat kolon uglarinda ve hemen hemen biitiin kiris u¢larinin
kabuk betonlarinda gé¢me seviyesi sinirinda hasarlar olusmustur. Bazi st kat kirislerin orta
bolgelerinde ise hasarlar minimum hasar sinir1 seviyesinde kalmistir. Ayni yap1 sisteminin Z2
zemin sinifinda hasarlarda artislar meydana gelmis ve bazi kirislerin ug¢ bolgelerinde donatilar
minimum hasar sinirina gelmistir. Bazi kiriglerin orta bdlgesindeki hasarlar da kabuk betonda
giivenlik sinirina gelmistir. Z3 zemin sinifinda, zemin kat kolon alt uglarinin birisi ¢ekirdek
beton go¢cme sinirina, bir diger kolon ucu giivenlik sinira ve diger iki kolon ucu da donati
bakimindan minimum hasar sinirina ulasmustir. Kirisler de ise hasarlar ¢ekirdek betonda
meydana gelmis ve alt kat kiriglerinde giivenlik sinir1 ve go¢me sinirinda hasarlar olusmustur.
Z4 sinifinda ise hasarlar daha da artarak zemin kat kolon uglar1 gogme sinirina ve giivenlik
sinirina ulagmistir. Z3 zemin sinifinda ¢ekirdek betonda giivenlik smirinda hasar olusan

kirisler, Z4 simifinda gé¢me siniria gelmistir.
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a) Z1 zemin smifinda olusan hasar durumu

¢) Z3 zemin smifinda olusan hasar durumu

b) Z2 zemin simifinda olusan hasar durumu

d) Z4 zemin sinifinda olugan hasar durumu

Sekil 5.21. Zemin siniflarina gore Olgeklendirilmis Kobe Depremi kullanilarak yapilan dinamik

analizlerden elde edilen hasar durumlar:
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Sekil 5.21°de olgeklendirilmis Kobe Depremi altinda yapilan dogrusal olmayan analiz
sonucunda ortaya c¢ikan hasar durumlar1 dort zemin sinifi i¢in gosterilmektedir. Z1 zemin
smifina sahip yapi sisteminin zemin kat kolonlarinin alt u¢larinin iki tanesinde kabuk betonda
gocme smirinda hasar ortaya cikarken, yine zemin katin bir kolonunun ucunda kabuk
betonunda giivenlik sinir1 seviyesinde hasar meydana gelmistir. Bununla birlikte ilk dort katin
kiris uclarinda yine kabuk seviyesinde gogme sinirinda hasar olusmustur. Z2 zemin sinifinda
ise zemin kat kolonlarinin ii¢linde kabuk betonda hasar olusurken bir kolon ucunda donatida
minimum hasar meydana gelmistir. Kiriglere bakildiginda ise, ilk {i¢ katin baz1 kiris uclarinda
donatt minimum hasar seviyesine ulagsmis diger kiris uclarinda ise kabuk betonda go¢me
sinirinda  hasarlar olusmustur. Z3 zemin simifinda hasarlar alt katlarda kabuk betondan
cekirdek betona gegmis ilk ii¢ kattaki kiris uglarinda giivenlik sinirinda hasarlar olusmustur.
Yine bu zemin sinifi i¢in zemin kat kolon uglarinda ¢ekirdek betonda gogme ve giivenlik,
donatida minimum hasar ve kabuk betonda gé¢me sinirinda hasarlar olugsmustur. Z4 zemin
sinifinda ise, zemin katin {i¢ tane kolon alt ucunda ve ilk dort kattaki kiris u¢larindaki hasarlar
cekirdek betonda gogme sinirinda meydana gelmistir. Ayrica bir kolon ucunda donat1 glivenlik
sinirma ulagmistir. Ug farkli dlgeklendirilmis deprem kaydi kullanilarak yapilan analizlerde
gorilmistir ki, zemin smifinin kotiilesmesi yapilarda olusan hasarlart 6nemli derece
artirmistir. Bu da yapilarin tasariminda zemin etkisinin dikkate alinmasini gerekliligini
gostermektedir.

Sekil 5.22-5.25’de segilen yapimin dort zemin siifina gore Olceklendirilmis deprem
kayitlar1 kullanilarak elde edilen dinamik analiz sonuglari, yapiin kapasite egrisiyle
karsilastirilmistir. Z1 zemin siifinda Kobe ve Diizce depremlerinden elde edilen en biiyiik
taban kesme kuvveti yapmin kapasitesinin altinda kaldigi, bununla birlikte Northridge
depreminden elde edilen sonucun kapasite egrisinin hemen {iistiinde yer aldig1 goriilmiistiir. Z1
zemin sinifi i¢in otelemelerin ise li¢ deprem i¢in yaklasik %1 seviyesinde olugu belirlenmistir.
72 zemin sinifinda Z1 zemin sinifina benzer sonuclar goriilmekle beraber 6telemelerin %1 ile
%2 arasinda oldugu goriilmiistiir. Z3 zemin smifinda ise, Diizce depreminde elde edilen
dinamik analiz degerinin kapasite egrisinin istline ¢iktig1 ve diizce depremi hari¢ 6telemelerin
%2’yi agtig1 goriilmektedir. Z4 zemin siifinda ise biitiin depremlerden elde edilen dinamik

analiz sonuclarinin kapasite egrisinin iistiine ¢iktig1 ve otelemelerin %2-%4 arasinda degistigi
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belirlenmistir. Bu durum zemin etkisinin yapilarda olusan

etkiledigini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 5.22. Z1 zemin sinifinin dinamik analiz sonuglariin yapinin kapasite egrisiyle karsilastiriimasi
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Sekil 5.23. Z2 zemin sinifinin dinamik analiz sonuglarinin yapinin kapasite egrisiyle karsilastiriimasi
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Sekil 5.24. Z3 zemin sinifinin dinamik analiz sonug¢larinin yapinin kapasite egrisiyle karsilastirilmasi
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Sekil 5.25. Z4 zemin sinifinin dinamik analiz sonuglariin yapinin kapasite egrisiyle karsilastiriimasi
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5.4. Sayisal Cahsma 3: Statik Itme Analizi Yontemini Kullanarak Sargi1 Donatis1 ve
Beton Basin¢ Dayanimimma Gore Betonarme Yapilarin Dogrusal Olmayan

Davramslarimin Yayih Plastik Mafsal Modeliyle Degerlendirilmesi

Bu sayisal uygulamada, statik itme analizi yontemini kullanarak, betonarme yap1
sistemlerinin davranist yonetmelige uygun sargi donatisinin bulunup bulunmamasi ve beton
basing dayanimindaki degisim dikkate alinarak yayili plastik mafsal modeliyle incelenmistir.
Bunun i¢in 11 kath, 4 agiklikli sirastyla C20, C25, C30 ve C35 beton dayanimlarina sahip
betonarme yap1 sistemi tasarlanmistir. Segilen bu yapi sistemlerinin kolon ve kirislerindeki
siklagtirmalar DBYBHY-2007’ye uygun ve uygun olmayan sekilde tasarlanmistir. Secilen
yapilarin tepe noktalarindaki yerdegistirmeler binanin toplam yiiksekliginin %5’ine ulagincaya
kadar artan yanal yiikler verilerek dogrusal olmayan statik itme analizleri yapilmistir. Yapi
elemanlarindaki sarilma etkisi Mander beton modeli kullanilarak hesaplanmistir. Tasarlanan
yapinin yonetmelige uygun ve uygun olmayan siklastirma bolgeleri ile ilgili parametreler

Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7 11 katli ve 4 aciklikli betonarme yapinin elemanlarindaki siklagtirma bolgeleri ile ilgili parametreler

Etriye arahgi (¢cm) Etr e ara.lvlgl (cm) Sarilma Bolgesi
(Yonetmelige uygun) (Yonetmelige uygun Uzunlugu (cm)
olmayan)
Kolon u¢ bolgesi 10 20 70
Kolon orta bolgesi 15 20
Kiris ug¢ bolgesi 10 25 120
Kiris orta bolgesi 20 25
Etriye capi/Donati 08/5420

Secilen yapinin boykesiti ve elemanlarina ait kesitler Sekil 5.26’da verilmistir. Yap1
sisteminin dis kenarlarindaki kirigler dis kiris, i¢ kenarlarindaki kirisler i¢ kiris olarak
adlandirilmigtir. Di1g akslar 6.0 m agikliginda ve i¢ akslar 5.0 m agikliginda tasarlanmustir.
Yap1 sisteminin Z3 zemin simifina, =1 bina onem katsayisina sahip oldugu ve 1. derece
deprem bolgesinde yer aldigi kabul edilmistir. Yap1 kirislerinin tiim katlarda ve acikliklarda
30/60 cm ve kolon boyutlarinin yine tiim katlarda ve agikliklarda 70/70 oldugu kabul

edilmistir.
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Kirigslerde mesnet ve agiklik donatis1 olarak @14 ve govde donatisi olarak ©@12’lik donati

kullanilirken, kolonlarda ¥¥20°lik donat1 kullanilmistir.

45 kKN/m 35 kKN/m 45 kKN/m
VAT T e L
VT T T b b DBYBHY-2007'ye DBYBHY-2007'ye Uygun

Uygun Sargi Donatisi ~ Olmayan Sargi Donatisi

AT T L L DisKits  IoKis  DisKis  Ie Kir
VA L =
Wy L
W b U 3

VA T L . Kolon
Wy L T -
W i b U
Wy L .
L L o

60 cm

70 cm

Sllla S211a S311a S411a S511a

| 600cm | 500 | 500 | 600 |

Sekil 5.26. 11 katli ve 4 agiklikli yap1 sistemine ait boykesit ve yap1 elemanlarinin enkesitleri

Yanal basing etkisi betonarme yapilarda etriyeler vasitasiyla saglanmaktadir. Etriyenin
olusturdugu sargi etkisi dayanim ve siineklige onemli oranda katkilar saglamaktadir. Bu
donatilar eksenel yilike maruz elemanlarda poisson etkisinden kaynaklanan yanal
deformasyonlar1 kisitlayarak ¢ekirdek betona uygulanan yanal basinci artirmaktadir. Mevcut
yonetmeliklerde sargi etkisini saglayan etriye araliklari ile ilgili kisitlamalar ve sartlar
getirilmigtir. DBYBHY-2007°de hem kolonlar hem de kirigler icin ¢esitli kurallar
verilmektedir. Bu kurallar, kolonlar ve kirigler i¢in sirasiyla Sekil 5.27 ve 5.28’de

verilmektedir.
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Sekil 5.27. DBYBHY-2007’de kolonlar i¢in verilen sargt donatisi sartlari
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Sekil 5.28. DBYBHY-2007"de kirigler i¢in verilen sarg1 donatis1 sartlari

Yap1 elemanlarindaki sarilma etkisi Mander beton modeli kullanilarak hesaplanmistir. C20,
C25, C30 ve C35 beton siniflari i¢in yap1 elemanlarinda yonetmelige uygun ve uygun olmayan

sargt donatis1 durumuna gore hesaplanan sarilma faktdrleri Tablo 5.8°de verilmistir.

Tablo 5.8. 11 katli ve 4 agiklikli yapinin beton siniflarina gore yapisal elemanlarindaki sarilma faktdrleri

Beton Kolon Boyutu (70x70 cm) Kiris boyutu (30/60 ¢m)
Simifi Kolon Kenar Kolon Orta Kiris Kenar Kiris Orta
Sargili | Sargisiz | Sargili | Sargisiz | Sargilt | Sargisiz | Sargili | Sargisiz
C20 1.3657 | 1.0531 | 1.2387 | 1.0531 | 1.1769 | 1.0279 | 1.0592 | 1.0279
C25 1.2925 | 1.0387 | 1.1872 | 1.0387 | 1.1400 | 1.0216 | 1.0452 | 1.0216
C30 1.2593 | 1.0301 | 1.1604 | 1.0301 | 1.1187 | 1.0176 | 1.0367 | 1.0176
C35 1.2204 | 1.0245 | 1.1452 | 1.0245 | 1.1045 | 1.0149 | 1.0309 | 1.0149

11 katli ve 4 aciklikli yapmin C20, C25, C30 ve C35 beton dayanimlarn dikkate alinarak,
kolon ve kirislerinin sargili ve sargisiz durumlarina gore yapilan statik itme analizleri

sonucunda elde edilen kapasite egrileri, Sekil 5.29 ve 5.30°da sirasiyla verilmistir.
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Sekil 5.29. Yapisal elemanlarinda yonetmelige uygun sargi donatist bulunan yapinin farkli beton
dayanimlarina gore elde edilen kapasite egrileri
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Sekil 5.30. Yapisal elemanlarinda yonetmelige uygun olmayan sargi donatisi bulunan yapinin farkli beton
dayanimlarina gore elde edilen kapasite egrileri
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Sekil 5.29°da sarg1 donatis1 araligt DBYBHY-2007ye uygun olarak tasarlanmis yapinin
kapasite egrileri beton smiflarina gore gosterilmektedir. Bu grafiklere gore yapimin sadece
beton dayanimindaki artigin kapasite egrisinde bir miktar artisa neden oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.30°da sargi donatist aralifi yonetmelige uygun olmayan yapi sisteminin kapasite
egrisinde de yine benzer sekilde 6nemli bir artis olmamistir. Fakat sargi donatisi uygun
olmayan yapilarin kapasite egrileri % 1.5 ‘lik tepe noktas1 yerdegistirmesine varmadan ani bir
diisiis goriilmektedir. Sekil 5.31-5.34’de yoOnetmelige uygun sargt donatist bulunup
bulunmamasi durumlarina gore elde edilen kapasiteleri egrileri ayn1 dayanima sahip beton
siniflarina gore birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu grafiklerden de goriilecegi gibi yonetmelige
uygun sargi donatisinin bulundugu ve bulunmadigi durumlar i¢in C20, C25, C30 ve C35 beton
sahipken, bu yerdegistirme seviyesinden itibaren sargi donatis1 yonetmelige uygun olmayan

yapida tiim beton siniflar1 i¢in ani bir diisiis meydana gelmektedir.
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Uygun Sargi Donatisi-C20 === Uygun Olmayan Sargi DonatisI-C20

Sekil 5.31. Yapisal elemanlarinda yonetmelige uygun ve uygun olmayan sargi donatist bulunan yapinin
C20 beton dayanimina gore kapasite egrilerinin karsilastirilmasi
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e |Jygun Sargl Donatisi-C25 = =« Uygun Olmayan Sargi Donatisi-C25

Sekil 5.32. Yapisal elemanlarinda yonetmelige uygun ve uygun olmayan sargi donatis1 bulunan yapinin
C25 beton dayanimina gore kapasite egrilerinin karsilastirilmasi
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Uygun Sargi Donatisi-C30 === Uygun Olmayan Sargli DonatisI-C30

Sekil 5.33. Yapisal elemanlarinda yonetmelige uygun ve uygun olmayan sargi donatis1 bulunan yapinin
C30 beton dayanimina gore kapasite egrilerinin karsilastirilmasi
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e |Jygun Sargl Donatisi-C35 = =« Uygun Olmayan Sargi Donatisi-C35

Sekil 5.34. Yapisal elemanlarinda yonetmelige uygun ve uygun olmayan sargi donatist bulunan yapinin
C35 beton dayanimina gore kapasite egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.35-5.54°de segilen yapinin C20,C25,C30 ve C35 beton siniflart icin sirasiyla
S11la, S211a, S311a, S411a ve S511a olarak adlandirilan zemin kat kolonlarin alt uglarinda
olusan Moment-Donme grafikleri yonetmelige uygun sargi donatisi bulunup bulunmamasi

durumlarina gore karsilagtirilarak verilmistir.
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Sekil 5.35. C20 betonuna sahip yapimnin zemin kat S111a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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e Jygun Sargl DonatisI-C20 === Uygun Olmayan Sargi Donatisi-C20

Sekil 5.36. C20 betonuna sahip yapinin zemin kat S211a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri

76



2000

1500
~
~»
1000 St mcccccc ===

€ 500

P4

=3

Ll fa)

q:) \v}

£ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
o

b

-1500

D6nme (rad)

Uygun Sargi Donatisi-C20 e e« Uygun Olmayan Sargi Donatisi-C20

Sekil 5.37. C20 betonuna sahip yapinin zemin kat S311a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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Sekil 5.38. C20 betonuna sahip yapimin zemin kat S411a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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Uygun Sargi Donatisi-C20 === Uygun Olmayan Sargi DonatisI-C20

Sekil 5.39. C20 betonuna sahip yapinin zemin kat S511a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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Sekil 5.40. C25 betonuna sahip yapimnin zemin kat S111a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina goére olugan moment-dénme egrileri
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Uygun Sargi Donatisi-C25 === Uygun Olmayan Sargi Donatisi-C25

Sekil 5.41. C25 betonuna sahip yapinin zemin kat S211a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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Sekil 5.42. C25 betonuna sahip yapinin zemin kat S311a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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Sekil 5.43. C25 betonuna sahip yapinin zemin kat S411a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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Sekil 5.44. C25 betonuna sahip yapimin zemin kat S511a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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Sekil 5.45. C30 betonuna sahip yapimin zemin kat S111a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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Sekil 5.46. C30 betonuna sahip yapinin zemin kat S211a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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e |Jygun Sargl DonatisI-C30 === Uygun Olmayan Sargi DonatisI-C30

Sekil 5.47. C30 betonuna sahip yapinin zemin kat S311a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina goére olugan moment-dénme egrileri
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e Jygun Sargl Donatisi-C30 === Uygun Olmayan Sargli DonatisI-C30

Sekil 5.48. C30 betonuna sahip yapinin zemin kat S411a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina goére olugan moment-dénme egrileri
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Sekil 5.49. C30 betonuna sahip yapinin zemin kat S511a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olugan moment-dénme egrileri
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Uygun Sargi Donatisi-C35 e e« Uygun Olmayan Sargi DonatisI-C35

Sekil 5.50. C35 betonuna sahip yapinin zemin kat S111a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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Uygun Sargi Donatisi-C35 === Uygun Olmayan Sargi Donatisi-C35

Sekil 5.51. C35 betonuna sahip yapimin zemin kat S211a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina gére olusan moment-dénme egrileri
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Uygun Sargi Donatisi-C35 === Uygun Olmayan Sargi Donatisi-C35

Sekil 5.52. C35 betonuna sahip yapimnin zemin kat S311a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina goére olugan moment-dénme egrileri
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Uygun Sargi Donatisi-C35 === Uygun Olmayan Sargi DonatisI-C35

Sekil 5.53. C35 betonuna sahip yapinin zemin kat S411a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina goére olugan moment-dénme egrileri
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e Jygun Sargl Donatisi-C35 ===« Uygun Olmayan Sargi Donatisi-C35

Sekil 5.54. C35 betonuna sahip yapinin zemin kat S511a kolon ucunda DBYBHY-2007’ye uygun ve
uygun olmayan sargi donatisi bulunmasi durumlarina goére olugan moment-dénme egrileri
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Sargi donatis1 yonetmelige uygun olmayan yapinin tiim zemin kat kolon alt uglarinda
olusan donme, sargi donatis1 yonetmelige uygun olan yapimin ayni kolon uglarinda olusan
donmeden oldukga fazladir. Buna karsilik, sargi donatist uygun olmayan yapinin S111°a kolon
ucu hari¢ diger kolon ucglarinda olugan moment, sargi donatist uygun olan yapiya gére hem
daha az hem de daha 0.02’lik radyan lik donmeye ulasmadan ani diisiis gostermistir. Sekil
5.55-5.57’de yonetmelige uygun sargi donatisi olan yapinin S311a, S411a ve S511a kolon alt
uclarinda olusan moment-donme egrileri C20, C25, C30 ve C35 beton smiflart igin
karsilagtirilarak gosterilmistir. Meydana gelen donmeler tiim beton siniflari igin birbirine
yakin ve bazi kolon uglarinda beton dayanimindaki artisa ters orantili bigimde meydana
gelmistir. Bununla birlikte, bu kolon uglarinda olusan moment degerleri karsilastirildiginda

beton dayanimindaki artiga paralel olarak moment degerinde artis meydana gelmistir.
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1500

1000

500 e C20

o C)5

0 C30
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

-500

Moment (kNm)

(35

-1000,

-1500
D6nme (rad)

Sekil 5.55. Farkli beton siniflar1 igin DBYBHY-2007’ye uygun sargi donatisi bulunan S311a kolonunun
alt ucunda moment-dénme degisimi
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Sekil 5.56. Farkli beton siniflar1 igin DBYBHY-2007’ye uygun sargi donatisi bulunan S411a kolonunun
alt ucunda moment-dénme degisimi

2000
1500
1000
< 500 —C20
Z ——(25
S 0 e C30
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-1000
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Sekil 5.57. Farkli beton siniflari icin DBYBHY-2007’ye uygun sargi donatist bulunan S511a kolonunun
alt ucunda moment-dénme degisimi
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Sekil 5.58-5.60’da yonetmelige uygun olmayan sargi donatisinin oldugu yapinin S311a,
S411a ve S511a kolon alt uglarinda meydana gelen moment-dénme egrileri beton dayanimina

gore karsilagtirilmigtir.

2000
1500
1000
= 500 —C20
Z —C25
£ 0 e C30
£-0.04 -0.02 0.p0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
o e C35
s -500
-1
-1500
D6nme (rad)

Sekil 5.58. Farkli beton siniflar1 igin DBYBHY-2007’ye uygun olmayan sargi donatisi bulunan S311a
kolonunun alt ucunda moment-dénme degisimi
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-1500
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Sekil 5.59. Farkli beton siniflar1 igin DBYBHY-2007’ye uygun olmayan sargi donatisi bulunan S411a
kolonunun alt ucunda moment-dénme degisimi
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Sekil 5.60. Farkli beton siniflar1 igin DBYBHY-2007’ye uygun olmayan sargi donatisi bulunan S511a
kolonunun alt ucunda moment-dénme degisimi

Bu sekiller incelendiginde 0.015 rad’lik donmeye kadar olusan moment degisimi, beton
dayanimina paralel olurken, bu noktadan sonra beton dayanimina ters orantili bir bi¢imde
degismektedir. Ayrica yine bu noktada olusan momentlerde ani bir diisiis meydana geldigi

goriilmiistiir. Donme agisindan beton dayanimindaki degisim dnemli bir etken olmamuistir.
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5.5. Sayisal Calisma 4: Betonarme Bir Yapinin Tiirk Deprem Yonetmeligi ve Eurocode-
8 Yonetmeliklerinde Tanimlanan Tasarim Spektrumlarina Gore Yayih Plastik

Mafsal Modelini Kullanarak Degerlendirilmesi

Bu sayisal calismada, 5 kathi 4 agiklikli betonarme bir yapmin dogrusal olmayan
davranisi Tirk Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY-2007) ve Eurocode-8 (EC-8)’de
tanimlanan tasarim spektrumlarina gore dlgeklendirilmis deprem ivme kayitlar1 kullanilarak
incelenmistir. Yapinin dogrusal olmayan analizleri yayili plastik mafsal modeli kullanilarak
yapilmistir. Secilen betonarme sistem ile ilgili Ozellikler asagida sunulmustur. Toplam
yiiksekligi 18.5 m olan bu sistemin zemin kat yliksekligi 4.5 m ve normal katlar1 3.5 m ve
doseme kalinlig1 14 cm olarak belirlenmistir. Sistemin beton basing dayanimi 25 MPa, ¢elik
akma dayanimi 420 MPa olarak secilmistir. Yap1 sisteminin plani ile segilen orta aksin (B

Aks1) boykesiti ve yapisal elemanlarin enkesitleri Sekil 5.61 ve 5.62°de sirasiyla verilmistir.
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[
)
b | n n i -—@
(el
[
<t
- i N = g -(C)
(el
S
<t
DIS KIRIS IC KIRIS ORTA KIRIS
. | | | | -—.
30/80 80/30 40/40 Q
(el
[
)
|

\ 700 cm \ 550 | 400 | 550 | 700

Sekil 5.61. Segilen yapinin kat plani
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Sekil 5.62. Secilen yapinin orta aksinin (B Aks1) boykesit ve yapisal elemanlarinin enkesitleri

Yap1 sisteminin yapisal elemanlarinin boyutlari, donatilar1 ve enine donati araliklar1 Tablo
5.9’da verilmigtir. Bu tablo da ayrica Mander beton modeline gore hesaplanan sarilma

faktorleri de sunulmustur.
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Tablo 5.9. Segilen yap1 sistemin yapisal elemanlarinin parametreleri

Eleman Kirislerde Enine Sarilma
Yapisal Elemanlar | Bovutlar: Tabla Boyuna Donati Bolgesi Sarilma
P yu Genisligi | Donati | Arahg | Uzunlugu | Faktorleri
(cm)
(cm) (cm) (cm)

Dis Ug¢ bolge 1.2541
Kolon | Orta bolge 30780 - 12016 1.1623
ic Uc bolge g 1.2551
Kolon | Orta bilge 80/30 i 12016 | @8/10-15 80 L 1541
Orta Ug¢ bolge 1.2490
Kolon | Orta bolge 40/40 - 8016 1.1451
Dis Uc bolge Ust/ 6014 1.1400
Kiris | Orta bolge 30/60 142 Alt/ 4014 120 1.0806
ic Uc bolge Ust /5014 g 1.1235
Kiris | Orta bolge 25/60 o1 Alt/ 4014 08/10-20 1.0686
Orta Uc bolge Ust/ 4014 1.0085
Kiris | Orta bolge 25/50 73 Alt /3014 100 1.0040

Yap1 sisteminin dinamik analizleri i¢cin Tablo 5.10°da 6zellikleri verilen deprem ivme

kayitlar1 kullanilmistir. S6z konusu bu ivme kayitlar1 (Pasific Earthquake Engineering

Research Center-PEER) ve Afet Acil Durum Yonetimi

Hareketi Gozlem Agi’ndan alinmistir.

Tablo 5.10. Secilen deprem kayitlar1 ve 6zellikleri

Bagkanligi Ulusal Kuvvetli Yer

Depremler Istasyon Bilesen Tarih Biiyiikliik | PGA (g) | Siire (sn)
Erzincan Erzincan Kuzey-Giiney | 13.03.1992 6.9 0.515 213
Kocaeli Sakarya Kuzey-Giiney 17.08.1999 7.4 0.376 60.0
Bingol Bingol Kuzey-Giiney 01.05.2003 6.1 0.545 30.00

Tablo 5.10°da verilen deprem ivme kayitlart DBYBHY-2007 ve EC-8 de verilen

tasarim spektrumlarma yonetmeliklerine gore Olgeklenerek yapinin dogrusal olmayan

analizlerinde kullanilmistir. Tablo 5.11°de DBYBHY-2007 ve EC-8 yonetmeliklerinde

verilen tasarim spektrumlarini tanimlayan parametreler sunulmustur.




Tablo 5.11. DBYBHY-2007 ve EC-8’de tasarim spektrum tanimlama parametreleri

DBYBHY—20th;1;y:/Se1r1len spektrum EC-8’de verilen elastik spektral ivme katsay1lar
T T
0<T<T, SN =1+157 | 0ST STy | ST = a8 [14+5-(.25- 1)
A B
<
T, <T <T S(T) =25 et So(T) = a,8.1.2.5
c
Tp\ %8 Tc<T _ Tc
T >Tg S(T) = 2.5 (7) ST S.(T) = ayS.1.2.5 [?]
Tc.T
Tp < 4s S.(T) = ag.S.n.Z.S[ CTzD]

Tablo 5.11 DBYBHY-2007 kisminda verilen T, ve T degerleri spektrum karakteristik
periyotlarim  gosterirken, bu degerler EC-8 yonetmeliginde Tg,T., Tp ifadeleri ile
gosterilmektedir. EC-8’de S zemin tipine gore belirlenen bir katsayidir. DBYBHY-2007’de
S(T) spektrum katsayisim1 gosterirken, EC-8’de S,(T) elastik spektral ivmeyi temsil
etmektedir. DBYBHY-2007°de dort tane zemin simifi tanimlanirken EC-8°de A,B,C,D, E.S;
ve S2 olmak ilizere yedi tane ayr1 zemin smifi tanimlanmistir. Tablo 5.12°de her iki
yonetmelikte zemin siniflarina gore belirtilen spektrum karakteristik periyotlar1 verilmektedir.
EC-8’de tanimlanan S; ve S, 0zel zemin tipleri olarak kabul edilmektedir. Bu zemin
tiplerinden birisini saglayan zemin kosullarina sahip bolgelerde sismik kuvveti belirlemek i¢in
ozel incelemelerin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle S, zemin tipi igin, sismik yiik altinda
zemin kirtlmasmin dikkate alinmalidir. Tablo 5.12°de bu 06zel zemin tiplerine yer
verilmemistir. Ayrica EC—8 yonetmeligi Tip 1 ve Tip 2 olmak iizere iki tane spektrum
onermektedir. Eger bir bolge i¢in tanimlanan sismik tehlikenin biiyiik ¢cogunlugunu iceren Mg
yiizey dalgast magnitiideleri 5.5’ten kiiciikse Tip 2 spektrumunun kullanilmasin

Onermektedir.
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Tablo 5.12. DBYBHY-2007 ve EC-8 yonetmeliklerinde zemin siniflarina gore tasarim spektrum parametreleri

DBYBHY-2007 EC-8
T, ve Tg degerleri S, Tg, T ve Tp degerleri
Tipl Tip 2
Yerel Zemin T, Tg Zemin s Tg Tc Tp s Tg Tc Tp

Smiflar (sn) | (sn) Tipi (sn) | (sn) | (sn (sn) | (sn (sn

71 0.10 | 0.30 A 1.0 | 015 | 040 | 20 | 1.0 | 005 | 025 | 1.2
72 0.15 | 0.40 B 1.2 | 015 | 050 | 20 |135] 005 | 025 | 1.2
73 0.15 | 0.60 C 1.15]1 020 | 0.60 | 2.0 | 1.5 ] 0.10 | 0.25 | 1.2
74 0.20 | 0.90 D 1351020 | 0.80 | 2.0 | 1.8 | 0.10 | 0.30 | 1.2

E 14 [ 015 | 050 | 20 | 1.6 | 005 | 025 | 1.2

DBYBHY-2007 ve EC-8 (Tip 1 ve Tip 2 i¢in)’de biitiin zemin siniflar1 i¢in hesaplanan elastik
tasarim spektrumlari Sekil 5.63, 5.64 ve 5.65°de verilmistir.

T (saniye)

Sekil 5.63. DBYBHY-2007’de tanimlanan zemin siniflar1 i¢in Elastik Tasarim Spektrumlari
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Se /ag

T (saniye)

Sekil 5.64. EC-8’de tamimlanan zemin siiflart icin Tip 1 Elastik Tasarim fvme Spektrumlari

T (saniye)

Sekil 5.65. EC-8’de tamimlanan zemin smiflart i¢in Tip 2 Elastik Tasarim Ivme Spektrumlari

Tablo 5.13’de hem DBYBHY-2007 hem de EC-8’de belirtilen bina dnem katsayilar

gosterilmistir. Tasarlanan yapinin analizlerinde bina 6nem katsayist her iki yonetmelikte

binanin kullanim amacina uygun olarak I=1 secilmistir.
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Tablo 5.13. Her iki yonetmelige gore belirtilen bina 6nem katsayilari

DBYBHY-2007 EC-8
Binanin Kullanim Amaci One.m.. Bina Kullanim Amaci One.m..
Faktori Faktori
Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar
ve tehlikeli madde i¢eren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi
gerekli binalar (Hastaneler, dispanserler,
saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, . P
. S I- Halk giivenligi i¢in
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim et .
. . . L diisiik 6neme sahip
istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim 1.5 . 0.8
< . binalar, tarimsal
ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik binalar
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve
afet planlama istasyonlari)
b)Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri
olan maddelerin bulundugu veya
depolandig1 binalar
Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu ve degerli esyanin saklandigi
binalar II- Diger gruplara
a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, 1.4 dahil olmayan siradan
yurt ve yatakhaneler, askeri kiglalar, yapilar 10
cezaevleri, vb. ’
b) Miizeler
III- Sismik
dayanimlar1 go¢gmeleri
. . 1 < halindeki sonuclar
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak i .
g T acgisindan 6nemli
bulundugu binalar Spor tesisleri, sinema, X .
. 1.2 binalar, 6rnegin 1.2
tiyatro ve konser salonlari, vb.
okullar, toplant1
salonlar1 vb.
IV- Sivil savunma
acisindan deprem
Diger binalar Yukaridaki tanimlara smasmc}a biittinligi
. e . . hayati 6nemde olan
girmeyen diger binalar (Konutlar, igyerleri, 1.0 . . 1.4
oteller, bina tiirli endiistri yapilari, vb) yapilar Grnegin
’ ’ hastaneler, itfaiye
istasyonlari, enerji
santralleri

Secilen deprem kayitlart DBYBHY-2007 ve EC-8 Tip 1 tasarim spektrumlarina uygun
sekilde olgeklendirilmistir. Bu Ol¢eklendirme yapilirken yapmin zemin sinifi DBYBHY-
2007°de Z3 olarak segilirken, EC-8 Tip 1 i¢in C zemin tipine sahip oldugu kabul edilmistir.
Olgeklendirilmis deprem ivme kayitlarmin spektrumlart ve her iki ydnetmelikte verilen

tasarim spektrumlari ile birlikte Sekil 5.66 ve 5.67°da verilmistir.
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Sekil 5.66. DBYBHY-2007’de Z3 zemin sinifi i¢in tanimlanan tasarim spektrumu ve bu spektruma gore
6l¢ceklendirilmis ivme kayitlarinin tepki spektrumlari

1.4
1.2
1
8o 0.8 —FC-8
~
A 06 Bingdl
Erzincan
0.4
——Kocaeli
0.2
0
0 1 2 3 4 5
T (saniye)

Sekil 5.67. EC-8 Tip 1’de C zemin tipi i¢in tanimlanan tasarim spektrumu ve bu spektruma gore
6l¢ceklendirilmis ivme kayitlarinin tepki spektrumlari

Olgeklendirilmis deprem ivme kayitlar1 kullanilarak tasarlanan yapmin dogrusal olmayan
dinamik analizleri yapilmis ve her iki yonetmelige gore olusan hasar diizeyleri Sekil 5.68-5.73

verilmigtir.
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Sekil 5.68. DBYBHY-2007’de Z3 zemin sinifi i¢in tasarim spektrumuna &lgeklendirilmis Bingdl Depremi
ivme kayitlarini kullanarak yapilan analiz sonucunda olusan hasarlar
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Sekil 5.69. EC-8 de C zemin tipi i¢in tasarim spektrumuna Ol¢eklendirilmis Bing6l Depremi ivme
kayitlarini kullanarak yapilan analiz sonucunda olusan hasarlar

Her iki yonetmelikte verilen tasarim spektrumlarina gore 6lgeklendirilmis Bingdl Depremi
ivme kayitlarinin kullanildigi dogrusal olmayan analiz sonuglart degerlendirildiginde, EC-8
tasarim spekturumuna gore 6l¢eklenmis ivme kayitlartyla elde edilen hasarlarin daha biiyiik
oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.70. DBYBHY-2007’de Z3 zemin sinifi i¢in tasarim spektrumuna oOl¢eklendirilmis Erzincan
Depremi ivme kayitlarini kullanarak yapilan analiz sonucunda olusan hasarlar
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Sekil 5.71. EC-8 de C zemin tipi i¢in tasarim spektrumuna Olgeklendirilmis Erzincan Depremi ivme
kayitlarini kullanarak yapilan analiz sonucunda olusan hasarlar

Olgeklendirilmis Erzincan depreminde elde edilen sonuglar Bingdl depreminden elde edilen
sonuglar kadar iki yonetmelik ¢6ziimleri arasinda tam bir belirginlik gostermemistir. Her iki
yonetmeligin tasarim spektrumlarina gore Olgeklendirilmis ivme kayitlar1 kullanilarak bulunan
hasarlarin yapilarin farkli yerlerinde farkli derecede olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.72. DBYBHY-2007’de Z3 zemin smift igin tasarim spektrumuna o&lgeklendirilmis Kocaeli
Depremi ivme kayitlarini kullanarak yapilan analiz sonucunda olusan hasarlar
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Sekil 5.73. EC-8 de C zemin tipi i¢gin tasarim spektrumuna o&lgeklendirilmis Kocaeli Depremi ivme
kayitlarini kullanarak yapilan analiz sonucunda olusan hasarlar

Her iki yonetmelikte verilen tasarim spektrumlarina gore Olgeklendirilmis Kocaeli Depremi
ivme kayitlariin kullanildigi dogrusal olmayan analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, EC-8

tasarim spektrumuna gore Ol¢eklenmis ivme kayitlariyla elde edilen hasarlarin daha biiyilik

oldugu gozlenmistir.
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6.SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda betonarme yapilarin statik ve dinamik yiikler altindaki dogrusal
olmayan davranisi incelenmistir. Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan analizleri yayili plastik
mafsal modeli kullanilarak yapilmistir. Bu plastik mafsal elemaniyla hem enkesit hem de
yapisal eleman boyunca dogrusal olmayan davranis modellenebilmektedir. Yapisal elemanda
olusan hasar kabuk beton, c¢ekirdek beton ve donati i¢in ayri ayri bulunabilmektedir. Tez
caligmasi kapsaminda bu mafsal modelinin kullanildig1 dort farkli uygulama yapilmistir.

Birinci sayisal caligmada tasarlanan betonarme bir yapinin statik itme analizleri
toplanmis plastik mafsal modeli ve yayili plastik mafsal modeline gore ayr1 ayr1 yapilmistir.
Bu uygulamada tiggensel ve iiniform yanal yiiklemelere maruz sistemin dogrusal olmayan
statik itme analizleri farkli plastik mafsal modellerine gore degerlendirilmistir. Analizler
sonucunda farkli ylikleme ve mafsal tipleri i¢in kapasite egrileri ve goreli kat otelemeleri elde
edilmistir. Bulunan sonuglara gére ayni yanal yiikleme durumlar i¢in toplanmis ve yayili
plastik mafsal modelleri Taban Kesme Kuvvetleri bakimindan yakin ¢oziimler vermekle
birlikte, toplanmis plastik mafsal modeline ait kapasite egrisi ilk rijitlik bakimindan daha
yiiksek sonu¢ vermektedir. Bununla birlikte, iiniform yanal ylikleme bi¢imi hem yayili hem de
toplanmis plastik mafsal tipinde alt katlarda daha yiliksek goreli kat 6telemesi verirken, bu
yiikkleme bicimi {ist katlarda liggensel yliklemeye gore daha disiik goreli kat otelemeleri
vermistir. Bu da tiniform yiikleme seklinin alt katlar1 daha biiyiik yanal yerdegistirme talebine
zorladigimi gostermektedir. Yayili plastik mafsal modeli icgensel yanal yiiklemede alt katlarda
daha fazla goreli kat otelemesi verirken, bu durum {iniform yanal yiiklemede tam belirgin
olmamustir.

Ikinci sayisal calismada, zemin etkisinin betonarme yapilarin dogrusal olmayan
davranisina etkisi yayili plastik mafsal modeli kullanilarak incelenmistir. Tasarlanan yapinin
dinamik analizleri Tiirk Deprem YoOnetmeliginde verilen zemin siniflarina gore olgeklenen
deprem ivme kayitlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu analizlerden zemin sinifina bagli olarak
yapida meydana gelen hasarlar ve goreli kat oOtelemeleri belirlenmistir. Ayrica yapinin
dogrusal olmayan statik analizleri yapilarak kapasite egrileri elde edilmis ve dinamik analiz
sonuglartyla karsilastirilmistir. Analizler sonucunda zemin sinifinin yapilarin davranisina

onemli derecede etki etti§i goriilmiistiir. Zeminin yumusamasiyla, kolon ve kirislerde
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hasarlarin arttig1; Z1 zemin sinifindan Z4 zemin smifina gidildik¢e hasarin kabuk betonda
minimum hasar durumundan ¢ekirdek betonda gogme sinirina dogru ilerledigi gézlenmistir.
Kat otelemelerinde ise Z3 ve Z4 zemin siniflarinda diger Z1 ve Z2 zemin simiflarina gore iki
tic kat daha fazla 6telemeler meydana geldigi gortilmiistiir.

Ucgiincii sayisal uygulamada, statik itme analizi yontemini kullanarak sargi donatis1 ve
beton basing dayaniminin betonarme yapilarin dogrusal olmayan davranisina etkisi yayili
plastik mafsal modeli kullanilarak yapilmistir. Bunun i¢in 11 katli 4 agiklikli betonarme bir
betonarme bir yapinin analizleri yapilmistir. Sargi donatis1 etkisi ve beton dayanimindaki
degisime gore s6z konusu yapinin kapasite egrileri ve zemin kat kolonlarinin alt uglarindaki
moment-donme egrileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; sargi donatis1 yonetmelige
uygun olmayan yapi sisteminin kapasite egrilerinde belirli bir yanal yer degistirmeden sonra
ani bir diisis gozlenmistir. Bununla birlikte, sargi donatis1 yonetmelige uygun olmayan
yapinin tiim zemin kat kolon alt u¢larinda olusan donmeler, sargi donatis1 yonetmelige uygun
olan yapmin aym kolon uclarinda olusan dénmelerden oldukca fazladir. Ayrica bir kolon
hari¢, diger kolon alt uglarinda olusan moment sargi donatisi uygun olan yapiya gére hem
daha az hem de belirli bir donme degerinden sonra ani diigiis gdstermistir. Meydana gelen
donmeler tiim beton siniflar1 i¢in birbirine yakin ve bazi kolon uglarinda beton dayanimindaki
artisa ters orantili bicimde meydana gelmistir. Bununla birlikte, bu kolon uglarinda olusan
moment degerleri karsilastirildiginda beton dayanimindaki artisa paralel olarak moment
degerinde artis meydana gelmistir.

Dordiincii sayisal uygulamada tasarlanan betonarme 5 katli ve 5 aciklikli bir yapinin
dogrusal olmayan davranisi, Tiirk Deprem YoOnetmeligi ve Eurocode—8 Ydnetmeliginde
verilen tasarim spektrumlarina gore dlgeklenen deprem kayitlar1 kullanilarak ayri ayri elde
edilmistir. Betonarme yapinin dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesinde yayili plastik
mafsal modeli kullanilmigtir. Tasarlanan yapinin analizlerinden elde edilen hasar durumlari iki
yonetmelik agisindan bir karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; Eurocode—8
yonetmeliginde belirtilen tasarim spektrumuna gore Olgeklendirilmis deprem kayitlarinin
kullanildig1 ¢oztimler, Tirk Deprem Yonetmeligi tasarim spektrumunun dikkate alindigi

benzer ¢oziimlere gore daha fazla hasara neden olmustur.
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