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Ozet: Depremler, insan hayatina dolayli veya dogrudan etki eden dogal afetlerdir. Son yillarda meydana gelen depremlerin
olumsuz etkilerinden dolay: betonarme yapilarin performansa dayali tasarimi giderek 6nem kazanmustir. Giincel deprem
yonetmeliklerinde, kuvvet esasina dayanan yontemler yerine, sekil degistirmeye gore tasarim kullanilmaya baglanmustir.
Betonarme yapilarin dogru tasarlanabilmesi i¢in betonarme elemanlarin dogru anlasilmas: gerekir. Eleman davranislar ise
kesit davranislarinin tespit edilmesine baglidir. Calisma kapsaminda kolon kesitlerin davranigi, malzemelerin dogrusal
olmayan davranig1 goz Oniine almarak moment-egrilik iliskilerinden elde edilmistir. Betonarme kolonlarm farkli eksenel yiik
seviyeleri i¢in moment egrilik iligkileri, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY 2018) beton modeli dikkate alinarak elde
calismada, 3, 5,7 ve 10 kath betonarme konut tipi yapilar incelenmistir. Sekil degistirme esasina dayanan yontemlerden biri
olan dogrusal olmayan statik itme analizi yontemi, TBDY 2018 esaslar1 dikkate alinarak uygulanmistir. Kolon ve kirislerin
dogrusal olmayan malzeme davraniglari, kesit tasarimlari ve plastik mafsal 6zelliklerinin hesabi XTRACT programiyla
yapilmustir. XTRACT programindan elde edilen bu bilgiler, SAP2000 programinda tanimlanmugtir. Bina modelleri ve analizleri
SAP2000 sonlu elemanlar programiyla yapilmistir. Yapilan analizler sonucu tasarlanan betonarme kolon kesitlerde, kat adedi
degisimiyle kolon elemanlarin etkin kesit rijitliklerindeki degisimler incelenmistir. Ayrica kat adedi degisiminin statik itme
analizi sonucu olusan taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi arasindaki iligki degerlendirilmistir. Statik itme analizleri ile
taban kesme kuvvetlerinin binalarin agirliklarina oran1 (V¢/W), binalarin kat adedinin artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir. Binanin
toplam yiiksekligi (kat adedi) arttik¢a, performans noktasina karsi gelen tepe yer degistirme degerlerinde artis gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Betonarme Yapilar, Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi, SAP2000
Effective Section Stiffnesses and Static Pushover Analysis for New RC Buildings

Abstract: Earthquakes are natural disasters that directly or indirectly affect human life. Performance-based design of reinforced
concrete structures has become increasingly important due to the negative effects of earthquakes in recent years. In current
earthquake regulations, instead of force-based methods, deformation-based design has started to be used. Reinforced concrete
elements must be understood correctly in order to design reinforced concrete structures correctly. The element behaviors
depend on the determination of the section behaviors. Within the scope of the study, the behavior of the column sections was
obtained from the moment-curvature relations considering the non-linear behavior of the materials. Moment curvature relations
of reinforced concrete columns for different axial load levels were obtained by considering the Turkish Building Earthquake
Code (TBEC 2018) concrete model. The effect of changing parameters on column behavior was evaluated in terms of effective
section stiffness. In this study, reinforced concrete type buildings with 3, 5, 7 and 10 floors were examined. Nonlinear static
pushover analysis method, which is one of the methods based on shape change, was applied by taking into account the principles
of the Turkey Building Earthquake Regulation (TBEC 2018). Nonlinear material behavior of columns and beams, section
designs and calculation of plastic hinge properties were made with XTRACT program. This information obtained from
XTRACT program was defined in the SAP2000 program. Building models and analyzes were made with the SAP2000 structure
and analysis program. As a result of the analysis, the change in the effective section stiffness of the structural system elements
with the increase in the number of floors in reinforced concrete buildings was examined. In addition, the relationship between
the base shear force and top displacement resulting from the static pushover analysis of the number of floors change was
investigated. Static pushover analysis showed that the ratio of the base shear forces to the weights of the buildings (V¢W)
decreased as the number of floors of the building increased. As the total height of the building, that is, the number of floors,
increased, the top displacement values corresponding to the performance point increased.
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1. Giris

Tiirkiye jeolojik olarak geng ve yeryiiziiniin en aktif deprem kusaklarindan birinde bulunmasindan dolay1
siklikla depremler meydana gelmektedir. Olusan bu depremlerde can ve mal kayiplar1 yasanabilmektedir. Yasanan
bu kayiplar sebebiyle, risk altindaki bolgelerde bulunan mevcut yapilarin ve yeniden inga edilecek yapilarin, olast
depremlerde nasil davranig gosterecegi dnemlidir. Bu durum, yapilarin deprem performanslarinin incelenmesini
gerektirmistir [1]. Yapilarin performansa dayali tasarimi ilk defa 1996 yilinda yayimlanan Betonarme Binalarin
Sismik Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi (ATC 40) [2] ve 2000 yilinda yiiriirliige giren Binalarin Sismik
Tyilestirilmesi i¢in Onstandart ve Agiklamalar (FEMA 356) [3] gibi standartlarda yer almistir. Tiirkiye’de ise ilk
olarak yapilarin performansa dayali tasarimi, mevcut binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi
seklinde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY 2007)’de yer almistir
[4]. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)’nin yiiriirlige girmesiyle DBYBHY 2007°den farkli olarak
yeni yapilacak binalarin deprem performanslarmin belirlenmesi kavramina ilk defa yer verilmistir [5]. Yeni
yapilacak binalarin deprem performansinin belirlenmesiyle mevcut binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi arasindaki en ayirt edilebilir farklardan biri etkin kesit rijitlik ¢arpanlarinin hesaplanmasi ile ilgilidir.
Mevcut binalarin tasiyict elemanlarinin etkin kesit rijitlik carpanlari TBDY 2018’de dordiincii boliimde
belirtilmistir. Yeni yapilacak binalarin tasariminda ise tasiyici elemanlarin her bir kesiti i¢in ayr1 ayr1 moment
egrilik analizlerinin yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Literatiir incelendiginde mevcut binalarin deprem
performanslariin tespiti ile ilgili bircok calisma yapilmis olup bunlarin biiyiik ¢ogunlugu DBYBHY 2007
yonetmeligi esas alinarak yapilmistir [6-15].

Giincel yonetmeligin yaymlanmasi ile binalarin deprem performanslarinin bu ydnetmelige gore
degerlendirilmesi hakkinda caligmalar yapilmaya baslanmustir. Ibis ve Ulutas [16], TBDY 2018’1 esas alarak
yapilan ve yapim asamasinda olan betonarme binanin dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinden tek
modlu statik itme yontemi ile yapilarin performans diizeyini belirlemislerdir. Kap vd. [17], Diizce ve Marmara
depremlerinden etkilenmig olan bir okul binasinin, TBDY 2018 yonetmeligine gore performans analizini
yapmuglardir. Capa [18], TBDY 2018’de verilen iki farkli degerlendirme yontemine gore (dogrusal ve dogrusal
olmayan) farkli kat adetlerine sahip betonarme binalarin deprem performanslarini incelemistir. Kiirketi [19],
caligmasinda giincel yonetmeligi dikkate alarak ¢ok katli betonarme bir binanin deprem performansini zaman
tanim alaninda hesap yontemi ile incelemistir. Akcora [20], yaptigi calismada betonarme ¢erceve ve g¢ekirdek
perdelerden olusan yiiksek bir yapmin 3 boyutlu sonlu elemanlar modelini SAP2000 ve ETABS programlari ile
olusturmustur. Olusturdugu modeli zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemini uygulayarak farkli
ivme kayitlar1 altinda analizini yapmustir. Analizler sonucu plastik sekil degistirmeler ve donme degerlerinin
TBDY 2018’de verilen simirlart sagladigini tespit etmistir. Kurt ve Tonyali [21], TBDY 2018’e gore yapilan dort
katli ve ii¢ agiklikli bir betonarme ¢ergeve sisteminin performansa dayali tasarimi iizerinde ¢alismiglardir. DD-2
seviyesindeki deprem i¢in modelini olusturduklari betonarme gergeve sisteminin lineer olmayan statik itme
analizini yapmis ve yonetmelikte hedeflenen performans kriterlerine sahip olup olmadigini belirlemiglerdir. Tag
[22], TBDY 2018 yonetmeligini dikkate alarak kat adetleri farkli betonarme binalarin tasiyici elemanlarinin etkin
kesit rijitlik degerlerini hesaplamustir. Ayrica incelenen binalara dogrusal olmayan tek modlu statik itme metodu
uygulamis ve bu binalarin performans diizeylerini belirlemistir. Incelenen tiim binalarda kolon ve kirisler belirgin
hasar bélgesinde kalmis ve kontrollii hasar diizeyini saglamistir. Cavdar [23], Istanbul'da bulunan mevcut alt: kath
betonarme perde + ¢ergeveli bir yapinin giincel yonetmelige gore performans analizini yapmigtir. Sucuoglu [24],
calismasinda sismik tehlike haritalari, binalar i¢in genel tasarim kurallari, kuvvete dayali tasarimin temel yonleri
ve deformasyona dayali degerlendirme konularini incelemistir. inel ve Meral [25], diisiik ve orta katl binalar:
temsil etmesi i¢in 2, 4 ve 7 katli toplam 144 adet binayr modellemislerdir. Dolgu duvar katkisi, yumusak kat ve
kapali ¢ikma diizensizliklerini incelemislerdir. Her bir yapi statik itme analizine tabi tutulmus ve yapilara ait
kapasite egrileri hesaplanmistir. Elde ettikleri deplasman taleplerini igeren yapisal parametreler ile bina
periyotlarinin degisimini incelemislerdir. Urbanski vd. [26], ¢alismasinda ¢ergeve bina lizerinde statik itme analizi
uygulamus ve elde ettigi sonuglar1 degerlendirmistir. Ferraioli [27], betonarme gergeve yapilar iizerinde dogrusal
olmayan statik itme ve dogrusal olmayan artimli dinamik analizleri kullanarak bu yapilarin performans analizini
yapmustir. Bu amagla, Avrupa ve Italya sismik kodlarma gore yiiksek siineklik sinifi icin tasarlanmis iig, bes, yedi
ve dokuz katli diizgiin betonarme gergeveleri incelemis ve elde ettigi sonuglar1 tartigmustir. Shekhar vd. [28], ti¢
boyutlu alt1 katli, iki boyutlu iki katli betonarme yapilarin itme analizlerini yaparak, tasiyici elemanlarin hangi
performans diizeyini sagladigini tespit etmeye caligmistir.

Bu ¢alismada, TBDY 2018 ydnetmeligi esas alinarak 3, 5, 7 ve 10 kath yeni yapilacak betonarme konut
tipindeki binalara dogrusal olmayan hesap yontemlerinden olan tek modlu statik itme (pushover) analiz yontemi
uygulanmistir. Tagiyict elemanlara ait beton ve ¢elik malzemelerin tanimlanmasi ve etkin kesit rijitliklerinin
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belirlenmesinde XTRACT programindan faydalanilmistir. Binalar ii¢ boyutlu olarak SAP2000 programiyla
modellenerek statik itme analizleri gerceklestirilmistir. Her binaya ait taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi
degerleri hesaplanarak itme egrileri elde edilmistir. Kolon kesitlerde, kat adedi degisimiyle kolon elemanlarin etkin
kesit rijitliklerindeki degisimler incelenmistir. Ayrica kat adedi degisiminin tek modlu statik itme analizleriyle
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi arasindaki iliski degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Deprem yonetmeliklerinde “dogrusal ve dogrusal olmayan” hesap yoOntemleri, yapilarin tasarim ve
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Kuvvete dayal1 yaklasim, dogrusal hesap yontemlerinde ele alinirken sekil
degistirmeye dayali yaklasim, dogrusal olmayan hesap yontemlerinde kullanilmaktadir. Sekil degistirmeye gore
tasarimin dogru incelenebilmesi ise tastyici sistemin Ozelliklerinin iyi anlagilmasiyla miimkiindiir. Tasiyici
sistemde bulunan eleman davramiglart da kesit davraniglarini incelemeyi gerektirir. Bu calismada kesit
davraniglarinin belirlenmesinde moment-egrilik iligkilerinden faydalanilmistir. Moment-egrilik iligkisi ise,
olugturulacak beton modeli, ¢elik modeli, donat1 diizeni, farkli eksenel yiikler ve agilar altinda yapilan analizler
sonucu elde edilmistir. Deprem etkisi altindaki betonarme yapilarin, deprem performanslarini etkileyen
faktorlerden birisi de catlamis kesite ait etkin kesit rijitliklerinin (Ele) dikkate alinmasidir. Bu rijitliklerin dogru
hesaplanmasi, kesitlerin dogrusal olmayan bir yontemle ¢6ziilmesini kolaylastiran faktérlerden biridir.

Bu caligma kapsaminda, kat adetleri farkli yeni betonarme binalarin kolonlarinin ¢atlamis kesitlerine ait etkin
kesit rijitlikleri (Ele), moment-egrilik iliskisinden elde edilen y18ili plastik davranis kabuliine gore belirlenmistir.
XTRACT [29], betonarme kesitlerin lineer olmayan malzeme davraniglarini dikkate alan ve y1gil plastik mafsal
analizi yapabilen bir programdir. Bu program, diizenli dikdortgen Kesitler, dairesel, simetrik dortgen kesitler ve
asimetrik kesitleri de ¢6zebilir. Bu ¢alismada XTRACT programu ile betonarme kolon ve kiris elemanlarimin
moment-egrilik analizleri elde edilmistir. Moment-egrilik analizlerinden elde edilen grafikler ayni program
yardimiyla idealize edilmistir.

Kolonlar ve kirigler, SAP2000 [30] sonlu elemanlar programinda dogrusal olmayan ¢erceve elemanlar olarak
modellenmistir. Bu ¢aligmada, y1g1l1 plastik mafsal modeli kullanilmigtir. Kolon ve kiriglerin her iki ucuna da y1gilt
plastik mafsal yontemine gore mafsallar atanmistir. Plastik mafsal 6zellikleri kullanicr tarafindan tanimlanmistir.
Kullanict tanimhi mafsal 6zelliklerinin tanimi, her bir eleman i¢cin moment-egrilik analizini gerektirir. Bu
calismada, her kesit i¢in akma yiizeylerini belirlemek amaciyla yine XTRACT programi kullanilarak 0, 45 ve 90
derecelik yiikleme agilarinin etkisi altinda kolonlar i¢in 3 farkli eksenel yiikk-moment (PM) etkilesim diyagrami
gerceklestirilmistir.

3. Dogrusal Olmayan Davrams Modelleri

Dogrusal olmayan davranis modelleri, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY 2018)’de, yigili ve
yayili plastik davranigs modeli ile belirtilmistir [5].

4. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Dogrusal olmayan hesap yontemleri giincel yonetmeligimizde statik itme yontemleri (tek ve ¢cok modlu hesap
yontemleri) ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi olarak tanimlanmistir [5].

4.1. Statik itme Yontemleri

Dogrusal olmayan hesap yontemlerini esas alan statik itme yontemi, kuvvetlerin etkisi altindaki binalarin
deprem davraniginin tespit edilmesinde kullanilir. Pratik bir metot olan statik itme yonteminin altyapisi saglam
bilimsel temellere dayanir. Yapilara yatay kuvvetlerin uygulanmasi ve bu kuvvetlerin belirli bir sinir degere kadar
arttirtlmasi esasina dayanir. Bu siir deger, dnceden tespit edilen bir yatay yer degistirme de olabilir stabilitenin
bozulmaya bagladig1 bir sinir deger de olabilir [31-34].

Binalara uygulanacak dogrusal olmayan statik itme analizlerinde yatay yiikler, farkli yiik desenleri
kullanilarak uygulanabilir. Bu yiik desenleri, yap1 davranislarina bagli olup ATC-40’da uygulama yodntemleri
belirtilmistir. Binaya uygulanacak yatay yiikiin tamaminin en iist kat seviyesinden etki ettirilmesi, esdeger deprem
yiikii yonteminden elde edilen deprem yiiklerinin her kat seviyesinden uygulanmasi, hakim modun hiikiim siirdiigii
binalarda deprem yiiklerinin kat seviyesinden uygulanmasi itme sekillerindendir [2].
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TBDY 2018’de dogrusal olmayan statik itme yontemi, tek modlu veya ¢ok modlu itme ydntemleri olarak iki
farkli sekilde belirtilmistir. Deprem hesaplarinda ¢ok modlu itme ydntemi de uygulanabilir. Ancak bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in Bina Yiikseklik Sinifinin (BY'S > 2) olmas1 gerekir [5].

Bu yontemlerin her adiminda yapiya ait itme egrisi (pushover curve) elde edilir. Bu egri, dogrusal olmayan
yontemle hesaplanan taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi iliskisini gosterir. Bu ¢aligmada dogrusal olmayan
hesap yontemlerinden tek modlu statik itme (pushover) analiz yontemi esas alinmistir.

TBDY-2018 dogrusal olmayan yontemlerden olan tek modlu statik itme yonteminin (Sekil 1) uygulanabilmesi
icin baz1 sartlar one siirmiigtiir. Bu sartlar1 agagidaki sekilde siralamak miimkiindiir:

1) Tek Modlu ftme Yénteminde (BYS > 5) olmalidir.

2) Burulma diizensizligi katsayist nbi <1.4 sartin1 saglamalidir.

3) Mevcut deprem dogrultusunda hakim titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam bina
kiitlesine orani en az 0.70 olmasi zorunludur [5].

A

Sekil 1. Tek modlu itme yontemi
Yiikseklikleri bakimmdan smiflandirilan binalar birgcok Bina Yiikseklik Sinifina (BYS) ayrilmistir. Bu
yiikseklik siniflar1 belirlenirken deprem tasarim sinifi (DTS) Tablo 1 ve bina yiiksekligi (Hy) ile birlikte Bina
Yiikseklik Sinifi (BYS) Tablo 2’den tespit edilir [5].

Tablo 1. Deprem tasarim siniflart (DTS) [5]

DD-2 Deprem Yer
Hareketi Diizeyinde Bina Kullanim Sinifi (BKS)
Kisa Periyot Tasarim
Spektral fvme
Katsayis1 (SDS)
BKS =1 BKS=2,3
Sps <0.33 DTS =4a DTS=4
0.33 <Sps<0.50 DTS =3a DTS=3
0.50 <Sps<0.75 DTS =2a DTS=2
0.75 < Spbs DTS =1a DTS=1
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Tablo 2. Bina yiikseklik siniflari ve deprem tasarim siniflarina gore tanimlanmisg bina yiikseklik araliklari [5]

Bina Yiikseklik Yﬁkseklikil?zhklarl [m]
Sinifi (BYS)

DTS=1,1a,2,2a DTS=3,3a DTS =4, 4a
BYS=1 Hy>70 Hy>91 Hy > 105
BYS=2 56 <HN<70 70<Hy<91 | 91<Hy<105
BYS=3 42 <Hy<56 56 <HN<70 | 56<Hy<91
BYS=4 28<Hy<42 42 <Hn<56
BYS=5 175<Hy<28 28 <Hy<42
BYS=6 10.5<HN<T7S 175<Hy<28
BYS=7 7<HN<105 10.5<HN<175
BYS=8 Hy<7 Hy<10.5

TBDY 2018’e gore dogrusal olmayan tek modlu statik itme analizinden 6nce diisey yiikler hesaplanmali ve
yapiya asamali olarak uygulanmalidir. Bu kontrol, itme analizinin baslangi¢ kosullaridir. Bu analizin ilk adimi
olan diigey ylikler Denklem 1°de verilmistir.

G + nQ+ 0.3E4@ (D)

Bu denklemde G toplam 6l yiikii, n hareketli yiik katilim faktoriini, Q binanin katlarindaki toplam hareketli
yiikleri, Ed® diisey deprem etkisini tamimlamaktadir. Diisey deprem etkisi Ed®) Denklem 2’den elde edilir.

E@ = 2 SpsG )

Burada Sps, binanin kisa periyod tasarim spektral ivme katsayisini temsil eder. Sps degeri, binanin yer hareketi
seviyesi, binanin koordinati ve zemin sinifina gore Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamasindan alinmaktadir. TBDY 2018'e gore konut binalar1 i¢in n = 0.3 alinmalidir. Ed@'nin degeri Denklem
1’de yerinde yazilirsa Denklem 3 elde edilir.

G(1+0.2 x Sps) + NQ 3)
4.1.1 Hedef Deplasman Seviyesinin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan statik itme analizi yonteminde, binalar x ve y yonlerinde hedef deplasman seviyesine kadar
itilerek tasiyici elemanlarin hasar seviyesi belirlenebilir. Boylece, binalarin kapasite egrisi ve talep spektrumu ¢izilerek
hedef deplasman seviyesi tespit edilir. Kapasite egrisi ve talep spektrumunu aynmi koordinat ekseninde gostermek
miimkiin degildir. Bu nedenle tasarim depremi spektrum egrisine doniistiiriilerek modal yer degistirme talebi belirlenir
ve performans noktalari tespit edilir. Tasarim depremi spektrum egrisine doniistiiriilerek modal yer degistirme talebi
ve performans noktalar1 belirlenmektedir. Bu deplasman talebine gore binanin tastyici sistemi tekrar itilerek plastik
mafsallar bulunur.

4.2. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yo6ntemi
Dogrusal olmayan hesap yontemlerinden olan zaman tanim alaninda analiz yonteminde, deprem yer
hareketinin etkisinde bulunan tasiyici sistemlerin hareket denklemlerini belirten denklemlerin zaman artimlartyla

adim adim olacak sekilde dogrudan integrasyonunu ifade eder Bu yontemin yiiksek binalar i¢in (BYS=1 olan
binalarda) kullanilmasi zorunludur [5].
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5. Sayisal Calisma

Bu ¢galigma kapsaminda 3, 5, 7 ve 10 katli yeni tasarlanacak betonarme konut tipi binalar incelenmistir. Bu
binalarin tasarim1 TBDY 2018 esaslarina ve TS500’e gore yapilmustir [5, 35]. Yiiklemelerde ise TS 498 [36],
dikkate alinmig ve kat hizalarinda rijit diyafram kabulii yapilmistir. Tasiyict sistem, stineklik diizeyi yiiksek
cerceve sistem olarak tasarlanmustir. Binalarin deprem hesaplarinda dogrusal olmayan tek modlu statik itme
yontemi kullanilmistir. Tagtyici sistem elemanlari ¢cubuk eleman olarak programa atanmigtir. Kolon elemanlarin
zemine ankastre bagli oldugu kabulii yapilmistir. Binalarin 3 boyutlu sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda
SAP2000 programi Kullanilmigtir. Binalarin kalip planlari, beton ve donati 6zellikleri ayni olup karakteristik
6zellikleri Tablo 3’de verilmistir. Tiim kesitler i¢in donati ¢eligi olarak B420C ¢eligi, beton sinifi olarak ise C30
dikkate alinmustir.

Tablo 3. Binalarin karakteristik 6zellikleri

Binalarin boyutlari: 20 m (x dog.) / 20 m (y dog.)
Aks sayisi x ve y dogrultusunda 5 adet
Binalarin eksen agikliklari x ve y dogrultusunda 5 m
Binalarin kat adedi ve yiiksekligi (3,5,7ve10) /3 m
Doseme kalinliklari 0.12m

SAP2000 programinda hazirlanan binalarin 3 boyutlu sonlu eleman modelleri Sekil 2’de, tipik kat plani ise
Sekil 3’de verilmistir.

a) 3 Katlt b) 5 Katly

¢) 7 Katly d) 10 Katly

Sekil 2. Betonarme binalarin 3 boyutlu sonlu eleman modelleri
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Sekil 3. Binalarin tipik kat plani
5.2. Plastik Mafsal Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

Plastik mafsal o6zelliklerinin bilinmesi, tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelebilecek hasarlarin
belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerini tanimlamak ve
plastik mafsal 6zelliklerini elde edebilmek igin XTRACT programi kullanilmugtir. {1k olarak bu program ile beton
ve ¢elik malzemelerin 6zellikleri tanimlanmigtir. Tasiyici elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri belirlenip kolon
ve kiris elemanlarin plastik mafsal kesitleri olusturulmustur. Kolon ve kiris kesitlerin pas payi, etriye bilgisi (¢api,
sayisi, donat1 diizeni) diizenlenmistir. Betonarme kiris elemanlarda eksenel kuvvet ihmal edildiginden dolay1
plastik mafsal olarak M3 plastik mafsali kullanilmistir. Betonarme kolon elemanlarda ise egilme momentinin
yaninda eksenel kuvvetinde etkisi goriildiigiinden P-M2-M3 plastik mafsali kullanilmistir. Kolon elemanlarda 0,
45 ve 90 derece aci1 altinda olmak iizere 3 farkli akma yiizeyi tanimlanmasi yapilmistir. Plastik mafsallar
olusturulduktan sonra bu kesitler, SAP2000°de olusturulan binalarin 3 boyutlu sonlu elemanlar modelindeki ilgili
kesitlere atanmugtir. Boylece kolon ve kiriglerin her iki ucuna plastik mafsallar atanmigtir [37].

5.3. Malzeme ve Kesit Ozellikleri
Tim bina modellerinde 40x40 cm kolon kesiti se¢ilmistir. Kolon kesitlerde 12014 boyuna donati
kullanilmigtir. Kolonlarda enine donati olarak, @10/100 kullanilmistir (Sekil 4). Kiris kesitleri ise tiim bina

modellerinde ayni olup 25x50 cm segilmis ve bu kesitlerde 10012 boyuna donat1 kullanilmistir. Kiriglerde enine
donati olarak ise @10/100 seg¢ilmistir (Sekil 5).
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40 cm
S0em

2.5¢m

40cm 2Scm

" Sekil 4. Kolon kesiti Sekil 5. Kiris kesiti

2.5cm

Celik ve betonun elastisite modiilleri sirastyla 200.000 MPa ve 32.000 MPa olarak alinmigtir. Moment-egrilik
analizleri i¢in, TBDY 2018’in 6nermis oldugu sargili ve sargisiz beton modeli, ¢elik igin ise peklesmeli donati
celigi modeli uygulanmustir. Sargili ve sargisiz beton modelleri ve peklesmeli donati ¢geligi modeli sirasiyla Sekil
6 ve 7°de verilmistir.

5
fo

Ja

Sargili
fn E /
S 17

|
/ \
e Sargisiz

€co=0.002 00035 0.005 Ecc Een & Esy Esh o g
Sekil 6. TBDY-2018 tarafindan 6nerilen ve sargili Sekil 7. TBDY-2018 tarafindan onerilen peklesmeli
ve sargisiz betonlar i¢in iiretilen model [5] donat1 ¢eligi modeli [5]

5.4. Etkin Kesit Rijitliklerin Hesab1 ve Sisteme Atanmasi

Giincel yonetmeligimize gore y1gili plastik davranig modeli i¢in yeni yapilacak binalarda tasiyici elemanlarin
etkin kesit rijitlikleri Denklem 4’¢ gore tespit edilmektedir [5].
_MyL

(EDe= ) 4

Yukaridaki denklemde My etkin akma momentlerinin ortalamasini, Ls kesme acikligini (kesitteki
moment/kesme kuvveti orani) ifade etmektedir. 6y ise akma donmesini gosterir. XTRACT programiyla kolon ve
kirig elemanlarin etkin akma momentleri (My), moment egrilik analizleri ile elde edilen grafikler ve bu grafiklerin
bilineer durumlari elde edilmistir. Akma dénmeleri (6y) ise Denklem 5’e gore hesaplanmustir.

6, =22 4000150 (1+ 1.5 Li) + “’ys‘i;;fy )

Burada ¢y plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligidir. Bu deger XTRACT programindan elde edilen
moment-egrilik analizleri sonucu bulunmustur. Giincel yonetmelik kiris ve kolonlarda n =1 alinmasin1 istemistir.
h ise kesit yliksekligidir. Donat1 siyrilmasi donmesini ifade eden dp ise mesnede (diigiim noktasina veya temele)
kenetlenen donati ¢eliklerinin ortalama ¢apini, fee betonun ortalama (beklenen) basing dayanimin, fye ise donatinin
ortalama akma dayanimini gostermektedir [5].
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Tastyic1 elemanlarin plastik mafsal dzellikleri ve etkin kesit rijitlikleri SAP2000 programina tanimlanmustir.
SAP2000’e girilen bu degerler i¢in XTRACT programindan elde edilen kesit analizleri ve ilgili yonetmelik dikkate
alinmistir. Kolon ve kiris elemanlarin plastik mafsal 6zelliklerinin SAP2000 programina tanimlanmasi iglemi Sekil
8’de verilmistir.

Type
Select Curve Units 4

] Point  HomentSF RolatowSF | A @ Homent - Rotation
Al Force 200, V| ange o v curve#ts Kme
AT 608 (O Moment - Curvature
Mament Rolalion Data for Selected Curve o ar -bme
c Qa7 a6
Point_ omentYiel Mom Rotalion/sF = -
A o o 1%
= z = G — Hysteresis Type.And Parameters
< 12 0.049 - HysteresisType | Takeda v
D 12 0049 Symmetric
el 12 e No Parameters Are Required For This
A Hysteresis Type
Load Carrying Capaciy Beyond Point E
Copy Curve Data _
Current Curve - Curve #13 3D Surface © Drops ToZero
Force #5; Angie #1 Al Force - 200 O s Extrapalated
Acseptance Crieria (Phstio Deformation / 5F) 30 View
Bl nmedite Oceupancy pan |31 2 aiforee |20 — Scaling for Moment and Rotation
= Posiive Negative
Lite Sa 0017 Elevation |35 Hide Backbone Lines
& 8 O e
- Show Acceptance Crteria
Collapse Prevention 00155 Apetwre [0 |5 DR
[ Show Thickened Lines [ use Yield Rotation ~ Rotation 5F |1
[l ST R T B ETEnD NNl S it cument curve (Steel Objects Ony)
Acceptanc Crieria (Plastic Rotation/SF)
Woment Rotation Information Angle s Moment About pretie Negoive)
Symmetry Condition Double: Ddegrees = About Positive M2 Axis Il vomediote Occupancy 1.000E-05 -1.000E-05
Number of Axial Force Values 3 90 degrees = About Posiive M3 Axis Lite Safety ootz 012 concel
Number of Angles 3 180 degrees. = About Negative M2 Axis Cancel T s o5
Total Number of Curves s 270 degrees. = About Negative M3 Axis

[ Show Acceptance Criteria on Piot

Sekil 8. Tasiyici elemanlarin plastik mafsal 6zelliklerinin SAP2000°e tanimlanmasi

Boylece giincel yonetmelik esaslarina gore yeni bina olarak tasarlanmis kat adetleri farkli betonarme binalarin
kolonlarinin ¢atlamis kesitlerine ait etkin kesit rijitlikleri (Ele) elde edilmistir (Sekil 9).

Sekil 9°da her bir bina i¢in kolon elemanlarin etkin kesit rijitlik degerlerinde meydana gelen diisiisler, orta,
i¢ ve dis kolona gelen yiik dagilimindan dolayidir. Orta kolonlar diger kolonlara (dis ve i¢) gore daha fazla yiik
aldigindan en yiiksek etkin kesit rijitlikleri bu kolonlarda elde edilmistir. Dis kolonlar en az yiik dagilimina sahip
oldugundan en diisiik etkin kesit rijitlikleri bu kolonlarda bulunmustur. Binalarin alt katlarindan st katlara dogru
cikildiginda eleman bazinda etkin Kesit rijitlik degerlerinin diistiigii ve en iist katlarda kesit rijitliklerinin en az
oldugu tespit edilmistir. Farkli kat adetlerine sahip binalarin ayn1 kat seviyeleri dikkate alindiginda (6rnegin 4
farkli bina i¢in her binanin 1. kat seviyesi referans alinirsa) kat adedinin artmasiyla referans katta bulunan
kolonlarda daha biiyiik etkin kesit rijitlikleri elde edilmistir.

0.35

Kat 10

&=
[
LA

Kat7

M o
Kat3

=
[
Lh

Her Kolona Ait Etkin Kesit
Rijitlikleri
[ ] [ ]
— (¥

0.05

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Kolon Numaralari

Sekil 9. Tiim binalarin kolon etkin kesit rijitlikleri
6. Binalara Statik itme Analizinin Uygulanmasi ve Plastik Mafsallarin Elde Edilmesi
Caligma kapsaminda kullanilan SAP2000 programinda, plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanabilecegi bir dizi

uygulama alani yer almaktadir. Genellikle bu programin varsayilan plastik mafsal 6zellikleri kullanilir. Bu,
analizlerin hizli bir sekilde yapilmasini saglar. Ancak bu durumda kontrol mekanizmasi tamamen programa aittir.

513



Yeni Betonarme Binalar igin Etkin Kesit Rijitlikleri ve Statik {tme Analizleri

Bu c¢alismada plastik mafsal 6zellikleri XTRACT ile elde edilmistir. Kolon ve kirislerin her iki ucuna da plastik
mafsallar atanmstir. Plastik mafsal uzunlugu olarak adlandirilan plastik deformasyon bolgesinin uzunlugu (Lp)’ye
gore belirlenmistir. Analizleri yapilan binalar, tek modlu statik itme analizinin yapilabilmesi kosullarini
saglamaktadir. Dikkate alinan deprem dogrultusunda hakim mod hesaba katilmistir. Binalar diisey yiikler ve yatay
yiiklerin etkisi altinda olacak sekilde tepe yer degistirmesine ulasincaya kadar itilmistir. Statik itme hesap yontemi
kullanilarak dort farkli bina igin elde edilen taban kesme kuvvetlerinin bina agirliklarina oranlar1 (VyW) ile tepe
yer degistirmelerinin bina yiiksekliklerine oranlart (A/H) her dort bina i¢in karsilagtirilmali olarak Sekil 10°da
verilmigtir. (Sekil 10).

)
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= 0
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Sekil 10. Statik itme egrilerinin karsilastirtlmasi (x ve y yonii igin)

Kalip planinin simetrik olmasi (x ve y yoniinde), tastyici elemanlarin boyutlarinin ve yonlerinin ayni olmasi
sebebiyle, binalarin her iki yoniindeki itme egrileri ayni ¢ikmustir. itme egrileri incelendiginde, taban kesme
kuvvetinin artmasiyla tepe yer degistirme degeri, binalarin kapasite degerine ulagincaya kadar arttigi tespit
edilmistir. Statik itme analizleri sonucunda, incelenen tiim binalarda 6ncelikle alt katlarda kiris uglarinda plastik
mafsallar olusmaya baslamis ve daha sonra iist katlara dogru yayilmistir ve ardindan zemin kat kolonlar1 akmaya
baglamustir.

7. Sonug

Bu ¢alismada TBDY 2018’¢ gore yeni bina olarak tasarlanan ve 3, 5, 7 ve 10 katli betonarme konut tipinde
dort bina tasarlanmigtir. Binalar tasarlanirken dogrusal olmayan y1g1l1 plastik davranig modeli dikkate alinmustir.
Yigilt plastik davramig ozelliklerinin verilmesi ve kesit analizlerinin yapilabilmesi amaciyla XTRACT
programindan faydalanilmistir. Binalara dogrusal olmayan degerlendirme yontemlerinden olan tek modlu statik
itme analizi SAP2000 programi yardimiyla uygulanmistir. Kat adedinin artmasiyla tasiyici elemanlarda meydana
gelen etkin kesit rijitlik degerlerinin degisimi incelenmistir. Yeni bina tasarima sahip binalarin etkin kesit
rijitliklerinde orta kolonlarda en yiiksek etkin kesit rijitlik degerleri elde edilirken dig kolonlarda bu degerler en
diisiik ¢ikmistir. Bu farkliliklar kolonlara gelen yiik dagilimindandir. Incelenen binalarda alt katlardan iist katlara
dogru etkin kesit rijitliklerinin azaldig1 ve en iist katlarda bu rijitliklerinin en az oldugu goriilmiistiir. Ayrica
binalarin kat adetlerinin artmasiyla kat adedi diisiik olan diger binalardaki ayni kat seviyelerine gore daha yiiksek
etkin kesit rijitlik degerleri tespit edilmistir. Ayrica statik itme analizleri sonucu olusan plastik mafsallar ile tastyici
sistem elemanlarinin yatay yiike karsi rijitliginin azaldig1 goriilmiistiir. Béylece itme egrileri yataylasmistir. Yatay
yiiklerin kat seviyelerinde arttirilmasiyla tasiyici sistemde meydana gelen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
degerleri elde edilerek dogrusal olmayan statik itme egrileri tasarlanan her bir bina i¢in ¢izilmistir. ftme egrileri
incelendiginde taban kesme kuvvetinin artmasiyla tepe yer degistirme degerinin binalarin kapasite degerine
varincaya kadar arttig1 tespit edilmistir. Statik itme analizleri sonucunda, incelenen tiim binalarda 6ncelikle alt
katlarda kiris uglarinda plastik mafsallar olusmaya baslamis ve daha sonra iist katlara dogru yayilmistir ve ardindan
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zemin kat kolonlar1 akmaya baglamistir. Statik itme analizlerinden elde edilen taban kesme kuvvetlerinin binalarin
agirliklarma oranimin (V¢W) , beklendigi gibi binanin kat adedi arttik¢a azaldigi goriillmiistiir. Binanin toplam
yiiksekligi yani kat adedi arttik¢a, performans noktasina karsi gelen tepe yer degistirme degerlerinde ise artis
goriillmiistiir. Statik itme hesap yontemi kullanilarak dort farkli bina igin elde edilen taban kesme kuvvetlerinin

bina agirliklarina oranlar1 (V¢'W) ile tepe yer degistirmelerinin bina yiiksekliklerine oranlarinin (A/H) birbirlerine

oranlanmasi ile elde edilen degerin (%/HV\;)) kat adedinin veya kat yliksekliginin artmastyla azaldig1 goriilmiistiir.
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