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Oz

Bu calismada, farkli kesme agikligi ile farkli sarilma bolgesi uzunluguna sahip kirislerin sismik analizi bilgisayar programi yardimi
ile yapilmigtir. Calisma kapsaminda betonarme kiriglerin sarilma bdlgesinin uzunlugun kiris davranigina etkisi incelenmistir.
Betonarme kirislerin sarilma bolgesi ile kesme ac¢ikligi uzunlugun iliskisi analitik olarak belirlenmigtir. Bu baglamda farkli kesme
acikligina sahip 9 betonarme kirig bilgisayar programinda analitik olarak modellenerek, yiik-yer degistirme iligkileri incelenmistir.
Ozellikle kesme agikliginin etkili derinlige oram 6’dan biiyiik kirislerde sarilma bolgesi uzunlugunun arttirilmas: deprem giivenligi
acisindan 6nemli oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan analitik modelin dogrulanmasi amaciyla literatiirde yapilmis
deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak analitik modelin deneysel veriye ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
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Abstract

In this study, the seismic analysis of beams with different shear span and different hugging lengths has done with the help of a
computer program. Within the scope of the study, the effect of the length of the hugging zone of reinforced concrete beams on the
beam behavior was investigated. The relationship between the length of the hugging zone of the reinforced concrete beams and the
length of the shear span has determined analytically. In this context, 9 reinforced concrete beam with different shear spans have
analyzed analytically and load-displacement relations have been examined by the computer program. It has been determined that
increasing the length of the hugging zone is important for earthquake safety, especially for beams with a value of 6 to the depth of
the shear spanning to the effective depth. In addition, in order to confirm the analytical model used in the study, it has been compared
with the experimental data made in the literature. As a result, it has seen that the analytical model gave very close results to the
experimental data.
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1. Giris

Betonarme yapilarin tasariminda kullanilan birgok ulusal ve uluslararasi deprem yonetmeliklerinde sekil degistirme esasli yaklagimlara
yer vermektedir. Diinyada 1990’11 yillarda gergeklesen depremlerden sonra dayanima gore tasarim prensibi ile tasarlanan binalarin
deprem sonrasi agir hasar almasi veya tekrar kullanilamamasi sebebiyle ekonomik kayiplara sebep olmustur. Vision 2000 belgesi ile
Kalifornia Miihendisler Birligini tarafindan performansa dayali tasarim yaklasimi benimsenerek sekil degistirme esasli yaklagimlarin
temelleri atilmigtir. Sonrasinda birgok aragtirmaci tarafindan yapilan deneysel ve analitik ¢alismalar sonucu birgok yonetmelik
performansa dayali tasarim prensibini benimsemeye baglamistir (ACI 318 (2011), EUROCODE-8 (2003), FEMA356 (2000), TS-500
(2000), Ersou U (1998), Foroughi vd. (2019) ve Aykag vd. (2011)).

Betonarme yapilarin tasariminda kullanilan yaygin yonetmeliklerde siinek tasarim ilkeleri dogrultusunda yaklagimlar kullanilmaktadir.
Deprem kuvvetlerinin yapiya etkimesi sebebiyle olusacak hasarlar1 sinirlandirmak ve giiglii kolon-zayif kiris prensibini saglama
amaciyla sismik yonetmeliklerde bir¢gok Onlem alinmaktadir. Bu oOnlemler; kolonlarin eksenel yiik seviyesini sinirlandirma
(Ng<0.4Acfc), guicli kolon-zayif kiris prensibini saglatma, kolon kirig birlesim bolgelerini sik etriye ile sarma ve kolon-kiriglerin plastik
mafsal bolgesini sik etriye ile sarilmasi olarak siralanabilir. Deprem aninda olusan yiiksek kesme kuvveti karsilama amaciyla 6zellikle
sarilma bolgelerinde sik etriye kullanilmasi yapilarin kesme giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu amagla yonetmelikler
incelendiginde; Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007) kolonlarin ve kirislerin sarilma
bolgelerinin uzunlugunu smirlandirmistir.
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Sekil 1: (a) Kolon sarilma bolgesi tanimi; (b) Kiris sarilma bdlgesi tanim1 (DBYBHY-2007)

Benzer sekilde 2018 yilinda yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi de (TBDY-2018) kolon-kiris sarilma bdlgelerinin
uzunlugunu DBYBHY (2007) gibi kabul etmistir. Sadece kolonlarin sarilma bélgesinin minimum uzunlugu 1.5 bmax. degerine
cikarilmigtir. Burada bmax kolonun enkesitine ait boyutlarinin maksimum olanini ifade etmektedir.

Betonarme kiriglerin kesme agikliginin etkili derinlige oranindaki (a/d) degisim davranigi 6nemli oranda degistirmektedir. Bu orandaki
degisim dogrultusunda kiris-kemer karma davranis1 gosterebilmektedir. Betonarme kiriste enine donati bulunmasa dahi kesme
dayanimi betonun katkisi ve kemer davranisa yatkinlik sebebiyle beklenen diizeyden yiiksek ¢ikabilmektedir. Kiriste enine donati
bulunmasi durumunda, depremden veya diisey yiiklerden kaynakli kesme etkisinin olusturacag asal gekme gerilmelerini kargilayarak,
kiris i¢inde oldugu kabul edilen gergili kemerin genel kiris davranisina etkisini degistirmektedir. Betonarme kirislerin kesme agikligiin
etkili derinlige oraninin (a/d) yapisal davranisa etkisi lizerine ¢aligan Morsch’lin kafes kirig kuramina gore betonarme kiriglerin genel
olarak hayali bir i¢ kafes temelinde ¢alistig1 kabul edilmektedir (Mdrsch (1902)). a/d oran1 7’den biiyiik kirislerde egilme davranist
oldugu ve kesme etkilerinin zayif kaldig: bilinmektedir. a/d oran1 daha diisiik kirislerde ise kesme etkileri dikkate alinmasi gereken bir
parametre oldugu 6nceki caligmalarda goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda, kesme agikliginin faydali yiikseklige oranindaki degiskenlik ile kiris sarilma bolgesinin uzunlugunun iliskisi
arastirilacaktir. TBDY-2018’de kiris sarilma bolgelerinin uzunlugu kiris yiiksekliginin 2 kati (2hk) olarak tanimlanmis olup, bu degerin
a/d oraninin etkisini dikkate alan bir yaklagimla belirlenmesi gerektigi diistiniilmektedir. Bu amacla, kesme agikliginin etkili derinlige
orani (a/d) ile kiris sarilma boélge uzunlugu degisken olan 9 adet betonarme Kkiris tasarlanarak analitik ¢éziimii yapilmustir. Secilen
kirislerin a/d oranlarinin kesme etkisini yansitmasi amaciyla 8 ve 8 den kiiclik degerler se¢ilmistir. Betonarme kiriglerin analitik
¢dzliminde Seismo-Struct 2020 programi kullanilmistir. Ayrica analitik modelin dogrulugunu gostermek igin literatiirde deneyi
yapilmis Kirislerin deneysel sonuglari ile karsilastirilmigtir. Karsilastirma sirasinda TBDY-2018’de tamimlanan performans diizeyleri
kullanilmigtir. TBDY-2018’de verilen performans diizeyleri Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2: TBDY-2018’e gore betonarme elemanlarin performans diizeyleri

TBDY-2018’e gore tanimlanan performans diizeyleri, malzeme sekil degistirme degerleri cinsinden hesaplanmaktadir. Bu hesaplar 1-
5 bagmtilarinda gosterilmektedir.

£l = 0.0035 + 0.07, /@y, < 0.01 (1)
eS(GO) = 0.4¢g, 2

6, =2[(0,— )L, (1- 0.5 j—*’) +4.50,d, | 3)
6™ = 0.75 6% @

65" =0 ()

Burada; &, en dis beton basing lifindeki kisilmay1, w,,. yanal donati mekanik indeksi, £ boyuna donatiya ait birim uzama, &, boyuna
donatrya ait maksimum gerilme anindaki birim uzama, 6,, elemana ait plastik donme oranini, @, kesite ait maksimum egriligi, @,,
kesite ait akma egriligini, L, plastik mafsal boyunu, L¢ kesme agikligini ve dy boyuna donati gapini ifade etmektedir.

2. Analitik Modeller ve Dogrulama Modeli
Betonarme kiriglerin analitik sonug¢lariin arastirilmasi amaciyla Seismo-Struct 2020 programi kullanilmigtir. Programda kullanilan
malzeme modelleri TBDY-2018’de kabul edilen malzeme modelleridir. Ayrica programin uygun sonug verdigini kontrol etme amaciyla

literatiirde kullanilan deneylerin sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu amagla, literatiirde deneyi yapilmis 2 kirig numunesi Seismo-Struct
2020 programinda modellenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3-4’de karsilastiriimaktadir.
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Sekil 3: (a) Seismo-Struct modeline ait sonug; (b) K3.6YP1 numunesinde ¢evrimsel yik-yerdegistirme iligkisi (Aydemir vd. 2020)
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Sekil 4: (a) Seismo-Struct modeline ait sonug; (b) K6.0YP1 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iligkisi (Aydemir vd. 2020)

Deneysel verilere en yakin sonuglart veren malzeme modelleri parametreleri dogru secildiginde oldukc¢a yakin sonuglar
verebilmektedir. Bu dogrultuda, programin deneysel sonuglari ¢ok yakin tahmin ettigi diigiiniilmektedir. Ayrica aynit model lizerinden
siklagtirma bolgesinin uzunlugu ile kesme agikligr degistirilerek daha homojen sonuglar alinmasi planlanmistir.

2.1. Kirislerin Ozellikleri
Calisma kapsaminda iki parametre degisken kabul edilmistir. Bu dogrultuda, kesme agikliginin etkili derinlige oraninin 4-8 araligindaki
degerler incelenmistir. Bilindigi gibi a/d oram1 2.5 altinda olan kiriglerde kesme davranigi egilme davranisina gore daha baskin
olmaktadir. Bu ¢alismada, egilme kirtlmasina maruz kalmis ve egilme etkin davranigina sahip modellerin kirig sarilma bolgesinden
nasil etkilendigi arastirilmistir. Kirislerde sarilma bolgesinin uzunlugu TBDY-2018de kesit yiiksekliginin 2 kat1 olarak sabit kabul
edilmistir. Bu ¢alismada, sarilma bélgesi uzunlugunun kesme agiklig1 yiiksek olan kirislerde davranisa etkisini gorebilmek amaciyla ¢
farkl1 sarilma bolgesi uzunlugu kullanilmistir. Bu amagla, iiretilen modellerin 6zellikleri Tablo 1°de sunulmaktadir.
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Tablo 1: Kiriglere ait 6zellikler

Kirig Adi Malzeme  a/d (mbm) (mhm) (rr?m) (mdm) (mam) (n?rsn) Donat Dﬁi;u i IZman)
K4-SIH C30/S420 4 250 500 25 475 1900 8  4hl6 4016 98/75/150 500

K-4-S2H C30/S420 4 250 500 25 475 1900 8  4hl6 4016 98/75/150 1000
K-4-S3H C30/S420 4 250 500 25 475 1900 8 416 4016 08/75150 1500
K-6-SIH C30/S420 6 250 500 25 475 2850 8  4hl6 4016 98/75/150 500

K-6-S2H C30/S420 6 250 500 25 475 2850 8  4hl6 4016 98/75/150 1000
K-6-S3H C30/S420 6 250 500 25 475 2850 8  4hl6 4016 98/75/150 1500
K-8-SIH C30/S420 8 250 500 25 475 3800 8  4hl6 4016 98/75/150 500

K-8-S2H C30/S420 8 250 500 25 475 3800 8  4pl6 4016 98/75/150 1000
K-8-S3H C30/S420 8 250 500 25 475 3800 8  4hl6 4016 08/75150 1500

Burada; b kiris genisligini, h kiris yiiksekligini, d” paspaymi, d etkili derinligi, a kesme a¢ikligini, ¢s enine donati ¢apini ve Lganima
sarilma bolgesi uzunlugunu gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen modellerde benzer donati1 diizeni modellenmistir. Boyuna
donatilar i¢in alt ve iist mesnet donatilar1 4¢16 olarak se¢ilmistir. Enine donatilar igin ise sarilma bolgelerinde 75 mm etriye araligi
secilmis olup, kiris agikliklarinda 150 mm etriye araligi kullanilmistir. Tiim enine donatilarin ¢ap1 8 mm olarak segilmistir. Calisma
kapsaminda, TBDY-2018’de tanimlanan kiris sarilma bélge uzunlugu olan 2h degerinin yarist ve 2 kati olan 1h-3h degerleri de dikkate
aliarak modeller olusturulmustur. Seismo-Struct 2020 programinda modellenen kirislerin sematik yiikleme diizeni ile en kesiti Sekil
5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5: Sematik yiikleme diizeni ve kesit

2.2. Yukleme Profili

Calisma kapsaminda incelenen tiim kirislerde benzer yiikkleme profili kullanilmistir. Literatiirde siklikla aragtirmacilar tarafindan
kullanilan artan genlikli ¢evrimsel yiikleme kiris ucundan uygulanmigtir (Lehmann ve Moehle). Bu kapsamda analitik olarak
tanimlanmis yiikleme profili Sekil 6°da gdsterilmektedir.
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Sekil 6: Sematik yiikleme profili
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Calismada kullanilan yiikleme profili hesaplanirken, monotonik yiikleme altinda tespit edilmis akma yer degistirmesinin katlari olarak
uygulanmistir. Akma Oncesinde akma yer degistirmesinin yarist kadar uygulanan yer degistirme degeri tek tekrarli olarak
uygulanmigtir. Akma yer degistirmesi degeriyle birlikte ii¢ tekrarli ve artan diiktilite katlart (1p-1.5p-2p-3p-4p...) olarak
tanimlanmistir.

2.3. Seismo-Struct Programinda Modelleme

Betonarme kirisin davranisini etkileyen 6nemli parametrelerden biriside malzeme modellerinin se¢imi olmaktadir. Bu dogrultuda
donatinin davranigini tanimlama amaciyla Managetto-Pinto modeli kullanilmistir. Betonun davranisi i¢in ise Mander vd. tarafindan
tanimlanan dogrusal olmayan davranisi temsil eden model kullanilmigtir. Programda tanimlanan modellerin ekran alintilar1 Sekil 7°de
gosterilmektedir.

boNohbbhioanws

Stress [MPa)
o

Stress [MPa)

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 -0.008 -0.007 0006  -0.005 -0.004 -0.003 -0.002  -0.001 o 0.001
Strain [ -] Strain [ -]

a b

Sekil 7: (a) Managetto-Pinto donati modeli (b) Mander vd. beton modeli

Deneysel sonuglar ile karsilastirma amaciyla iiretilen dogrulama modellerinde Managetto-Pinto modelinin ger¢cek davranisa yakin
olacak sekilde dayanim azalmasini saglama amaciyla A1 parametresi 19.55 segilerek tiim kiris modellerinde ayni deger kullanilmistir.
Kiris davramisina etkileyecek olan sarilma bolgesi ile kiris agikligi bolgesi iki ayri kesit olarak tanimlanmigtir. Sarilma bolgelerinde
etriye siklastirmasi yapilarak 75 mm aralik ile tasarlanmis ve agiklikta etriye araligi 150 mm olarak modellenmistir. Kirisin bu iki
bolgesi programda iki farkl kesit olarak tanimlanmasi sebebiyle dogrulama kirislerinde de bu durum dikkate alinmigtir. Bu amagla,
deneysel veriler ile karsilastirilan modellerde iki farkli kesit tasarlanarak, etriye araligi ayni tutulmus ve davranigi dogru yansittigi
goriilmiistiir. 1ki farkli modelleme ile yansitilan sarilma bélgesinin etkisi bu sayede analitik modele yansitilmistir. Programda
modellenen kirisin goriiniisii Sekil 8’de gosterilmektedir.

Mesnetlenme Bdlgesi
P Sarilma Bolgesi
S

NSNI IS0 QWA

Sekil 8: Seismo-Struct 2020 prograrrimda yépllan model goriintiisii
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3. Analitik Sonuclar

Deprem yiiklerinden benzestirilen artan genlikli ¢evrimsel yiikleme altinda gergeklestirilen sismik analiz sonrasi elde edilen analitik
sonuglar Sekil 9-17°de gosterilmektedir. Kirislere ait yiik-yer degistirme egrileri lizerinde TBDY-2018’¢ gére hesaplanan performans
diizeyleri 1-5 bagintilar1 yardimiyla hesaplanarak iizerine islenmistir. Ayrica yatay yiik tasima kapasitesinde %20 azalmaya karsilik
gelen yer degistirme talebi kontrol amaciyla egri tizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 10: K-4-S2H kirigine ait yiik-yer degistirme iliskisi
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Sekil 11: K-4-S3H kirigine ait yiik-yer degistirme iligkisi
Otelenme Oram (%)
520 416 312 -2.08 -1.04 000 1.04 208 312 416 520
75 T T T T T T T 'l T T T L] L] 214
K-6-S1H ! i H
60 [ a-eaa TBDY-SH ! H H 171
----- TBDY-KH . :
a5 + TBDY-GO i 128
30 | —®—08Vmaks ’;} 8 _
) £
=15 . '/, a3 2
= / o // =
g, /////lﬁ o E
y/ =]
-5 43 £
30 | e 86
as | 7 ' 128
60 [ 171
_75 T I T T T T | 214
-150 -100 50 0 50 100 150
Yerdegistirme (mm)
Sekil 12: K-6-S1H kirigine ait yik-yer degistirme iliskisi
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Sekil 13: K-6-S2H kirisine ait yiik-yer degistirme iligkisi
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Sekil 14: K-6-S3H kirigine ait yiik-yer degistirme iligkisi
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Sekil 15: K-8-S1H kirisine ait yiik-yer degistirme iliskisi
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Sekil 16: K-8-S2H kirigine ait yUk-yer degistirme iligkisi
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Sekil 17: K-8-S3H kirisine ait yiik-yer degistirme iliskisi
Kirislere ait yiik-yer degistirme iliskileri incelendiginde tespit edilen sonuglar Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

Tablo 2: Kirislere ait kapasite tahminindeki hata yiizdeleri

(60) - i 5
Kiris Adt 2 (ZE]?)( 2018)  go) (TRDY-2018) A((m‘;;‘* B0 8vmanx Bag('j A)I?ata
K-4-S1H 75 0.041 54 0.028 +38.8
K-4-S2H 75 0.041 90 0.047 -16.6
K-4-S3H 75 0.041 108 0.056 -30.5
K-6-S1H 119 0.041 90 0.031 +32.2
K-6-S2H 119 0.041 105 0.036 +13.3
K-6-S3H 119 0.041 135 0.047 -11.8
K-8-S1H 155 0.041 125 0.032 +24.0
K-8-S2H 155 0.041 150 0.039 +3.3
K-8-S3H 155 0.041 225 0.059 311

Tablo 2 incelendiginde goriilen sonuglar maddeler halinde siralanmistir:
TBDY-2018’de tanimlanmis kirig sarilma bolgesinin uzunlugu 1h olan kirisler kapasiteyi fazla tahmin etmektedir. TBDY -2018 i¢in
kiris sartlma bdlgesi 1h durumunda uygun olmadigi ii¢ a/d orani i¢inde goriilmektedir.
e  Kirig sarilma bdlgesi 2h olan kirislerde a/d orani diisiik kirislerde giivenli sonuglar verdigi tespit edilmistir. Buna karsin a/d
orani yiiksek olan kiriglerde (K-6-S2H, K-8-S2H) kapasiteyi olmasi gereken degerden fazla tahmin etmektedir.
e  Kiris sarilma gdlgesi 3h olan kirislerde ise a/d oranindan bagimsiz olarak giivenli sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ozellikle
a/d orani yiiksek kirislerde sarilma bolgesi uzunlugundaki artis sonuglari giivenli hale getirmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, kiris sarilma bolgesi uzunlugu ile a/d orani arasindaki etkilesim aragtirtlmistir. Bu baglamda iiretilen analitik
modeller benzer yiikleme durumlari altinda sismik analizi sonucunda davraniglart incelenmistir. Bu baglamda elde edilen sonuglar
maddeler halinde siralanmistir.
e TBDY-2018’de 2h olarak tanimlanan kiris sarilma boélgesi uzunlugunun a/d orani diisiik olan kiriglerde uygun sonuglar
verdigi ve ihtiyath kaldig1 goriilmiistiir.
e Imar yonetmeliginde izin verilen ve mimari gereksinim geregi kolonlar aras agiklik yiiksek segilen yapilarda a/d oran1 7-
10 arasinda olan kirisler olabilmektedir. Bu durumda kiris sarilma bdlgesi uzunlugunun a/d oranindan etkilendigi ve
TBDY-2018’e gore giivensiz sonuglar verebilecegi goriilmiistiir. Kisitli sayida modele gére yapilan analiz sonucunda kiris
sarilma bdlgesi uzunlugunun, a/d orani 5 ve iistii oldugu durumlarda 3h mertebesinde kabul edilmesinin daha giivenli
tasarim yapilmasina yardime1 olacag diistiniilmektedir.
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e TBDY-2018’de kiris sarilma bdlgesinin uzunlugu; kiris yiiksekligine bagli olarak belirlenmektedir. Kiris acgikliginin
yiiksek oldugu durumlarda giivenli sonug¢lar vermemesi sebebiyle, kirig sarilma bélgesi uzunlugunu belirlemede ilave
parametrelerin etkisini dikkate almas1 yonetmeligi daha giivenli kilacaktir. Kisith sayida yapilan model Uzerinden elde
edilen sonuglarin literatiire katki yaparak sonraki ¢aligmalara 11k tutacagi diisiiniilmektedir.
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