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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Dogrusal olmayan statik prosediir (NSP) veya itme analizi basitligi
Ezgﬂ|tzf.lﬁ.2§30§82§ozzll nedeniyle, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performanslarmin
OnlineYayl-nlalnm.a:08.03.2022 belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Modelleme sirasinda yapidaki her bir

elemanin dogrusal olmayan 6zelliklerinin ve deformasyon kapasitelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. ftme analizi, ASCE 41-17 yonetmeligine gore

ﬁ\rr;aeh;g;lﬁ?limeler: tanimlanan plastik mafsal ozellikleri ele almarak gergeklestirilmistir.
Plastik mafsal Programlara tanimlanan plas.tillc ma'fsal 6.ze11ik'1erinin sinir degerleri'verilirken
Kapasite egrisi programlar smir degerlerinin igeresindeki degerleri otomatik olarak
Tepe yer degistirme hesaplamaktadir. Varsayillan mafsal 06zelliklerinin yanlis kullanilmasi,

Taban kesme kuvveti mevcut yapilar i¢in hatali yer degistirme kapasitelerine yol acabilmektedir.

Bu calismada, ASCE 41-17’de tanimlanan dogrusal olmayan elemanlarin
plastik mafsal 6zellikleri ele alinarak itme analizi yapilmistir. Betonarme
tagtyict sistemlerin analiz sonuglar1 incelenerek birbiri ile karsilastirilmistr.
Plastik mafsal 6zelliklerinde en etkili parametreler plastik mafsal uzunlugu
ve enine donati araligidir. Bu calismada artimsal esdeger deprem yiikil
yontemiyle 3 agiklikli 1, 2 ve 3 kath betonarme yapilarin analizleri
yapilmistir. Yapi sistemleri iizerinde gergeklestirilen analizler sonucunda
kapasite egrileri elde edilmistir. ASCE 41-17’ye gore hesaplanan tepe yer
degistirme miktar1 ve taban kesme kuvveti, kat sayisi arttigi zaman
artmaktadir. ASCE 41-17 yonetmeligine gore yapilan analizlerden elde
edilen sonuglar kat yiiksekligine, yapiya etkiyen diisey yilk miktarina ve
efektif rijitligine baghdir.

Obtaining and Comparison of Nonlinear Calculation Methods and Performance Analysis of

Reinforced Concrete Structural Systems According to ASCE 41-17

Research Article ABSTRACT

Article History: Due to its simplicity, the structural engineering profession has been using the
i‘zgzgzzj ég'géégﬁ nonlinear static procedure (NSP) or pushover analysis. While modeling, the
Published online:08.03.2022 determination of the nonlinear properties and deformation capacities of each

component in the structure should be determined. Pushover analysis was
performed by considering the nonlinear hinge properties defined according to

Keywords:

Pushover analysis ASCE 41-17. While the limit values of the de_fined plastic hinge propertieg are
Plastic hinge given to the programs, the programs automatically calculate the values within
Capacity curves the limit values. The user needs to be careful; the misuse of default-hinge

Peak displacement

Base shear force properties may lead to unreasonable displacement capacities for existing

structures. In this study, pushover analysis has been carried out by considering
the plastic hinge properties of the nonlinear elements defined in ASCE 41-17.
The analysis results of reinforced concrete building systems were examined
and compared with each other. The most effective parameters in plastic hinge
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properties are plastic hinge length and transverse reinforcement spacing. In this
study, 3-span, 1, 2 and 3-storeys reinforced concrete structures were analyzed
using the incremental equivalent earthquake load method. Capacity curves
have been obtained as a result of the analysis performed on the building
systems. The peak displacement and base shear strength calculated according
to ASCE 41-17 increase when the number of floors increased. The results
calculated according to ASCE 41-17 depend on the number of floors, the
amount of vertical load acting on the structure and effective stiffness in the
analysis.

To Cite: Jamal R., Yiiksel B. ASCE 41-17’ye Gore Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri ile Betonarme Tasiyict

Sistemlerinin Performans Analizin Elde Edilmesi ve Karsilastirmasi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi 2022; 5(1):189-204.

Giris

Sismik yer degistirme tahminleri, dogrusal veya dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak elde
edilebilir. Binalarin sismik tasarimi i¢in dogrusal elastik analiz kullanilirken, elastik olmayan davranis,
sik olmayan deprem yiiklemelerine maruz kalan ¢cogu yapida amaglanmaktadir. Bu nedenle, sismik
yiikler altinda binalarin gercek davranigini anlayabilmek igin dogrusal olmayan analizlerin
kullanilmasi 6nerilmektedir (Priestley ve ark., 1993).

Dogrusal olmayan analiz, mevcut ve yeni yapilarin sismik performans degerlendirmesi i¢in daha
popiiler bir ara¢ haline gelmistir. Dogrusal olmayan zaman alani analizinin, sismik talep tahminleri ve
yapilarin performans degerlendirmesi i¢in en dogru yontem oldugu iyi bilinmesine ragmen, dogrusal
olmayan statik analiz, basitligi nedeniyle yap1 miithendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Itme ve dogrusal olmayan zaman alani analizlerinin kendi smirlamalari, zorluklari veya belirsizlikleri
vardir (Krawinkler, 1996; Mwafy ve ark., 2001). itme analizinin, elastik analiz ile elde edilemeyen
mukavemet ve yer degistirme talepleri hakkinda yapisal yonler ve faydali bilgiler hakkinda bir
kavrayis sagladig1 yaygin olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, daha yiiksek mod etkileri veya
burulma diizensizlikleri olan yapilar i¢in dogru sonuglar vermemektedir (Krawinkler ve ark., 1998;
Papanikolaou ve ark., 2006).

Elastik olmayan davranis, seyrek deprem yiiklemesine maruz kalan ¢ogu yapilarda amaclandigindan,
sismik etkiler altindaki yapilarin davramisini belirleyebilmek i¢in dogrusal olmayan analizlerin
kullanilmas1 gereklidir. Basitligi nedeniyle, yap1 miihendisliginde, FEMA-356 (FEMA-356., 2000),
ATC-40 (ATC-40., 1996) ve ASCE 41-17 (ASCE 41-17., 2017)'de agiklanan dogrusal olmayan statik
prosediir (NSP) veya itme analizi kullanilmaktadir. Itme analizi dogru bir sekilde yapildigi zaman,
dogrusal statik veya dinamik analiz prosediirleri ile elde edilemeyen faydali bilgileri sagladigi yaygin
olarak kabul edilmektedir.

Itme analizinin uygulanmasinda matematik modellemesi 6nemli adimlardan biridir. Modellemede,
yapinin / elemanlarin dogrusal olmayan davranisi dikkate alinmalidir. Boyle bir model ile, yapidaki
her bir bilesenin mukavemet ve deformasyon kapasiteleri ile dl¢iilen dogrusal olmayan 6zelliklerinin
belirlenmesini gerektirir. Bir bilesenin nihai deformasyon kapasitesi, nihai egrilige ve plastik mafsal

uzunluguna baghdir.
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Dogrusal olmayan analiz, mevcut ve yeni yapilarin sismik performans degerlendirmesi i¢in daha
popiiler bir ara¢ haline gelmistir. Dogrusal olmayan zaman tamim alani analizinin, Sismik talep
tahminleri ve yapilarin performans degerlendirmesi i¢in en dogru yontem oldugu bilinmesine ragmen,
dogrusal olmayan statik analiz, kolaylig1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

ASCE 41-17'de agiklanan dogrusal olmayan statik analiz (NSP) veya itme analizi basitligi nedeniyle
yap1 sistemlerini analiz etmek igin kullanilmaktadir. Itme analizinin uygulanmasinda onemli
adimlardan biri yapi sistemlerinin modellenmesidir. Modelleme sirasinda, yap1 elemanlarinin dogrusal
olmayan davranigi dikkate alinmalidir.

Modellerde, yapi elemanlarinin mukavemet ve deformasyon kapasiteleri ile dogrusal olmayan
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Deformasyon kapasitesini belirlemek i¢in modellerde ideal
konsol modeli yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir elemanin nihai deformasyon kapasitesi, nihai
egrilige ve plastik mafsal uzunluguna baglhidir. Farkli plastik mafsal uzunlugu ve farkli egrilik
degerlerinin kullanilmasi, farkli deformasyon kapasitelerine neden olabilir. Yonetmeliklerde farkli
plastik mafsal uzunlugu ve farkli hasar sinirlarinin dénme agilar1 detayli bir sekilde verilmistir (ASCE
41-17, 2017).

Bu ¢alismada, dogrusal olmayan elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri kullamlarak itme analizinin
sonuglarmin elde edilmesi amaglamigtir. 1, 2 ve 3 kata sahip 3 agiklikli binalar ele alinarak elde edilen
sonuglar kargilastirarak yorumlanmistir. Ele alinan binalarin iki ekseni simetrik oldugu i¢in burulma
diizensizligi bulunmamaktadir. Binalar {i¢ boyutlu olarak SAP2000 (SAP 2000 V20.2) programi ile
modellenerek itme analizi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda yap1 sisteminin bilgi diizeyi, malzeme
dayanimlar1 ve elemanlarin plastik mafsal o6zellikleri belirlenmistir. Elemanlarin plastik mafsal
ozellikleri ve malzeme dayanimlart ele alinarak matematiksel modelleme yapilmistir. Matematiksel
modelin analiz sonucunda ASCE 41-17’ye gore kapasite egrileri hesaplanarak ¢izilmistir. Kapasite ve
ideal kapasite egrileri aynmi grafikte ¢izilerek yap1 sisteminin performans noktasi belirlenmistir. Farkl
tip tasiyict sistemlerin kapasite egrileri ve elde edilen performans noktalar1 karsilastirarak

yorumlanmaisgtir.

Materyal ve Metot

Calismada 3 farkli tip mevcut betonarme tastyici sistem tasarlanmistir. Tasarlanan tasiyici sistemlerin
genel ozellikleri Tablo 1°de, kolonlarin ve kirislerin konumlarinin daha iyi anlasabilmesi i¢in tipik kat
plani ise Sekil 1°de verilmistir. Bina tasiyict sistemi (BTS) BTS-1, BTS-2 ve BTS-3 olan betonarme
binalarin diisey kesitleri Sekil 2’de verilmistir. Betonarme tasiyici sistemlerde her iki yonde x ve y
eksen araliklarinin mesafesi Sm ve kat yiiksekligi 3,5m olacak sekilde sabit tutulmustur.

Tablo 1. Betonarme yapi sistemlerinin genel 6zellikleri

Bina Tipi Kat Sayis1 Tasiyic Sistem Tipi

BTS-1 1 Cergeveli Sistem
BTS-2 2 Cerceveli Sistem
BTS-3 3 Cergeveli Sistem
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Sekil 1. Betonarme tastyict sistemlerin tipik kat plani [6l¢liler mm’dir]
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Sekil 2. Betonarme tasiyici sistemlerin diisey kesitleri [6lgiiler mm’dir]

Malzeme tanimlanmasi
Betonarme tasiyici sistemlerin tasariminda C30 beton ve B420C donati sinifi kullanilmistir. Kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri TS 500°e gore hesaplanmistir. Hesaplanan beton ve donati ¢eliginin

oOzellikleri sirastyla Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Kullanilan beton ve donati ¢eligin mekanik dzellikleri

Karakteristik Esdeger Kii Karakteristik
Beton Basing Dayanimi, sdeger up 28 Giinliik Elastik Modiilii, E,
Sinifi ¢ (150mm) Basing Eksenel Cekme (Mpa)
(MCSa) Dayanimi (Mpa)  Dayanimi f .y (Mpa) P
C30 30 37 1,9 32000
Minimum Akma  Minimum Kopma @ < 32igin 32 < @ <50 igin Elastik
Donati D £ f Mini K Mini K Modiilii, E
Snifi ayanimi, fy Dayanimu, fg, inimum Kopma inimum Kopma odiili, Eg
(Mpa) (Mpa) Uzamasl, £, (%) Uzamasl, £, (%) (Mpa)
B420C 420 550 8 8 200000

Yap1 Istanbul Atatiirk havalimani bolgesinde bulunmaktadir. Hesaplamalarda ASCE 41-17 ve ACI
318-14’e gore tasarlanan betonarme tasiyici sistem modellerinde deprem ve zemin parametreleri

AFAD web sayfasindan (https://tdth.afad.gov.tr) parametreleri almarak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Hesaplarda kullanilan deprem ve zemin parametreleri

Bina Onem Katsayis1 =1

Bina Kullanim Smifi BKS=3
Eksantriste Orani 0,05
Stineklik Diizeyi Yiksek
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Deprem Tasarim Simifi DTS=1
Bina Yiikseklik Smift BYS=7
Normal Performans Hedefi Kontrollii Hasar
Zemin Tipi ZC
Spektrum Karakteristik Periyotlari Ta=0,06; Th= 0,32
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi Ss = 1,294
1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi S;=10,329
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi SDs = 1,5528

1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi SD1 = 0,4935

Calismada tiim yap1 sistemleri igin, normal kat dosemelerine etkiyen kaplama yiikii 2,12 kN/m?, ¢ati
kati désemelerine etkiyen kaplama yiikii 2,5 kN/m? ve kirislere etkiyen duvar yiikii de 4,8 kN/m
almmistir. Normal kat dosemelerine etkiyen hareketli yiik 3,5 kN/m?, ¢at1 kati désemelerine etkiyen

hareketli yiik ise 1,5 kN/m? ve hesaplanan kar yiikii ise 1,05 kN/m? almmustir.

Betonarme Kkiris ve kolonlarin boyutlandirma ve donatilmasi

Calismada kolonlar 400x400mm, kirigler 250x500mm boyutlarinda ve dogsemeler 160mm kalinliginda
secilmigtir. Kolonlar ve kirislerde pas payr 50mm, dosemelerde 20mm olarak secilmistir. Yapi
sistemlerinin tasarimi TBDY 2018 ve TS 500’e gore ideCAD Statik (ideCAD Statik., 2018) programi
ile yapilmigtir. Tasarlanan kolonlarin ve kirislerin en-kesit 6zellikleri sirasiyla Tablo 4, 5, 6 ve 7’de

verilmistir. Kolon ve kirislerin donat1 yerlesim plan1 sirasiyla Sekil 3 ve 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Betonarme kolonlarmn en-kesit boyutlari ve donatilarin miktart

Bina Tipi Kolon Boyut (mm) Diisey Donati  Enine Donati  Boyuna Donati Orani
Yapilardaki
BTS-1,2ve 3 Tiim Kolonlar (C) 400x400 8d16 ®8/80 0,01005

Tablo 5. BTS-1 bina tipi betonarme kiriglerin en-kesit boyutlar1 ve donatilarin miktari

BTS-1 Tipi Bina Kirisleri (250x500mm)

Kiris Katlar Sol Mesnet Aciklik Sag Mesnet
Ust 3016 3016 3016
Bz Z. Kat
Alt 2016 2016 2016

Not: Tiim kat kirislerinde ®8/200/90 etriye kullanilmustir.

Tablo 6. BTS-2 bina tipi betonarme Kiriglerin en-kesit boyutlar1 ve donatilarin miktari

BTS-2 Tipi Bina Kirisleri (250x500mm)

Kiris Katlar Sol Mesnet Aciklik Sag Mesnet
Ust 4016 4016 4016
Bz Z. Kat
Alt 3016 3D16 3016
Ust 3016 3016 3016
Bl 1. Kat
Alt 2016 2016 2016

Not: Tiim kat kiriglerinde ®8/200/90 etriye kullanilmistur.

Tablo 7. BTS-3 bina tipi betonarme kirislerin en-kesit boyutlar1 ve donatilarin miktar

BTS-3 Tipi Bina Kirisleri (250x500mm)

Kiris Katlar Sol Mesnet Aciklik Sag Mesnet
Zemin Ust 5016 5016 5016
BZ

Kat Alt 3016 3016 3016
Ust 4016 4016 4016

Bl 1. Kat
Alt 3016 3016 3016
Ust 3016 3016 3016

B2 2. Kat
Alt 2016 2016 2016

Not: Tiim kat kiriglerinde ®8/200/90 etriye kullanilmistur.
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Sekil 3. Betonarme tasiyici sistemlerinin kolonlarin en-kesit boyutlar: ve donati yerlesim plani
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a. BTS-1 betonarme tasiyici sistemi kirislerinin en-kesit boyutlar1 ve donati yerlesim plani
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b. BTS-2 betonarme tastyici sistemi kiriglerinin en-kesit boyutlar1 ve donati yerlesim plani
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. BTS-3 betonarme tasiyic1 sistemi kirislerinin en-kesit boyutlar1 ve donat1 yerlesim plani

Sekil 4. Betonarme kirislerin en-kesit boyutlar1 ve donat1 yerlesim plani
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Betonarme tasiyic1 sistemlerin matematik modelinin tamimlanmasinda tiim yapi sistemleri igin
kolonlarin temele ankastre olarak baglandigi ve dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijit

oldugu varsayilmistir. Betonarme tasiyici sistemleri diizenli ve simetrik oldugu i¢in kiitleler kat agirlik

merkezlerinde toplanarak yatay etkiler ek dis merkezlik olmaksizin dikkate alinmistir.




Betonarme Kiris ve kolonlarin etkin rijitlik carpanlariin belirlenmesi

Dogrusal olmayan statik analizlerin yapilabilmesi i¢in kolonlar ve kirisler i¢in ASCE 41-17’de verilen
etkin egilme rijitlik ¢arpanlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Egilme etkisi altindaki betonarme
elemanlarin egilme rijitlikleri catlamis kesite ait egilme rijitliklerine doniistiiriilmiis olur. ASCE 41-
17°de kiriglerin ve kolonlarin etkin rijitlik ¢arpanlarini elde etmek icin iki eksenel yiik sinir1 Tablo
8’de verilmistir. ASCE 41-17’de diisey yilik hesabinda W=G+nQ+S almmaktadir. Denklemde; G zati
yiikiin, Q hareketli yiiklerin ve S etkilenen kar yiikiiniin miktaridir.

Tablo 8. Kolonlar ve kiriglerin etkin egilme rijitlikleri ¢arpanlar1

ASCE 41-17’¢ gore
Betonarme tasiyict sistem elemani1 ~ Etkin kesit rijitligi carpani (k)

Cubuk elemanlarda Egilme Kesme
Ongerilmesiz kirisler 0,3 0,4
Kolonlar i¢in Np/(A, f.) > 0,5 0,7 0,4
Kolonlar i¢in Np/(A. fem) <0,1 0,3 0,4

Tablo 8’de Np ve K. sirasiyla kolonlarin tasarim eksenel yiikii ve gatlamig Kesitin etkin rijitlik
carpanidir. Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin goz oniine alindig1 ve
catlamamis kesitlere ait (EI)o egilme rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik hesabi ile belirlenir.
Deprem hesab1 i¢in baslangic durumunu olusturan diisey yiik hesabi ise, yukarida belirtildigi sekilde
yiiklere gore yeniden yapilir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilir.

Eger kolonlara uygulanan eksenel yiik miktar1 (Np) iki smir degerlerin arasinda ise, etkin egilme
rijitligi ¢arpan1 dogrusal enterpolasyon ile elde edilmektedir. Tablo 8’e goére kolonlarda hesaplanan
eksenel yiik miktart Np/(A¢ fem) < 0,1 oldugu durumlarda kolonlarin etkin egilme rijitlikleri ¢arpani 0,3
alinmuistir.

Betonarme kirislerin etkin rijitlik ¢arpanlart ASCE 41-17’ye gore 0,30 olarak sabit verilmistir.
Betonarme kolonlarin etkin egilme rijitliklerinin ¢arpanlar1 ASCE 41-17’ye gore Tablo 9°da

verilmistir.

Tablo 9. Betonarme kolonlarim etkin egilme rijitliklerinin ¢arpanlari

BTS-1 BTS-2 BTS-3
Nd / Ac 1:(:m ke Nd / Ac f<:m ke Nd / Ac fcm ke
Z. Kat 0041 030 0,097 030 0164 0,36
1. Kat 0,041 030 0,097 0,30
2. Kat 0,041 0,30

Kolonlar

Betonarme kolon ve kirislerde Tablo 8 ve 9°de verilen etkin egilme rijitliklerinin ¢arpanlar1 yap1 hesap
modellerine uygulanmis ve modal analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen modal analiz sonucunda
yap1 sistemlerinin birinci titresim modlarma ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oranlar1 Tablo

10’da verilmistir.
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Tablo 10. Betonarme tastyict sistemlerin x dogrultusundaki birinci titresim modlarina ait etkin kiitle oranlar1 ve

periyotlari
. L . Etkin Kiitle Oranlan
Bina Tipi Mod No Periyot (sn)
UXx Uy Rz
BTS-1 1 0,30596 0,91840 0 0
BTS-2 1 0,56469 0,85443 0 0
BTS-3 1 0,81578 0,80197 0 0

Betonarme tasiyici sistemleri rijitlik ve kiitle bakimindan planda simetrik oldugu igin, x ve y
dogrultularindaki hakim modlarin &zellikleri aynidir. Bu nedenle sadece x dogrultusunda tek yonde
artimsal itme analizi yapilmigtir. Binanin hakim mod sekillerine ve kat agirliklarina bagli olarak

dogrusal olmayan statik analizde kullanilacak esdeger deprem yiikii dagilimlart Tablo 11, 12 ve 13’te

verilmistir.
Tablo 11. BTS-1 Betonarme tagiyici sistemi igin esdeger deprem yiikii dagilimi
Kat Kat Agirhgi X Dogrultusunda Hikim Mod  Agirhkx  Esdeger Deprem
(kN) Sekli Genlikleri (m) Genlik Yiikii Dagilimi
4 1920,9 0,0706 135,6 1,0000
Tablo 12. BTS-2 Betonarme tagiyici sistemi i¢in esdeger deprem yiikii dagilimi
Kat Kat Agirhgt X Dogrultusunda Hakim Mod Agirhk x Esdeger Deprem
(kN) Sekli Genlikleri (m) Genlik Yiikii Dagilimi
4 2748,9 0,0336 92,4 0,8436
1 1920,9 0,0570 109,5 1,0000
Tablo 13. BTS-3 Betonarme tagiyici sistemi igin esdeger deprem yiikii dagilimi
Kat Kat Agirhgit X Dogrultusunda Hikim Mod  Agirhkx  Esdeger Deprem
(kN) Sekli Genlikleri (m) Genlik Yiikii Dagilin
4 2748,9 0,0178 48,9 0,5318
1 27489 0,0379 104,2 1,1323
2 1920,9 0,0479 92,0 1,0000

Kolonlarin ve kirislerin ASCE 41-17’ye gore plastik mafsal 6zelliklerinin belirlenmesi

Dogrusal olmayan statik analizde, tasarlanan 3 agiklikli 1, 2 ve 3 kathi betonarme gergeveli tasiyici
sistemlerin kolonlarin ve Kkirislerin plastik mafsal ozelliklerinin belirlenmesi  gerekmektedir.
Kolonlarin ve kirislerin plastik mafsal &zelliklerinin hesaplanmasinda SAP2000 programindan
yararlanarak plastik mafsal 6zellikleri hesaplanmistir. Analizlerde SAP2000 programinda kullanilan

beton igin sargili ve sargisiz beton malzeme modelleri ve donati ¢eligi malzeme modeli
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tanimlanmistir. Beton malzeme modeli i¢in Mander sargili ve sargisiz beton modeli, donat1 geligi

malzeme modeli i¢in ise Park modeli kullanilmigtir.

Betonarme kiriglerin ve kolonlarin plastik mafsal ozellikleri ASCE 41-17°de Tablo 14 ve 15°te

verilmistir. Plastik mafsal 6zellikleri Tablo 14 ve 15’e¢ gore hesaplanarak SAP 2000 programina

tanimlanmistir.

Tablo 14. Dogrusal olmayan analizler i¢in modelleme ve kabul kriterleri- betonarme kolonlar (ASCE 41-17,

2017)

Modelleme degiskenleri

Kabul edilmis kriterler

Plastik donme agis1 (Rad)

Plastik Donme Agilari, a ve b (Rad).

Performans seviyesi

Artik dayanim orani, ¢

10 LS CP
Net yiikseklik boyunca yetersiz gelisme veya birlestirme ile kontrol edilmeyen kolonlar®
Nyp Vye
a=(0,042 — 0,043 —22 4 0.63p, — 0,023 ——] > 0,0
Agfer Veolor
Nup .. 05
<05i¢inb = ——0,01 >a? 0,15a
Agfl, ’ Nup_ 1 4 ’ 0,5bb 0,7bb
o Taagily piy e < 0,005
N
c=024—-04—2>0,0
Agflg
Net yiikseklik boyunca yetersiz gelisme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar®
(1 pefyg) =00
3= \8 prfp ) < 0,025
N 200
b= (0.012 0,085 -+ 12p?) > 0.0 0.50 0.7b
8k < 0,06
c=0,15 + 36p, < 0,4

Not:

p1, cekirdege yeterince sabitlenmediginde higbir durumda 0,0175'ten fazla veya 0.0075'ten kiigiik alinmamalidir. Tablodaki denklemler p; degeri

0,0005'ten kiigiik olan kolonlar igin gegerli degildir.
Vye ! Veoioe, 0,2'den az alimmamalidir.

Nup, Denklemde (7-34)’te. Agiklandig1 gibi yanal kuvvetlerin etkilerini agiklayan maksimum basing eksenel yiik hesabi olacaktir. Alternatif olarak,

Nuyp'un bir limit-durum analizine dayanarak degerlendirilmesine izin verilecektir.

a) b, NU,D > 0,5 igin Noo _ g5 degerinden Noo _ 7 degerinde lineer olarak azaltilacaktir, ancak a'dan kiigiik olmamalidir
Agfcg Agfep Agfee
b NU,D 0,1'den kiigiik almmamalidir.
Agch

¢) Kolonlarin, ekteki hesaplanan gelik stresinin Denklem (10-1a) veya (10-1b) tarafindan belirtilen gelik stresi astig1 yetersiz gelisme veya ek yerleri
ile kontrol edildigi diisiiniilmektedir. Yetersiz gelistirme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar i¢in modelleme parametresi, yetersiz gelistirme

veya birlestirme ile kontrol edilmeyen siitunlarin parametrelerini asla agmayacaktir.

d) a Yeterli gelisme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar i¢in, birlesme bélgesinde sifir alinacak, uzunlugu boyunca en az iki bag grubu

tarafindan gecilmeyecektir.
e) pt, 0,0075'ten daha fazla alinamaz.

Tablo 15. Dogrusal olmayan analizler i¢in modelleme ve kabul kriterleri- betonarme kirisler (ASCE 41-17,

2017)
Modelleme degiskenleri Kabul edilmis kriterler
Durum Plastik donme agis1
Plastik Dénme Agilar1 (Rad) Artik dayanim orant (Rad)
Performans seviyesi
Durum 1. Egilme davranis1 kontroliindeki kirislerb
(Chall:D) : v
-— Enine donati — a b c 10 LS CcP
P bwd fCE
<00 C <3(0,25) 0,025 0,050 0,2 0,0100 0,025 0,050
<00 C >6(0,5) 0,020 0,040 0,2 0,0050 0,020 0,040
=05 C < 3(0,25) 0,020 0,030 0,2 0,0050 0,020 0,030
>0,5 C >6(0,5) 0,015 0,020 0,2 0,0050 0,015 0,020
<00 NC <3(0,25) 0,020 0,030 0,2 0,0050 0,020 0,030
<00 NC >6(0,5) 0,010 0,015 0,2 0,0015 0,010 0,015
=05 NC < 3(0,25) 0,010 0,015 0,2 0,0050 0,010 0,015
=05 NC >6(0,5) 0,005 0,010 0,2 0,0015 0,005 0,010
Durum 2: kesme davranisi kontroliindeki Kirisler”
Etriye Arahg1 < d/2 [ 0003 | 002 ] 0,2 [ 00015 [ 0010 [ 0,020
Etriye Aralig > d/2 | 0003 | 0010 | 0,2 | 00015 | 0005 | 0,010
Durum 3: Agiklik boyunca yetersiz donati ve bindirme boyu kontroliindeki kirigler®
Etriye Aralig1 < d/2 0,003 0,020 0,0 0,0015 0,010 0,020
Etriye Araligi > d/2 0,003 0,010 0,0 0,0015 0,005 0,010
Durum 4: Kolon kiris birlesim bdlgesine yeterli derecede saplanmamis kirigler®,
0,015 ] 0,03 [ 0,2 [ 00100 | 002 [ 0,030

198



Not: fg in Ib/in? ve (MPa) olarak verilmistir.

a Tabloda listelenenler arasindaki degerler dogrusal enterpolasyon ile belirlenir.

b Durum i,ii,iii,iv’ten birden fazla halin saglanmasi durumunda, minimum sart1 saglayacak degerler kullanilir.
¢ Sirastyla “C” ve “NC”, uygun ve uygun olmayan enine donatilarin kisaltmalaridir. Enine donatinin uygun olmasi igin plastik mafsal bolgesinde, etriye arahigi
d/3 ten kiigiik olmali, orta ve yiiksek siineklik talebine sahip elemanlar i¢in, kesme donatilar1 tasarim kesme kuvvetlerinin ¥%’iinii tagimalidir. Aksi halde enine
donatilarimn uygun olmadig: kabul edilir.
d V, NSP veya NDP'nin tasarim kesme kuvvetidir.

Bulgular ve Tartisma

Betonarme tastyici sistemlerin basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analizinin yapilabilmesi igin,
etkin en-kesit rijitlikleri, esdeger deprem yiikii dagilimlari ve plastik mafsal 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Betonarme tasiyict sistem elemanlarinin etkin en-kesit rijitlik carpanlari, esdeger
deprem yiikii dagilimlar1 i¢in yukarida verilen veriler ele alinmistir. Plastik mafsal Ozellikleri
SAP2000 programinda varsayilan (default) olarak analizlerde ele alinmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak betonarme tasiyici sistemlerin itme analizi SAP 2000 programu ile gercgeklestirilerek

analiz sonuglar1 elde edilmistir.

Betonarme tasiyict sistemlerin basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analizi sonucunda
kapasite egrilerinin elde edilmesi

Betonarme tasiyict sistemlerin basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analizleri yapilarak taban
kesme kuvveti-tepe yerdegistirme grafigi (kapasite egrileri) elde edilmistir. BTS-1, BTS-2 ve BTS-3
tip tastyici sistem modellerinin basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analizleri SAP 2000 programi
ile gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda 3 tip binanin, itme grafigi (tepe
yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti) grafikleri elde edilmistir. Betonarme tasiyici sistemlerin kapasite

egrileri ve karsilastirma grafigi Sekil 5°te verilmistir.

1600 ‘ 1800
§ 1400 £ 1600 I
< — =3 —
= I — b=
2 1200 f BTS-1 | $ 1400 BTS-2 |
g / < 1200
s 1000 P /
g / £ 1000
g g
¥ 800 N /
c / < 800 /
]
: 600 / £ o0 /
400 / 100 /
200 200
0 0
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0 003 006 009 012 015 018 021
Tepe Yatay Yerdegistirmesi (m) Tepe Yatay Yerdegistirmesi (m)
2000 ‘ 2000
1800 — 1800
zZ
1600 7/ BTS-3 | 1600
gl400 / £ 1400 ——
21200 2 1200 7 BTS-1
3 3
£1000 Z 1000 BTS-2
¥ 800 / £ g0 BTS-3
g
£ 600 / < 600
o
400 / £ 400
[
200 200
0 0

o

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
Tepe Yatay Yerdegistirmesi(m) Tepe Yatay Yerdegistirmesi (m)

o

Sekil 5. BTS-1, BTS-2 ve BTS-3 tasiyici sistem modeli i¢in kapasite egrisi ve karsilastirma grafigi
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Betonarme tasiyici sistemlerin performans noktalarinin belirlenmesi

Betonarme tasiyici sistemlerin taban kesme kuvveti (kN) - tepe yer degistirmesi (m) (kapasite egrileri)
Sekil 5’de verilmigtir. Betonarme tasiyict sistemlerin performans noktalarinin belirlenmesi igin,
tagiyict sistemlerin taban kesme kuvveti (kN)- tepe yer degistirmesi (m) olan kapasite egrilerinin
tizerinde ASCE 41-17’ye gore performans noktasinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda ASCE
41-17’ye gore hesaplanan tepe yatay yerdegistirmesi (d;) hesaplanarak ona karsi gelen taban kesme

kuvveti bulunmustur. Betonarme tasiyici sistemlerin performans noktalart Sekil 6’da verilmistir.

1600 2000

1600 3705357

s
~
S
=]

370,02303

©

S

S
-
N
S
15y

o
S
3

Taban Kesme Kuvveti (kN)
S
8
5]

BTS-1 BTS-2
BTS-1 ideal BTS-2 ideal
Performans Noktas1 ASCE 41-17 Performans Noktas1 ASCE 41-17

IS
1=}
S

Taban Kesme Kuvveti (kN)

o
o

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,03 0,06 0,09 0,12
Tepe Yatay Yerdegistirmesi (m) Tepe Yatay Yerdegistirmesi (m)

o

2000
8~0.08576

1600
1200

800

Al Tipi Bina
400 Al Tipi Bina ideal
Performans Noktasi ASCE 41-17

Taban Kesme Kuvveti (KN)

0
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18

Tepe Yatay Yerdegistirmesi (m)

Sekil 6. BTS-1, BTS-2ve BTS-3 betonarme tastyict sistemlerinin performans noktalar1

Tablo 16. BTS-1, 2 ve 3 tastyici sistemi i¢in tepe yer degistirmesi istemleri 6.ve gereken katsayilar

Parametreler Bina _Ti_pi_ Bina _Ti_pi . Bina _Ti_pi . Birimler
BTS-1 Tipi Bina BTS-2 Tipi Bina BTS-3 Tipi Bina

Co 1,00000 1,20000 1,30000 -

C; 0,99230 0,99750 0,99720 -

C, 1,00005 1,00002 1,00000

Sa 1,07530 0,58261 0,40329 m/s®
Te 0,30042 0,55590 0,81247 S

S 0,02393 0,05357 0,08576 m

Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Betonarme tasiyici sistemlerin elde edilen 6; tepe yer degistirmesi istemi biiyiikliikleri yap1
sistemlerinin performans noktasi olarak tanimlanmaktadir. Yapi sistemlerinin performans
degerlendirmesi bu tepe yer degistirmesine gore yapilmaktadir. SAP 2000 programi ile gergeklestirilen
artimsal itme analizlerinin sonucunda, BTS-1 tipi binada 11. BTS-2 tipi binada 11. ve BTS-3 tipi
binada 28. hesap adim1 yapi sistemlerinin performans degerlendirilmelerinin yapilacagi hesap adimlari

olarak belirlenmistir. Betonarme tasiyic1 sistemlerin performans degerlendirilmelerinin yapilacag
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adimlardaki istemler (tepe yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri, kat kesme kuvvetleri ve goreli
kat Gtelemeleri) sirasiyla asagida verilmistir. Betonarme tasiyici sistemlerin performans noktalarinda

elde edilen tepe yer degistirmesi istemleri Sekil 7°de karsilastirmali olarak verilmistir.

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

Tepe Yatay Yerdegistirmesi (m)

0

Bina Tipleri
mBTS-1 00,017

mBTS-2 00,054
mBTS-3 00,086

Sekil 7. Betonarme tasiyici sistemlerinin performans noktalarindaki tepe yer degistirmesi istemlerinin

karsilastirma grafigi

Betonarme tasiyici sistemler i¢in performans noktalarinda elde edilen taban kesme kuvveti

istemlerinin grafigi karsilastirmali olarak Sekil 8’de verilmistir.

2000

1600

1200

800

400

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0

Bina Tipleri
mBTS-1 1244,490
HBTS-2 1509,700
=BTS-3 1740,450

Sekil 8. Betonarme tasiyici sistemlerinin performans noktalarindaki taban kesme kuvveti istemlerinin

karsilastirma grafigi

Betonarme yap1 sistemleri i¢in performans noktalarinda elde edilen kat kesme kuvveti istemlerin

karsilagtirma grafigi Sekil 9°da verilmistir.
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2000 BTS-1
1740,450 » BTS2
= 1392,980
z
< 1244,
= 1200
g
3
Y 818,
g 800 653,160
8
Y
k=] 400
X
0
Z 1 2
Katlar

Sekil 9. Betonarme tastyict sistemlerin performans noktalarindaki kat kesme kuvveti istemlerinin karsilastirma
grafigi
Betonarme tasiyici sistemler icin performans noktalarinda elde edilen goreli kat 6telemesi istemlerinin

karsilastirmali grafigi Sekil 10’da verilmistir.

0,06
——BTS-1
——BTS-2
005 BTS-3
£
2 0,04
£
2
2
S 0,03
=
Y
= 0,02
5
<]
0,01
0
0 1 3
Katlar

Sekil 10. Betonarme tasiyici sistemlerinin performans noktalarindaki goreli kat 6telemesi istemlerinin

kargilagtirmali grafigi

Sonuclar
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglardan; deprem analizinde ASCE 41-17’ye gore tanimlanan
catlamis kesit rijitlik oranlar1 ve kat sayisina gore sonuglar degismektedir. Elde edilen sonuglar
maddeler halinde asagida sunulmustur.
e Betonarme tasiyici sistemlerin x dogrultusundaki birinci titresim modlarma ait periyotlart kat
sayisl artt1g1 zaman artmaktadir.
o Betonarme tasiyict sistemlerin x dogrultusundaki birinci titresim modlarmin etkin kiitle
oranlari kat sayis1 artig1 zaman azalmaktadir.
e Betonarme tastyici sistemlerde x dogrultusunda hakim mod sekli genlikleri ve esdeger deprem

yiikii dagiliminin miktar1 kat sayisi arttifi zaman azalmaktadir. Birinci (hdkim mod) sekli

202



genlikleri ve esdeger deprem yiikii dagilimin miktar1 etkilenen diisey ylklerin miktarina
baghidir.

e Sekil 7°de belirtilen tepe yer degistirmelerinin karsilastiritlmasina bakildigi zaman kat sayisi
yiikseldikge tepe yer degistirme miktar1 artmaktadir.

e Sckil 8’de agiklanan betonarme yap1 sistemlerinin taban kesme kuvvetlerinin karsilastirma
grafigine gore, kat sayis1 yiikseldikce taban kesme kuvvetinin miktar1 artmaktadir. Fakat kat
sayisi yiikseldikge taban kesme kuvvetinin artmasi bazinda yiizdelik artig daha fazladir.

e Ug farkli tip betonarme tasiyici sistem icin kat kesme kuvvetleri karsilastirildiginda kat sayisi
yikseldik¢e kat kesme kuvvetinin miktar1 da artmaktadir. Kat sayisi yiikseldigi zaman kat
kesme kuvvetinin artmasi bazinda ylizdelik artis miktar1 artmaktadir. Bu durumda kat kesme
kuvveti kat say1s1 ve diisey ylik miktaria baghdir.

e Sekil 10°da verilen {i¢ farkli yap1 sistemi i¢in goreli kat otelemeleri karsilastirildiginda, kat
say1s1 yiikseldikce goreli kat dtelemesi miktarn artmaktadir. Kat sayis1 yiikseldikge goreli kat
Otelemesinin artmasi bazinda yiizdelik artis miktar1 azalmaktadir.

Betonarme tagiyict sistemlerde kolonlarin egilme rijitlik ¢arpanlart ASCE 41-17’ye gore
hesaplanmistir. Hesaplanan kolonlarin egilme rijitlikleri ¢arpanlart diisey yiiklere baglidir. Bu nedenle

kat sayis1 artik¢a kolonlarin etkin egilme rijitlik carpanlari artirilmaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlart aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigimi beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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