Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi Journal of Engineering Science and Design
Cilt:2 Say1:1 s.13-25, 2012 Vol:2 No:1 pp.13-25, 2012

Narinlik Oraninin Yanal Otelenmeli Betonarme Cercevelerin
Gocme Davramisina Etkisinin Dogrusal Olmayan ve Enerji Esash
Yontemlerle Arastirilmasi

Taner UCAR?, Onur MERTER?

Dokuz Eyliil Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Béliimii, {zmir, Tiirkiye
taner.ucar@deu.edu.tr
2 Dokuz Eyliil Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, izmir, Tiirkiye
onur.merter@deu.edu.tr

Anahtar Kelimeler Ozet
Narinlik orani,
artimsal itme analizi,
itme egrisi, plastik
mafsal, histeretik
enerji

Zemin katlar1 genellikle ticari amagl kullanilan konut tiirii binalarda zemin
kat yiiksekliginin diger kat yiiksekliklerine gore fazla yapilmasi yaygin bir
uygulamadir. Bunun sonucunda zemin kat kolonlarinin narinlik orant
artmakta ve bu durum deprem etkileri altinda kritik kat olarak kabul edilen
zemin katin davranigiin tekrar incelenmesini gerektirmektedir. Kimi
durumlarda narinlik etkisi yumusak kat olusumu ile birlikte goriilmektedir.
Artan narinlik oranina bagli olarak yanal Stelenmeli cergevelerde ikinci
mertebe momentleri biiylik degerler alarak kolon u¢ momentlerini
arttirmakta ve plastiklesme potansiyeli yiiksek bu kesitleri daha kritik hale
getirmektedir. Caligsmada bu tip binalarin deprem yiikleri altindaki go¢gme
davranis1 artimsal itme analizi ve enerji esasli yontemlerle arastirilmistir.
Dikkate alinan gergeveler icin gergeklestirilen artimsal itme analizlerinin
sonuglar1 degerlendirilmis ve elde edilen gégme mekanizmalarinda olusan
plastik mafsallardaki donme degerleri kullanilarak bu kesitlerde tiiketilen
histeretik enerji degerleri hesaplanmistir. Yap1 tarafindan tiiketilen toplam
enerji ise go¢me durumunda sistemin plastik mafsallarinda tiiketilen
histeretik enerji degerlerinin toplam olarak belirlenmistir.

An Investigation of Effect of Slenderness Ratio on Failure
Behaviour of Sidesway Existing Reinforced Concrete Frames by
Nonlinear and Energy Based Methods

Keywords Abstract

Slenderness ratio, It is a common practice to construct the ground storey higher than other
pushover analysis, stories in residential buildings, of which ground storeys are generally used
pushover curve, for commercial purposes. Hence, the slenderness ratio of ground floor
plastic hinge, columns increases and it requires a reconsideration of the behaviour of
hysteretic energy ground floor that is assumed to be the most critical storey under earthquake

effects. In some cases, the slenderness effect occurs together with soft
storey. Depending on increasing slenderness ratio, second order moments
increase column end moments in sidesway existing frames. Thus, these
sections, which are potential plastic zones, become more critical. In this
study, failure behaviour of such buildings under earthquake loads is
investigated by pushover analysis and energy based methods. The results of
pushover analyses performed for the considered frames are evaluated. The
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hysteretic energy values dissipated in these sections are calculated by using
the rotation values of the plastic hinges which occurred in the obtained
failure mechanisms. The total energy dissipated by the structure is
determined as the sum total of hysteretic energy values dissipated in the
plastic hinges of the system at failure state.

1. Giris

Ulkemizde kullanim amaci konut olarak belirtilen
binalarin zemin katlarinin ticari amagla kullanilmasi
yaygin bir uygulamadir. Bu durumda binanm zemin
kat yiiksekligi diger kat yiiksekliklerine goére daha
fazla yapilmaktadir. Bu uygulama sonucunda zemin
kat kolonlarinda narinlik etkisi ortaya ¢ikmakta veya
var olan narinlik etkisi daha da artmaktadir. Narinlik
etkisi, bir kolonda yerdegistirme nedeniyle ortaya
¢ikan ikinci mertebe momentinin kolon tasariminda ve
¢ozlimlenmesinde goz Oniine alinmasini gerektirecek
diizeyde olugmasina yol acan davranisa verilen addir
[1]. S6z konusu uygulama, kimi durumlarda da
deprem hesap yonteminin se¢iminde etken olan ve
Deprem Yonetmeligi-2007'de [2] diisey dogrultuda
diizensizlik durumlarindan birisi olarak agiklanan
yumusak kat olusumuna neden olmaktadir. Her iki
durum da deprem etkileri altinda kritik kat olarak
kabul edilen zemin katin durumunun yeniden
sorgulanmas1 ve buna bagli olarak tiim binanin
davranigimin incelenmesi ihtiyacini ortaya
¢ikarmaktadir.

Betonarme kolonlara kirislerden farkli olarak egilme
momenti ile birlikte 6nemli miktarda eksenel yiik
etkimektedir. Basit egilme durumuna karsilik gelen
boyutsuz dismerkezligin sonsuz olmasi durumunda
(e/h=w0) narinlik etkisi s6z konusu degilken, eksenel
yilke bagli olarak boyutsuz dis merkezligin
azalmasiyla birlikte narinlik etkisi ve ikinci mertebe
momentleri 6nem kazanmaktadir. Egilme sonucu
olusan yerdegistirmeler eksenel yiik nedeniyle ikinci
mertebe momentlerine yol agmaktadir. Yeterli yanal
yerdegistirme ile olusan ikinci mertebe momentleri
cok biiyiik olabilmektedir [3]. Bu durumda ikinci
mertebe  momentleri  kolon u¢ momentlerini
arttirmakta [1,4] ve plastiklesme potansiyeli yiiksek
olan bu kesitleri daha kritik hale getirmektedir. Bazi
durumlarda ikinci mertebe etkiler mevcut egilme
momenti yaninda énemli duruma ge¢gmekte ve ikinci
mertebe  etkilerinin  bliyilk oldugu  kolonlarin
dayaniminda azalmalar meydana gelmektedir [5].

Kolon etkili boyunun (Ly) atalet yarigcapina (i) orani
olarak hesaplanan narinlik orani, kolonun narinligini
belirleyen onemli bir parametredir. Narinlik orani
kolon boyu, kolonun iki ucunun mesnetlenme durumu
ve kesit boyutlariyla ilgilidir [5]. Narinlik orani
arttikga yerdegistirme nedeniyle ortaya g¢ikan ikinci
mertebe etkiler de artmaktadir.

Ikinci mertebe momentlerin hesabinda izlenecek en
dogru yol, dogrusal olmayan ¢oziimlemedir [3]. Bu
calismada, uygulamada sik¢a karsilasilan bir durum
sonucu zemin Kattaki kolonlarin narinlik orani
arttirilmis olan gergeve tiirii betonarme yapilarin yatay
yiikler altindaki davranislari, yatay yerdegistirmeler
nedeniyle olusan ikinci mertebe etkiler dikkate
almarak artimsal itme analizi yOntemi ile
aragtirtlmistir. TS 500 [6] ve Deprem Yonetmeligi-
2007'ye [2] uygun olarak tasarlanan ii¢ boyutlu bir
binadan segilen bir diizlem c¢er¢evenin zemin Kkat
kolonlarinin narinlik oranlar1 bu kolonlarin boylari
arttirtlarak  biyitiilmistir. Olusturulan bes farkli
gercevenin dayamim katsaylarni (V/W) ve yatay
yerdegistirme oranlart (A/H) sistemde ilk plastik
kesitin olustugu durum, gergevenin akma taban kesme
kuvveti kapasitesine erismesi durumu ve goé¢cme
durumu igin artimsal itme analizinden elde edilmis ve
karsilagtirilmistir. Benzer karsilagtirma gé¢me durumu
icin hesaplanan goreli kat Gtelenmeleri cinsinden de
yaptlmistir. Ayrica gd¢me durumunda ¢ercevede
plastik kesitlerin dagilimi, kiris ve kolonlardaki
sayilar1 ve bunlardaki en biiylik plastik donme
degerleri incelenen tiim g¢ergeveler igin ¢alisma
kapsaminda sunulmustur.

Calismada ayrica bu tip yapilarin gé¢me davranislari
enerji  esasli yontemlerle de incelenmis ve
degerlendirilmistir.  Calisma  kapsaminda yatay
yiiklerin etkisi altindaki betonarme tasiyict sistem
elemanlarinin  dogrusal elastik  Otesi  davranigi
sonucundaki enerji tiiketiminin de dogrusal olmayan
sekil degistirmelerin toplandigi kabul edilen plastik
mafsal bolgelerinde oldugu varsayilmigtir. Betonun
gevrek bir yapt malzemesi olmasindan dolayi,
cevrimsel davranig sonucu tiikettigi histeretik enerji
miktar1 gelige oranla olduk¢a daha azdir. Bu nedenle,
tekrarl yatay yiikler altindaki betonarme bir eleman
tarafindan tiiketilen enerji miktarinin hesaplanmasinda
betonun katkist ihmal edilebilir [7, 8, 9]. Bu ¢alismada
betonarme kesitler tarafindan sogurulan enerji
miktarinin sadece c¢elik donati tarafindan tiiketilen
enerji miktarma bagli oldugu kabul edilmistir.
Artimsal itme analizi sonucu elde edilen gdé¢me
mekanizmalar1 i¢in kiris ve kolon elemanlarda
meydana gelen plastik mafsallara ait donme degerleri
kullanilarak bu bolgelerde dogrusal olmayan davranis
sonucu tiiketilen histeretik enerjiler hesaplanmistir.
Yap1 tarafindan tiiketilen toplam enerji ise gécme
durumunda sistemin plastik mafsallarinda tiiketilen
histeretik  enerji  degerlerinin  toplami  olarak
belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda dikkate alinan tiim durumlar igin
hem artimsal itme analizi sonuglarmmin, hem de
hesaplanan histeretik enerji miktarlarinin
degerlendirilmesiyle degisik nedenlerle zemin kat
kolonlar1 daha narin olarak tasarlanan binalarin yatay
yiik-yerdegistirme kapasiteleri ve tiikettikleri deprem
enerjileri hakkinda 6nemli bulgular elde edilmistir.

Dikkate Alinan

2. Analizlerde
Cerceveler

Bu calismada oncelikli olarak bes katli betonarme
cergeveli sistemli bir bina yiiksek siineklikli yap1
kosullarini saglayacak sekilde TS 500 [6] ve Deprem
Yonetmeligi-2007 [2] kurallar: gercevesinde geometri
ve malzeme bakimindan wuygun bir sekilde
tasarlanmigtir. Segilen drnek yapinin beton sinifi C20,
beton c¢eligi smift ise S420 olarak Ongorillmiistiir.
Yapt onem katsayis1 1=1.0 olan konut tiirli yapinin
birinci derece deprem bolgesinde bulundugu (etkin yer
ivmesi katsayist Ay=0.40), zemin smifinin Z2
(spektrum karakteristik periyotlar1 Ta=0.15 saniye ve
T=0.40 saniye) oldugu ve yiiksek siineklik diizeyine
sahip oldugu (tastyict sistem davranis katsayisi R=8)
varsayilmistir. Bina planda her iki dogrultuda da 20 m
uzunlugunda olup kat yiiksekligi olarak 3.0 m dikkate
almmustir.

Analizlerde, islem yiikiini azaltmak amaciyla, ti¢
boyutlu olarak projelendirilen bu bina diizlem bir
gerceve ile temsil edilmistir. Kullanilan binanin kat
plant ve segilen c¢erceve (C-C aksi) Sekil 1.°de
gosterilmistir [10]. Secilen ¢ergeve kirisleri tizerinde

dosemeden aktarilan yiikler, duvar yiikleri ve eleman
6z agirliklar1 dahil olmak iizere diizgiin yayili G
24.5 kN/m degerinde oli yik ve Q = 6.5 kN/m
degerinde hareketli yiik dikkate alinmistir. Tiim
kolonlarin kesit boyutlar1 50x50 cm olup boyuna
donatis1 12d16°dir. Kolon ug kesitlerinde ®8/10 cm
(ng =2) etriye ve her iki dogrultuda ayni aralikli birer
adet @8 ¢iroz bulunmaktadir. Kirisler ise dikdortgen
kesitlidir ve geniglikleri b,=25 cm, yiikseklikleri ise
h=50 cm’dir. Kirig boyuna donatilar1 ise her kesit i¢in
boyutlandirma agamasinda hesaplanan degerler olarak
dikkate almmustir. Kiris ug kesitlerinde kullanilan
sargt donatisi ise ®8/10 cm (ny =2) etriyedir.

Zemin kat yiiksekliginin diger kat yiiksekliklerine
gore daha fazla yapilmasi iilkemizde olduk¢a sik
karsilagilan bir uygulamadir. Bunun sonucunda zemin
kat kolonlarinda narinlik etkisi ortaya ¢ikmakta ve bu
uygulama kimi durumlarda da yumusak kat
olusumuna neden olmaktadir. Bu ¢alismada narinlik
oranini etkileyen kolon boyu degisken olarak alinmisg
ve bunun neden oldugu etkiler kullanilan ¢er¢evenin
zemin kat yiiksekliginin tipik birka¢ deger icin
arttirtlmasiyla  dikkate  alinmaya  caligilmustir.
Cercevelerin  sadece zemin kat yiikseklikleri
arttirllmig, diger kat yiikseklileri aymi alinmustir.
Calismada, tiim kat yiikseklikleri ayni olan gergeve
BC 1, zemin kat yiikseklikleri 3.20 m, 3.50 m, 3.80 m
ve 4.00 m olarak degistirilen c¢ergeveler ise sirasiyla
BC 2, BC3 BC4 ve BCS olarak
isimlendirilmigtir. Kullanilan tiim c¢ergeveler igin
malzeme 6zellikleri ve diisey yiik degerleri aynidir.
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Sekil 1. Kullanilan binanin kat plani ve segilen ¢ergeve [10]

3. Artimsal itme Analizi

bilgisayar programi ortaminda gerceklestirilmistir [11].
Kolon-kirig birlesim boélgeleri sonsuz rijit u¢ bolgeler

olarak  dikkate

almmigtir.  Calismada  zemin-yap1

Bu calismada bes farkli g¢ercevenin dogrusal olmayan
davramig1  artimsal itme analizi ile incelenmistir.
Cercevelerin analitik modelleri ve analizleri SAP 2000

etkilesimi dikkate alinmamis ve zemin kat kolonlarinin alt
uclar1 tam ankastre kabul edilmistir.
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Artimsal itme analizinden o©nce binalarin dinamik
ozellikleri Dbelirlenmigtir. Dinamik serbestlik derecesi
olarak her katin kiitle merkezinde bir yatay oOtelenme
dikkate alinmistir ve kat kiitleleri diigey yiiklerle uyumlu
olarak belirlenmistir. Kat kiitlelerinin hesabinda dikkate
diisey yiikler, olii yiiklerin tamamu ile hareketli yiiklerin
%30’nun toplamindan belirlenmistir.

Kolon ve kiris kesitlerinin etkin egilme rijitlikleri i¢in
Deprem Yonetmeligi-2007°de verilen degerler dikkate
alinmigtir [2]. Kiriglerin etkin egilme rijitlikleri (El), =
0.40 (El), olarak alinmustir. Kolonlarn etkin egilme
rijitlikleri ise Np / (Acfem) < 0.10 olmasi durumunda (EI),
= 0.40 (El) ve Np / (Acfem) > 0.40 olmasi durumunda
(El)e = 0.80 (El), olarak alinmustir. Burada A kolon veya

perdenin briit kesit alanini, f,, mevcut beton dayanimini
gostermektedir. Caligmada kullanilan tiim ¢ergeveler igin
kat kiitlelerinin hesabinda dikkate alinan diisey yiiklerden
dolay1 kolonlarda hesaplanan eksenel basing kuvvetleri
(Np degerleri) belirlenmis ve Np’nin ara degerleri igin
dogrusal enterpolasyon yapilarak kolonlarin etkin egilme
rijitlikleri hesaplanmustir. Cergevelerin ¢atlamamis ve
catlamug kesite ait 6zellikler dikkate alinarak ilk ii¢ modu
i¢in hesaplanan titresim peryotlart (T) ve ayn1 modlara ait
etkin kiitle oranlar1 (U) Tablo 1.’de verilmistir.

Kiris ve kolon kesitlerinin dogrusal olmayan
davranislarinin modellenmesinde sargili ve sargisiz beton
icin Mander [12] tarafindan Onerilen gerilme-birim
sekildegistirme bagmtilart kullanilmistir. Donati ¢eligi

Tablo 1. Cergevelerin dinamik 6zellikleri

Catlamamus Kesitli Degerler

Catlamus Kesitli Degerler

Durum 1. Mod 2. Mod 3. Mod 1. Mod 2. Mod 3. Mod
BC 1 T (sn) 0.501 0.153 0.080 0.776 0.238 0.124
- U (%) 82.84 10.68 4.13 82.65 10.65 4.19
BC 2 T (sn) 0.512 0.157 0.082 0.793 0.243 0.127
- U (%) 84.09 10.37 3.70 83.90 10.36 3.78
BC 3 T (sn) 0.530 0.162 0.084 0.820 0.251 0.131
= U (%) 85.91 9.75 3.06 85.72 9.76 3.15
BC 4 T (sn) 0.549 0.168 0.087 0.850 0.260 0.134
- U (%) 87.64 8.98 2.48 87.46 9.02 2.56
BC 5 T (sn) 0.563 0.171 0.088 0.871 0.265 0.136
- U (%) 88.72 8.42 2.14 88.55 8.46 2.21

icin ise Deprem Yonetmeligi-2007'de verilen gerilme-
birim sekil degistirme bagintilar: dikkate alinmistir [2].

Plastik kesitlerin kolon ve kiris u¢ bdlgelerinde olusacagt
kabul edilmis ve bu kesitlerin dogrusal olmayan davranisi
mevcut enine ve boyuna donatilarin konum ve araliklart
dikkate almmarak XTRACT [13] isimli kesit analiz
programt ile belirlenmistir. Pozitif ve negatif moment-
egrilik iligkilerinin belirlenmesinde kirislerde eksenel
yikiin degeri sifir kabul edilmistir. Kolonlarin eksenel
yiikii ise diisey yiiklerden hesaplanmis ve kolonlar igin
olusturulan N-M etkilesim diyagramlar1 analizin yapildigi
bilgisayar programina girilmistir. Malzeme bakimindan
dogrusal olmayan davranig yigili plastik davranig modeli
ile ideallestirmis ve plastik mafsal boyu (lp) ¢alisan
dogrultudaki kesit boyutunun (h) yarist olarak alinmustir.
Plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme
bagintilar1, plastik dénme artisina bagli olarak plastik
momentin artis1 (peklesme etkisi) de dikkate alinarak
belirlenmistir.

Cergevelerin artimsal itme analizinde dogal titresim mod
sekli genligi ile orantil1 yatay yilik dagilimi kullanilmistir.
Tim gergevelerin birinci dogal titresim moduna ait etkin
kiitle oran1 %70’in iizerindedir (Tablo 1.). Artimsal itme
analizlerinde P-6 etkileri dikkate alinmistir.

Artimsal itme analizi gergeklestirilen bes adet cergeve
icin bu analizin sonug iirlinii olan itme egrileri Sekil 2.’de

verilmistir. Burada A g¢ergevenin tepe noktasinin yatay yer
degistirmesini, H ¢ergevenin toplam yiiksekligini, V taban
kesme kuvvetini ve W toplam c¢ergeve agirligini
gostermektedir.

Olusturulan itme egrileri FEMA 356°da [14] belirtildigi
sekilde iki dogru pargasi ile ideallestirilmis ve
ideallestirilmis egri tizerindeki tipik noktalara ait degerler
Tablo 2.’de verilmisti. Burada Vy ¢ercevenin akma taban
kesme kuvveti kapasitesini, V, gé¢me anindaki taban
kesme kuvvetini gostermektedir. A, iki dogru parcasi ile
ideallestirilen itme etrisinde, iki dogru parcasinin kesistigi
noktadaki yatay yer degistirme degeri, A, ise gergevenin
nihai yatay yer degistirme degeridir.
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O X = 7 = 2 : T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
AH

[—BC_1----BC_2 =—BC_3 -+-BC_4 ——BC_5|

Sekil 2. Cergevelerin itme egrileri

Tablo 2. itme egrisindeki tipik noktalara ait degerler

Durum  V,/W AJH VW AH

BC_1 0.28338 0.003543 0.28760 0.021200
BC_2 0.27253 0.003506 0.27748 0.020146
BC_3 0.26068 0.003496 0.26268 0.018800
BC_4 0.24414 0.003470 0.24815 0.018602

BC 5 0.23218 0.003463 0.23899 0.018672

Calismada analizi gergeklestirilen tiim c¢ergevelerin = Cergevelerin gogme durumunda olusan plastik kesitlerin
goeme durumunda hesaplanan goreli kat Otelenmeleri  dagilimi ise zemin kat yiikseklikleri arasindaki fark en
Tablo 3.’de sunulmustur. Bu tabloda, h; (i = 1,...,5) fazla olan BC_1 ve BC 5 cergeveleri igin Sekil 3.’de
gergevenin kat yiiksekligini, &; (i = 1,...,5) degerleri ise  verilmistir.

farkli katlara ait yatay yerdegistirme degerleridir.

Tablo 3. Gogme durumunda hesaplanan goreli kat 6telenmeleri

Goreli Kat Otelenmeleri

Durum

(85- 84)/hs (84- 83)/hy (83- 8,)/h3 (82- 81)/h, 8,/hy
BC_1 0.00232 0.00572 0.02351 0.03634 0.03811
BC 2 0.00213 0.00522 0.01813 0.03559 0.03843
BC 3 0.00193 0.00457 0.01050 0.03468 0.03896
BC 4 0.00173 0.00389 0.00813 0.03426 0.03944
BC_5 0.00162 0.00350 0.00740 0.03404 0.03976
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Sekil 3. Go¢me durumunda cergevelerde olusan plastik kesitlerin dagilimi

Calismada kullanilan c¢ercevelerin gé¢me durumda
olusan plastik kesit sayilar kirig ve kolon elemanlar
icin Tablo 4.’de verilmistir. Ayn1 tabloda plastiklesen
kiris ve kolon kesitlerinde hesaplanan en biiyiik
donme degerleri de sunulmustur.

Tablo 4. Gogme durumunda olusan plastik kesitlerin

sayilar1 ve en biiyiik plastik donme degerleri

Plastik Kesitlerdeki En

KestSupan Bk Donme
Durum Kiris Kolon Kiris Kolon
BC 1 27 15 0.038024 0.034973
BC 2 27 15 0.038034 0.035184
BC 3 24 14 0.038245 0.035618
BC 4 24 14 0.038271 0.035994
BC 5 23 10 0.038253 0.036255
4. Betonarme Tasiyicr  Sistem
Elemanlarimin  Dogrusal Olmayan
Davranis Sonucu Plastiklesen

Kesitlerinde Sogurulan Enerji

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranislar
enerji esasli olarak incelendiginde, ilk olarak depremin
yapiya uyguladigi enerji (depremle birlikte yapiya
giren enerji) ele alinmahdir [15, 16]. Giren deprem
enerjisi; yapt kinetik enerjisi, viskoz soniim enerjisi,

elastik sekil degistirme enerjisi ve dogrusal olmayan
davranig sonucu yapida tiiketilen enerjinin (histeretik
enerji) toplami olarak ifade edilebilir. Deprem
enerjisinin bir kismi yapmnin soniim mekanizmasi
sonucu soniimlenmektedir. Eger yap1 tarafindan
soniimle yutulan enerji, depremin yapidan talep ettigi
enerjiden biylikse, giren enerji sadece soniimle
dengelenir. Soniim enerjisinin, depremin uygulamis
oldugu enerjiden kiigiik olmasi halinde ise, yapinin
soniim enerjisi ile depremin uygulamis oldugu enerji
arasindaki fark histeretik enerji ile dengelenmektedir
[17]. Histeretik enerji, yapt tastyict sistem
elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi sonucu
sogurulan ve yapisal hasarlarda rol oynayan en 6nemli
enerji bilesenidir. Caligma kapsaminda, yatay yiiklerin
etkisi  altindaki  betonarme  tagiyict  sistem
elemanlarinin ~ dogrusal elastik  Otesi  davranisi
sonucundaki enerji tiiketiminin de dogrusal olmayan
sekil degistirmelerin toplandigi kabul edilen plastik
mafsal bolgelerinde oldugu varsayilmistir.

Tekrarlt yiik etkisindeki betonarme bir elemanin yiik-
deformasyon grafiginin alani, betonarme elemanin

enerji tilketme miktarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Sekil 4.).

A
V —

-A, ,;Z : =
X »A
)
\1 " TUKETILEN (SOGURULAN)

ENERJI
7

Sekil 4. Betonarme bir elemanin ¢evrimsel davranist
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Betonarme bir kesit tarafindan tiiketilen enerji (Ey),
beton ve ¢elik donati1 tarafindan tiiketilen enerjilerin
toplamina esittir ve Denklem (1)’deki gibi yazilabilir.
Et =Epeton + E(;elik )
Yatay yiiklerin etkisinde olan betonarme elemanlarda

tilketilen enerji miktarimin iki bileseni mevcuttur [7,
8].

ET =E| +ZE|| (2)
Denklem (2)’deki enerji bilesenlerinden; E;: ¢evrimsel
yiik-yerdegistirme egrisinin maksimum noktalarini
birlestiren, pozitif yiikkleme bolgesindeki egrinin
alanidir. E;; enerjisi ise; tekrarli bir yiikleme
(yiikleme-bosaltma durumu) altinda olusan ¢evrimsel
tekrarli yiik-yerdegistirme egrisinin altinda kalan
biitiin alandir (Sekil 5.).

AN o
1 L
A1
I
JE
vy rof I
P4 (Y
oy g + - Au
7 s T
f! f’ A7 A A’ I
F d ¥ |
[ |
[ |
1 I 1
[ /
Tl
Sekil 5. E, ve E, Enerji Bilesenleri [7, 8]
Kesitlerin  dogrusal olmayan davranist sonucu

tilketilen enerji (histeretik enerji) E,; enerjisi ile
ilgilidir. Bu nedenle, betonarme kesitlerin E;; olarak
adlandirilmis olan enerjilerinin hesaplanmasi 6nem
tagimaktadir. Betonun gevrek bir yapi1 malzemesi

olmasindan dolayi, c¢evrimsel davranis sonucu
tikettigi histeretik enerji miktar1 gelige oranla oldukca
azdir (Ejj peton<<Ecen) [7, 8, 9]. Bu nedenle; tekrarl
yatay yikler altindaki betonarme bir eleman
tarafindan tiiketilen enerji miktarinin hesaplanmasinda
betonun katkis1 ihmal edilebilir. Bdylece, tekrarli
yatay yiikleme altindaki betonarme kesit tarafindan
sogurulan enerji miktari, sadece ¢elik donati
tarafindan tiiketilen enerji miktaria bagli olmaktadir
ve Denklem (3)’teki gibi hesaplanmaktadir [7, 8, 9].

En = E gelik €))

Deneysel ve teorik ¢aligmalardan, betonarme
kesitlerin u¢ bdlgelerindeki donatilarin daha siinek
davrandigi, daha ¢ok enerji sogurma kapasitelerinin
oldugu ve govde bolgesindeki donatilara oranla daha
biiyliik sekil degistirmeler yaptigi gorilmiistiir. Bu
nedenle betonarme elemanlarin  u¢ bolgelerine
konulacak donati miktar1 kritiktir ve elemanin enerji

tilketme kapasitesini belirlemede daha etkilidir [7, 8,
9].

Betonarme kesitlerdeki donatt ¢ubugunun birim
hacminde tiiketilen enerji miktar1 Sekil 6.’da verilen
(0-¢) diyagraminin gevreledigi U, alanindan elde

edilebilir [7]. Uj, alam1 Denklem (4)’deki gibi
yazilabilir.
U” =2Rny(6‘1—82—2£y) (4)

Burada; Rg: Bauschinger etkisinden dolayr hesaba
katilan azaltma faktorli, fy: donati ¢eliginin akma
gerilmesi, €,. donati ¢eli§inin akma birim sekil
degistirmesi, &, ve &;: tekrarli yiikkleme altindaki donati
celiginin maksimum ve minimum birim sekil
degistirme degerleridir. Gegmiste yapilmis deneysel
calismalarda Rg’nin 0.75 alinmasi 6nerilmektedir[8].

Es
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Sekil 6. Tekrarli yatay yiikleme altindaki betonarme bir kesitteki donati ¢eliginin (

) diyagrami ve

cevreledigi U, alan

(PmJr + Om

S
3
Ié_1>< b

7z
Y ¥
VN
’ i
» [
=2 2
Pw
7L
L 7
k. AS €1
#-bw ¢

a) b)

Sekil 7. Simetrik donatili betonarme kesitteki birim deformasyon -¢- diyagramlari( a) gergek

diyagrami]['b)

basitlestirilmis [ diyagrami [7]

Calismada tekrarli tersinir yiikleme sonucu betonarme
kesitte olusacak olan en biiyiik ve en kiigiik birim sekil
degistirmeler €, ve g ile ifade edilmistir (Sekil 7.). Ayni
sekildeki simetrik donati diizenine sahip betonarme
kesitin birim deformasyon diyagraminda pozitif ve negatif
yiiklemelere ait en biiyiik egrilikler ¢," ve ¢, olarak
gosterilmigtir. g(0); egriligin ve sekil degistirmenin sifir
oldugu yiikleme anin1 ifade etmektedir. Ag ug
bolgelerdeki donat1 alani, p,: gévde bolgesi donati orant,
h: kesit yiiksekligi, hs: u¢ bolge donatilarimin geometrik
merkezleri arasindaki mesafe, h,: govde bdlgesinin
yiiksekligi ve by: enkesit genisligidir. Sekil 7.’de birim
deformasyon diyagrami basitlestirilmis ve ortak bir
egrilikte (on' + @n) gosterilmistir. x: herhangi bir
noktanin kesit tarafsiz eksenine olan mesafesidir. €; ve £,
degerlerini belirlemek icin kesit analizi yapmak ve
tarafsiz eksen mesafesini hesaplamak gerekmektedir.
Simetrik  donatili  kesitlerde  diferansiyel  birim
deformasyon miktarint (e;-¢-) kesit analizi yapmadan,
basitlestirilmig birim sekil degistirme diyagramindan
yararlanarak  Denklem (5) ile hesaplayabilmek
miimkiindiir. Bu nedenle kesitin simetrik donati
diizeninde olmas1 hesaplamalarda bir avantajdir [7, 8].

(21~ 22) =|(@ + dm)A ©)

Denklem (5)’in, betonarme kesitteki donatinin bir
birimlik hacmi tarafindan sogurulan enerji degeri olan Uy,
ifadesinde (Denklem (4)’de) yerine yazilmasi ile enkesitin
plastik  kesitlerdeki birim enerji tiketme degeri
hesaplanabilir (e enerjisi). Enkesitin birim boyunda
tilkketilen enerji miktar1 e, U, ifadesinin alana gore

integre edilmesi ile Denklem (6), (7) ve (8) kullanilarak
bulunabilir.

ey = }&U 11 9Adonat: (6)

h
eir =2[2Rs y (95 + )5~ 26, N A
WE. )
+2 [ 2Rg fy((¢rJrr1 +&m )X—Zé‘y )Pwby dX
0

e 54Rny[(¢$+¢n_1)h_28_2‘9y]A5
(8)
+4Rg fy [(dm +¢,;)%—sy](pwbwhw)

Plastik mafsal bolgesinde elastik 6tesi davranis sonucu
tilketilen toplam enerji degeri (E;), enkesitin birim
boyunda tiiketilen e, enerjisinin, plastik mafsal uzunlugu
boyunca integre edilerek Denklem (9) ve (10) ile
hesaplanir [7].

Ein=enly ©

_.h
E|| E4Rny[(H$ +9m)?s_2€ylp]AS
(10)

_.h
+4Rp fy[(‘gr; +9m)?w_‘9y| p](pwbwhw)
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Denklem (10), simetrik donati diizeni olan betonarme
kesitlerin I, boyundaki plastik mafsalinda tiiketilen enerji
miktarin1 vermektedir. Burada 6, ve 0, pozitif ve
negatif ylikleme dogrultularindaki plastik mafsal donmesi
degerleridir. &,: donati celiginin akma birim sekil
degistirmesi, Rg: Bauschinger etkisinden dolayr hesaba
katilan azaltma faktori ve f,: donati ¢eliginin akma
gerilmesidir.

Donat1 diizeni simetrik olmayan betonarme kesitlerin
plastik mafsal bolgelerinde sogurulan enerji miktar1 da
simetrik kesitlerdekine benzer bir sekilde
hesaplanabilmektedir [7, 8].

—+

Asz

x

< <

Aq

e 00 -
—
4 2
71 b 71

Sekil 8. Asimetrik donat1 diizeni olan betonarme enkesit ve birim deformasyon diyagrami

Sekil 8.’de donat1 diizeni simetrik olmayan bir enkesit
goriilmektedir. Kesitin tekrarli  ve tersinir yatay
yiikklenmesi sonucunda olusan maksimum ve minimum
birim deformasyonlar €; ve g, dogrulari ile gosterilmistir.
A ve A, sirasiyla biiyiik ve kiigiik enkesit alanli
donatilar1 gostermektedir. h: kesit yiiksekligi, by: kesit
genisligi ve hg: uc bolge donatilarinin agirlik merkezleri
arasinda kalan mesafedir. Kesit birim deformasyon
diyagram1 ortak bir egrilikte gdsterilmis olup (Qm' + @m),
x: tarafsiz eksenden Ag, birim deformasyonuna olan
mesafedir. Ag; ve Ag, biiyiik ve kiigiik donati alanlart
seviyesindeki diferansiyel birim sekil degistirmelerdir
(Sekil 8.).

Sekil 8.’de goriildiigii gibi donat1 diizeni simetrik olmayan
betonarme kesitlerde enerji tikketimi kiiciik enkesit alanli
olan ug donat1 bolgesinde olmaktadir. Daha kiigiik enkesit
alanli donati gubuklarinda tekrarli yatay yiikler altinda
(olle) egrisinin alani, biiyiik donatili bélgeye gore cok
daha biiytiktiir ve bu bdlgede elastik dtesi davranista daha
fazla enerji sogurmast olmaktadir [7, 8]. Sekil 8.’deki gibi
donat1 diizenine sahip olan bir kesitte A;,<Ag; oldugu igin
diferansiyel birim deformasyon Ae,’ye esit olmaktadir.
Bauschinger etkisinden dolay1 Ae, degerini hesaplamak
kolay degildir. Donat1 g¢ubuklarinin ideal-elastoplastik
davrams gosterdigi varsayilarak Ag, Denklem (11) ile
hesaplanabilir.

Agy = (Pm + )X = ($m + dm)hs —Aey (1)

Denklem (11)’deki Ae; diferansiyel birim deformasyon
degeri Denklem (12)’deki gibi yazilabilir.

As2

Agy = (L+-32 (12)
1

ey <2y

ly: donati akma birim sekil degistirmesidir. Denklem
(12)’nin Denklem (11)’de yerine yazilmasi ile Ag alanlt

donatt c¢ubuklart seviyesindeki diferansiyel birim
deformasyon Denklem (13)’deki gibi yazilabilir.
Agy =(dm +m hs —4e1

(13)

(g he (1452
=(Pm+ém s —(1+ A )Ey

Asimetrik donatili  bir betonarme enkesitin plastik
mafsallarinda tliketilen birim enerji miktar1 (birim
uzunlukta tiiketilen enerji) Ay, donatisinin diferansiyel
birim deformasyonuna baglh olarak Denklem (14)
kullanilarak elde edilebilir.

en =2Rpfy(e1—¢62-2¢y )Asn 14)
:ZRny(Aé'z —28y)

Denklem (13)’deki Ag, diferansiyel birim deformasyonu
Denklem (14)’de yerine yazilarak Denklem (15) elde
edilir.
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e =2Rg fy[(¢f; +¢m)hs —(3+ %)g ylAs2  (19) Bu denklem donati diizeni asimetrik olan betonarme bir

1 kesitin I, uzunlugundaki plastik mafsal bolgesinde
sogurulan enerji miktarin1 vermektedir [7]. 0,," ve 0
pozitif ve negatif yiikkleme dogrultularindaki plastik
mafsal donmesi degerleridir. Simetrik donatili kesitler
icin Denklem (16)’da Ay=As, yazilarak enerji denklemi
tiiretilebilir. Bu denklem, kesitte gévde donatis1 olmamasi
sartiyla simetrik donatilt kesitler igin ¢ikarilmis olan
Denklem (10) ile ayn1 olmaktadir.

Bu denklem birim uzunlukta tiiketilen enerjiyi veren
esitliktir. Bu esitligin plastik mafsal uzunlugu “I,”
boyunca integre edilmesi ile plastik mafsalda elastik Gtesi
davranig sonucu tiiketilen toplam enerji olan E,;; enerjisi,
Denklem (16) ile hesaplanir [7, 8].

En =enlp =2Rg fy [(Gn + 6 )hs

(16)
—(3+%)sylp]&z
o Eat Mo I
:} -
11 kirig
{f'., 4 e e oo
=
b Eat Mo 1
T EII Joolon
W T, 0, T 0
Aks Mo 1 Aks Mo M

Sekil 9. Kiris Mekanizmasi ile gogme durumuna erismis ¢ok katli bir ¢erceve ve plastik mafsal bolgeleri

Yapr sistemlerinin artimsal itme analizlerinde ve kirig tipi oldugunun varsayilmasi ile, Sekil

sistemin kapasite egrisi, go¢cme mekanizmasi, 9.’daki 6rnek gergeve tarafindan dogrusal olmayan

sistemde olusan plastik mafsallar ve plastik mafsal davranig sonucu sogurulan enerji Denklem (18) ile

donmeleri elde edilebilir. Plastik mafsal donmeleri elde edilir.

belli bolgelerin  dogrusal olmayan davranista

tiikettigi E,, histeretik enerjileri hesaplanabilir. Yap1 Ejj (cerceve) = ME| kolon +2N(M —DE kiris (18)

tarafindan tiiketilen toplam enerji degeri sistemin

gb¢me durumundaki plastik mafsallarinda tiiketilen Denklem (18) genel bir ifade degildir ve Sekil

histeretik enerji degerlerinin toplamina esit olmakta 6.daki gibi gd¢me mekanizmasi olan ve tek tip

ve Denklem (17)’deki gibi yazilmaktadur. kolon ve kirislere sahip olan betonarme bir gerceve
sistem tarafindan dogrusal olmayan davranis

ZEy (Yap) =Xy A7) sonucu tiiketilen toplam enerjiyi ifade etmektedir.

Burada; M>1: Cergevenin diisey yondeki aks sayisi
ve N: kat adedidir. Ejyoon: Kolonlarin plastik
mafsal bolgelerinde tiiketilen enerji ve Eyiris:
Kiriglerin plastik mafsal bolgelerinde tiiketilen
enerji degeridir. Denklem (18)’in kullanilmas: ile
Sekil 9.’daki gibi bir ¢ercevede plastik mafsallar

Sekil 9.’daki gibi giiclii kolon-zayif kiris ideal
gocme mekanizmasina sahip betonarme ¢ok katli
cerceve sistemde plastik mafsal bdlgelerinde
sogurulan enerjiler, ¢aligma kapsamindaki mevcut
yontemle  hesaplanabilir.  Dogrusal olmayan > * "
analizler sonucu N kath yapmin gd¢me tarafindan "sogl-lrulan enerjiden, tim gerceve
durumundaki plastiklesen kesitleri ve kesit tarafindan mkeFll'en enerjiye gegllmekted'lr. Fgr!(h
dénmeleri belirlenir ve her bir plastik mafsalda gdeme modlari icin farkli denklemler tiiretilmelidir.

tiikketilen enerji bulunabilir. Cergevede tek bir kolon
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Tablo 5. Cercgevelerin gé¢me  durumunda
plastiklesen kesitlerindeki tiiketilen enerji (kNm)

Kat Kirislerde Kolonlarda Tim
Cercevede
5
4 0.00 0.00
3 5.14 27.95 33.09
BC_1
2 61.84 11.03 72.87
1 96.36 84.00 180.36
Toplam 163.34 122.98 286.32
5
4 0.00 0.00
3 3.34 14.43 17.77
BC 2
2 44,52 24.98 69.50
1 96.30 84.61 180.91
Toplam 144.16 124.02 268.18
5
4 0.00 0.00
3 0.92 0.00 0.92
BC_ 3
2 19.80 45.20 65.00
1 96.50 85.76 182.26
Toplam 117.22 130.96 248.18
5
4 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00
BC_4
2 12.08 51.00 63.08
1 96.50 86.74 183.24
Toplam 108.58 137.74 246.32
5
4 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00
BC_5
2 9.70 52.38 62.08
1 96.44 87.48 183.92
Toplam 106.14 139.86 246.00

Calisma kapsaminda incelenen gercevelerin gocme
durumunda plastiklesen kesitlerinde tiiketilen

enerjiler bu bolimde gosterilen denklemler
kullanilarak hesaplanmistir. Her bir kattaki kirig ve
kolon elemanlar ile tim gergeveler igin ayri ayri
hesaplanan  enerji  degerleri  Tablo 5.’de
sunulmustur. Plastik kesit olusumu gdzlenmeyen
kirig ve kolonlarin bulundugu katlarda enerji degeri
gosterilmemistir.

5. Sonuclar

Ulkemizde konut tiirii olarak tasarlanan binalarin
zemin katlarinin ticari amagla kullanilmas: yaygin
bir uygulamadir. Bunun sonucu olarak zemin katin
yiiksekligi normal katlara gbére daha fazla
yapilmaktadir. Bu ¢aligmada bu tip yapilarin yatay
yiikler altindaki davranisi artimsal itme analizi ile
ayrmntili olarak irdelenmis ve yapilarin gdgme
durumunda plastiklesen kesitlerde tiiketilen enerji
miktart hem kolon ve kiris elemanlar, hem de tiim
yapt i¢in ayri ayrt hesaplanmistir.  Analiz
sonuglarinin  degerlendirilmesiyle zemin kattaki
kolonlarin boylarinin diger katlardaki kolonlarin
boylarina gore daha fazla olan yapilarin yatay yik-
yerdegistirme kapasiteleri ve tiikettikleri deprem
enerjileri ile ilgili dnemli bulgular elde edilmistir.

Cercevelerin yatay yiikler altindaki davranist adim
adim incelendiginde ilk plastik kesitler BC 1 i¢in
A/H = 0.003061 degerine, BC 2 icin A/H =
0.003014 degerinde, BC 3 i¢in A/H = 0.002966
degerinde, BC 4 i¢cin A/H = 0.002940 degerinde ve
BC 5 i¢in ise A/H = 0.002935 degerinde
olusmaktadir. Bu degerler itme egrisinin
dogrusalliktan  ilk  ayrildigit  andaki  yatay
yerdegistirme oranlaridir. Zemin kat yiiksekliginin
artmasiyla birlikte elemanlarda ilk akmanin
meydana geldigi yerdegistirme oran1 azalmaktadir.

Elemanlarda ilk plastik kesitin olustugu anda
hesaplanan ~ V/W  oranlarinda, zemin  kat
yiiksekliginin artmasi durumunda 6nemli azalmalar
goriilmektedir. BC 1 i¢in V/W = 0.2429
degerinde, BC 2 i¢in V/W = 0.2326 degerinde,
BC 3 i¢in V/W = 0.2189 degerinde, BC 4 igin
V/W = 0.2068 degerinde ve BC 5 i¢in V/W =
0.1995 degerinde kesitlerde ilk akma meydana
gelmektedir. Bu durum yapinin  zemin kat
yiiksekliginin daha fazla yapilmasi durumunda
elemanlardaki plastik sekil degistirmelerin yatay
yiikiin daha kiigiik degerlerinde meydana geldigini
gostermektedir. Zemin kat yiiksekliginin 1 m
arttirllmasiyla hesaplanan dayanim katsayisi %17.9
oraninda azalmaktadir.

Elemanlardaki ilk akma durumuyla ilgili yapilan
degerlendirmelerin aynis1 binanin akma taban
kesme kuvveti kapasitesi ve bu duruma karsilik
gelen yatay yerdegistirme oranlari i¢in de gegerlidir
(Tablo 2.) ve =zemin kat yiiksekliginin
arttirtlmasiyla  birlikte  gercevenin  baglangic
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rijitliginin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica Tablo 2.
incelendiginde, yapmin go¢me anindaki taban
kesme  kuvveti  kapasitesinin  zemin  kat
yiiksekliginin fazla yapilmasi durumunda azaldig:
goriilmektedir. BC  1’in go¢me durumu icin
hesaplanan taban kesme kuvveti BC 5°¢ oranla
yaklagik %20 daha fazladir. BC 5’in yatay
yerdegistirme kapasitesi ise BC 1’¢ oranla %12
daha azdir.

Incelenen gercevelerin gdgme durumundaki goreli
kat  otelenmeleri  cinsinden bir  kiyaslama
yapildiginda, dikkate alinan tiim durumlar icin
zemin kat digindaki tiim kat 6telenmelerinin zemin
kat yiiksekliginin arttirilmasiyla azaldig
gorilmektedir. Ayn1 durumda zemin kat goreli
Otelenmeleri ise artis halindedir. Bu durum gé¢me
halinde en biiyiik goreli kat 6telenmesinin meydana
geldigi zemin kat1 yiiksekliginin arttirilmasiyla
daha kritik hale getirmektedir.

Zemin kat yiiksekliginin arttirilmasiyla birlikte
plastik kesitler daha yogun olarak alt katlarda
toplanmaktadir. Bu durum Sekil 3.’deki plastik
kesit dagilimlari incelendiginde acikca
goriilmektedir. Zemin kat yiiksekliginin giderek
arttirilmasiyla birlikte plastiklesen kesit sayilari
azalmasima ragmen plastik kesitler ilk iki katta
yogunlagmakta ve bu kesitlerdeki (6zellikle
plastiklesen kolon kesitlerindeki) donme degerleri
daha biiyiik degerler almaktadir. Bu durum bu tip
yapilarda deprem hasariin belirgin sekilde alt katta
olustugunu gostermektedir.

Zemin kat yiiksekliginin artmasi ile birlikte
(BC 1’den BC 5’e dogru) gercevelerin kiriglerinde
tilketilen toplam enerjilerin azaldig1 goriilmektedir.
Kiriglerin plastik mafsallarindaki donme degerleri
bir miktar artmasina ragmen bu artis ¢ok kiigiik
miktarda olmus ve bu nedenle enerjide artiga neden
olmamustir.

Cerceve kolonlarinda plastik mafsal dénmelerinin
artmasina paralel olarak tiiketilen toplam enerjilerin
de arttig1 goriilmektedir. Kolonlardaki plastik kesit
sayilar1 azalmasina ragmen, kesit donmelerindeki
biiytik artis enerjide de artisa neden olmustur.

Tim cercevede tiiketilen enerjiler de zemin kat

yiksekliginin ~ artmast  ile  birlikte azalma
gostermigtir. Zemin kat kolonlarmin narinlik
oranmin artmasi ile c¢ercevelerdeki siinekligin

azaldig1 ve daha az enerji tiiketildigi goriilmiistiir.

Calisma  kapsaminda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, c¢esitli nedenlerle zemin kat
kolonlarinin narinlik orant arttirilan  yapilarin
deprem davraniglarimin  hem dayanim  hem
deformasyon bakimindan olumsuz tarafta oldugu
goriilmektedir. Ulkemizde sik¢a karsilasilan bu tiir

yapilarda, olast depremlerde hasar dagiliminin
¢ogunlukla zemin katlarda olusmasi beklenmelidir.
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