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Ozet

Betonarme kesitlerin kismi veya toptan gogme mekanizmalart olusmaksizin elastik otesi sekil
degistirme yapabilmeleri ve buna bagh olarak plastik enerji tiiketebilme yetenekleri siddetli
depremlerin daha az hasarla atlatiimast bakimindan onemlidir. Bu c¢alismada betonarme
cercevelerde dogrusal olmayan davraniy sonucu tiiketilen plastik enerjinin hesaplanmast
arastirimistir. Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne uygun olarak boyutlandirilan ii¢, dort ve bes kath
betonarme ¢ercevelerin statik artimsal itme analizleri ger¢eklestirilmis ve her itme adiminda olugan
plastik kesitler dikkate alinarak plastik enerji diyagramlart olusturulmugstur. Cergevelerin farkl
deprem diizeyleri i¢in dogrusal olmayan modal yerdegistirme istemi ve buna karsilik gelen plastik
enerji istemi belirlenmistir. Boylece yonetmelik kurallari ¢ergevesinde boyutlandirilan betonarme
cercevelerin plastik enerji tiiketebilme yetenekleri irdelenmistir. Deprem diizeyine bagl olarak
cergevelerin plastik enerji isteminin degistigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Artimsal Itme Analizi, Deprem Diizeyleri, Tiirk Deprem Yinetmeligi, Plastik
Enerji Istemi, Tepe Yerdegistirme Istemi

Determination of Plastic Energy Demands of Reinforced Concrete
Frames under Code Specific Earthquake Levels

Abstract

Inelastic deformation and plastic energy dissipation capabilities of reinforced concrete sections
without any local and total collapse have an importance for earthquake safety in order to achieve
limiting damage. Calculation of plastic energy dissipation of reinforced concrete frames due to
nonlinear behavior is investigated. Nonlinear static pushover analyses of three, four and five-story
reinforced concrete frames designed according to requirements of Turkish Seismic Design Code
are conducted and then plastic energy diagrams are generated by considering the plastic sections
formed at each load increment step of pushover analysis. Modal displacement demands and
corresponding plastic energy demands of the frames are determined for different earthquake levels.
Therefore, the energy dissipation capabilities of reinforced concrete frames designed according to
Turkish Seismic Design Code are examined. Plastic energy demand of frames vary with earthquake
level.
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1. Giris

Deprem yiikleri altinda yapilarin dogrusal
olmayan davraniglarinin belirlenmesi yap1
mihendisligi acisindan olduk¢a Onemlidir.
Deprem gibi tekrarli dinamik yiiklerle birlikte
genellikle  dogrusal olmayan  davranis
gosteren yapi sistemlerine dogrudan bir enerji
girisi olmaktadir. Enerji girisinin  bliyiik
cogunlugu dogrusal elastik Otesi davranan
yap1 sisteminin tasiyict sistem elemanlarimin
cevrimsel davranigt ile  tliketilmektedir.
Deprem yiikleri altinda enerji tiiketen
yapilarin dogrusal olmayan davranislar1 farkl
analiz  yontemlerinin  kullanilmast  ile
belirlenebilmektedir. Bu yontemler arasindan
en sik kullanilanlar, zaman tamim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ve
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemidir. En giivenilen analiz yOntemi
olmasina ragmen; deprem ivme kayitlarinin
secimi, hangi depremin yapiya etkiyeceginin
bilinmemesi, bilgisayar ortaminda
gergeklestirilen analizlerin genellikle uzun
zaman gerektirmesi ve karmasik yapida
olmast  gibi  baz1  olumsuzluk  ve
belirsizliklerden oOtiirli zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz y&ntemi
pratik miihendislik uygulamalarinda
genellikle pek tercih edilmemektedir.

Yapimn belirli yatay yiikler altinda artimsal
olarak adim adim itilmesi esasina dayanan
statik artimsal itme analizinde, yapinin
dogrusal olmayan davranisi daha pratik bir
sekilde belirlenebilmektedir (Jiang vd., 2010;
Reyes ve Chopra, 2011; Sucuoglu ve Giinay,
2011; Mortezaei vd., 2011; Kreslin ve Fajfar,
2012; Camara ve Astiz, 2012; Alic1 vd. 2013;
Kaatsiz ve Sucuoglu, 2014). Dikkate alinan
belirli bir yatay yiikleme bigimi i¢in, dogrusal
olmayan davranis yatay yik — yer degistirme
kapasite egrisi seklinde tanimlanmaktadir.
Plastik sekil degistirmelerin plastik mafsal adi
verilen belirli bdlgelerde toplandigi ve bunun
disindaki bolgelerin lineer-elastik davrandig
kabul edilmektedir. Yapmin artimsal itme
analizi modelinde, potansiyel plastik kesitlere
ait i¢ kuvvet - plastik sekil degistirme
bagintilar1  tanimlanmakta  ve  egilme
etkisindeki betonarme elemanlarda c¢atlamis
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kesite ait etkin egilme rijitlikleri esas
alinmaktadir. Hedeflenen bir yer degistirmeye
kadar statik olarak adim adim itilen yap1
sistemindeki plastiklesen kesitler
belirlenmekte ve her adimdaki plastik mafsal
donmeleri elde edilebilmektedir.

Davranigin  lineer elastik oldugu veya
plastiklesmenin ~ olmadigi  yap1  sistemi
bolgelerinde, kalici olarak depolanmayan ve
elastik enerji olarak adlandirilan enerji
tiriniin  olustugu kabul edilebilir. Elastik
davranan tek serbestlik dereceli bir sisteme
depremle birlikte giren enerji ilk kez Housner
(1956) tarafindan su sekilde tanimlanmistir:

1

Burada; Sy: elastik spektral hiz ve M: sistemin
kiitlesidir. Deprem etkisi altinda dogrusal
olmayan davranig gdsteren yapi sistemlerine
depremle birlikte giren enerji, gegmiste birgok

aragtirmact tarafindan genis bir sekilde
incelenmistir. Zahrah ve Hall (1984),
Akiyama (1985), Fajfar vd. (1989),
Kuwamura ve Galambos (1989) ve Uang ve
Bertero (1990) deprem enerji  girisini

inceleyerek formiile etmis olan Onemli
arastirmacilardandir. Depremle birlikte giren
enerjinin biiytik bir kismi, yapi tastyici sistem
elemanlarinin  dogrusal olmayan ¢evrimsel
(histeretik) davranisi sonucu tiiketilmektedir.
Histeretik enerji tiiketimi geg¢miste bircok
analittk ve deneysel ¢alismada detaylica
incelenmis olup, yap1 miithendisliginde yapisal
hasarla iligkilendirilmis olan en 6nemli enerji
tiurtdir. Manfredi (2001), Lee ve Goel
(2001), Riddell ve Garcia (2001), Akbas ve
Shen (2003), Kunnath ve Chai (2004),
Kunnath ve Hu (2004), Kalkan ve Kunnath
(2008), Leelataviwat vd. (2008), Liao ve Goel
(2012) ve Banihashemi vd. (2014, 2015)
dogrusal olmayan davranigta sismik enerji
talebi, yapilarin sismik degerlendirilmesinde
enerji kavramiin kullanimi, enerji kavramini
esas alan performansa dayali plastik tasarim,
histeretik enerji tiiketimi ve yapisal hasarla
iligkilendirilmesi  gibi  konular iizerinde
calismis baslica arastirmacilar arasindadir.



Dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizlerinde, yap1 sisteminin  dogrusal
olmayan davranista plastiklesen kesitlerinde
tilkettigi kabul edilen enerji tiirii plastik enerji
olarak adlandirilabilmektedir. Plastik enerji

kavrami, yapt ve deprem miihendisligi
alaninda  birgok  aragtirmacit tarafindan
kullanilmistir.  Leelataviwat vd.  (2002)

caligmalarinda, yap1 sistemleri i¢in plastik
enerji kavramimi kullanmis ve kat plastik
mafsallarindaki  plastik  enerjinin  yatay
kuvvetlerin yapmis oldugu dis ise esitliginden
faydalanarak tasarim taban kesme kuvveti
tiretmiglerdir. Lee vd. (2004), c¢elik
cergeveler icin hedef yer degistirme ve ideal
gbcme mekanizmasi kabul ederek, yapilarin
performans esaslt sismik  tasarimini
gerceklestirmiglerdir.  Calismada, dogrusal
olmayan davranistaki plastik enerji ifadesi
tiretilmis ve enerji dengesi kullanilmistir.

Liao ve  Goel (2012) tarafindan
gerceklestirilen  calismada;  ¢ok  kath
betonarme cergevelerde enerji  dengesi

kullanilarak g¢ergevelerin performans esash
plastik tasarimi yapilmistir. Bai ve Ou (2012),
giicli  kolon - zayif kiris gdgme
mekanizmasina sahip betonarme ¢ergeve
yapilarda plastik enerji dengesini kullanarak
cercevelerin plastik tasarimini
gerceklestirmistir.

Bu caligmada, Tiirk Deprem Y oOnetmeligi’'ne
(DBYBHY, 2007) ve TS500’e (2000) gore
boyutlandirilmis olan ¢ok katli betonarme
cergeve  yapilarin  dogrusal  olmayan
modellemeleri gerceklestirilmis ve dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizleri
yapilmistir. Farkli deprem diizeyleri icin yer
degistirme istemleri Tirk Deprem
Yonetmeligi’'nde (DBYBHY, 2007) verilen
yontemle belirlenmistir. Cergevelerin statik
arttmsal itme analizlerinde, her bir adimda
olusan plastik mafsallarda klasik is — enerji
bagintisinin  kullanilmasi1 ile plastik enerji
hesaplanmis ve yapilara ait plastik enerji
tilketimi — yer degistirme iligkileri grafiksel
olarak elde edilmistir. Grafiklerden, farkl
deprem diizeyleri i¢in betonarme gercevelerin
plastik enerji istemleri belirlenebilmektedir.
Olusturulan bu enerji grafikleri, yapilarin
dogrusal olmayan davranisinda plastik mafsal
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bolgelerinde tiiketilen toplam plastik enerji
hakkinda bilgi vermektedir.

2. Dogrusal Olmayan Davranis ve Enerji

D1s yiikler altinda dogrusal -elastik Otesi
davranig goOsteren yapr sistemleri kalici
(plastik) yer degistirmeler yapabilmekte ve bu
yer degistirmeler sistem {iizerinde bir is
yapmis olmaktadir. Yapilan bu dis is, yapi
sisteminde is — enerji  dengesinden
plastiklesen kesitlerde (plastik mafsallarda)
tilketilen plastik enerjiye esit olmaktadir.
Sekil 1’de; dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi sonucu plastiklesen kesitleri
belirlenmis ¢ok katli bir ¢erceve yap1 sistemi
goriilmektedir. Sekilde ayn1 zamanda, plastik
mafsalin temsili moment-plastik donme (M;—
&) iliskisi de verilmekte ve 6 itme
analizinin bir i. adiminda olusmus olan plastik
mafsalin o adimdaki plastik donme degerini
ifade etmektedir. Klasik is— enerji ifadesinden
yararlanilarak, herhangi bir plastik mafsaldaki
plastik enerji en basit halde;

E, =|M,- 0, (2)

seklinde ifade edilebilir. Mp;: tasiyici sistem
elemaninda olusan teorik plastik mafsal
uzunlugundaki bdlgenin plastik moment
degerini ve Epi: plastik mafsalda tiiketilen
plastik enerjiyi gostermektedir. Plastik donme

Ghi;

0,=6-96

pi i yi

(3)

seklinde yazilabilir. Burada 6&: i. plastik
mafsaldaki toplam donme degerini ve 6;:

elastik akma donmesi degerini ifade
etmektedir.
3. Plastik Enerji - Yer Degistirme

Grafiginin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemi ile belirlenen yer degistirmeye (veya
gocmeye) dek adim adim itilen bir cerceve
yapt sisteminde elde edilen plastik mafsallarin
plastik enerjisinden hareketle tiim cercevenin
plastik enerjisi belirlenebilmektedir.



Sekil 1. Artimsal itme analizi sonucu olusan plastik mafsallar.

Belirlenen plastik enerjiye karsilik gelen tepe
yer degistirmesinin grafiksel olarak islenmesi
ile yap1 plastik enerji — tepe yer degistirmesi
(Ep, — o) grafigi elde edilir. Bir betonarme
cergeveye ait plastik enerji — yer degistirme
grafigi ornegi Sekil 2°de sunulmaktadir.

Statik artimsal itme analizinin i. bir adiminda
olusan bir plastik mafsaldaki plastik enerjinin
(Epi) (2) nolu ifade ile hesaplanmasi ile, i.
adimda olusan tiim plastik mafsallardaki
plastik enerji;

=3

E, = > E,,; (Plastik Mafsal) (4)
i=1

seklinde hesaplanabilir. E,: itme analizinin i.
adiminda olusan tiim plastik mafsallarda
hesaplanmis plastik enerjilerin toplamini ifade
etmektedir.

Dogrusal olmayan itme analizlerinin ilk
adimlarinda heniiz elastik davranan sistemde,
plastik yer degistirmeler olmamakta ve
kesitler plastiklesmemektedir. Bu kisim yap1
taban kesme kuvveti — yer degistirme kapasite
egrisinde akma yer degistirmesine kadar olan
boliimdiir. Plastik enerji — yer degistirme
grafiginde ise, belirli bir yer degistirmeye
(akma smirina) kadar plastik enerji tiikketimi
olmamakta ve dolayisiyla toplam plastik
enerji sifir olmaktadir. Sekil 2°de gosterilen
bu elastik bolge, enerjinin de elastik oldugu
bolgeye karsilik gelmektedir. Plastik bolge ile
gosterilen kisim ise, yapidaki kesitlerde
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plastiklesmenin basladigi daha ileri itme
analizi adimlarmi ifade etmekte olup; bu
kisimlarda yapida kalict sekil degistirmeler
olusmakta ve plastik enerji tiiketimleri
meydana gelmektedir.

4. Sayisal Uygulama

Calismada, betonarme ¢ergeve tiirii yapilarda
dogrusal olmayan davranis sonucunda
tilketilen plastik enerjinin hesaplanmasi ve
farkli deprem diizeyleri icin bu tiir yapilarin
plastik enerji isteminin  belinlenebilmesi
amaciyla kat sayilar1 farkli ii¢ adet betonarme
cerceve kullanmilmigtir. Cerceveler planda her
iki dogrultuda 5 m’lik li¢ agikliga sahip i
boyutlu  bir yapmin i¢  akslarindan
cikartlmistir. Kat sayis1 3, 4 ve 5 olarak
belirlenen ¢ergeveler ¢alisma kapsaminda
BAC 3, BAC 4 ve BAC 5 olarak
isimlendirilmistir.

4.1. Cergevelerin Boyutlandirilmasi

Secilen diizlem cerceveler oncelikle TS500
(2000) ve DBYBHY (2007) kosullarini
saglayacak sekilde boyutlandirilmistir. Diisey
yiikler ii¢ boyutlu yap1 lizerinden hesaplanmis
ve cercevelere paylastirilmastir.
Boyutlandirmada esas alinan diigsey yiikler
tiptk bir c¢erceve iizerinde Sekil 3’de
gosterilmistir.  Kirigler iizerindeki diizgiin
yayill yiikler g ve g olarak belirtilmistir.
Cerceveye dik dogrultudaki kirislerden
dikkate alinan ¢er¢eve kolonlarina aktarilan



sabit ve hareketli tekil yiikler ise kenar kat (N) i¢in azaltilmis degerleri dikkate

kolonlar i¢in Gi, Qx ve i¢ kolonlar igin ise almmigtir. Yiklerin sayisal degerleri Tablo
Gi,Qi olarak gosterilmistir. Ayni yiiklerin son 1’de verilmistir.
Ep

Statik itme analizindeki “i. "

Eb—m i o ff e e adum
! | .:. q|r @zf%e;s
I S ! L | E,=% E,(Plastik Mafsal)
H | i=]
! i ! |
________ S S : I i I |
________ —i_ i | i ! [
— > 8
B
Elastik Baige Plastik Bslge |

3 a3 |

Sekil 2. Plastik enerji — yerdegistirme (Ep-0) grafigi.

Gr.Qx Gi,Qi g.q Gi.Qi Gr.Qx
RN NN ENRERN RN

Gk,éi:::::::::::::::::(:}:i::(ii::::::::::i’:,c:l:::::::::::C:}i:::Q:i:::::::::::::::::é}:k::Qk hi=2.7m
FEEENENNARENERRERNE

7
L Sm . Sm L Sm L
Sekil 3. Cergevelerin geometrik 6zellikleri ve diisey yiikleri.
Tablo 1. Boyutlandirmada esas alinan diisey ytikler
Diizgiin Yayih Yiikler (kN/m)
g q On On
20.50 6.67 15.50 5.00
Tekil Yiikler (kN)
Gk Qx Gi Qi Gkn Qxn Gin Qin

71.00 16.65 102.63 33.33 52.50 12.50 77.45 25.00
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Yap1 onem katsayist 1=1.0 olarak belirlenen
cercevelerin birinci derece deprem bolgesinde
bulundugu (etkin yer ivmesi Kkatsayisi
Ap=0.40), zemin smifinin Z2 (spektrum
karakteristik periyotlart Ta=0.15 saniye ve
Tg=0.40 saniye) oldugu ve yiiksek siineklik
diizeyine sahip oldugu (tasiyict sistem
davranis katsayist R=8) kabul edilmistir.
Tipik kat yiiksekligi h;=2.70 m olarak
alinmistir. Cergevelerin  kat kiitleleri  6li
yiikler ile hareketli yiiklerin %30 unun
(hareketli yik katim katsayisi, n=0.30)
toplamindan  hesaplanmistir.  Cergevelerin
boyutlandirilmasi asamasinda dogrusal elastik
deprem hesabi1 Esdeger Deprem Yiiki
Yontemi (DBYBHY, 2007) kullanilarak
yapilmistir. Beton sinifi C20, enine ve boyuna
donati ise S420 olarak ongoriilmiistiir.

Cergevelerin dogrusal elastik hesap modelleri
SAP2000 (CSI, 2014) yapisal analiz
programinda  olusturulmus ve  TS500
(2000)’de  verilen farkli yiik birlesimleri
dikkate alinarak boyutlandirmas1 gercek-
lestirilmistir. ~ Boyutlandirma  sonucunda
cercevelerdeki tiim kirisler 25x50 cm olarak
belirlenmistir. Kare olarak tasarlanan kolon
kesitlerinin boyutlar1 BAC 3’de 40x40 cm,
BAC 4’de 45x45 cm ve BAC 5’de 50x50 cm
olarak  belirlenmistir.  Kiris ve kolon
elemanlardaki boyuna ve enine donatilara ait
ayrintilara burada yer verilmemistir.

4.2. Dogrusal Olmayan Modelleme ve Itme
Analizi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik
olmayan davranis basit egilmede plastik
mafsal hipotezine karsilik gelen yigili plastik
davranis modeli esas aliarak
ideallestirilmistir.  Plastik  sekildegistirme
bolgesinin uzunlugu (L) calisan dogrultudaki
kesit boyutunun (h) yarisina esit alinmistir.
Plastik mafsallarin kiris ve kolonlarin net
acikliklarinin  ucglarinda olustuklar1  kabul
edilmistir. Diisey yiiklerden dolayr kiris
acikliklarinda plastik mafsal olusmamaktadir.
Plastik kesitlerin i¢ kuvvet (plastik moment)-
plastik  sekildegistirme (plastik donme)
ozellikleri SAP2000 (CSI, 2014) ortaminda
otomatik olarak olusturulmustur. Kiris ve
kolon elemanlarda catlamis kesite ait etkin
egilme rijitlikleri igin DBYBHY (2007)’de
verilen degerler kullanilmistir.

Cergevelerin itme analizi Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak SAP2000
(CSL, 2014) analiz programi ile gercek-
lestirilmistir. Deprem yiikii  dagiliminin,
tastyici sistemdeki plastik kesit
olusumlarindan bagimsiz  bicimde sabit
kaldigi varsayim: (DBYBHY, 2007) ile
yapilan itme analizi sonucunda elde edilen
itme egrileri tim cerceveler i¢cin Sekil 4°de
gosterilmistir.

0 0.05

Taban Kesme Kuvveti (kIN)

0.15 0.2 0.25

Tepe Yerdegistirmesi (m)

——BAC 3 ——BAC 4 —BAC 5

Sekil 4. Cergevelerin itme egrileri.



Cercevelerin  dogrusal olmayan modal
yerdegistirme  isteminin  belirlenmesinde
kullanilmak {iizere itme egrileri DBYBHY
(2007)’de verilen koordinat doniistimleri
kullanilarak apsisi modal yerdegistirme,
ordinati ise modal ivme olan modal kapasite
diyagramina dontigtiirilmiistiir. Bu
doniistiirme  isleminde kullanilan modal
parametrelerin  hesaplanan degerleri Tablo
2’de verilmigtir. Tablo 2°de My1, yx1, Ix1 Ve
@1 X deprem dogrultusunda dogrusal elastik

Tablo 2. Modal parametreler

davranis i¢in tanimlanan birinci moda ait
etkin kiitle, etkin kiitle orani, katki ¢arpani ve
cercevenin tepesinde mod sekli genligi,
La=¢'ml, M; birinci titresim moduna ait
modal kiitle, Ym; ise toplam kiitledir. Tlx(l)
itme analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik
davranis esas alinarak hesaplanan birinci
moda ait dogal titresim periyodudur.
Calismada kullanilan cercevelere ait modal
kapasite diyagramlar1 Sekil 5’de verilmistir.

T Ymy Ly M, My o r
(s) (ton) (ton) (ton) (ton) V1 N1 x
BAC 3 0595 20050 13553 10557 17399 868  1.000 1.284
BAC 4 0726 27336 17588 13527 22868  83.7  1.000  1.300
BAC 5 0853 34622 21615 16532 28261 816  1.000  1.307
0.3 4
— 0.25
E 0.2 " - PR
2015 1
% 0.1 1
=]
= 0.05 -
D T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Modal Yerdegistirme (m)

—=—BAC 3 ——BA(C 4 —BAC 5

Sekil 5. Cergevelerin modal kapasite diyagramlart.

4.3. Dogrusal Olmayan Modal Yerdegistirme
Isteminin Belirlenmesi

Calismada kullanilan ¢ergevelerin  modal
yerdegistirme isteminin hesaplanmasinda,
DBYBHY (2007)’de bina dnem katsayis1 1=1
olan binalar i¢in 50 yillik bir siire i¢inde farkli
asilma olasiliklarina sahip ii¢ farkli deprem
diizeyi (Orta Siddetli Deprem, Tasarim
Depremi ve Cok Siddetli Deprem) dikkate
almmistir. DBYBHY (2007)’de tanimlanan
elastik ivme spektrumu siddetli depreme
karsilik gelen ve 50 yilda asilma olasilig1 %10
olan Tasarim Depremi’ne aittir. Orta Siddetli
Deprem 50 yilda asilma olasiligi %50 olan
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deprem olup, bu depreme ait ivme spektrum
degerleri Tasarim Depremi’ne ait spektrumun
ordinatlarinin yaris1 olarak ele alinmistir. Cok
Siddetli Deprem icin ise, 50 yilda asilma
olasilig1 %2 olan deprem esas alinmistir. Cok
Siddetli Deprem’in ivme spektrum degerleri
ise, Tasarim Depremi’ne ait spektrumun
ordinatlarinin 1.5 kat1 olarak kabul edilmistir
(DBYBHY, 2007). Elastik spektral ivme
Sae(T)’nin hesaplanmasinda, etkin yer ivmesi
katsayist Ap=0.40 alinmustir.

Olusturulan  elastik ivme  spektrumlari,
binalara ait modal kapasite diyagramlar1 ile
birlikte kullanilarak c¢ercevelerin  modal



yerdegistirme istemleri DBYBHY (2007)’de
aciklandigr gibi belirlenmistir. Calismada
kullanilan tiim ¢ergevelerin itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranis esas
alinarak hesaplanan birinci moda ait Tlx(l)
baslangic  periyodlari  tanimlanan  ivme
spektrumundaki karakteristik periyod Tg=0.40
s’den daha uzundur (Tablo 2). Bu nedenle
spektral yerdegistirme oran1 Cgi=1 olarak
alinmis ve modal yerdegistirme istemi (d;®)
(dogrusal elastik  olmayan spektral
yerdegistirme (Sqi1)), esit yerdegistirme kurali

1.6

geregince ayni periyoda sahip eslenik
dogrusal elastik sisteme ait lineer elastik
spektral yerdegistirmeye (Sge1) esit olarak
belirlenmistir. Sekil 6’da farkli deprem
diizeyleri icin BAC 3’iin dogrusal olmayan
modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi
gosterilmistir. Egimi itme analizinin ilk
adimindaki birinci moda ait 6zdegere (col(l))2
esit kirmizi  dogrunun farkli  asilma
olasiliklarina ait spektrumlarin kestigi yesil
noktanin apsisi modal yerdegistirme istemine
karsilik gelmektedir.

1.4
1.2

1
0.8

a,8, (g)

d.S4 (cm)

Sekil 6. Farkli deprem diizeyleri i¢in BAC 3’tn modal yerdegistirme isteminin

belirlenmesi.

Farkli deprem diizeyleri i¢in belirlenen modal
yerdegistirme istemleri kullanilarak
cercevelerin x deprem dogrultusundaki tepe
yerdegistirme istemi (Uyn1 IO)) elde edilmistir.
Cercevelerin modal yerdegistirme istemi
(dl(p)) ve tepe yerdegistirme istemi (Ule(p)) ile
bunlara karsilik gelen modal ivme (al(p)) ve
taban kesme kuvveti (V™) degerleri Tablo
3’de  verilmistir.  Ayn1  tabloda tepe
yerdegistirme istemine karsilik gelen taban
kesme kuvvetinin boyutlandirmada esas
alman taban kesme kuvvetine (Vi) orami da
belirtilmistir.
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4.4. Plastik Enerji Isteminin Belirlenmesi

Cergevelerde dogrusal olmayan davranig
sonucu tiiketilen plastik enerji degerleri, her
itme adiminda olusan plastik Kesitlerin
enerjileri toplamindan elde edilmistir. Plastik
kesitlerdeki enerji degerleri ise her itme adimi
icin bu kesitlerdeki plastik moment (Mp) —
plastik donme (&) degerleri kullanilarak
hesaplanmustir. Yatay ekseni tepe
yerdegistirmesi, diisey ekseni ise plastik
enerji olan diyagramlar calismada kullanilan
tiim ¢ergeveler i¢in Sekil 7°de verilmistir.



Tablo 3. Yerdegistirme isteminin belirlenmesine ait bityiikliikler

Orta Siddetli Deprem

dl(P) al(p) Ule(p) Vxl(p)
(cm) (m/s?) (cm) Ny VaVx
BAC 3 3.201 2.225 4.111 387.179 1.575
BAC 4 4.065 1.957 5.284 447.546 1.542
BAC 5 4,932 1.707 6.447 482.491 1.492
- Ta(sz)lrlm Deprel?)i (
d,® a;” Ui ® Vi 2
cm)  (ms)  (cm) ’yy VNV
BAC 3 6.403 2.342 8.221 407.421 1.657
BAC 4 8.130 2.045 10.569 467.747 1.611
BAC 5 9.865 1.825 12.894 515.777 1.595
- Cok(S)iddetli Deplgesm -
d,® a;” Usna® Vit
(cm) (m/s?) (cm) Ny VaVx
BAC 3 9.604 2.395 12.332 416.701 1.695
BAC 4 12.195 2.091 15.853 478.178 1.648
BAC 5 14.797 1.864 19.340 527.153 1.630
40 60
B 2% = 501
30
g 55 | -‘Ef 40
§ 20 A § 30
Bl v =
2 15 X 20
Z 10 A 7
= 5 = 104
0 : : - . 0 +—r : : .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.15 02 25
Tepe Yerdegistirmesi (m) Tepe Yerdegistirmesi (m)
a) BAC 3 b) BAC 4
$0
~ 70
Z 60 -
%
= 50
S 40
o
Z 20
& 10
0 A—rret ; , . . .
0 005 01 015 02 025 03

Tepe Yerdegistirmesi (m)

¢) BAC 5

Sekil 7. Cergevelerin plastik enerji diyagramlari.

Farkli deprem diizeyleri igin ¢ercevelerin
plastik enerji istemi ise Tablo 3’de verilen
tepe yerdegistirmesi istemi esas alinarak
hesaplanan plastik enerji degeri olarak
belirlenmistir. Cergevelerin tepe
yerdegistirmesi istemine ulasilincaya kadar
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statik artimsal itme analizi yeniden yapilmis
ve bu noktada analiz sonlandirilarak olusan
plastik mafsallarin plastik enerjileri tek tek
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerin
toplam1  plastik enerji istemine karsilik
gelmektedir (Tablo 4).



Tablo 4. Cercevelerin plastik enerji istemleri

E, (kNm)
Orta Siddetli Tasarim Cok Siddetli

Deprem Depremi Deprem

BAC 3 4.658 17.209 30.226

BAC 4 5.688 23.546 42.122

BAC 5 7.136 28.882 53.375
Dikkate alinan deprem diizeyinin Calisma kapsaminda Tasarim Depremi’ne
biliylimesiyle birlikte c¢ercevelerin dogrusal gore boyutlandirilan ¢ergevelerin plastiklesen
olmayan tepe yerdegistirme istemi de kirig ve kolon kesitlerindeki en biiyliik donme

bliylimektedir. Buna bagli olarak daha ¢ok
kesitin plastiklesme olasilig1 ortaya c¢iktigi
gibi, plastiklesen kesitlerdeki dénmeler de
artacaktir. Dolayistyla, deprem etki diizeyinin
biiylimesiyle birlikte tiiketilen plastik enerjide
de artis beklenmektedir. Tablo 4’deki plastik
enerji istemleri bunu dogrular niteliktedir.

degerleri farkli deprem diizeyleri icin Tablo
5’de verilmistir. Ayn1 tabloda bu degerlerin
kesitin gogme smirindaki (GC) plastik donme
kapasitesine orani da verilmektedir. Orta
Siddetli Deprem diizeyi i¢in BAC 5’in
kolonlarinda plastik kesit olusmamistir.

Tablo 5. Kiris ve kolon elemanlarda hesaplanan en biiyiik plastik donme degerleri

Orta Siddetli Deprem
Kiris Kolon
+0, (rad) +0,/0pmax  -0p (rad)  -0,/0pmax 0, (rad) 0,/0,.max
BAC 3 0.003951 0.158 0.003266 0.142 0.002103 0.140
BAC 4 0.003549 0.142 0.003223 0.140 0.003675 0.245
BAC 5 0.004043 0.162 0.003095 0.134 - -
Tasarim Depremi
BAC_3 0.01 0.400 0.009339 0.406 0.007886 0.526
BAC 4 0.009206 0.368 0.008624 0.375 0.005432 0.362
BAC 5 0.009675 0.387 0.008744 0.376 0.003234 0.216
Cok Siddetli Deprem
BAC_3 0.0155 0.620 0.0148 0.643 0.0129 0.860
BAC 4  0.0146 0.584 0.0138 0.600 0.0102 0.68
BAC 5 0.015 0.600 0.0139 0.602 0.007821 0.521
Olusan  plastik mafsallarda egilme goriilmektedir. Dolayistyla, plastik kesitler en

momentinin sabit oldugu diisiiniiliirse (veya
peklesme etkisiyle bir miktar artis da olabilir)
tiketilen plastik enerjinin biiyiikk oranda
plastiklesen kesitlerdeki donmeler () ile
orantili olacagi agiktir. Bagka bir deyisle;
plastik mafsalin enerji tiikketme kapasitesini
plastik donme kapasitesi belirlemektedir.
Tablo 5’deki  oranlar  incelendiginde,
DBYBHY (2007)’ye  uygun olarak
boyutlandirilan betonarme c¢ergevelerin Cok
Siddetli Deprem etkisi altinda bile gdgme
smirindaki donme kapasitesine erismedigi
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elverissiz olarak kabul edilebilecek bu
durumda bile plastik donme yapabilmekte ve
plastik enerji tiiketebilmektedir.

5. Sonuclar

Calisma kapsaminda betonarme diizlem
cergevelerde dogrusal olmayan davranig
sonucu tilketilen plastik enerjinin
hesaplanmas1 arastirilmigtir.  Ayrica Tiirk

Deprem  Yonetmeligi’'ne uygun olarak
boyutlandirilan betonarme gercevelerin farkli



deprem diizeyleri etkisinde plastiklesen
kesitlerinde tiiketilen enerjilerden hareketle
plastik enerji istemi belirlenmistir. Elde edilen
somut bulgular asagidaki gibidir.

e Yonetmelige uygun olarak boyutlandirilan
bu c¢ercevelerde plastik kesitlerin  kiris
ucglarinda ve alt kat kolon wugclarinda
olustuklar1 goriilmistiir. Dolayisiyla bu tiir
cercevelerde  plastiklesen  kesitlerdeki
moment ve donme degerleri esas alinarak
hesaplanan plastik enerjinin onemli kismi
kiris plastik mafsallarindan saglanmaktadir.

e Her itme adim1 i¢in plastiklesen kesit sayist
artmakta ve olusan plastik mafsallardaki
donmeler biiylimektedir. Buna bagli olarak
plastik enerji tiiketimi de artmaktadir.
Plastik enerji diyagramlarinda, gergevelerin
tepe yerdegistirmesi ile plastik enerjileri
arasinda dogrusala yakin bir iligki elde
edilmistir.

e Cergevelerin dikkate alinan farkli deprem
diizeyleri i¢in belirlenen dogrusal olmayan
modal yerdegistirme isteminin artmasiyla
plastik enerji istemleri de artmaktadir.
Dolayisiyla, siddetli depremler etkisinde
kesitlerin kapasitelerinde onemli bir azalma
olmaksizin dogrusal olmayan
sekildegistirme yapabilmeleri ve plastik
enerji tiiketebilmeler: 6nem kazanmaktadir.

e Sabit moment veya peklesme etkisiyle
kiicik moment artislar1 etkisinde donme
hareketi yapan plastik mafsallarda tiiketilen
enerji miktart plastik donme degerleriyle
orantilidir. Bu nedenle kesitlerin gocme

kapasitesine ulasmadan plastik donme
yapabilmesi enerji  tiiketimi  agisindan
onemlidir.

e Tasarim  Depremi  dikkate  alinarak

boyutlandirilan c¢ergevelerde ayni deprem
etkisi artinda kiris uclarinda olusan plastik
mafsallardaki en biiyilk donme degerleri bu
kesitlerin gé¢me sinirindaki plastik donme
degerinin yaklasik %40’1 kadardir. Ayni
oran Orta Siddetli Deprem i¢in yaklasik
%15 ve Cok Siddetli Deprem igin ise
yaklagik %60’ dur. Kolon plastik
mafsallarindaki en biiyiik plastik donme
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degerinin de Cok Siddetli Deprem etkisi
altinda dahi go¢me smirindaki dénme
kapasitesinin altinda kaldig1 gortilmiistiir.

Calismadan elde edilen bulgular dikkate
alindiginda, Tiirk Deprem Yd&netmeligi’ne
uygun  olarak  tasarlanan betonarme
cercevelerin yeterli plastik enerji tiiketme
potansiyeline sahip olduklar1 goriilmektedir.
Kesitlerin siinekliginin artirilmasina yonelik
aliabilecek tiim Onlemlerin bu kesitlerin
plastik  enerji  tiiketebilme  kabiliyetini
artiracagi agiktir.
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