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0z: Birgok iilkede betonarme binalarin ¢ogunlugu giincel sismik kodlara gére
tasarlanmamistir. Bu binalar genellikle giiclii zemin hareketleri sirasinda hasara ve
¢okmeye karsi hassastir. Tipik olarak, bu tiir binalardaki kolonlar yetersiz ve genis
aralikli enine donatiya sahip olup gerekli sismik donati detaylarindan yoksundur.
Bu binalarin deprem hasar1 degerlendirilirken gozlemlenen davranisin mukavemet
ve deformasyon kapasitesi agisindan degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bir
kolondaki yanal deformasyonlar egilme, donat1i siyrilmast ve kesme
deformasyonlari olmak iizere ti¢ b6liimden olusmaktadir. Bu deformasyonlarin her
biri icin SAP2000 programiyla monotonik ve histeretik tepkileri ayr
modellenmistir. Oncelikle kolon monotonik modeldeki egilme, donat1 siyrilmasi ve
kesme deformasyonlar1 i¢cin plastik mafsal modeli ile, daha sonra histeretik
modelde ise monotonik modelden elde edilen sonuclar SAP2000 histeretik pivot
modelinde kullanilarak modellenmistir. SAP2000 modellerinden elde edilen
sonuglar, deneysel verilerle karsilastirildiginda, kullanilan modellerin, betonarme
kolonlarin yanal ytliklere tepkisini tahmin etmede iyi bir performans sergiledigi
gosterilmistir. Bu sonuglara gore, daha komplex analiz metodlar ile ¢oziilen
monotonik ve histeretik kolon yanal deformasyon modellerinin SAP2000
programiyla daha basit halde ¢oziilebildigi gosterilmistir.

Monotonic and Hysteretic Analysis of Columns Exposed to Lateral Load with SAP2000
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Abstract: Majority of the concrete buildings in many countries are not designed
according to the current seismic codes. These buildings are susceptible to damage
and collapse during strong earth movements. Typically, the columns in such
buildings have inadequate and wide-spaced transverse reinforcement and lack the
necessary seismic reinforcement details. The evaluation of the earthquake damage
of these buildings requires the evaluation of the observed behaviour in terms of
strength and deformation capacity. The lateral deformations in a column consist of
three parts: flexural, reinforcement slip and shear deformations. For each of these
deformations, monotonic and hysteretic responses were modeled separately by
the SAP2000 program. First the column was modeled with plastic hinge model for
flexural, reinforcement slip and shear deformations in monotonic model; then in
the hysteretic model, the results obtained from the monotonic model was modeled
using the hysteretic pivot model in SAP2000. The results obtained from the
SAP2000 models have been shown to perform well in predicting the reaction of the
reinforced concrete columns to lateral loads compared to the experimental data.
According to these results, it has been shown that monotonic and hysteretic
column lateral deformation models solved by the more complex analysis methods
are simplified by the SAP2000.

flgili Yazar, email: silaavgin@ksu.edu.tr

1. Giris

Giliniimiizde ¢ogu tilkede giincel sismik kodlara gore tasarlanmayan ¢ok sayida betonarme bina bulunmaktadir.
Bu yapilar o tarihteki kod ve standartlara gore insa edilmis yapilardir. Bugiin cogu tilkede bu yapilar, gereken
detaylar olmadan tasarlanmaya ve insa edilmeye devam etmektedir. Depremler sonrasi yapilan arastirmalar,
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betonarme bina ¢okmelerindeki temel nedenin zayif bir sekilde tasarlanmis betonarme kolonlar oldugunu
gostermektedir. Tipik olarak, bu tip yapilardaki kolonlar yetersiz ve genis aralikli enine donatiya sahip olup
gerekli sismik donati detaylarindan yoksundur [1]. Yanal yiiklere maruz kalan betonarme kolonlarin toplam
yanal deformasyonu; Sekil 1'de gosterilen kolon ucundaki donati siyrilmasi, kesme ve egilmeden kaynaklanan
deformasyonlarin toplamidir. [2]
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Sekil 1. Yanal yiiklere maruz kalan betonarme kolonlarin bilesenleri [3]

Donati gubugunun siyrilma davranisini dlgmek icin yapilan ilk ¢alismalar 1970’li yillarda ortaya ¢ikmis ve bugiin
hala aktif bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Otani ve Sozen [4] modellerinde uygulanan moment
ile celik gerilmesi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu kabul etmistir. Eligehausen ve ark. [5] California
Universitesi’nde betona gomiilii donati cubugunun aderans gerilmesini belirlemek amaciyla deneysel ve analitik
calismalar yapilmistir. Bu modelde aderans gerilmesi bolgesel gerilmenin aksine ¢ubuk iizerindeki her noktada
siyrilma ile ilgilidir. Bolgesel siyrilmanin aderans gerilmesi ile ilgili oldugu bir model kullandigindan, siyrilma
modeli karmasiktir. Bu yilizden bu problem tek asamada ¢ézlimlenemez. Dogrusal olmayan denklem sistemlerini
¢6zmek icin bir tekrarlama semasi uygulanabilir. Morita ve Kaku [6] farkli yaklasim kullanarak ortalama aderans
gerilmesini celik gerilmesi ile orantih olarak kabul etmistir. Alsiwat ve Saatcioglu [7] iki kademeli aderans
gerilmesi 6nermislerdir. Cubuk akmadan once, sabit elastik aderans gerilmesi, ¢ubuk plastik deformasyonla
karsilastik¢a ayri bir siirtlinme aderans gerilmesi kullanmiglardir.

Mevcut betonarme kolonlarin kesme mukavemetinin degerlendirilmesi igin, California Department of
Transportation (Caltrans) [8] enine donati katkisinin () dahil edildigi kesme dayanmmim (V,,) hesaplamistir.
Beton katkis1 V, uygulanan eksenel yiik, yer degistirme siinekligi ve sargilamanin bir fonksiyonu olarak kabul
edilmistir. FEMA-273, NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings [9] kolon kesme dayanimi
denklemleri, eksenel yiik ve ters cevrimli yanal yerdegistirmelere maruz kalan mevcut kolonlar i¢cin mevcut
deneysel verilerin gdzden gecirilmesine dayanmaktadir. FEMA-273 dokiimanlarinda, eski kolonlardaki siineklik
talepleri basit bir sekilde dikkate alinmaktadir. Sezen [1] kesmede yetersiz olan 4 betonarme kolonu test etmis
ve kuvvet-kesme yerdegistirmesi icin par¢ali dogrusal bir model dnermistir. Vecchio ve Collins [10] betonarme
elemanlarda kesme davranisini iyilestirmek i¢cin modifiye basing alani teorisini (MCFT) gelistirmistir. Aslinda bu
teori levha elemanlar icin gelistirilmis olup daha sonra kiris ve kolon gibi betonarme elemanlarda
iliskilendirilmistir.

Sismik ve eksenel yiliklere maruz kalan zayif donatili betonarme kolonlarin yanal deformasyon davranisinin
tahmin edilmesi icin, yapisal elemanlarin mukavemet, rijitlik ve enerji yayilimi &zelliklerini iceren uygun
histeretik modeller gerekmektedir. Sismik yiikleme altindaki betonarme elemanlarin yanal kuvvet-egilme
deformasyon karakteristiklerini simiile eden, egilme icin ¢esitli histeretik modeller tretilmistir. Clough [11],
rijitlik bozulmasini iceren basit bir elasto-plastik histeretik model énermistir. iki parcali dogrudan olusan egri,
birincil zarf gorevi goriir. Rijitligin bozulmasini simiile etmek icin, yeniden yiikleme boéliimi bir 6nceki
maksimum tepki noktasini hedeflemektedir. Yeniden yiikleme bdoliiminiin egimi, maksimum tepki arttikca
i¢ parcali dogrudan olusan egridir ve ylik bosaltma noktasinin 6tesindeki tepki iki parcali dogrudan olusan bir
iliski izler. i1k inelastik déngii sirasinda enerjinin yayilmasi, sonraki déngiilerden daha biiyiiktiir. Imbeault ve
akma sonrasi kisminin rijitliginin, baslangi¢ ytikleme rijitliginin ytizde ticiine esit oldugu tanimlanmistir. Takeda
ve ark. [14] sismik harekete maruz kalan betonarme yapilarin 6nemli bir 6zelligi olan artan hasara bagh olarak

¢ubugunun akmasinda ve betonun ¢catlama egimindeki degisiklik ile ii¢ diizgiin segmentle tanimlanmaktadir.
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Betonarme elemanlarin sismik yiikleme altindaki yanal kuvvet-siyrilma deformasyon o6zelliklerini 6éngéren
donati siyrilmasi icin cesitli histeretik modeller mevcuttur. Otani [15], histeretik siyrilma modeli, iki pargal
dogrudan olusan birincil zarf kullanmistir. Otani modeli, histeresiz dongiilerinin sikismasini icermez. Soleimani
[16], donati siyrilmasi deformasyonlarinin dénme yaylari ile modellendigi histeretik bir model sunmustur.
Banon, Biggs ve Irvine [17], donati siyrilmasi ve kesmenin birlikte etkisini simiile etmek i¢in histeretik bir model
onermislerdir. Birincil egri iki par¢ali dogrudan olusmaktadir.

Sismik yiikleme altindaki yanal kuvvet-kesme deformasyon 6zelliklerini 6ngoéren cesitli kesme histerik model
calisilmistir. Takayanagi ve Schnobrich [18], kesme kuvveti-kesme deformasyon iligkilerinde daha yaygin olan

edildigi bir model 6nermistir. Kesme etkisi, moment-doénme iliskisine dahil edilmistir.

Bu c¢alismada, hafif betonarme kolonlarin SAP2000 [19] ile toplam yanal deformasyonunu tahmin etmek i¢in
monotonik ve histeretik yiikler altinda egilme, donati siyrilma ve kesme deformasyonlar1 modellenecektir. Bu
calismada, proje mithendisleri icin kullanim kolayligindan dolay1 genel amagh yapisal analiz programi: SAP2000
tercih edilmistir. Ilk olarak, her deformasyon tipi ayri modellenecek ve zayif betonarme kolonlarin yanal
deformasyonu her deformasyon tipi icin tahmin edilecektir. Daha sonra bu ii¢ model, zayif betonarme kolonun
yanal deformasyonunu tahmin edebilen bir genel model olusturmak i¢in birlestirilecektir. Elde edilen monotonik
tepkiler histeretik tepkilerin modellenmesinde kullanilacaktir.

2. Model Dogrulamasi icin Secilen Deneysel Calisma
2.1. Numune Tanimlari ve Malzeme Ozellikleri

Modellemede kullanilacak deneysel veriler Sezen [1] tarafindan yapilan deneysel calismalardan elde edilmistir.
Test numunesi yiiksekligi ve tipik kolon kesiti Sekil 2'de gosterilmektedir. Kolon 46 cm*46 cm kesitlerde ve
kolon ytiksekligi 295 cm boyutlarindadir. 8 adet ¢)28 boyuna donati kullanilmistir. Boyuna donatilarin ortalama
akma dayanimi ve nihai dayanimi sirasiyla 434 MPa ve 645 MPa dir. ¢10 enine donatilarin 6l¢iilen akma
dayanimi1 ve nihai dayamimi sirasiyla 476 MPa ve 724 MPa dir. Enine donati 31 cm esit araliklarla
yerlestirilmistir. Kolon ve kirisler i¢cin boyuna donati {izerinden 5 cm pas pay1 bulunmaktadir. Kolon boyuna
cubuklar kirislerin iist ve alt kisimlarinda 909 egilmistir. Betonun 28 giinliik belirlenen basing dayanimi 21 MPa
dir. [1]
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Sekil 2.Test numunesi yiiksekligi, tipik kolon kesiti ve test kurulumu [1]
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2.2. Yikleme Davranislar:
Test kolonu 0.15f/A, (f/= Olciilen beton basing gerilmesi, Ay brit kesit alani) degerine esit olan 667 kN sabit bir

basing eksenel ylike ve Sekil 3'te gosterildigi gibi egilme, donat1 siyrilmasi, kesme ve toplam standart yanal yer
degistirme yliklemesine sahiptir. [20]
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Sekil 3. Yanal yerdegistirme yiiklemeleri [20]
3. Malzeme
3.1. Beton Modelleri

Mander ve ark. 1988 yilinda hem spiral hem de dikdértgen enine donatili kesitlere uygulanabilen bir model
onermislerdir. Betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi, enine donati ile sarilmasi durumunda, sarilmamis
duruma gore 6nemli farkliliklar gésterdiginden dolayi, beton sargili ve sargisiz olmak iizere 2 farkh kategoride
incelenecektir. Mander ve dig. (1988) tarafindan sargili beton icin gelistirilen gerilme-birim sekildegistirme
modelinde, sarg etkisi ihmal edilirse, model sargisiz model i¢cinde kullanilmaktadir. [21] Bu ¢alismada Sekil 4’te
gosterildigi gibi sargili ve sargisiz beton icin Mander Beton Modeli kullanilmistir.
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Sekil 4. Mander Beton Modeli
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3.2. Celik Modeli

Donati ¢eliginin davranisi, elastik davranis, akma platosu ve dogrusal olmayan birim sekildegistirme-peklesme
bolgesi olmak iizere li¢ bolge tanimlanarak modellenmistir (Sekil 5). Sezen tarafindan test edilen kolonlar igin,
boyuna celik gerilme-birim sekil degistirme modelini tanimlamak icin asagidaki parametreler kullanilmistir:

f, = 63 ksi (434 MPa) gn = 0.016
£, = 93.5 ksi (645 MPa) £, = 0.23
E, = 29000 ksi  (2*105 a=0.02
MPa)
800
600
400
200
5 0
50,3 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,3
© -200
E
5 -400
@)
J
-800
Birim Sekildegistirme

Sekil 5. Celik modeli
4. Deformasyon Bilesenleri
4.1. Monotonik Davranisin Deformasyon Modelleri
4.1.1. Egilme Deformasyonu
Bir betonarme Kkesitin egilme tepkisi, moment-egrilik analizi ile hesaplanabilir. Moment-egrilik analizi, her
malzemenin dogrusal olmayan davranisi kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada, betonarme kolonlarin moment-
egrilik iliskisini elde edebilmek icin SAP2000 programinin Section Designer modiilii kullanmilmistir. Egilme

deformasyonlarindan kaynaklanan kolonun yanal yerdegistirmesi, egrilik dagiliminin kolonun yiiksekligi
boyunca integrali alinarak hesaplanabilir:

L
Ar = fd)(x)xdx (1)
0

burada ¢ (x)= egrilik dagilimi, x kolon ekseni boyunca 6lgiiliir ve L= kolon yiiksekligidir. Denklem 1, boyuna
celikte baslangic akmasina kadar yanal yiikler icin egilme deformasyonlarini hesaplamak icin kullanilmistir.
Akma meydana geldikten sonra, egilme deformasyonlar bir plastik mafsal modelinden hesaplanir:

L
Ar = Apy + (9 — DLy (a — 7”) (2)

burada Ay, = Denklem 1'de integrasyon methodu kullanilarak hesaplanan akma anindaki egilme deformasyonu,
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¢ = kolon ucundaki egrilik ve ¢, = akma amndaki egrilik, a= kesme acikligidir ve her iki ucu ankastre bir kolon
icin L/2 "ye esittir [22]. Plastik mafsal uzunlugu L,,, Moehle'nin 6nerileri dogrultusunda toplam kesit derinliginin
yarisl olarak alinmistir. [23]

4.1.2. Donati Siyrilmasi Deformasyonu

Betonarme bir kolon, egilme momentine maruz kaldiginda gerilme, cekme donati gubuklarinin beton igerisindeki
uzunluk boyunca birikir. Bu, cubuklarin kolon sabit ug¢larinda ankraj betonuna gére uzamasina veya kaymasina
neden olur. Bu uzama genellikle donati siyrilmasi olarak bilinir ve Sekil I' de gosterildigi gibi kolonun rijit-cisim
doénmesine yol acar. [3]

Bu ¢alismadaki model i¢in, aderans gerilmesi elastik ¢elik davranisi icin bir degere ve akma gerilmesinden daha
biiylik celik gerilmeler i¢in bir deger olan iki-kademeli fonksiyon olarak tahmin edilmistir. Elastik araliktaki
aderans gerilmesinin degeri, u, = \/f_c’ , elastik olmayan aralik i¢in u; = 0.5\/ﬁ olarak alinmistir [22]. Donat1
¢ubugunun yikli ucundaki siyrilma, iki-kademeli sekildegistirme dagiliminin, gelistirme uzunlugu boyunca
integrali alinarak donati siyrilmasi hesaplandiginda;

&l
siyrilma = STd & < & (3)
&yl - 4
syyrilma = y2d+(y ZS)d & > & ®

burada l; = fid,/4u, ve l; = (f;—f,)dp/4u;, sirasiyla gubugun elastik ve elastik olmayan kismi igin gelisme
uzunluklaridir. f;= ¢ubugun yUkli ucunda gerilme, f,= celik akma gerilmesi, d,= boyuna donati ¢ap1, &=
¢ubugun yikli ucundaki sekildegistirme, &,= c¢elik akma sekildegistirmesidir. Donati siyrilmasindan
kaynaklanan dénme, Sekil 6'dan hesaplanabilir.

6. — siyridma (5)
ST d—c

burada d ve ¢ = gekme celiginin ve nétr eksenin asal kompresyon lifinden merkeze olan mesafeleridir. Bir konsol
kolonunun serbest ucundaki donati siyrilmasidan kaynaklanan yanal yerdegistirme, siyrilma dénmesi 0_s ve
kolon uzunlugundan L hesaplanabilir: [24]

Ag = 6L (6)
i —i —c —]
SR ‘\es\i ;IV_F
‘(l,d”'”’ «J ] - <4 s ’ 1luc
‘ l l“b A
‘ld ,l ] = =
1 !
d

Sekil 6. Donati siyrilmasindan kaynaklanan donmesi [23]

4.1.3. Kesme Deformasyonu
Betonarme elemanlardaki kesme deformasyonlari, tasarim ve arastirmalarda geleneksel olarak g6z ardi

edilmislerdir. Aksine, daha siki sismik tasarim hiikiimlerine gore tasarlanmamis bir betonarme kolon i¢in, kesme
davranisi gogme kriteri olabilir. Bu tiir kritik betonarme kolondaki kesme deformasyonlari, toplam
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deformasyona oranla biiytlik bir ylizdeye sahiptir ve bu nedenle deformasyon kapasitesinin dogru bir analizi
gerektiginde g6z ardi edilemez [1].

Bu arastirmada kullanilan kesme modeli, Patwardhan [25] tarafindan gelistirilen modeldir. Patwardhan, yanal
kuvvet-kesme deformasyon tepkisindeki kilit noktalar1 tanimlayan denklemler kullanarak parametrik bir
calisma ile tanimlanmis ve bu noktalar modeli tanimlamistir. (Sekil 7)

- Maksimum Dayamim Kesme Azalmasimu]
Noktast Baglamasi
h {avanmmTL-'n_.Vp!:I [ﬁvllr,mll'll'l-""JVp n b

Kesme Kinlma Noktas:

i By oV

Yanal Yik

cr

Eksenel Yik
(a, .0}

1 1 1 1 1
Kesme verdegistirmesi
Sekil 7. Patwardhan tarafindan énerilen yanal yiik-kesme modeli

Bu ¢alismada ilk nokta kesme kirilma noktasidir. Patwardhan regresyon analizi sonuglar1 kullanarak, kesme
kirilma dayanim denklemi 6nermistir:

GA, P (7)
Ver = Dy er * - Aycor = (m + 0.0062)

burada G=betonun kesme modiilii, P = eksenel ylik, A,= brut kesit alani ve L= kolon yiiksekligidir. ikinci nokta
maximum gerilme noktasidir ve kesme gerilmesine etki eden beton ve celik kesme bilesenlerinin toplamu ile elde

edilir:
= k(V;: + Vs) (8)

0.5\/f"c L P

a/d 0.5{f" A,

n < Aspfyw dc)
S

burada V; = kesmede enine donat1 katkisi, V, = kesmede beton katkisi, f/= beton basing dayanimi, a= kesme
aqikligl, d= etkili derinligi, A5,= yiik yoniinde enine donatinin alany, f;,,= enine donatinin akma gerilmesi ve s=
enine donatilar arasindaki farktir.

0.84,

Gerin ve Adebar kesme dayanim azalmasinin basladigi bir nokta tanimlar [26]. Ancak, onlarin modelleri, akma
ve kesme sekildegistirmesi siinekliginde teorik bir kesme yerdegistirmesine dayanmaktadir. Nihai kesme
sekildegistirmesi, y,, ve A,,,, Denklem 9 kullanilarak hesaplanmigtir.

v=(4-12 j’f—”) Yo Byu = Yul 9)
c

burada; v,= tepe mukavemetindeki kesme gerilmesidir (V,,0q, /bd).
Patwardhan modelindeki kesme dayanim azalmasi baslangicindan sonra, kesme dayanimi, eksenel yiik gocmesi

noktasina artan kesme deformasyonuyla lineer olarak azalir. Eksenel yiik gocmesinde yanal kuvvetin sifir oldugu
varsayilir. Eksenel yiik gogmesindeki kesme deplasmani su sekilde hesaplanir :

Av,f = Dy _Af,f _As,f = Av,u (10)
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burada A, = eksenel yik gégmesindeki toplam yerdegistirme, Afve A, sirasiyla eksenel yik gogme

noktasindaki, egilme ve siyrilma yerdegistirmeleridir. Eksenel yiik gé¢mesindeki toplam sapma, Elwood ve
Moehle [27] tarafindan 6nerilen eksenel kapasite modelinden hesaplanir:

11
A 4 1+ tan®6 (11)
ALF =
100 s
tan6 + P <—Aspfywdctan9)

burada 6= kesme kirilma agis1 ve bu a¢inin 65 derece oldugu kabul edilir.
4.1.4. Toplam Deformasyon

Yanal yiiklemeye maruz kalan bir kolonun tepkisini modellemek i¢in, lic deformasyon bileseninin hepsi, birbirine
baglh olduklarindan dolay: toplam yanal deformasyonu tahmin etmek i¢in birlestirilmelidir. Tepe 6ncesi tepkisi
icin, toplam deformasyonun tahmin edilmesi amaciyla egilme, donati siyrilmasi ve kesme deformasyonlarin
basitce eklenebilecegi varsayilmaktadir. Bu basit kombinasyon, kolonun maksimum giicline ulasilana kadar
devam eder. Tepe sonrasi davranislarda kolon; kesme, akma ve egilme mukavemetinin karsilastirilmasina
dayanan bes kategoriden birinde siniflandirilir ve her bir kategori i¢cin deformasyon bilesenleri belirlenen
kurallara gére kombinasyon yapilir.

Kolonlarin = siniflandirilmasi, kesme dayammimn (V,), akma dayamminin (V) ve Kkolonlarin egilme
mukavemetinin (V,) karsilagtirilmasina dayanmaktadir. Akma mukavemeti V,, kolondaki ¢ekme ¢ubuklarinin ilk
akmasina Kkarsilik gelen yanal yiiktir. Egilme mukavemeti V), egilme analizi sirasinda hesaplanan tepe
momentine karsilik gelen yanal yiik olup kesme dayanimi V, ise Sezen ve Moehle [2] tarafindan 6nerilen bir
denklemden hesaplanir.

> Kategori-1(V, <V,)
Kolonun kesme mukavemeti, akma mukavemetinden daha azdir ve kolon egilme davranisinda elastik kalirken,
kesmeden kaynakli olarak goger.

> Kategori-2 (V, <V, < 0.95V,)
Kesme kuvveti, egilme mukavemetinden daha azdir ve kolon kesmede zayiftir, ancak kesme gogmesinden once
ortaya ¢ikan elastik olmayan egilme deformasyonu, tepe sonrasi davranisi etkiler.

> Kategori-3 (0.95V, <V, < 1.05V,)
Kolonun kesme ve egilme dayanimlarn esas olarak 6zdestir. Kesme ve egilme gocmesinin eszamanl olarak
gerceklestigi varsayilir ve her iki mekanizma da tepe sonrasi davranisa katkida bulunur.

> Kategori-4 (1.05V, <V, < 1.4V,)

Kesme mukavemeti egilme mukavemetinden daha biiyiiktiir ve kolon egilme sirasinda gogebilir, ancak biiyiik
kesme deformasyonlari tepe sonrasi davranisi etkiler ve yer degistirmeler arttikca kesme go¢cmesi meydana
gelebilir.

> Kategori-5 (V,, > 1.4 Vp)
Kesme dayanimi egilme dayanimindan ¢ok daha biiyiiktiir ve kolon kesme davranmisinda elastik kalirken,
egilmeden kaynakli olarak gocer.

Kategori-1 kolonlari igin, Denklem 10’da kullanilacak A;  ve A  degerleri sifir kabul edilir. Kategori-2 kolonlar
icin, kesme mukavemeti egilme mukavemetinden daha azdir ve bu degerler, kolonda kesme mukavemetine esit
ylkte egilme ve siyrilma deformasyonlari olarak alinir. Kategori 3, 4ve 5 i¢in, A ve Ag - hesaplanan maksimum
egilme ve siyrilma deformasyonlaridir. [27]

4.2 Histeretik Davranisin Deformasyon Bilesenleri

4.2.1 Histeretik Egilme Deformasyonu

Egilme deformasyonlari, betonarme elemanlarda en iyi anlasilan ve en kolay modellenebilen deformasyonlardir.
Bir betonarme elemanin egilme-dominant tepkisi genellikle kararli histeresiz dongiileri ile sonuclanir ve biiyiik
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bozulmasi kiigiiktiir ve bu da sisman histeresiz doéngiilerine neden olur. Ayrica, histeresiz doéngiilerin
deformasyon araliklar1 dahilinde neredeyse herhangi bir bozulma olmaksizin monotonik yiik kapasitesine
ulasmaktadir. [20]

4.2.2. Histeretik Donati Siyrilmasi1 Deformasyonu

Yanal ytkler altindaki kolonlarda ¢evrimsel donati siyrilmasi deformasyonlarini dogru bir sekilde tahmin edecek
bir hesaplama agisindan verimli histeretik modelin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Donat1 siyrilmasi ve
ilgili deformasyonlar bir¢ok farkli yoldan kaynaklanmaktadir. Tepkinin 6zellikleri, donati ¢ubugu niteligi ve
uzunlugu iizerine dayanmaktadir. Betonarme elemanlarin histeretik halkalar1 genellikle yeniden yiikleme
sirasinda egimde belirgin bir degisiklik gdstermektedir. [20]

4.2.3. Histeretik Kesme Deformasyonu

Kesme deformasyonlar1 betonarme yapilarin sismik tepki analizinde toplam deformasyonun yiizde onundan
daha azini olusturdugu icin genel olarak goézardi edilmistir. Ancak, kesme deformasyonlari, kesmede kritik
kolonlar icin blytiktir ve sismik yiikler altindaki kolonlarin histeretik davranisinin dogru bir tahmini
isteniyorsa, goz ard1 edilemez.

Kesme kuvveti-kesme deformasyon iligkisi, histerizis dongiilerinin belirgin bir sekilde sikismasini
gostermektedir. Betonarmenin karakteristik 6zelligi, nispeten yiiksek elastik olmayan kesme deformasyon
dongtileri seviyelerinde rijitlik bozulumu sergilemektir. Deformasyon dongiilerinin sayisi arttikca veya kesme
deformasyonunun biytikligii arttikca, betonarme eleman yeniden yiikleme sirasinda daha yumusak hale gelir.
Ayrica, kesme kritik kolonlar tersinir yiikleme altinda artan mukavemet kaybi sergiler. Mukavemet azalma
derecesi, beton sargilamasi, kesme kuvveti, yiikleme gecmisi ve eksenel yiik seviyesi gibi bircok parametreye
baghdir. Erken ve hizli mukavemet azalmasi, biiyiik eksenel basing varliginda yapisal tepki tizerinde ¢ok 6nemli
bir etkiye sahip olabilir. [20]

4.2.4. Pivot Histeretik Model

Bu model, betonarme elemanlar icin ¢ok uygundur. Bosaltma ve geri yiikleme islemlerinin, hareket-deformasyon
diizleminde pivot noktalar: olarak adlandirilan belirli noktalara dogru yonelme egilimine dayanmaktadir (Sekil
8). Bu modelin en yaygin kullanimi moment-dénme igindir. Bu model tam olarak Dowell, Seible ve Wilson'da
(1998) agiklanmistir. Pivot modeli i¢cin asagidaki ek parametreler belirtilmistir:

» a,, Pozitif kuvvetten bosaltma icin donme noktasini sifirlayan bir degerdir. Bosaltma pozitif elastik
¢izginin uzantisindaki bir noktada meydana gelir.

» a,, Negatif kuvvetten bosaltma icin donme noktasini sifirlayan bir degerdir. Bosaltma negatif elastik
¢izginin uzantisindaki bir noktada meydana gelir

» [, pozitif kuvvete dogru sifirdan ters yiikleme i¢in pivot noktasi bulur. Yeniden yiikleme, pozitif elastik
cizgi Uzerindeki bir noktaya dogru, pozitif akma kuvvetininf; katikuvvet degerinde, 0.0
< f3;< 1.0 oldugu bir noktaya dogru gerceklesir.

» [, negatif kuvvete dogru sifirdan ters yiikleme icin pivot noktasi bulur. Yeniden ytikleme, pozitif elastik
cizgi Uzerindeki bir noktaya dogru, pozitif akma kuvvetinin §, katikuvvet degerinde, 0.0
< f3,< 1.0 oldugu bir noktaya dogru gerceklesir.

» 1, plastik deformasyondan sonra elastik egrilerin azalma miktarinmi belirleyen degerdir. Burada 0.0 <7
<1.0. Bu parametreler ve davranis sekillerde gosterilmistir. [28]
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Sekil 8. SAP2000 multilinear plastik-pivot modeli [28]

4.2.5. Histeretik Toplam Deformasyon

Yanal ytkler altinda hafif betonarme kolonlarin egilme, donati siyrilmasi ve kesme davranisini ayri simiile etmek
icin dnerilen histeretik modeller verilmistir. Her histeretik tepki bileseni analitik olarak ¢alisiimis ve SAP2000
programi ile modellenmistir. Ancak betonarme yapilarin dogrusal olmayan dinamik analizi i¢in, her ii¢
deformasyon bilesenini bir araya getirecek ve bu bilesenler arasindaki etkilesimi de hesaba katacak bir kombine
model olusturulmustur.

5. Analiz Sonuglar

5.1 Moment-Egrilik Grafigi

Kolonlarin dogrusal olmayan malzeme modellerinin olusturulmasinda ve moment-egrilik gragifinin elde
edilmesinde SAP2000 “Section Designer” ara ytizii kullanilmistir. Elde edilen grafik Sekil 9’da gosterilmektedir.
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Sekil 8. SAP2000’den elde edilen moment-curvature egrisi

5.2 Monotonik Deformasyon Sonuglari

Monotonik deformasyon SAP2000’de moment-egrilik ve moment-dénme grafikleri kullanilarak plastik mafsal
modeliyle modellenmistir. Deformasyon modellerinin davranisi icin 4.1.4’te anlatilan kurallar neticesinde
gereken hesaplamalar yapilarak kategori belirlenmistir. Kategori se¢imi icin yapilan hesaplamalarda secilen
kolonun 4.1.4'te bahsedilen Kategori 3 (0.95V, <V, < 1.05V,) i¢in uygun oldugu gorilmistir. Egilme
deformasyonunda plastik sekildegistirmelerin tiim kolon boyunca oldugu diisiiniilerek plastik mafsallar tim
kolon boyunun her %10’luk kismina yerlestirilmistir. Donati siyrilmasi deformasyonun plastik
sekildegistirmelerin sadece ug¢ noktalarda oldugu diistiniilerek plastik mafsallar kolonun alt ve iist noktalarina
yerlestirilmistir. Kesme deformasyonun plastik sekildegistirmelerin sadece u¢ noktalarda oldugu diisiiniilerek
plastik mafsallar kolonun alt ve list noktalarina yerlestirilmistir. Toplam deformasyonu modelleyebilmek i¢in
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egilme, donat1 siyrilmasi ve kesme deformasyonlarinin moment-egrilik ve moment-dénme degerleri gereken
noktalara yerlestirilmistir. Kolonlarin monotonik deformasyonlarini belirlemek amaciyla statik itme analizi

uygulanmistir. Kolonlarin monotonik egilme, donati siyrilmasi, kesme ve toplam yerdegistirme sonuglart Sekil
9’da verilmistir.
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Sekil 9. Monotonik deformasyon sonuglari

5.3 Histeretik Deformasyon Sonuglar1

Histeretik deformasyon elde edebilmek i¢cin SAP2000’de pivot hysteretik model kullanilmistir. Deneysel
calismada, her kolon i¢in ATC-24’e [29] gore ylikleme protokolii uygulanmis ve Sekil 3’'te gosterildigi gibi
kolonlar icin yerdegistirme ge¢misi olarak kullanilmistir. Her deformasyon bileseni icin monotonik modelden
elde edilen sonuglar kullanilmistir. Analiz icin link eleman kullanilip ‘multilinear plastic’ secilerek histeretik pivot
modeli olusturulmustur. Kolonlarin histeretik deformasyonlarini belirlemek amaciyla dinamik analiz

uygulanmistir. Kolonlarin histeretik egilme, donati siyrilmasi, kesme ve toplam yerdegistirme sonuglar1 Sekil
10’da verilmistir.
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Sekil 10. Histeretik deformasyon sonuglari

6. Sonuglar ve Tartisma

Yanal ytikler altinda betonarme kolonlarin testleri, toplam deformasyonun egilme, donati siyrilmasi ve kesme
deformasyonlarindan olustugunu gostermistir. Bu ¢alismada her deformasyon modelinin monotonic tepkisi i¢in
kuvvet-yerdegistirme modelleri kullanilmistir. Kolonlarin mukavemet, rijitlik ve enerji yayma 6zelliklerini iceren
her deformasyon bileseni icin histeretik modeller de gelistirilmistir. Uc bilesenli modeller daha sonra betonarme
betonun toplam yanal davranisini dogru sekilde simiile edebilen genel bir monotonik ve histeretik model
olusturmak i¢in 4.1.4’te belirtilen kurallar ¢ercevesinde birlestirilmistir.

Sezen [1] tarafindan test edilen kolon SAP2000 programinda modellenmis ve monotonik ve histeretik analizler
yapilmistir. Monotonik egilme analizi icin moment-egrilik kullanilarak plastik mafsallar olusturulmus ve kolon
boyunun onda biri araliklar ile yerlestirilmistir. Monotonik donati siyrilmasi analizi icin Sezen [1] tarafindan
gelistirilen modele gore plastik mafsallar olusturulmus ve kolonlarin uglarina yerlestirilmistir. Monotonik kesme
analizi i¢cin Patwardhan [25] tarafindan gelistirilen modele gore plastik mafsallar olusturulmus ve kolonlarin
uclarina yerlestirilmistir. Betonarme bir kolonun toplam yanal deformasyonu, egilme, donati siyrilmasi ve kesme
deformasyonlarinin toplami oldugundan, toplam yanal deformasyonlari tahmin etmek icin kolonda ayni anda
egilme, donati siyrilmasi ve kesme modeli kullanilmistir.

Egilme, donat1 siyrilmasi, kesme ve toplam tepkiler icin histeretik modeller, SAP2000 histeretik pivot modeli

kullanilarak gelistirilmistir. Kolonun karsilik gelen monotonik tepkilerinden egilme, donati siyrilmasi, kesme ve
toplam deformasyonun dongiisel kuvvet-yer degistirme iliskisi elde edilmistir. Bu dongiisel kuvvet-yer
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degistirme iligkileri, ilgili histeretik analiz icin birincil omurga egrisi olarak gérev yapmistir. Bir betonarme
elemanin egilme tepkisi, genellikle stabil histerez dongiisti ile sonuglanir ve biiyiik bir enerji emme kapasitesine
sahip istenen bir siinek davranisi sergiler. Donati siyrilmasi deformasyonunun histeretik davranisi, genel olarak
histerezis halkalarinin sikistirilmasi ile karakterize edilir. Kesme kuvvetinin kesme deformasyon iliskilerinde
sikistirma ve histeretik halkalarin kuvvet azaltmasi daha yaygindir.

Bu ¢alismanin sonuglarina gore, su sonuglar ¢ikarilabilir:

» Basit ve genel amagli bir program olan SAP2000 programi ile karmasik, zaman alic1 kesme, donati siyrilmasi
ve toplam deformasyon modellerinin gelistirilebilecegi gosterilmistir.

» SAP2000 tarafindan gelistirilen monotonik ve histeretik egilme, donati siyrilmasi, kesme ve toplam
deformasyon modelleri, kolon icin deneysel monotonik ve dongiisel egilme, donati siyrilmasi, kesme ve
toplam yanal yerdegistirmeleri iyi bir sekilde tahmin etmektedir.

» Arastirma, diisiik donat1 kolonlarinin sismik yiik altindaki davranislarinin modellenmesine odaklanmis olsa
da, egilme, kesme ve donati siyrilmasi icin uygun plastik mafsallar kullanilarak her tiirlii betonarme kolonun
yatay ylk altindaki yanal deplasmanlari tahmin edilebilir.

» SAP2000’den gosterilen bu yontem ile, miihendisler akademik programlara ihtiya¢ duymadan kesme ve
siyrilma deformasyonlarini modelleyerek bina performans analizlerini basitge yapabileceklerdir.
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