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0z
Bu calismada, ASCE 41-17°de tanimlanan ve TBDY 2018’¢ gore kullanici tarafindan hesaplanan dogrusal
olmayan elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri ve hasar sinirlar1 ele alinarak itme analizi ger¢eklestirilmistir. Bu
caligmada dort agiklikli g, bes ve yedi katli perdeli gergeveli bina ele alinarak analiz sonuglari karsilastirilmistir.
Betonarme elemanlarin plastik mafsal 6zelliklerinin etkili parametreleri plastik mafsal uzunlugu ve enine donati
mesafesidir. Bu ¢alismada artimsal esdeger deprem yiikii ile itme analizi yontemiyle BKTS-1, 2 ve 3 betonarme
binalarin analizleri ETABS 19-0.2 programi ile gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerin sonucunda iki
farkli yonetmelige gore kapasite egrileri elde edilmistir. TBDY 2018’e gore elde edilen kapasite egrilerinin
sonucunda performans noktalarinda elde edilen taban kesme kuvvetlerinin miktar1 ve tepe yerdegistirme miktari
ASCE 41-17’ye gore daha fazla elde edilmistir. Iki farkli yonetmelige gore elde edilen sonuglarinda etkilenen

Anahtar Kelimeler: [tme analizi, Kapasite egrisi, Plastik mafsal, Taban kesme kuvveti, Tepe yer degistirme.

Obtaining and Comparison of Nonlinear Calculation Methods and
Performance Analysis of Curtain Frame Systems According to TBDY
2018 and ASCE 41-17

ABSTRACT

In this study, pushover analysis was carried out by ASCE 41-17 and TBDY 2018 having default plastic hinge
properties and considering the plastic hinge properties and damage limits of the nonlinear elements calculated by
the user, respectively. In this study, four-span, 3, 5, and 7-storey shear wall-framed building is considered and the
results of the analysis are compared. The effective parameters of plastic hinge properties of reinforced concrete
elements are plastic hinge length and transverse reinforcement spacing. In this study, BKTS-1, 2 and 3 reinforced
concrete buildings were analyzed with ETABS 19-0.2 program by pushover analysis methods. As a result of the
analysis carried out, capacity curves were obtained according to two different standards. As a result of the capacity
curves obtained according to TBDY 2018, the amount of base shear and peak displacement obtained at
performance points were obtained more than ASCE 41-17. The factors affecting the results obtained according to
two different standards are the amount of vertical load, the effective stiffness of the reinforced concrete elements
and the plastic hinges properties.
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|. GIRIS

Elastik olmayan davranisi amaglanan, sik deprem yiiklemesine maruz kalan, sismik etkiler altindaki
yapilarin davraniglarini belirleyebilmek icin dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu metotlar mevcut yapi sistemlerinin performansinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmasinin yani sira yeni yapilacak yap1 sistemlerinin tasariminin yeterli diizeyde olup olmadigim
belirlemek amaciyla da kullanilmaktadir. Hem mevcut yapi sistemleri i¢cin hem de yeni yapilacak yapi
sistemleri i¢in belirlenen i¢ kuvvet ve sekil degistirme istemleri yonetmelikte verilen sinir degerler ile
karsilagtirilarak performans degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Sismik yer degistirme tahminleri, dogrusal veya dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak elde
edilebilir. Binalarin sismik tasarimi i¢in dogrusal elastik analiz kullanilirken, elastik olmayan davranis,
sik olmayan deprem yiiklemelerine maruz kalan ¢ogu yapida amaglanmaktadir. Bu nedenle, sismik
yikler altinda binalarin gergek davramigini belirleyebilmek icin dogrusal olmayan analizlerin
kullanilmas1 énemlidir [1].

Dogrusal olmayan statik yontemler, yapilarin gercek davranisini daha iyi temsil etmektedir. Dogrusal
olmayan analiz, mevcut ve yeni yapilarin sismik performans degerlendirmesi i¢in popiiler bir ara¢ haline
gelmistir. Dogrusal olmayan statik yontemler belirli yer hareketi kayitlar1 altinda olan yapilarin
analizleri yansitmak i¢in dogal olarak yetersiz kalmaktadir [2]. Bir diger 6nemli noktada, dogrusal
olmayan statik analizden gozlemlenen hasar modelinin, baz1 durumlarda dogrusal olmayan dinamik
analize kiyasla 6nemli 6lglide farkli olabilecegidir [3]. Dogrusal olmayan zaman tanim alani analizinin,
sismik talep tahminleri ve yapilarin performans degerlendirmesi i¢in daha dogru bir yontem oldugunun
bilinmesine ragmen, dogrusal olmayan statik analiz, basitligi nedeniyle yap1 miihendisliginde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlar1 asmak i¢in farkli dogrusal olmayan statik analiz prosediirleri
gelistirilmistir [4]-[6].

Bu ¢alismada, ii¢ tip betonarme karma tasiyici sistemin dogrusal olmayan performans analizi iki farkli
yonetmelige gore yapilmistir. Iki farkli yonetmelikte tanimlanmis ve hesaplanan dogrusal olmayan
elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri kullanilarak itme analizlerinin sonuglarindaki olasi farkliliklarin
incelemesi ve karsilastirmasi bu c¢alismanin amacini olusturmaktadir. Betonarme karma tasiyici
sistemlerin tipik plani iki eksene gére simetrik oldugu igin burulma etkisi olmamakta ve {i¢ boyutlu
olarak modellenmektedir. Betonarme tastyict sistemlerin ti¢ boyutlu olarak modellenmesi ve tasarimi
ETABS 19-02 [7] programu ile gergeklestirilmistir. Farkli plastik mafsal 6zelliklerine sahip i, bes ve
yedi kath dort aciklikli binalar ele alinmis ve elde edilen performans analizlerin sonuglari
karsilagtirilmigtir. Performans analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri ve dayanimi, plastik mafsal
ozellikleri ele alinarak matematiksel modelleme yapilmistir. Matematiksel modelin analiz sonucunda
iki farkl yonetmelige gore kapasite egrileri ¢izilmistir. Kapasite ve talep egrileri ayni1 eksen takimina
dondstiirtilerek yapi sisteminin performans noktalari belirlenmistir (TBDY 2018) [8]. ASCE 41-17 [9]
yonetmelige gore performans noktasinin belirlenmesinde kapasite egrisi ve ideal kapasite egrisi tist tiste
¢izilmis ve performans noktasi elde edilmistir. TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore hesaplanan kapasite
egrileri ve elde edilen performans noktalarindaki tepe yatay yer degistirmesi, taban kesme kuvveti, kat
kesme kuvvetleri ve kat 6telenmelerin miktari karsilastirarak yorumlanmustir.

A. TEKNIiK LITERATUR OZETi

Jamal ve Yiiksel (2021), TBDY 2018 ve ASCE 41-17’de tanmimlanan dogrusal olmayan performans
degerlendirme yontemlerinin kargilastirilmasini yapmistir. Calismada {i¢ agiklikli {i¢ katli betonarme
cerceveli tastyict sistemin dogrusal olmayan analizleri iki farkli yonetmelige gore yapilmistir. Bu
kapsamda yap1 sisteminin bilgi diizeyi, malzeme dayanimlar1 ve elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri
belirlenmistir. Elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri ve malzeme dayanimlarn ele alinarak matematiksel
modelleme yapilmistir. Matematiksel modelin analiz sonucunda iki farkli yonetmelige gore kapasite
egrileri hesaplanarak cizilmistir. Kapasite ve talep egrileri ayn1 eksen takimina doniistiiriilerek yapi
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sisteminin performans noktasi belirlenmistir. TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore hesaplanan kapasite
egrileri ve elde edilen performans noktalari karsilagtirarak yorumlanmistir [10].

Karabulut (2011), DBYBHY 2007 y6netmeligi ve FEMA 440 raporunda tanimlanan dogrusal olmayan
analiz yontemlerini kullanarak mevcut betonarme binalar i¢in karsilastirma yapmustir. Calismada
DBYBHY 2007 ve TS500 yonetmeliklerine uygun olarak boyutlandirilmis kat adedi ve tastyici
sistemlerinin 6zelligi bakimindan farkli olan ii¢ bina, iki farkli dogrusal olmayan statik analiz yontemine
gore incelenmis, daha sonra elde edilen sonuglar dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglart ile
karsilastirilmistir [11].

Sénmez (2012), DBYBHY 2007 ve ASCE 41-06’da tanimlanan dogrusal olmayan performans
degerlendirme yontemlerinin karsilastirtlmasini yapmistir. Calismada farkli kat yiiksekligine sahip
betonarme binalarin dogrusal olmayan analizleri iki farkli yonetmelige gore yapilmistir. Bu dogrultuda
farkli kat adetlerine sahip yapilara ait deprem talep yerdegistirme durumu, her bir kesitin performans
diizeyi, kesitlerin hasar durumlar, farkli yonetmelikler agisindan yapilan analizlerle karsilastirilmistir
[12].

Il. MATERYAL VE METOT

TBDY 2018 ve TS 500 [13]’e gore tasarlanan dort aciklikl ii¢, bes ve yedi katli betonarme karma
tastyici sistemler tasarlanmis ve tasiyici sistemlerin farkli yonetmeliklere gore analizleri yapilarak bir
calisma gergeklestirilmistir. Sekil (1)’de gosterildigi gibi kolon eksenlerinin mesafesi Sm ve kat
yiiksekligi 3,5m’dir. Betonarme karma tasiyici sistemlerin tasariminda beton sinifi C30 ve donati sinifi
B420C olarak ele alinmistir. Kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

IP=5000
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Sekil 1.Betonarme karma tasiyici sistemlerin tipik kat plani
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Tablo 1. Kullanilan malzeme ozellikleri

C30 betonun mekanik ozellikleri

Karakteristik 28 Giinliikk
Basing Dayanimi, Esdeger Kiip Karakteristik Eksenel Cekme Dayanimi Elastik

Beton fex Basing Dayanimi feti Modiilii, E.
Sinifi (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa)
C30 30 37 1,9 32000

B420C donati ¢eliginin mekanik ozellikleri
32<9 <50

Minimum Akma  Minimum Kopma ¢ < 32 i¢in I¢in Minimum Elastik

Donati  Dayanimy, f,,, Dayanimu, f,, Minimum Kopma  Kopma Uzamasi,  Modiili, E
Sinifi (MPa) (MPa) Uzamast, &g, (%) £ (%) (MPa)
B420C 420 550 8 8 200000

Binalarin Istanbul ilinin Bakirkdy ilcesi Yesil kdy mahallesinde oldugu varsayilmistir. Hesaplamalarda
TBDY 2018 ve TS 500’e gore tasarlanan binalar DD2 tasarim depremi (50 yilda asilma olasilig1 %10
ve tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem yer hareketi diizeyi) i¢in Ss=1,27 ve S:=0,329 ele alinarak
modellenmistir. Betonarme tasiyici sistem modellerinde deprem ve zemin parametreleri AFAD
(http://tdth.afad.gov.tr) web sayfasindan parametreleri alinarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Hesaplarda kullanilan deprem ve zemin parametreleri

Bina Onem Katsayisi =1

Bina Kullanim Sinifi BKS=3
Eksantriste Oran1 0,05
Siineklik Diizeyi Yiiksek
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Deprem Tasarim Sinifi DTS=1
Bina Yiikseklik Sinift BYS=7
Normal Performans Hedefi Kontrollii Hasar
Zemin Tipi ZC
Spektrum Karakteristik Periyotlari Ta=0,06; Th=0,32
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi S, =1,294
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi 51 =10,329
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist SDs = 1,5528

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

Calismaya konu olan gore tiim yap1 sistemleri igin, TS498’e gore normal kat désemelerine etkiyen ilave
sabit yiikler 2,12 KN/m?, cat1 kat1 dosemelerine etkiyen ilave sabit yiikler 1,5 KN/m? ve kirislere etkiyen
duvar yiikii de 4,8 kN/m olarak ele alinmistir. Normal kat désemelerine etkiyen hareketli yiik 3,5 KN/m?,
cat1 kat1 ddsemelerine etkiyen hareketli yiik ise 1,5 KN/m? olarak ele alinmustr.

BKTS-1, BKTS-2 ve BKTS-3 bina tipleri i¢in kolonlarin en-kesit boyutlari sirasiyla 400x400mm,
450x450mm ve 500x500mm ve kiriglerin en-kesit boyutlar: 250x500mm ve déseme kalinligr 160mm
olarak sec¢ilmistir. Betonarme elemanlarda, kolonlar ve kiriglerde pas pay1 S0mm ve désemelerde ise
20mm olarak alinmistir. Betonarme karma tasiyict sistemlerin tasarimi ETABS 19-0.2 programi ile
TBDY 2018 ve TS 500’e gore yapilmistir. Betonarme kolonlarin ve kirislerin en-kesit boyutlar1 ve
donati yerlesim plam sirasiyla Tablo 3 ve 4’te verilmistir. Betonarme kolon ve kirislerin boyuna ve enine
donatilarin miktart ASCE 41-17 performans analizinde hesaplanmis donatilar1 otomatik olarak
programa tanimlanarak dogrusal olmayan analizi gerceklestirilmistir. Betonarme perde duvarlarin
donatilarin miktar1 ve donati yerlesim plant Sekil 2°de verilmistir.

570


http://tdth.afad.gov.tr/

Tablo 3. Betonarme kolonlarin en-kesit boyutlar: ve donatilarin miktari ve yerlesimi

Bina Tipi Kolon I?r?])rlr%t Diisey Donati Enine Donati Boyuna Donati1 Orani
BKTS A 400x400 8922 ©10/100 0,01900
8ch2 2
BKTS-2 ° 450x450 8d22 ®10/100 0,01502
Scb22
BKTS-3 500x500 8922 ®10/100 0,01216
Tablo 4. Betonarme kiriglerin en-kesit boyutlari ve donatilarin miktari ve yerlegimi
Bina Tipi Kiris Katlar Sol Mesnet  Aciklik Sag Mesnet
BKTS-1 BN Ust 4d16 4d16 4P16
i Alt 2016 2016 2016
Tim Ust 4016 4016 4016
BS-1 katlar
Alt 5016 5016 5016
BN Ust 4P16 4916 4®16
) Alt 2016 2016 2016
letllm Ust 616 616 6016
atlar
BS-2 Alt 5016 5016 5016
BN Ust 4P16 4P16 4016
s ||| Til Alt 2916 2016 2016
um Ust 6d18 6d18 6d18
BS-3 katlar
Hlealag)| | Ll Alt 5018 5018 5018

b=250mm b=250mm

Not: Tiim kat kirislerinde ®8/100 etriye kullanilmistir.

Pl
L rgeds 2541 [ 12018
Lug=1050mm Lg5=2900mm Lug=I1050mm

P2
AR 1 2312 [ 1262
Lug=1050mm Lg5=2000mm Lug=I1050mm

P3
13e22 ] e 16 [ quﬁﬁ
Lug=1050mm Lgo=2900mm Lug=1050mm

Sekil 2. Betonarme perde duvarlarin en-kesit boyutlar: ve donati yerlesim
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Betonarme tasiyict sistemlerin modellenmesinde, kolonlarin ve perdelerin temel ile baglantisinin
ankastre oldugu varsayilmigtir. Dosemelerin kendi diizlemleri iginde sonsuz rijit (diyafram) olarak
varsayillmistir. Betonarme tasiyici sistemlerin dogrusal olmayan statik analizlerinin yapabilmesi igin
kolonlar, kirisler ve perde duvarlarin etkin egilme rijitliklerin belirlenmesi amaci ile TBDY 2018 ve
ASCE 41-17’de verilen etkin egilme rijitlik oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Egilme altindaki
betonarme elemanlarin etkin egilme rijitlik oranlart TBDY2018’e gore sabit bir katsay1 olarak verilmis
Tablo 5’te 6zetlenmistir. Betonarme kolonlarin etkin rijitlik oranlarinin hesaplanmasi amaciyla, ASCE
41-17’ye gore iki eksenel yiik sinir1 verilmistir. Betonarme kolonlarda uygulanan eksenel yiik miktari
(Np) iki sinir degerin arasinda oldugu zaman etkin egilme rijitliginin ¢arpani dogrusal enterpolasyon ile
elde edilmektedir. Betonarme kirislerin ve kolonlarin etkin rijitlik ¢arpanlart ASCE 41-17’ye gore Tablo
5’te verilmistir.

Tablo 5. Betonarme kolonlarin, kirislerin ve perde duvarlarin etkin egilme rijitliklerinin ¢arpanlar

TBDY 2018’e gore
Betonarme tastyici sistem elemani Etkin kesit rijitligi carpani (ke)
Cubuk elemanlarda Egilme Kesme
Cergeve kirisi 0,35 1,00
Cergeve kolonu 0,70 1,00
Betonarme perde 0,25 1,00
ASCE 41-17’ye gore
Ongerilmesiz kirigleri 0,30 0,40
Kolonlar i¢in Np/(Acfcm) > 0.5 0,70 0,40
Kolonlar igin Np/(Acfem) < 0.1 0,30 0,40
Betonarme perde 0,35 0,40

Tablo 5°te Np, deprem hesabindan elde edilmis toplam etkilenen yiik miktar1 ve (El,) ¢atlamamis kolon
Np deprem hesabinda esas alinan bir 6n diisey yiik hesabi ile belirlenmektedir. Deprem hesabi igin
baslangi¢ durumunu olusturan diisey yiik hesabi ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme
rijitligi (ED)e kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden
yapilmaktadir. Deprem hesabinda ayni rijitlik ¢arpanlari kullanilmaktadir. Betonarme elemanlarin etkin
rijitlik ¢arpanlart TBDY 2018’¢ gore sabit katsay1 olarak verilmistir (Tablo 5). Betonarme elemanlarin
etkin rijitlik carpanlart ASCE 41-17’ye gore Tablo 5’te verilmistir. Betonarme kolonlarin etkin rijitlik
carpanlariin hesaplanmasi ASCE 41-17’ye gore Tablo 5’te verilen denklemlere gore hesaplanarak

analizlerde kullanilmistir.

Betonarme tasiyici sistemlerin tasarimi, TS500 (2000)’e gore yapilmis ve betonarme elemanlarin
donatilarmin miktar1 hesaplanmistir. Tablo 2°de 6zellikleri verilen karma tasiyici sistemlerin analizleri
ETABS 19-0.2 ile yapilmistir. Betonarme tasiyici sistemlerin tasarimi yapildiktan sonra itme analizi
yapabilmek i¢in elemanlara plastik mafsal tanimlanmustir.

A. BETONARME KOLONLARIN KIRISLERIN VE PERDELERIN TBDY 2018’E
GORE PLASTIK MAFSAL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Betonarme tagiyici sistemlerin dogrusal olmayan statik analizinde, dort agiklikli ii¢, bes ve yedi kath
betonarme karma tasiyict sistemlerin kolonlarinda, kirislerinde ve perde duvarlarinda plastik mafsal
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Betonarme kirislerin ve kolonlarin plastik mafsal 6zellikleri
TBDY 2018’¢ gore SAP 2000 [14] programi ile hesaplanmigtir. Plastik mafsal &zelliklerinin
hesaplanmast i¢in, SAP 2000 programinda beton i¢in sargili ve sargisiz beton malzeme modelleri ve
donat1 ¢eligi malzeme modeli tanimlanmistir. Kullanilan beton malzeme modeli Mander sargili ve
sargisiz beton modeli [15] ve donati ¢eligi malzeme modeli igin ise Park modeli ele alinmstir.
Betonarme kolonlarin plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmast i¢in, kolonlarin moment-egrilik iligkisi
ve iki boyutlu normal kuvvet -moment etkilesim grafiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Betonarme
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kolonlarin moment—egrilik iligkisi ve normal kuvvet-moment etkilegim egrilerinin hesaplanmasi SAP
2000 programu ile hesaplanarak egrileri ¢izilmistir. Cizilen grafikler Sekil 3 ve 4’te verilmistir.

P (kN)

P (kN)

P (kN)

el 0,1Pmax 90d
el (,1Pmax 45d
e 0,2Pmax 90d
el 0,2Pmax 45d
el 0,3PMax 90d
e 0,3PMax 45d

M (kNm)

el 0,1Pmax 90d
sl 0,1Pmax 45d
s 0,2Pmax 90d
s (,2Pmax 45d
s (), 3PmMax 90d
e 0,3Pmax 45d

ey 0,4Pmax 90d 50 e 0,4Pmax 90d
e 0, 4PMax 45d s 0,4Pmax 45d
@ 0
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Sekil 3. TBDY 2018 e gire kolonlarin moment—egrilik iliskisi
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Sekil 4. TBDY 2018 e gére kolonlarin 2 boyutlu normal kuvvet—moment etkilesim grafikleri
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Betonarme tasiyici sistemlerin dogrusal olmayan analizinde, kirislerin plastik mafsal 6zelliklerinin
tammlanmasi gerekmektedir. Betonarme Kkiriglerin plastik mafsal ozelliklerinin tanimlanmasinda
kirislerin moment—egrilik iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kirislerin moment—egrilik
iliskilerinin degerleri SAP 2000 programi ile elde edilerek moment—egrilik iligkisinin grafikleri
cizilmistir. Cizilen moment—egrilik iliskisinin grafikleri Sekil 5’te verilmistir.

150 250 IT6E
200 159.5
100 -
BS-1
150
50
100
— 0 _
S g % olo
zZ Z
£ % £ o
= = 50
-100
-100 1385
-150 150 | 1768 1
-200 -200
03 02 01 01 0.2 03 03 02 01 01 0.2 03
k (Pad/m) k (Fad/m)
300 400
216.3 2724
300
200
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100
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B T
z 0 £ o
X X
g Z-100
= 100 =
-200
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300 -400
03 02 01 01 0.2 03 03 02 01 01 0.2 03
k (Pad/m) k (Fad/m)

Sekil 5. TBDY 2018 e gére betonarme kirislerin moment—egrilik iligkisinin grafikleri

Betonarme tasiyici sistemlerdeki kolonlarin ve kirislerin birlesim noktalarina yakin bolgelerinde plastik
mafsal olustugu kabul edilmekte ve betonarme perde duvarlarda ise en alt kattaki perdenin temele
birlestigi noktaya yakin bolgede plastik mafsal olustugu kabul edilmektedir. Ancak kirislerde ise diisey
yiiklerden otiirii agiklik ortasinda da plastik mafsal olusabilir. Tiim tasiyici sistemler karma (perdeli
cergeveli) oldugu i¢in, plastik mafsal 6zellikleri kolonlarin alt ve tist mesnetlerinde, kiriglerde ise sol ve
sag mesnetlerinde tanimlanmustir.

Betonarme perde duvarlar yayili plastik mafsal (fiber hinge) kullanilarak modellenmistir. Betonarme
perdelerde Sekil 2°de verilen donatilar ETABS 19-0.2 programina tanimlanmustir.

B. BETONARME KOLONLARIN KiRISLERIN VE PERDELERIN ASCE 41-17°YE
GORE PLASTIK MAFSAL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Betonarme tastyici sistemlerin dogrusal olmayan analizlerini yapabilmek amaciyla ASCE 41-17’ye gore
betonarme Kkiriglerin, kolonlarin ve perde duvarlarin plastik mafsal o6zelliklerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu amagla betonarme kiriglerin ve kolonlarin plastik mafsal 6zellikleri ASCE 41-17°de
verilen 6zellikler sirasiyla Tablo 6 ve 7°de verilmistir. Plastik mafsal 6zellikleri ETABS 19-02’taniml
oldugu i¢in defalt olarak tanimlanmaktadir. ASCE 41-17’ye gore betonarme perde duvarlar yayil
plastik mafsal (fiber hinge) kullanilarak modellenmistir.
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Tablo 6. Dogrusal olmayan analizler i¢in modelleme ve kabul kriterleri- betonarme Kirisler [ASCE 41-17]

Modelleme degiskenleri Kabul edilmis Kkriterler
Plastik Donme Agist
Durum Plastik Donme Agilar: Artik Dayanim (Rad)
(Rad) Oram

Performans Seviyesi

Durum 1. Egilme davranisi kontroliindeki kirisler

(p=—p) Enine 14

T donatt bod \/E a b c 10 LS CP
<0.0 C < 3(0.25) 0.025 0.050 0.2 0.0100 0.025 0.050
<0.0 C >6(0.5 0.020 0.040 0.2 0.0050 0.020 0.040
>0.5 C <3(0.25) 0.020 0.030 0.2 0.0050 0.020 0.030
>0.5 C >6(0.5) 0.015 0.020 0.2 0.0050 0.015 0.020
<0.0 NC < 3(0.25) 0.020 0.030 0.2 0.0050 0.020 0.030
<0.0 NC >6(0.5) 0.010 0.015 0.2 0.0015 0.010 0.015
>0.5 NC < 3(0.25) 0.010 0.015 0.2 0.0050 0.010 0.015
>0.5 NC >6(0.5) 0.005 0.010 0.2 0.0015 0.005 0.010

Durum 2: kesme davranis1 kontroliindeki kirisler®
Etriye Aralign < d/2 0.003 0.020 0.2 0.0015 0.010 0.020
Etriye Aralig1 > d/2 0.003 0.010 0.2 0.0015 0.005 0.010
Durum 3: Aciklik boyunca yetersiz donati ve bindirme boyu kontroliindeki kirisler”
Etriye Aralig1 < d/2 0.003 0.020 0.0 0.0015 0.010 0.020
Etriye Aralign > d/2 0.003 0.010 0.0 0.0015 0.005 0.010
Durum 4: Kolon kiris birlesim bolgesine yeterli derecede saplanmamus kirisler®.

0.015 0.03 0.2 0.0100 0.020 0.030

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

2 Tabloda listelenenler arasindaki degerler dogrusal enterpolasyon ile belirlenir.

® Durum i,ii,iii,iv’ten birden fazla halin saglanmas1 durumunda, minimum sart1 saglayacak degerler kullanilir.

¢ Sirastyla “C” ve “NC”, uygun ve uygun olmayan enine donatilarin kisaltmalaridir. Enine donatmin uygun olmasi igin plastik mafsal
bolgesinde, etriye araligi d/3 ten kiiciik olmali, orta ve yiiksek siineklik talebine sahip elemanlar i¢in, kesme donatilar tasarim kesme
kuvvetlerinin % tinii tasimalidir. Aksi halde enine donatilarin uygun olmadig: kabul edilir.

4V, NSP veya NDP'nin tasarim kesme kuvvetidir.

Tablo 6. Dogrusal olmayan analizler igin modelleme ve kabul kriterleri- betonarme kolonlar [ASCE 41-17]

Modelleme degiskenleri Kabul edilmis kriterler
Plastik donme acis1 (Rad)
Performans seviyesi

Plastik Donme Agilari, a ve b (Rad).
Artik dayanim orani, ¢

10 LS CP
Net yiikseklik boyunca yetersiz gelisme veya birlestirme ile kontrol edilmeyen kolonlar?
_ Nyp Vye
a=(0.042 —0.043 —+0.63p, —0.023——] = 0.0
Agfee ColOE
Nup ' 0.5 a
< 0.5i¢inb = ——0.01 = a" 0.15 b b
Agfl N 17 0.5b 0.7b
glee YW < 0.005
Nyp
c=024-04 > 0.0
Agfer
Net yiikseklik boyunca yetersiz gelisme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar®
a= 1 pe-fye) =00
8 py-fyur ) < 0.0254
N, = 0.0 b b
b= (0.012 ~0.085-22 + 12pf> > 0.0 05 0.7
Agler

<0.06
c=0.15+36p, <04
Not: py, ¢ekirdege yeterince sabitlenmediginde higbir durumda 0.0175'ten fazla veya 0.0075'ten kiigiik alinmamalidir. Tablodaki denklemler
pt degeri 0.0005'ten kiigiik olan kolonlar igin gecerli degildir.
Vye / Veoioe, 0.2'den az alinmamalidir.
NUD, Denklemde (7-34)’te. agiklandig1 gibi yanal kuvvetlerin etkilerini agiklayan maksimum basing eksenel yiik hesabi olacaktir. Alternatif
olarak, NUD'un bir limit-durum analizine dayanarak degerlendirilmesine izin verilecektir.
ap, MU > 0.5 jgin U2 Mup _ (.7 degerinde lineer olarak azaltilacaktir, ancak a'dan kiigiik olmamahdir
Agch Agch Agch

bN—‘;ﬁ’ 0,1'den kiigiik alinmamalidir.
CE

= 0.5 degerinden

g
°Kolonlarin, ekteki hesaplanan gelik stresinin Denklem (10-1a) veya (10-1b) tarafindan belirtilen gelik stresi astig1 yetersiz gelisme veya ek

yerleri ile kontrol edildigi disiiniilmektedir. Yetersiz gelistirme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar i¢in modelleme parametresi,
yetersiz gelistirme veya birlestirme ile kontrol edilmeyen siitunlarin parametrelerini asla agmayacaktir.

da Yeterli gelisme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar igin, birlesme bélgesinde sifir alinacak, uzunlugu boyunca en az iki bag grubu
tarafindan gegilmeyecektir.

®pt, 0.0075'ten daha fazla alinamaz.
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I11. ARASTIRMA BULGULAR

Bu ¢aligmada {i¢ tip betonarme karma tasiyici sistemlerin dogrusal olmayan analizi TBDY 2018 ve
ASCE 41-17’ye gore yapilmigtir. Betonarme tasiyici sistemlerin basitlestirilmis dogrusal olmayan statik
analizlerinin yapilabilmesi i¢in, etkin en-kesit rijitlikleri, esdeger deprem yiikii dagilimlar1 ve plastik
mafsal ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Betonarme karma tasiyici sistemler igin, tastyici
sistem elemanlarinin etkin en-kesit rijitlik ¢arpanlar1 ve esdeger deprem yiikii dagilimlari hesaplanarak
ele alinmistir. Plastik mafsal 6zellikleri ETABS 19-0.2 programinda iki farkli yonetmelige gore
analizlerde ele alinmistir. Betonarme tasiyici sistemlerin dogrusal olmayan statik analizi TBDY 2018
ve ASCE 41-17’ye gore gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen itme analizinin sonuglar (kapasite egrileri,
performans noktalari, taban kesme kuvvetleri, kat kesme kuvvetleri ve kat 6telenmeleri) elde edilerek
asagida verilmistir.

A. KAPASITE EGRILERININ ELDE EDILMESI

Betonarme karma tasiyici sistemlerinin artimsal esdeger deprem yiikii itme analizlerinin kapasite
egrilerin elde edilmesi amaci ile ii¢ tip BKTS-1, BKTS-2 ve BKTS-3 binalarin analizi ETABS 19.02
programi ile gergeklestirilmistir. Betonarme tasiyict sistemlerin dogrusal olmayan analizleri TBDY
2018 ve ASCE 41-17 yonetmeliklere gore gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerin sonucunda
yapt sistemlerinin kapasite egrileri (tepe yatay yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti egrileri) elde
edilmistir. Betonarme karma tasiyici sistemlerin kapasite egrilerin karsilastirmali grafigi Sekil 6’da
verilmistir.
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Z 12000 Z 12000
< <
‘S 10000 10000
] ]
: :
< 8000 < 8000
g g
2 6000 g 6000
X X
§ 4000 § 4000
£ g
= 2000 TBDY 2018 = 2000 TBDY 2018
ASCE 41-17 ASCE 41-17
0 0
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0 0.06 0.12 0.18 0.24
Tepe Yatay Yerdegistirmesi (mm) Tepe Yatay Yerdegistirmesi (mm)
16000
BKTS-3
14000
Z 12000
53
‘g 10000
T
H
< 8000
g
g 6000
X
§ 4000
8
= 2000 TBDY 2018
ASCE 41-17
0
0 0.08 0.16 0.24 0.32

Tepe Yatay Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 6. BKTS-1, BKTS-2 ve BKTS-3 binalarin karsilastirmal kapasite egrileri
B. BKTS-1, 2 VE 3 PERFORMANS NOKTALARININ BELIRLENMESI

Betonarme karma tasiyict sistemlerin (BKTS) performans noktalarmin belirlenmesi i¢in kapasite
egrilerinin (taban kesme kuvveti-teper yerdegistirme grafiginin) spektral ivme (Sa)-spektral
yerdegistirme (Sq) eksen takimina doniistliriilmesi gerekmektedir. Deprem etkisi ve talep egrisi olarak
adlandirilan, eksenleri spektral ivme (Sa)—periyot (sn) olan elastik ivme spektrumu egrisine de eksen
doniisiimii uygulanmis ve spektral ivme (Sa)-spektral yerdegistirme (Sq) eksen takimina dontistimii
yapilmistir. ASCE 41-17’ye gore performans noktasinin belirlenmesinde kapasite egrisi ve ideal
kapasite egrisi Ust iiste ¢izilmekte ve farkli katsayilar hesaplanarak performans noktasi belirlenmektedir.
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TBDY 2018’e gore performans noktalari belirlenerek Tablo 7°de verilmistir. ASCE 41-17 yonetmelige
gore performans noktalari belirlenerek Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 7. BKTS 1, 2 ve 3 tip binalarin TBDY 2018’e gire x ekseni dogrultusunda performans noktalarin
belirlenmesi

Performans noktasi
Binatipi Tepe yatay yerdegistirmesi Taban kesme kuvveti

(m) (kN)
BKTS-1 0,0261 7785
BKTS-2 0,0676 8719
BKTS-3 0,1031 9019
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Sekil 7. BKTS 1, 2 ve 3 tip binalarin ASCE 41-17ye gére x ekseni dogrultusunda performans noktalarin
belirlenmesi

BKTS-1, BKTS-2 ve BKTS-3 tip betonarme tastyici sistemlerinin x ekseni dogrultusu i¢in performans
noktalar1 belirlenerek Tablo 7 ve Sekil 7°de verilmistir. TBDY 2018’e gore ETABS 19-02 programi ile
gerceklestirilen artimsal itme analizlerinin sonucunda, BKTS-1 tipi binada iigtincii, BKTS-2 tipi binada
altinct ve BKTS-3 tipi binada dokuzuncu hesap adimi yap1 sistemlerinin performans
degerlendirilmelerinin yapilacagi hesap adimlari olarak belirlenmistir.

ASCE 41-17’ye gore ETABS 19-02 programu ile gergeklestirilen artimsal itme analizlerinin sonucunda,
BKTS-1 tipi binada besinci, BKTS-2 tipi binada sekizinci ve BKTS-3 tipi binada on iigiincii hesap
adiminda performans noktasina ulagmaistir.

Yap1 sistemlerinin performans noktasindaki deprem istemlerinin karsilastirilmasi igin tepe yatay
yerdegistirmeleri, taban kesme kuvvetleri, kat kesme kuvvetleri, goreli kat 6telenmeleri ve hasar goren
elemanlarin oranlarmin iki farkli yonetmeliklerine gore karsilastiriimasi gerekmektedir.

C. TEPE YATAY YERDEGISTIRME MiKTARLARIN HESAPLANMASI (TYYM)
Betonarme karma tasiyici sistemlerinin TBDY 2018 ve ASCE 41-17 yonetmeliklerine gore performans

noktalarinda elde edilen tepe yatay yerdegistirmelerinin miktari elde edilmistir. Elde edilen Tepe Yatay
Yerdegistirme Miktarinin (TYYM) karsilastirmali grafigi Sekil 8’de verilmistir. TBDY 2018’¢ gore
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elde edilen tepe yatay yerdegistirme miktar1t ASCE 41-17ye gore hesaplanan tepe yatay yerdegistirme
miktarindan daha fazla elde edilmistir (Sekil 8).

0.12
u ASCE 41-17
0.10 mTBDY 2018
£ 008
= 0.06
<
— 0.04
0.00
BKTS-1 BKTS-2 BKTS-3
Bina Tipi

Sekil 8. Iki farkli yonetmelige gére hesaplanan tepe yatay yerdegistirme miktarinin karsilastirilmas: grafigi
C. TABAN KESME KUVVETLERININ HESAPLANMASI (TKK)

TBDY 2018 ve ASCE41-17 yonetmeliklerine gore ETABS 19-0.2 programi ile gergeklestirilen
betonarme karma tasiyici sistemlerin dogrusal olmayan analizlerinin sonucunda, performans noktasinda
Taban Kesme Kuvvetleri (TKK) elde edilmistir. iki farkli yénetmelige gore hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 9°de verilmistir. TBDY 2018’¢ gore elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin miktar1t ASCE41-17’ye gore hesaplanan taban kesme kuvvetlerin miktarindan daha fazla
elde edilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Elde edilen taban kesme kuvveti karsilastirilmas: grafigi
D. KAT KESME KUVVETLERININ HESAPLANMASI (KKK)
TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore lineer olmayan itme analizi ile Kat Kesme Kuvvetlerin (KKK)
miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanan kat kesme kuvvetlerin karsilagtirmali grafigi Sekil 10°da verilmistir.

TBDY 2018’e gore elde edilen kat kesme kuvvetlerin miktar1t ASCE41-17’ye gore hesaplanan kat kesme
kuvvetlerin miktarindan daha fazla elde edilmistir (Sekil 10).
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E. GORELI KAT OTELEMELERIN MiKTARI HESAPLANMASI (GKOM)
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Sekil 10. Elde edilen kat kesme kuvveti karsilastirmasi grafigi

TBDY 2018 ve ASCE 41-17 yonetmeliklere gore gerceklestirilen dogrusal olmayan itme analizi
sonuglarindan, performans noktasinda elde edilen Géreli Kat Otelemelerin Miktar1 (GKOM) elde
edilmistir. Elde edilen goreli kat 6telemelerinin karsilagtirmali grafigi sekil 11°de verilmistir. TBDY
2018’e gore elde edilen goreli kat otelenmelerin miktar1 ASCE41-17’ye gore hesaplanan goreli kat
otelenmerin miktarindan daha fazla elde edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Elde edilen goreli kat otelemesi miktarimin karsilastirilmas: grafigi

F. HASAR GOREN ELEMANLARIN ORANLARININ HESAPLANMASI

TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore betonarme karma tasiyici sistemlerinin performans noktalarinda
hasar goren elemanlarin oranlart yiizde (%) olarak elde edilmistir. Elde edilen hasar goren elemanlarin
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oranlar1 kargilastirmal grafigi Sekil 12°de verilmigtir. ASCE 41-17’ye gore analiz edilen tagyici
sistemlerin tiim elemanlar1 Immediate Occupancy (IO) hemen kullanim hasar1 géren elemanlardir.
ASCE 41-17 yonetmelikteki hemen kullamim hasar stmirt TBDY 2018 yonetmelikteki sinirli hasar
smirina kars1 gelmektedir. TBDY 2018 yonetmelige gore analiz edilen tasiyici sistemlerin elemanlar
sinirli hasar (SH) ve kontrollii hasar (KH) siirlarina ulasilmaktadir. Betonarme karma tastyici
sistemlerin performan analizlerin sonuglarma gére higbir eleman gd¢me dnlenmesi (GO) ve Collapse
Prevention (CP) hasar sinirlarina ulagilmamaktadir.

120
100
80
60
40
20
0
BKTS-1 BKTS-2 BKTS-3
uSH% 93.7 83.2 78.2
1 0% 100.0 100.0 100.0
KH% 6.3 16.8 21.8
u.S% 0.0 0.0 0.0
GO% 0.0 0.0 0.0
CP% 0.0 0.0 0.0

Sekil 12. Hasar goren elemanlarin yiizdelik oranlari karsilastirilmas: grafigi

V. SONUCLAR

TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore tanimlanan diisey yiik miktari, plastik mafsal 6zellikleri ve
catlamig kesit rijitlik oranlarina gore elde edilen analiz sonuglar1 degismektedir. Betonarme karma
tastyict sistemlerin dogrusal olmayan itme analizlerinden elde edilen verilerine gore asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

BKTS-1, 2 ve 3 tip binalarinda, TBDY 2018’e gore hesaplanan tepe yatay yerdegistirme miktar1 ASCE
41-17’ye gore hesaplanan tepe yatay yerdegistirme miktarindan daha fazla elde edilmistir. Tepe yatay
yerdegistirme miktarin artigi kat sayisi az olan binalarda azalmaktadir. Kat sayis1 arttigi zaman tepe
yatay yerdegistirme miktarmin yiizdelik artig1 daha belirgindir.

Betonarme karma tasiyici sistemlerinde, TBDY 2018’e goére hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin
miktar1 ASCE 41-17’ye gore hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin miktarindan daha fazla elde
edilmistir. Taban kesme kuvvetleri miktarinin artig1 kat sayisi fazla olan binalarda daha fazladir. Kat
sayisi arttig1 zaman taban kesme kuvvetlerin miktari yiizdelik artis1 azalmaktadir.

TBDY 2018’e gore elde edilen kat kesme kuvvetlerinin miktar1 ASCE41-17’ye gore hesaplanan kat
kesme kuvvetlerinin miktarindan daha fazla elde edilmistir. Betonarme karma tasiyici sistemlerde, kat
kesme kuvvetlerin artis1 birinci katta ¢ok ve deger katlarda yiizdelik artisin miktar1 azalmaktadir.

ASCE 41-17’ye gore elde edilen goreli kat 6telenmelerinin miktart TBDY 2018’e gore elde edilen goreli
kat 6telenmelerin miktarindan daha az elde edilmistir. Goreli kat 6telenme miktarmin azilist BKTS-1, 2
ve 3 binada birinci katta az ve kalan katlarda bu aziligin miktar1 artirilmaktadir.

Betonarme tasiyici sistemlerinde hasar goren elemanlarin sayisi yiizde olarak verilmistir (Sekil 12).
TBDY 2018’e gore analiz edilen tasiyici sistemlerin elemanlar1 sinirli hasar ve kontrollii hasar géren
elemanlardir. ASCE 41-17’ye gore analiz edilen tasyici sistemlerin elemanlari Immediate Occupancy
(10) hemen kullanim hasar1 goren elemanlardir. ASCE 41-17 y6netmelikteki hemen kullanim hasar
sinir1 TBDY 2018 yonetmelikteki sinirli hasar sinirina karsi gelmektedir.

580



Arastirma bulgular1 ve elde edilen verilere gore bu degisimler TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore
tanimlanan farkli diisey yiik miktarina, plastik mafsal 6zelliklerine ve betonarme elemanlarin etkin
rijitliklerine baghdir. Plastik mafsal 6zellikleri farkli yonetmelige gore farkli plastik mafsal 6zellikleri
tanimlanmustir.
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