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. Diisiik dayanimli betonun elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Elastisite modiiliiniin RYTEIE ile yapilan risk degerlendirmesine etkisi
. Diisiik dayanimli betonarme sistemlerin yetersiz sismik performanslari
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beraber, Tiirkiye’de yapi stokunun 6nemli bir kismini olusturan beton malzemesinin diisitk dayanimli
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deprem yonetmeliklerinde normal dayanimli beton igin tanimlanan elastisite modiilii formiillerinin diisiik
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tiirkiye’deki sismik aktivitesi yiiksek aktif faylarda
meydana gelen yikici depremler can ve mal kayiplarina
neden olmaktadir. Hasar yapici depremler sonrasi
gerceklestirilen saha incelemelerinde meydana gelen
yapisal hasarin bir¢ok nedeninin oldugu vurgulanmugtir [1].
Meydana gelen hasarin nedenleri, yetersiz malzeme ve
iscilik kalitesi, yonetmeliklere uygun olmayan betonarme
elemanlarin tasarimlari, yapim teknikleri ve siinek olmayan
detaylar olarak siralanabilir [2].En Onemli hasar yapici
nedenlerden biri ise yapi stokumuzda mevcut betonarme
binalarin beton kalitesinin diisiik olmasidir. “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”
(DBYBHY, 2007)’de deprem bolgelerinde yeni yapilacak
tim binalarda C20’den daha diisiik dayanimli beton
kullanilamaz sart1 ile minimum beton basing dayanimi 20
MPa ile sinirlandirilmistir [3]. Diger taraftan Tiirk
Standartlarindan TS500 (2000)’e [4] gére ise minimum
beton smifi C16 (16 MPa) olarak tanimlanmistir. Fakat
mevcut yapr stokumuzda bulunan mevcut betonarme
binalarin 6nemli bir kisminin beton kalitesi, yonetmelik ve
standartlarimizda  tanimlanan  sinir  degerlere  dahi
yaklasamamaktadir [5]. Ulkemizde riskli yap1 olarak
degerlendirilebilecek betonarme binalarin beton
dayanimlar1 5-15 MPa arasinda degismektedir [6]. Hasar
meydana getiren depremler sonrasi yapilan saha
caligmalari, gozlemler ve testler bu bilgiyi teyit etmektedir
[7]. Ozellikle diisiik beton dayanimi nedeniyle ortaya ¢ikan
yapisal  yetersizliklerin  giderilebilmesi  igin  ¢esitli
giiclendirme yontemlerinin uygulanmas1 gerekmektedir [8].
Mevcut yapt stokumuzdaki diigiik dayanimli betonarme
binalarin gerek deprem performans degerlendirmesinin
yapilabilmesi gerekse de riskli olan yapilarin tespit
edilebilmesi i¢in gergeklestirilecek yapisal ¢oziimlemelerde
elastisite  modiiliine ihtiya¢  duyulmaktadir. TS500
(2000)’de tanimlanan elastisite modiilii formtilii, 16 MPa ve
daha yiiksek dayanima sahip normal dayanimli beton
malzemesi i¢in gecerlidir. Diger taraftan gerek DBYBHY
(2007) EK 7B’de kullanilmasi onerilen gerekse de
RYTEIE’de [9] 6nerilen (ACI 318M-08 ile uyumlu [10]
elastisite modiilii formiiliiniin diisitk dayanimli beton i¢in
uygun olup olmadigi tam olarak bilinmemektedir.
Dolayistyla diisiik dayanimli mevcut betonarme binalar i¢in
yapilacak yapisal ¢oziimlemelerin ve riskli yap1 tespitinin
givenilirligini  dogrudan  etkileyecek en  Onemli
parametrelerden biri olan elastisite modiiliiniin, mevcut
yonetmelik  formiilleri ile  dogru  bir  sekilde
hesaplanabilmesi bir takim belirsizlikler barindirmaktadir.
Diisiik dayanimlt beton grubuna sahip yapilar igin
gerceklestirilecek  hesaplamalarda  kullanilmak  {izere
yapilan ¢aligmada [11] yeni bir elastisite modiilii formiilii
onerilmis ve farkl yonetmeliklerde 6nerilen denklemler ile
kiyaslama yapilmugtir. Diisiik ve normal beton dayanimina
sahip numunelerin kullanildigi farkli beton karigim
oranlarini i¢eren ¢alismada ise [12], elastisite modiiliindeki
degisimler ortaya konulmus ve farkli yonetmeliklerle
karsilagtirilmigtir.  Elastisite modiilii degerinin  basing
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dayanimi ile olan iliskisi ve farkli gerilme-birim sekil
degistirme modellerinin 6nerilmesi [13] ile beraber, yapisal
davraniga etkisi de arastirillmistir. Beton malzemesinin
elastisite modiiliiniin, betonarme tastyici sistemli yapilarin
giiclendirme c¢aligmalarina olan etkisi [14] ve yapisal
eleman bazindaki davranigt da incelenmistir [15]. [11], [12]
ve [13] referans numarali ¢caligmalar, genel olarak malzeme
agirlikli caligmalar olup diisiik dayanimli betonun elastisite
modiiliiniin belirlenmesine yonelik O6nemli
calismalardandir. [14] ve [15] referans numaral
caligmalarda ise diisik dayanimli betonun elastisite
modiiliinin ele alman yapinin ya da yapi bileseninin
davranigina ya da gergeklestirilen analiz sonuglarina etkisi
aragtirilmistir. Bu ¢aligmanin amaci diisiikk dayanimli beton
elastisite  modiiliiniin, RYTEIE ile yapilan risk
degerlendirme sonuglarini hangi mertebede etkilediginin
arastirilmasidir. Diisiik beton dayanimina sahip mevcut
binalarin, yapisal ozelliklerinin dogru bir sekilde tespit
edilebilmesi ve riskli yap1 tespiti sonucunun giivenilirligi
icin, diisik dayanimli beton i¢in elde edilmis elastisite
modiilii formiiliiniin  kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
caligma kapsaminda yapilan deneylerde, toplamda 4 farklt
diisiik dayanim grubuna ait 36 adet beton numunesi test
edilmis ve diisik dayanimli betonlar igin elastisite
modiilleri hesaplanarak mevcut formiillerle kiyaslanmusgtir.
Diger taraftan farkli elastisite modiilii degeri kullanilmasi
durumunda, yapisal analiz sonuglarinda olugan farkliliklar
irdelenmistir. Ozellikle 2013 yilinda yiiriirlige giren
RYTEIE kapsanunda risk degerlendirmesi yapilan diisiik
beton dayanimina sahip betonarme bir binanin, farkl
elastisite modiilii degerleri kullanilmasi durumunda risk
degerlendirme sonuglarinda olusan farklar arastirilmustir.
Bunun i¢in hem mevcut yonetmeliklerdeki formiiller
kullanilarak, hem de caligma kapsaminda gergeklestirilen
deneyler sonucunda hesaplanan elastisite modiilii degerleri
kullanilarak, ~RYTEIE  kapsaminda  yapmin  risk
degerlendirmesi yapilmustir.

2. ELASTISITE MODULU (MODULUS OF ELASTICITY)

Elastisite modiili, betonun basing dayanimi ile dogrudan
iligkilidir.  Betonun basing yiikii altindaki  sekil
degistirmesinin bir 6l¢iitii olup, malzemenin birim uzama
bagina karsilik gelen gerilmesi olarak tanimlanabilir.
Betonun eksenel basing yiiklemesi altinda elde edilen o-¢
iligkisi dogrusal bir davranis sergilemez (Sekil 1). Bu
durumda dogrusal olmayan o-¢ iligkisinden elastisite
modiilini  tamimlamak i¢in  bir takim kabuller
yapilmaktadir. Baslangig, sekant ve teget modiilii olmak
iizere 3 farkli yontemle tanimlanabilen elastisite modiilii
ilgili sartnamelerde ¢cogunlukla %40-%50 dayanima karsilik
gelen sekant modiilii cinsinden tanimlanmistir. Ersoy ve
Ozcebe [16] o-¢ iliskisini etkileyen biitin degiskenlerin
elastisite modiiliinii de etkiledigini vurgulayarak, dogrusal
elastik olmayan ve zamana bagli deformasyon gosteren
beton  malzemesinin  davramiginin  kesin  olarak
tanimlanmasinin  zorluguna dikkat g¢ekmislerdir. Cesitli
sartnamelerde, beton elastisite modiilii beton basing
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dayaniminin  bir  fonksiyonu olarak tanimlanmustir.
Karakteristik basing dayammu ise, TS500 (2000)’de
istatistiksel verilere dayanarak belirlenen degerden daha
kiicik dayanim degeri elde edilmesi olasilifi %10 olan
dayanim degeri olarak tanimlanmistir.

Baslangic ," ,”
moduli N ;’

7 ll’
b LTeéet modiilii

O, basing gerilmesi

€., birim sekil degistirme

Sekil 1. Gerilme—birim sekil degistirme grafigi
(Stress-strain diagram)

fee = fom — (1,28 X StSap. f.) @)
Ej = 3250,/f.; + 14000 (TS500, 2000) 2
E. = 22000(f.,,/10)%3 (Eurocode 2, 2004) A3)
E, = 4700,/f,. (ACI 318-08, 2008) 4)

Es. 2-Es. 4’te kullanilan elastisite modiilii esitlikleri, ait
oldugu yonetmeliklerde verilen beton dayanimlari igin,
mevcut ve yeni yapilacak bina  hesaplarinda
kullanilmaktadir. RYTEIE’de ise mevcut yapilarin risk
degerlendirme  hesaplarinda Es. 5’in  kullanilmast
gerekmektedir. Es. 1-Es. 5’deki tiim parametreler i¢gin MPa
birimi kullanilmistir. TS500 (2000) ve ACI 318M-08
elastisite modiilii formiilii Es. 1 ile hesaplanan karakteristik

beton basing dayanimiyla tanimlanmisken, Eurocode 2
(2004) [17]’de ortalama beton Dbasing dayanimi
kullanilmustir. Diger taraftan elastisite modiilii taniminda da
bu 3 sartnamede farkliliklar bulunmaktadir. Eurocode 2
(2004) elastisite modiiliinii, betonun basing dayaniminin
%40’1na karsilik gelen sekant modiilii olarak tanimlarken,
ACIT 318M-08 ise %45’e karsilik gelen sekant modiiliinii
esas almaktadir. RYTEIE’deki elastisite modiilii ise ACI
318M-08 ile uyumlu olup Es. 5 ile tanimlanmustir.

E.m = 5000/ fom (5)
3. BASINC TESTI (COMPRESSION TEST)

Bu caligma kapsaminda, 150 mm x 300 mm boyutlarina
sahip toplam 40 adet silindirik beton numunesi laboratuvar
ortaminda belirli karisim oranlari ile hazirlanmustir. Bu
karisimlar  belirlenirken, numunelerin  beton  basing
dayanimlarinin ~ yap1  stokundaki riskli = betonarme
binalardaki betonu temsil etmesi igin dayanimlarinin 6-16
MPa arasinda olmasma dikkat edilmistir. Diizglin bir
dagilim elde edebilmek i¢in her bir grupta 10 numune
olmak tizere 4 farkli dayanim grubu olusturulmustur. Bazi
gruplarda hedeflenen basing dayanimina ulagilamamasi
veya bazi gruplarda basing dayaniminin hedeflenen degerin
iizerine ¢ikmasi sebebiyle 4 adet testin verileri
kullanilmamistir. Toplamda 36 adet testin sonuglar
kullanilmistir.  Deney  numunelerinin -~ hazirlanmasi,
kiirlenmesi ve test edilmesi asamalarinda TS EN 12390-2
[18] ve TS EN 12390-3 [19] standartlari géz Oniinde
bulundurulmustur  (Sekil 2). Hazirlanan numuneler
uzunluklarinin tam orta boélgesinden 200 mm uzunluga
sahip elastisite modiilii ¢er¢evesine baglanarak, 2 adet 25
mm kapasiteye sahip deplasman 6lgen sensorler (LVDT)
yardimi ile numunelerin  boyundaki deformasyonlar
Olciilmiistiir. Uygulanan eksenel yiik 50 ton kapasiteli yiik
hiicresiyle  Olciilmiistiir. 50 ton kapasiteli basing
makinesinde  deneye  tabii  tutulan  numunelerin
deformasyonlar1 ve eksenel yiikk degeri, veri toplama
sistemi ile bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 3).

SeKkil 2. Test edilecek beton numuneleri (Concrete specimens for testing)
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Sekil 3. Basing test diizenegi ve dlgliim sistemi
(Compression test setup and measurement system)
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3.1. Basing Test Sonuglart (Compression Test Results)

Hazirlanan beton numuneleri test edildikten sonra,
bilgisayar ortamina aktarilan deplasman ve yiik degerleri
iizerinde gerekli hesaplamalar yapilarak gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri elde edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, elastisite modiiliniin belirlenmesi i¢in TS500
(2000)’de yer alan sekant elastisite modiili metodu
kullanilmistir. Buna gore, o-¢ grafiginde betonun basing
dayaniminin %40’1na karsilik gelen nokta ile sifir noktasi
birlestirilerek elde edilen dogrusal parcanin egiminden test
edilen numunelerin elastisite modilii degerleri elde
edilmistir. Yapilan basing testleri sonucu elde edilen beton
basing dayanimi (f;), elastisite modiilii (E,), istatistiksel
degerler (ortalama beton basing dayanimi f,,,) ve standart
sapma (St.Sap.) ve karakteristik beton basing dayanimi (f,
Tablo 1°de gosterilmistir. Test sonucu elde edilen 36 adet
beton numunesinin beton basing dayanimlar1 belirlenen
gruplar icin Ongoériillen dayanim degerleri dagilimini tam
olarak saglamasa da, numunelerin beton basing dayanimlari
geneli itibariyle 8-12 MPa araliginda ¢ikmigtir. Elde edilen
bu dagilimin Tirkiye yapi1 stokunda bulunan Onemli
sayidaki binanin beton dayanimina karsilik geldigi literatiir
caligmalarinda belirtilmigtir. Test sonucu elde edilen, her 4
numune grubuna ait gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri Sekil 4, 5, 6 ve 7’de gosterilmistir. Ayrica,
gerilme-birim sekil degistirme grafiklerinden elde edilen
elastisite modiilii degerleri, diger ulusal ve uluslararasi
sartnamelerdeki formiiller sonucu elde edilen elastisite
modiilii degerleri ile Sekil 8’de karsilastirilmugtir.

Tablo 1. Basing testi sonuglar1 ve istatistiksel degerler (Compression test results and statistical values)

Grup 1 f. (MPa)  E.(MPa) Grup 2 f. (MPa) E.(MPa)
1 7,2 22503 1 9,2 20091
2 73 17923 2 9,6 24533
3 7,9 21711 3 9,8 26042
4 8,1 17785 4 9,0 22213
5 8,1 21072 5 10,2 19070
6 8,3 17755 6 10,1 23046
7 8,4 21517 7 10,9 21732
8 8,7 19094 8 10,6 21857
9 9,0 23636 9 11,3 22949
Ortalama 8,1 20333 Ortalama 9,9 22323
StSap. 0,6 2234 StSap. 0,6 2248
fee 7,4 fee 9,1

Grup 3 f. (MPa) E.(MPa) Grup 4 fe (MPa)  E.(MPa)
1 11,7 26428 1 11,0 22307
2 11,2 23331 2 12,0 23984
3 10,6 26578 3 12,3 24813
4 12,3 29086 4 134 27937
5 10,8 23246 5 14,7 24410
6 10,2 24729 6 14,6 26084
7 11,9 24812 7 10,6 19953
8 12,3 23468 8 16,5 27020
9 12,4 24759 9 15,1 26448
Ortalama 11,5 25180 Ortalama 13,3 24564
StSap. 0,8 1897 StSap. 2,0 2577
foc 10,4 S 10,8




fc, Gerilme (MPa)

f., Gerilme(MPa)

f., Gerilme (MPa)
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Sekil 4. Gerilme-Birim sekil degistirme grafigi (Grup 1) (Stress-strain diagram for Group 1)
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Sekil 5. Gerilme—Birim sekil degistirme grafigi (Grup 2) (Stress-strain diagram for Group 2)
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
€., Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 6. Gerilme — Birim sekil degistirme grafigi (Grup 3) (Stress-strain diagram for Group 3)
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. \
10 —ﬂ\g\

fc, Gerilme (MPa)
o0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

€., Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 7. Gerilme — Birim sekil degistirme grafigi (Grup 4) (Stress-strain diagram for Group 4)

30000
= 26000 S
E il X J =" 4
= 22000
=
=
= T X X ©
= 18000 e
= X TEST
= 14000 —8—=T5500
= -0 ACI 318M-08
&= ——fe- EuFocode 2
10000 ‘
5 7 9 11 13 15 17 19

f., Gerilme (MPa)

Sekil 8. Test sonuglar1 ve diger standartlarin 6nerdigi elastisite modiilii degerleri
(The comparison between the test results and the code values)

30000
g 26000
2
E
= 22000 X o
s /7%/ y = 5996.6x + 3583.2
P W R>= 0.49
Z 18000 v——
E:
=

14000

2 2.5 3 3.5 4 45
Gerilme's (MPa)

Sekil 9. Deney sonuglarina gore dnerilen elastisite modiilii formiilii
(The proposed modulus of elasticity equation based on test results)
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Hazirlanan karisim gruplarinda, hedeflenen beton basing
dayanimi, TS500 (2000)’deki minimum beton dayanimi
olan 16 MPa degerinin altindadir. Elde edilen elastisite
modiilii degerleri, hem yerel standartlar (TS500 2000) hem
de uluslararasi standartlar ile kiyaslanmistir (ACI 318M-08
ve Eurocode 2 (2004)). Sekil 8°de goriilecegi lizere, TS500
(2000) diger uluslararas: kodlara gore elastisite modiilii
degerini bir miktar yiiksek hesaplamaktadir. ACI 318M-08
degerleri, test sonucu elde edilen degerlerin altinda
kalmistir. RYTEIE’de tamimlanan elastisite modiilii
formiilii ACI 318M-08 ile uyumlu oldugundan, RYTEIE’de
de tanimlanan elastisite modiilii degerlerinin yapilan testler
sonucu hesaplanan degerlerden daha kiigciik olacag:
ortadadir. TS500 (2000) standardina gore elde edilen
elastisite modiilii degerleri, test sonucu elde edilen elastisite
modiilii degerlerinden, grup 1 ve 2 igin ortalama %16 ve
%21, grup 3 ve 4 icin ortalama %6 ve %7 farklilik
gostermektedir. Basing dayanimu arttik¢a, TS500 (2000) ve
Eurocode 2 (2004) standartlarinin ortaya koydugu elastisite
modiilii degerleri test sonucunda elde edilen elastisite
modiilii degerlerine yaklagmaktadir. Basing testleri
sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri ile beton
basing degerleri arasinda bir iliski ortaya koyabilmek icin
£>° ile E, dagilim icin basit dogrusal regresyon analizi
gerceklestirilmistir (Sekil 9). Boylelikle yapilan testlerin
sonucunda Es. 6’daki elastisite modiilii formiilii %40 sekant
modiiliine gore elde edilmistir.

E, = 6000(,/f;) + 3580 (f. ve E. MPa) (6)

Mevcut sartnamelerde elastisite modiilii, beton basing
dayaniminin  karekokii  ile iliskilendirildiginden, bu
calismada da benzer bir yol izlenmistir. Diger taraftan
mevcut sartnamelerde tamimlanan elastisite modiilii
formiilleri bir grubu temsil etmek iizere ortalama ya da
karakteristik beton dayanimlari cinsiden tanimlanmustir.
Gergeklestirilen calismada ¢ok dar bir banttaki beton
dayanimlari (¢ogunlukla 8-12 MPa aralig1) ele alindigindan,
gruplama yerine her bir numune sonucu regresyon
analizinde dikkate alinmistir. Gruplama iki ana sebepten
otirii  yapilmamugtir.  Birincisi, gruplama yapilmast

durumunda istenilen seviyede beton basing dagilimi elde
edilemediginden sonuglar yanli olacaktir. Diger taraftan
gruplandirma  neticesinde dar bir bantta dagilan,
karakteristik beton dayamimi kullanilmast durumunda
yeterli sayida analiz verisi elde edilememektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Diigiik dayanimli betonarme binalar igin 6nerilen elastisite
modiilii degerleri ile sartnamelerde tanimlanan degerlerin
kullanilmasi  durumunda yapmin risk degerlendirme
sonucunu nasil etkileyecegi arastirllmigtir. Bu amag
dogrultusunda Kentsel Doniisiim Yasast kapsaminda
uygulanan RYTEIE’ye gére risk degerlendirmesi yapilan,
olabildigince diizenli bir tastyic1 sistemi olan 6 kath
betonarme bir bina secilmistir. RYTEIE’ye gore binanin
kritik katt olan zemin Kkattaki kolonlardan alinan
numunelerden elde edilen mevcut beton dayanimi (f,,) 10
MPa olarak belirlenmisti. RYTEIE’de tanimlanan
Dogrusal Elastik Hesap Yontemi sonucunda binanin risk
durumu tespit edilecektir. Bu hesap yonteminde dogrusal
elastik hesap yapilacagindan, beton malzemesi icin
kullanilacak elastisite modiilii degeri, yapmn rijitligini
dogrudan  etkilediginden  risk  tespit  sonucunu
degistirebilmektedir. Dolayisiyla yapilacak hesaplamalarda
onemli bir parametreyi olusturan elastisite modiilii
degerinin gercegi temsil edebilmesi, risk tespit sonuglarinin
giivenilirligi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Mevcut beton
dayanimi 10 MPa olan bina i¢in, c¢alisma kapsaminda
Onerilen ve diger sartnameler tarafindan Onerilen elastisite
modiilii degerleri ve aralarindaki yiizdelik farklar Tablo
2’de karsilagtirilmigtir. Ele alinan beton dayanimi igin
onerilen elastisite modiilii ile Eurocode 2 degerleri birbirine
olduk¢a yakin ¢ikmustir. Eurocode 2 kadar olmasa da
TS500 degeri de Onerilen degere yakin bir deger ortaya
koymustur. RYTEIE’de verilen deger, deneysel calisma
sonucunda onerilen degerden yaklasik %30 daha diisiiktiir.
Bu durum, RYTEIE kapsamuinda risk degerlendirmesi
yapilan binalarin, oldugundan daha az rijit modellenmesine
neden olacak ve gerek yapiya etkiyen deprem yiikiinde

Tablo 2. 10 MPa beton dayanimu i¢in elastisite modiiliindeki farklilagsma
(The difference between the E, values of various codes and the proposed equation)

E.-Onerilen (MPa) E.-TS500 (MPa)

E.-RYTEIE (MPa)

E.-Eurocode (MPa)

22546 24277
Fark (%) 7,7

15811 22000
29,9 2,4

Tablo 3. Kritik kattaki kolon sonuglari (Results of 22 columns at the critical storey)

Elastisite Mging+e / Mg moment (8/h) Relatif kat 6teleme Sinir degerlerden en az birini
Modiili kapasite sinirini agan sInirmi agan asan kolon sayisi
kolon sayist kolon sayis1
X yonii Y yonii X yonii Y yonii X yonii Y yonii
Test 17 22 17 19 20 22
RYTEIE 10 17 20 22 20 22
TS500 19 22 17 17 20 22
Eurocode 2 18 22 17 19 20 22
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gerekse de hesaplanan yer degistirmeler ve kritik kat
kolonlarinin  i¢  kuvvetlerinde  6nemli  farkliliklar
olusturacaktir. RYTEIE’ye gére, DBYBHY (2007)’de
tanimlanan tasarim depremi altinda yikilma veya agir hasar
gorme riski  bulunan bina riskli bina  olarak
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla risk degerlendirmesinde
DBYBHY (2007)’deki tasarim spektrumu kullanilmstir.
Binanin bulundugu zemin, Z3 zemin grubuna karsilik
gelmektedir. Yapinin tasiyici sistem Ozellikleri bilinmekle
beraber, statik projesi mevcut olup, RYTEIE’de belirtilen
bilgi diizeylerinden “Kapsamli Bilgi Diizeyi’ne sahiptir.
Riskli yap1 analizi i¢gin incelenen mevcut binaya ait zemin
kat kalip plan1 Sekil 10°da gosterilmistir.

1,38 2,65 2,93 2,65 2,93 2,65 1,36
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Sekil 10. Kritik kat kalip plan1 (birimler [m]’dir)

(Plan view of the critical story, units are in [m])

Binadaki tiim kirisler 25x50 cm, kolonlar ise 40x40 cm
olup tasiyici sistemde perde elemani bulunmamaktadir.
SAP2000 programu [20] ile analitik modeli olusturulan
binanm tasityici elemanlarmin  RYTEIE’ye gore etkin
egilme rijitlikleri; kiriglerde egilme rijitliginin  %30’u,
kolonlarda ise %350’si olarak tanimlanmistir. Sekil 11°de
SAP2000 modeli gosterilen yapimin kat seviyesindeki
diigim noktalarma ddseme nedeniyle rijit diyafram
tamimlanmigtir. Yapilan modal analiz sonucunda, binanin
iki asal ekseninde de hakim mod periyodu yaklasik 1 saniye
olarak hesaplanmistir. RYTEIE’ye gore binanin risk
durumu, binaya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem etkileri
altinda, planda her iki dogrultu ve bu dogrultularin her iki
yonii dikkate alinarak belirlenmistir. Risk degerlendirmesi
sadece kritik kat i¢in yapilmistir. Kolon siniflandirmasi
yapilirken, kesme etki/kapasite orani, etriye kanca detayi,
etriye araligl ve miktar1 dikkate alinarak, tiim kolonlarin B
grubu kolon smmifina girdigi belirlenmistir. Kritik kattaki
kolonlarin hasar diizeylerinin belirlenmesinde, kolon
kesitlerinin deprem etkisi altinda hesaplanan kesit moment
talebinin moment kapasitesine boliinmesi ile elde edilen
etki/kapasite oram (m = Mgig+e / M) ve kat etkin goreli
kat otelemesi orani (§/h) esas alinmustir. Bu iki parametre
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(m ve 8/h) icin RYTEIE’de tammlanan B grubu kolonlarin
eksenel yiik seviyesine ve etriye miktarina bagli olan siur
degerleri ile karsilastirtlmigtir. Herhangi bir sinir degerin
astlmast durumunda ele alinan kolonun risk sinirini astigi
kabul edilmistir. Bu islemler, TS500, RYTEIE, Eurocode 2
ve caligma sonucu Onerilen elastisite modiilii degerleri
kullanilarak dort kere tekrarlanmustir.
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Sekil 11. Incelenen binanin SAP2000 modeli
(SAP2000 model of the structural system)

Buna gore Tablo 3’te her dort durum igin 22 kolondan kag
tanesinin = mgy,, Vve  (8/h)y,,  degerlerini  astig1
gosterilmektedir. Kullanilan tasarim spektrumunun kose
periyodu, binanin hakim mod periyodundan kisa oldugu
binaya etkiyen deprem kuvveti ve neticesinde kolon
moment talepleri daha azdir. Dolayisiyla incelenen bina
ozelinde, RYTEIE ile yapilan kuvvet bazli degerlendirmede
mg,, degerini asan kolon sayismmin diger yontemlerle
belirlenen riskli kolon sayisindan daha az oldugu
goriilmektedir. Sekil 12 ve Sekil 13’te, sirasiyla binanin X
ve Y dogrultulart igin RYTEIE ile hesaplanan m/mgp,
oranlarinin diger elastisite modiilii degerleri ile hesaplanan
oranlardan daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Incelenen
binanin iki asal ekseni de neredeyse simetrik oldugundan
art1 ve eksi yonlerde elde edilen sonuglar birbirine oldukca
yakindir. Bu sebeple her iki eksende de sadece art1 yondeki
sonuglar verilmistir. Benzer karsilastirma (§/h) igin de
yapilmistir. Tablo 3, Sekil 14 ve Sekil 15 incelendiginde,
beklendigi lizere daha biiyiikk yer degistirmeler olusmus ve
daha fazla kolonun riskli oldugu sonucuna varilmistir. Her
ne kadar diger yontemlerle kiyaslandiginda RYTEIE ile
Mg, 't asan kolon sayist daha az, (§/h)gn,’1 asan kolon
sayisi ise daha ¢ok belirlenmis olsa da, her iki smnir
degerden herhangi birini asan kolon sayisi yapilan tiim
hesaplamalarda benzerlik gostermistir.
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m/m,,,, - = TEST = TS500 (2000)
oo X yonii = RYTEIE = EUROCODE 2
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Sekil 12. Kritik kat kolonlari i¢in m/myy,, degerleri (X yonii) (m/mim values for the colums of critical storey in X direction)

= TEST = TS500 (2000)

m/m Y yonii .
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Sekil 13. Kritik kat kolonlar1 i¢in m/my,,,, degerleri (Y yonil) (m/myi; values for the colums of critical storey in Y direction)
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Sekil 14. Kritik kat kolonlar1 i¢in (8 /h)/(8/h) gy, degerleri (X yonii)
((8/h)/(8/h)imi values for the colums of critical storey in X direction)
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Sekil 15. Kritik kat kolonlari i¢in (6/h)/(8/h) s, degerleri (Y yonii)
((8/h)/(8/h)imie values for the colums of critical storey in Y direction)

Tablo 4. Kolon eksenel gerilme ortalamasina bagl kat kesme kuvvet oran1 sinir degeri
(Limiting value of shear force ratio based on average colum axial stress)

Kolon eksenel gerilme ortalamasi

(=kolon gerilmelerinin toplami / kolon sayisi)

Kat kesme kuvveti orani
sinir degerleri

> 0,65 fom
0,1 £y =

0
0,35

Tablo 5. Kritik katta simir degerleri asan kolonlarin kesme kuvvetleri orani
(Shear force ratio of the risky columns at the critical storey)

E. (Onerilen) E. (RYTEIE)
Deprem Yonii Toplam kesme Riskli kolon Toplam kesme Riskli kolon
kuvveti (KN) kesme kuvveti orant kuvveti (KN) kesme kuvveti orani
X 1560,54 %87,9 > %9,4 1322,99 %93 >9,4
Y 1473,97 %100 > %9,4 1247,1 %100 >94

Binanin genel risk degerlendirmesini yapabilmek igin
kolonlarin eksenel gerilme ortalamas: dikkate almarak,
riskli kolonlarin kesme kuvvetinin kritik kattaki toplam
kesme kuvvetine orani belirlenmistir. RYTEIE’de
tanimlanan, Tablo 4’teki kolon eksenel gerilme ortalama
degerlerine karsilik gelen riskli kolonlarin kesme kuvveti
oranini agmast durumunda bina riskli kabul edilmektedir.
Kolon eksenel gerilme ortalama ara degerleri i¢in dogrusal
enterpolasyon yapilmustir. Incelenen binadaki kolonlarin
eksenel gerilme ortalamasi 0.5f., oldugundan, bu degere
karsilik gelen smir kesme kuvvet orani 0,094 olarak
belirlenmistir. Buna gore incelenen binanin kritik kattaki
riskli kolonlarinin kesme kuvveti toplaminin kritik kat
toplam kesme kuvvetine oran1 %9,4’ii gegmesi durumunda
bina riskli olarak degerlendirilecektir. Ele alinan 4 farkl
elastisite modiilii ile yapilan degerlendirmelerin hepsinde
de incelenen binanin riskli oldugu sonucuna ulagilmistir.
RYTEIE ve yapilan ¢alisma ile dnerilen elastisite modiilii
kullanilmas1 durumunda elde edilen sonuglar Tablo 5°te
Ozetlenmigtir. Her iki durumda da Y-yoniinde tiim kolonlar
riskli ¢ikmigtir. X-yonii igin yapilan degerlendirmede riskli
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kolonlarin kesme kuvveti oranlari hemen hemen benzer bir
sekilde %85’in iizerinde ¢ikmistir. Incelenen bina 6zelinde,
farklt elastisite modiilii kullanilmast durumunda binanin
genel risk degerlendirmesinde ayni sonuca ulagilmustir.
Fakat eleman bazli yapilan degerlendirmelerde elastisite
modiiliiniin sonuglara etkisinin oldugu goriilmiistiir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gerek mevcut binalarin sismik performans degerlendirmesi
ve gilclendirilmesi c¢aligmalarinda gerekse de risk
degerlendirmesinde kullanilan elastisite modiilii, yapilan
hesaplamalardaki en Onemli parametrelerden birini
olusturmaktadir. Ozellikle mevcut sartnamelerdeki elastisite
modiilii formiilasyonu ¢ogunlukla normal dayanimli beton
icin tanimlandigindan, yapi stokumuzu olusturan mevcut
betonarme binalardaki ortalama beton dayaniminin diisiik
olmas1 nedeniyle mevcut elastisite modiilii formiillerinin bu
yapilar i¢in yapilacak c¢alismalarda kullanilmasi bir takim
soru igaretleri barindirmaktadir. Bu g¢aligma kapsaminda,
diisik dayanimli beton grubuna sahip yapilarin risk
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degerlendirmelerinin ~ daha  gercek¢i  bir  sekilde
yapilabilmesi i¢in yeni bir elastisite modiilii formiil 6nerisi
getirilmistir. Deneysel ¢aligma sonucu elde edilen elastisite
modiili degerleri ile mevcut sartnamelerin tanimladigi
degerler kiyaslanmistir. Diigiilk dayanimli beton igin
Onerilen elastisite modiilii onerisi ile Eurocode 2 degerleri
onemli benzerlik gostermistir. Ayrica TS500°e gore
hesaplanan degerler ile 6nerilen elastisite modiilii degerleri
de diisiik dayanimli beton i¢in uyumludur. Diger taraftan
mevcut binalarm  risk  degerlendirmesinde uygulanan
RYTEIE’de tamimlanan (ACI 318M-08 ile uyumlu)
clastisite modiilii degerleri ile deneysel caligma ile elde
edilen degerler arasinda %35 seviyesinde farkliliklar
bulunmaktadir. Bu durum ise RYTEIE’nin tanimladig
elastisite  modiilii kullanilarak modellenen binalarin
oldugundan daha esnek davranarak daha biiyik yer
degistirmelerin hesaplanmasina neden olacaktir. Fakat,
hesaplamalarda kullanilan ivme spektrumunun kose
periyotlari ile yapinin hakim mod periyoduna bagl olarak,
yaptya etkiyecek deprem kuvvetlerinde de farkliliklar
olacaktir. Calisma kapsaminda incelenen yapinin hakim
mod periyodu, ivime spektrumunun kdse periyodundan daha
bityiik oldugundan, RYTEIE ile yapilan hesaplamada
olmasi gerekenden daha diisiik deprem kuvvetleri
hesaplanmis ve olmasi gerekenden daha kiigiik etki/kapasite
oranlar1 hesaplanmigtir.

Incelenen  diisik dayammli  binammn  genel risk
degerlendirmesi uygulanan tiim yontemlerle riskli ¢ikmus
olsa da, eleman bazli yapilan risk degerlendirmelerinde
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Ozellikle RYTEIE ile
yapilan hesaplamada daha diisiik deprem kuvveti
hesaplanarak, kritik kat kolonlarinin etki/kapasite oranlari
daha kiiciik hesaplanmustir. Diger taraftan RYTEIE ile daha
diisiik rijitlik hesaplandigindan, olusan yer degistirmelerin
daha biiyiik olacagi sonucuna ulasilmistir. Her ne kadar
incelenen binanin RYTEIE ile genel risk degerlendirme
sonuglar1 ile diger ydntem sonuglar1 olduk¢a benzer
sonuglar ortaya koymus olsa da, diisiik dayanimli binalarin
risk degerlendirmesi neticesinde daha giivenilir sonuglar
elde etmek icin, RYTEIE’de 6nerilen elastisite modiilii
formiiliiniin gelistirilmesi 6nerilmektedir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

c Gerilme

E Elastisite modiilii

€ Birim sekil degistirme

foe Betonun karakteristik basing dayanimi
fom Ortalama basing dayanimi

fori j glinliik betonun karakteristik basing dayanimi
StSap. Standart sapma

E j glinliik betonun elastisite modiilii

E. Betonun elastisite modiili

Ecm Mevcut beton elastisite modiilii

m Etki / Kapasite orani

H Kat yiiksekligi

A Kat etkin goreli kat Stelemesi

(6/h)  Kat etkin goreli kat Stelemesi orant

Mg Mevcut malzeme dayanimlari ile hesaplanan
egilme moment kapasitesi

Mg+ Sabit yiikler, katilim katsayisi ile ¢arpilmig
hareketli yiikler ve deprem yiiklerinin etkisi altinda
hesaplanan egilme momenti

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu calisma TUBITAK 2209/B programi kapsaminda
1139B411403108 bagvuru numarasi ile desteklenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Tapan M., Cémert M., Demir C., Sayan Y., Orakcal K.,
Ilki A., Failures of Structures during the October 23,
2011 Tabanli (Van) and November 9, 2011 Edremit
(Van) Earthquakes in Turkey, Engineering Failure
Analysis, 34, 606-628, 2013.

2. Yilmaz N. ve Avsar O., Structural Damages of the May
19, 2011 Kiitahya-Simav Earthquake in Turkey,
Natural Hazards, 69 (1), 981-1001, 2013.

3. DBYBHY, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yo6netmelik, Ankara, 2007.

4. TS500, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1, Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2000.

5. Akcay B., Variation of In-Place Concrete Core
Strength in Structures from Istanbul Area: Statistical
Analysis of Concrete Core Data, Journal of Materials
in Civil Engineering, 16, (5), 507-510, 2004.

6. Er S.B., Ayka¢ S., Can H., Behaviour of Reinforced
Concrete Weak Column-Beam Connections, Journal of
the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 29 (3), 537-547, 2014.

7. Avsar O., Tunaboyu O., Influence of Structural Wall
on the Seismic Performance of RC Buildings during
the May 19, 2011 Simav, Turkey Earthquake, ASCE
Journal of Performance of Constructed Facilities, 28
4), 1-9, 2014.

8. Yurdakul O., Avsar O., Strengthening of substandard
reinforced concrete beam-column joints by external
post-tension rods, Engineering Structures, 107, 9-22,
2016.

9. RYTEIE, Riskli Yapilarm Tespit Edilmesine liskin
Esaslar, Ankara, 2012.

10. ACI 318M-08, Building code requirements for
structural concrete and commentary, American
Concrete Institute, USA, 2008.

11. Ispir M., Dalgic K.D., Sengul C., Kuran F., Ilki A.,
Tasdemir M.A., Modulus of Elasticity of Low Strength
Concrete, 9™ International Congress on Advances in
Civil Engineering, Karadeniz Technical University,
Trabzon, Turkey, 27-30 September 2010.

12. Yildirnrm H., Sengul O., Modulus of elasticity of
substandard and normal concretes, Construction and
Building Materials, 25, (4), 1645-1652, 2011.

13. Ahmad S., Pilakoutas K., Khan Q.U.Z., Neocleous K.
Stress—Strain Model for Low-Strength Concrete in

263



14.

15.

16.

264

Duran ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:1 (2017) 253-264

Uni-Axial Compression, Arabian Journal for Science
and Engineering, 40 (2), 313-328, 2014.

Ergin E., Betonarme Tasiyic1 Sistemli Yapilarin
Gii¢lendirilmesinde  Beton  Elastisite Modiili
Degisiminin Yapisal Coziimlemedeki Etkisi, Yiiksek
Lisans, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, [zmir, 2001.

Ozkul B., Betonarme Kolonlarn Eksenel Yiik
Altindaki Davramis1 ve Elastisite Modiilii Onerisi,
Doktora Tezi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Balikesir, 2009.

Ersoy U., Ozcebe G., Betonarme, Evrim Yaymevi,
Istanbul, 2001.

17.

18.

19.

20.

Eurocode 2, Design of concrete structures-Part 1:
General rules and rules for buildings, European
Committee Standardization, Brussels, 2004.

TS EN 12390-2, Sertlesmis Beton Deneyleri, B6liim-2,
Dayanim  Deneylerinde Kullanilacak ~ Deney
Numunelerinin Hazirlanmas: ve Kiirlenmesi, Tirk
Standartlar1 Enstitlisti, Ankara, Nisan 2002.

TS EN 12390-3, Sertlesmis Beton Deneyleri, Bolim-3
Deney Numunelerinde Basing Dayanimimin Tayini,
Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara, Nisan 2003.
Computers and Structures, Inc. SAP2000, Siiriim
15.1.0., Yap1 Analizi ve Tasarim Programi. Berkeley,
CA, 2000.



