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Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligindeki Performans
Diizeylerinin Betonarme Kolonlar icin
Karsilastirmah Degerlendirilmesi
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Calismada, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi’nde (TBDY) plastik donme agisini esas
alan performans diizeyleri, ASCE/SEI 41-17’deki asilma olasilig1 esaslt kolon hasar sinirlari
ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bunun i¢in enkesit boyutu, eksenel kuvvet diizeyi,
kesme etkisi, sargi/boyuna donat1 orani ve beton dayanimi bakimindan farkli 6zelliklerde
4725 kolon oOrnegine ait karakteristik plastik donme acilart igin sayisal kargilagtirmalar
yapilmistir. Enkesit boyutu, eksenel kuvvet diizeyi ve sargi orani, TBDY ve ASCE
yaklagimlar1 arasinda onemli farklarin olugmasina sebep olan parametreler olmustur.
TBDYye gore elde edilen performans diizeyleri, incelenen elemanlarin biiyiik boliimii i¢in
ASCE’de 6ngoriilen olasiliksal risk diizeylerini saglamistir. Ancak, 6zellikle TBDY-2018
kosullarin1 saglamayan elemanlar igin ASCE’deki sinirlarin ¢ok asilabildigi ve belirli
Ozellikteki elemanlarda asirt giivenli sonuglar elde edilebildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolon, deprem performans diizeyi, plastik donme agist,
olasilik esaslt hasar siniri.

ABTRACT

Comparetively Evaluation of Performance Levels at Building Earthquake Code of
Turkey for Columns

In the study, the performance levels based on the plastic rotation angle in the 2018 Building
Earthquake Code of Turkey (BECT) were evaluated in comparison with the ASCE/SEI 41-
17 column damage limits based on the probability of exceedance concept. For this purpose,
numerical comparisions were carried out for the characteristic plastic rotation angles of 4725
column samples in terms of cross-section size, axial force level, shear force level confinement
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ratio, longitudinal reinforcement ratio and concrete strength. Cross-section size, axial load
ratio and confinement ratio were the parameters that caused significant differences between
the BECT and the ASCE approaches. The performance levels obtained from the BECT
fulfilled the probabilistic risk levels stipulated in the ASCE for the majority of the
investigated elements. However, it has been determined that the risk limits in the ASCE can
be exceeded especially for the elements non-compliant with the BECT-2018 and extremely
safe results can be obtained for certain elements.

Keywords: RC column, seismic performance level, plastic rotation angle, probability based
damage limit.

1. GIRiS

Yaklagik 25 yil once gelistirilmeye baglanan performans esasli deprem miihendisligi
yaklagimi giiniimiizde olduk¢a yayginlasmis ve birgok iilkenin deprem yonetmeliklerinde
genis yer bulmaya baslamistir. ilk donemlerde mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ve giiclendirme ihtiyaglarinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan bu
yaklasim bugiin tasarim amaciyla da kullanilmaktadir. Ozellikle Tiirkiye’de yiiksek binalarin
ve deprem riski yiiksek bolgelerdeki 6zel 6neme sahip binalarin tasariminda performans
esasl yaklagimlarin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir [1]. Performans esasli yaklagimlar
temel olarak belirli bir deprem etkisi altindaki binada sekildegistirme taleplerinin
belirlenmesine ve bunlarin ¢esitli hasar diizeylerini temsil eden sinir degerleri ile
kargilagtirilmasina dayanmaktadir [2-4]. Bu yaklasimda, deprem taleplerinin ve performans
diizeyinin degerlendirilmesinde kullanilacak ve hasar diizeyini temsil edecek sekildegistirme
parametresi ¢ok bilyiik 6nem arz etmektedir. Bugiin bu konuda yiiriirliikte olan standartlarda
hasar  diizeylerini  degerlendirmede eleman uclarindaki  beton/donati  birim
sekildegistirmeleri, teget-kiris (chord) donme acis1 ve plastik donme agis1 gibi biiyiikliiklerin
kullanildig1 goriilmektedir [1,5,6]. Bu biiyiikliikler genel olarak birbiriyle iliskili ve temel
mekanik prensipleri cergevesinde belirlenebilen biiyiikliklerdir. Ancak betonarme
elemanlarin deprem davranisinin ¢ok sayida parametreye gore degiskenlik gdstermesi
nedeniyle soz konusu biiyiikliiklerin deneysel ¢alismalarla desteklenmesi gerekmektedir.
Eurocode 8 [5]’de esas alinan teget-kiris agisi ve ASCE standartlarinda [6-8] esas alinan
plastik donme agis1, deneysel ¢alismalardan elde edilebilen biiyiikliikler oldugu i¢in bunlar
oldukca genis kapsamli deneysel veri tabanlarina dayandirilmistir. Buna karsilik, beton ve
donat1 birim sekildegistirmelerinin deneysel ¢alismalardan elde edilmesindeki zorluklar
nedeniyle, bu parametrelere ait kriterler yeterli deneysel veritabani ile dogrulanmasi
yapilamadan daha ¢ok mekanik prensiplerine dayandirilmaktadir.

Tiirkiye’de ilk olarak 2007 deprem yonetmeliginde (TDY-2007 [9]), mevcut betonarme
binalarin degerlendirilmesi ve gliglendirilmesi amaciyla yer verilen performans esasl
yontemlerde, hasar diizeyi kontrol parametresi olarak beton ve celik(donat) birim
sekildegistirme degerlerinin kullanilmas1 Ongorillmistiir. Hasar diizeylerinin  birim
sekildegistirme talepleri {izerinden degerlendirilmesi yaklasimi igin Priestley ve Calvi [10]
ile Priestley ve Kowalsky [11] tarafindan direkt deplasman esasl tasarim cercevesinde
onerilen smir durumlarindan yararlanilmistir. TDY-2007°deki yaklagimda, yigili plastisite
(plastik mafsal veya dogrusal olmayan yay gibi) kabulii ile yapilan analizlerden elde edilen
plastik donme talepleri, enkesit moment-egrilik iliskilerinden yararlanarak birim
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sekildegistirme taleplerine donistiiriilmektedir. Bu agamada enkesit analizleri i¢in detayli
malzeme (sargili/sargisiz beton ve peklesmeli donatt modeli) modelleri ve belirli bir plastik
mafsal boyu kabulii kullanilmaktadir [9]. Esasen birim sekildegistirme talepleri yayili
plastisite yaklasimlari ile enkesit analizine gerek kalmadan dogrudan belirlenebilse de bu
analizlerin zorlugu ve ilgili araglarin yetersizligi nedeniyle TDY’de y181l1 plastisite yaklagimi
one ¢ikarilmustir. Ongoriilen prosediirde eksenel kuvvet ve sargilama durumunun hasar
sinirlari tizerindeki etkileri moment-egrilik iligkileri ile biiyiik 6l¢iide gézoniine alinmakla
birlikte, donat1 burkulmasi ve histeretik etkiler (dayanim ve rijitlik azalmast vb.) birim
sekildegistirme kapasitelerinde getirilen kisitlamalar ile dolayli olarak dikkate alinmaya
caligtlmistir [11]. Ancak kesme kuvvetinin ve donati detaylarindaki g¢esitli yetersizliklerin
hasar diizeylerine etkileri ihmal edilmistir. Sucuoglu ve Acun [12], TDY-2007’de 6ngoriilen
hasar smurlarini, diisiik eksenel kuvvet ve kesme kuvveti etkisindeki betonarme kolonlar
iizerinde gergeklestirilen deneysel gozlemlerle karsilastirarak degerlendirmistir. Sargi
donatist bakimindan yonetmelik ile uyumlu ve yetersiz iki grup iizerinde yapilan
kargilagtirmalar sonucu, yonetmelikte ongdriilen hasar sinirlarmin giivenli tarafta kaldigi ve
deney sonugclar1 ile uyumlu oldugu gosterilmistir [12]. Kazaz ve Giilkan [13], stinek perde
elemanlar igin gerceklestirdigi calismada, deneysel sonuglara goére kalibre edilen sonlu
eleman modelleri kullanarak belirlenen birim sekildegistirme talepleri ile enkesit analizinden
elde edilen birim sekildegistirme kapasitelerini karsilastirmustir.  Donati  birim
sekildegistirmelerinde benzer sonucglar elde edilirken, beton birim sekildegistirmelerinde
sonuglarin ¢ok degisebildigi gosterilmistir. Ayni ¢alismada, incelenen perde elemanlarda
yonetmelikteki sargi kosullart saglanmasina ragmen TDY-2007"deki birim sekil degistirme
kapasitelerinin Ozellikle kesme kuvveti diizeyi arttikca oldukga gilivensiz tarafta kalan
sonuglar verdigi rapor edilmis ve birim sekildegistirme sinirlarinin kesme kuvveti diizeyine
bagli olarak giincellemesi Onerilmistir [13]. Sonlu eleman modelleri ile enkesit analizi
sonuglarmnin benzer cergevede karsilastirildigi bir diger ¢alisma Ozdemir vd. [14] tarafindan
kolonlar iizerinde yapilmistir. Calismada, plastik mafsal bolgelerindeki ortalama beton ve
donat1 birim sekildegistirmelerinin belirlenmesinde iki yaklasimin biribiriyle oldukca
uyumlu sonuglar verdigi gosterilmistir. Ancak 6zellikle yiiksek eksenel kuvvet etkisindeki
kolonlarda TDY-2007’deki beton birim sekildegistirme sinirlarinin giivensiz sonuglar
verebildigi rapor edilmistir [14].

2018 yilinda yiirtrlige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2018 [1])
onemli bir degisiklige gidilerek hasar kontrol parametresi ile ilgili biiytiklik, taleplerin
belirlenmesinde kullanilan analiz yaklagimina baglanmistir. Buna gore, hasar smirlarimin
birim sekildegistirmelerle Ol¢iilebilmesi i¢in taleplerin de fiber model veya sonlu eleman
modeli analizi gibi dogrudan birim sekildegistirmelerin belirlenebildigi yayili plastisite
yaklagimlarinin kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir. Buna alternatif olarak da enkesit
analizine dayali yigili plastisite yaklasimlar1 (plastik mafsal vb.) ile hasar
degerlendirmelerinin plastik donme acis1 iizerinden yapilmasi Ongdriilmiistiir. Her iki
durumda da performans diizeylerine ait hasar sinirlar1 icin TDY-2007’de oldugu gibi beton
ve donati birim sekildegistirme sinirlari referans alinmigtir. Yeni getirilen plastik donme agisi
ile degerlendirmede, plastik mafsal hipotezi ve kesit moment-egrilik iliskilerinin kullanildig:
mekanik prensiplerine dayanan yaklasim benimsenmistir. Ancak plastik donme
kapasitelerinin hesabinda donati siyrilmasindan kaynaklanan donme degerlerini de g6zoniine
almak amaciyla Biskinis [15] ve Fardis [16]’de 6nerilen amprik ifadelerden yararlanilmustir.
TBDY-2018’de ayrica, mevcut binalarda karsilasilabilecek donati detay: yetersizliklerinin
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ve yiksek kesme kuvvetinin hasar diizeyleri {izerindeki etkileri de basitlestirilmis sekilde
g6zOniline alinmaya baslanmistir [1]. Cansiz vd.[17] kolonlar iizerinde gerceklestirilen
deneysel bir ¢aligma kapsaminda, TBDY-2018’de plastik donme kapasitesi i¢in dngoriilen
yaklasimi degerlendirmistir. Donat1 burkulmasi ve sargili beton ezilmesi gibi dayanim
azalmasina sebep olan hasarlar referans alinarak yapilan degerlendirmelerde, TBDY-2018’de
ongoriilen plastik donme kapasitelerinin genel olarak giivenli oldugu, ancak eksenel yiik
diizeyi yonetmelik st simirma yaklastiginda giivensiz durum olusabildigi rapor edilmistir
[17]. Deger ve Basdogan [18], TBDY-2018’deki yigili plastisite yaklagimmin belirli
ozellikteki betonarme perde elemanlarda kullanimma yonelik olarak, genis kapsamli
deneysel veri tabanina dayanan bir ¢alisma gergeklestirmistir. Perdelerin deneysel i¢ kuvvet-
sekildegistirme bagmtilarinin istatistiksel olarak degerlendirildigi calismada, eksenel yiik ve
kesme kuvveti diizeyine bagl olarak karakteristik modeleme parametreleri ve performans
diizeyleri igin hasar sinirlar1 dnerilmigtir [18].

ABD sismik degerlendirme standartlarinda diger standartlardan farkli olarak, yapisal eleman
tirleri (kolon, kiris vb.) i¢in tersinir tekrarli yiikler altindaki i¢ kuvvet-sekildegistirme
davranisini temsil eden karakteristik modelleme parametreleri dnerilmekte ve performans
diizeylerini temsil eden hasar sinirlart bu parametreler iizerinden tanimlanmaktadir [6-8].
Kolonlar i¢in Sekil 1°de sematik olarak gosterildigi gibi, egilme ve eksenel kuvvet tagima
kapasitelerine ait karakteristik smirlar esas alinarak tanimlanan moment-dénme (M-0)
bagintilar1 kullanilmakta ve bu sinirlar mevcut deneysel veri tabanlarindan istatistiksel olarak
belirlenmektedir. ABD standartlarinin  2017°den 6nceki versiyonlarinda [7,8], M-6
bagmtilarina ait karakteristik donme agilar1 igin deneysel sonuglara ait dagilimlardan elde
edilen alt smir degerlerinin esas alinmasi benimsenmistir (Sekil 1a). Boylece medyan
degerlere gore olusabilecek en biiyilk sapmalarin goz oniine alinmasi ve gilivenli tarafta
kalinmasi amaglanmistir. Cesitli deneysel ve sayisal ¢alismalarda, ASCE 41-06 [7] ve ASCE
41-13[8] versiyonlarina gore elde edilen kolon modelleme parametrelerinin oldukga giivenli
sonuglar verdigi gosterilmistir [12,14,19]. Ancak, s6z konusu parametrelere gore belirlenen
performans diizeylerinin ger¢ceklesme olasiliklarinin ¢ok degisken olmasi ve birgok durumda
asir1 giivenli sonuglar vererek olumsuz giliglendirme kararlarina sebep olmasi nedeniyle,
ASCE 41-17’deki yaklasim gelistirilerek kolonlar i¢in belirli asilma olasiliklarinin esas
alindig1 modelleme parametreleri ve performans diizeylerinin kullanimina gegilmistir [6,20-
22]. Yeni yaklasimda, modelleme parametreleri i¢in deneysel verilere dayanan regresyon
bagmtilar1 gelistirilmis ve bu bagint1 degerleri ile deneysel sonuglar arasinda olusan hatalarin
(farklarin) kiimiilatif dagilimlari esas alinarak, hedeflenen asilma olasiliklarina bagh
modelleme parametreleri ve performans diizeyleri gelistirilmistir (Sekil 1b). Pratikte,
deneysel sonuglara gore gilivensiz durum olugma olasiligini ifade eden asilma olasiliklarinin
kullanimu ile hem performans degerlendirmelerinde asir1 giivenli sonuglardan kaginilmasi
hem de sinirli sayida test sonuglarina dayanan durumlar igin riskin kontrol altinda tutulmasi
hedeflenmistir. Eyitayo ve Elwood [23]’da, ASCE’deki eski ve yeni yaklasim, ACI 369 [24]
veri tabanindaki siinekligi yetersiz kolonlar i¢in karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
S6z konusu ¢aligmada [23], ASCE 41-17°de dnerilen yeni yaklasim ile dnceki versiyonlarda
ozellikle yiiksek kesme kuvveti etkisindeki elemanlarda karsilasilan agir1 giivenli sonuglarin
daha makul diizeye geldigi ve modelleme parametrelerinin beklendigi gibi, test sonuglarinin
medyan degerleri ile oldukg¢a uyumlu oldugu gosterilmistir.

Yapisal elemanlarla ilgili deneysel veri tabanlarinin zenginlesmesiyle, hasar kontrolii
amaciyla kullanilan biiyikliikler i¢in ¢ok parametreli regresyon bagintilarinin kullanimi
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yayginlasmaktadir. Bununla birlikte Onerilen bagintilarin halen deneysel sonuglarla
korelasyonlarinin ¢ok diisiik oldugu ve bu nedenle bazi durumlarda giivensiz sonuglar elde
etme olasiliginin yiiksek olabildigi goriilmektedir [15,22,25]. Bu baglamda, TBDY 2018’de
yer alan ve diger standartlardan 6nemli Olciide farkliliklar iceren yeni yaklagimlarin da
dogrudan deneysel veri tabanlari ile veya veri tabanlarina dayanan sayisal yaklasimlarla
degerlendirilmesi biiyiik 6nem arzetmektedir.

A
Egilme kapasitesi __

St medyan . o
g Egilme kapasitesi ve eksenel
< kapasiteye ait donme acilar icin
% alt smur; o deneysel sonuglarn dagilunlar
g medyan
= Eksenel kapasite

(gdcme) sinirt

alt sinr

! i Artik kapasite

Dénme (0)

(a) ASCE 41-17 éncesi versiyonlarda esas alinan yaklagim

,,,,,, Egilme kapasitesi ve eksenel kapasiteye ait
. hata donme acilan icin hata kiimiilatif dagilimlar

(hata=deneysel deger-gelistirilen baginti degeri)

1.0
0.5

Egilme kapasitesi
sinirt

Moment (M)

Eksenel kapasite
(gogme) s >

i Artik kapasite

Dénme (0)

(b) ASCE 41-17 versiyonunda esas alinan yaklasim

Sekil 1 - ASCE de kolonlar igin kullanilan karakteristik modelleme parametreleri

Bu ¢alismada, TBDY-2018’de plastik donme agisini referans alan performans diizeylerinin
(hasar smnirlarinin), ASCE/SEI 41-17de kolonlar igin Onerilen asilma olasilif1 esash
performans kriterleri ile karsilastirilarak degerlendirilmesi amacglanmigtir. Bunun igin,
enkesit boyutlari, eksenel kuvvet diizeyi, kesme etkisi, sargi donatisi orani, boyuna donati
orani ve beton dayanimi bakimindan farkli 6zelliklerdeki kolon 6rnekleri iizerinde TBDY ve
ASCE yaklasimlarindan elde edilen karakteristik plastik donme acilar1 karsilastirilmustir. iki
standartdan elde edilen sonuglar arasinda énemli farkliliklara yol agan parametreler ortaya
konmustur. Ayrica, deneysel verilere dayanan ASCE yaklasiminda, gesitli hasar diizeyleri
icin verilen olasiliksal sinirlar referans alinarak, TBDY deki performans kriterlerinin risk
diizeyleri degerlendirilmistir.
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2. TBDY-2018 PERFORMANS DUZEYLERI

TBDY-2018’¢ gore mevcut ve yeni yapilacak yapilarin performans degerlendirmesinde
onemli farkliliklar bulunmakla birlikte, genel olarak {i¢ temel performans diizeyi
tantmlannustir. Bunlar Sinurli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogmenin Onlenmesi
(GO) performans diizeyleridir. Bu performans diizeyleri, taleplerin belirlenmesinde
kullanilan analiz yontemine bagli olarak dogrudan beton ve donatt birim
sekildegistirmelerine gore veya eleman ucundaki plastik donme agilarina gore
belirlenebilmektedir. Bu biyiikliikler i¢in yonetmelikte Ongoriilen performans diizeyi
sinirlart Tablo 1’de verilmistir. Bu c¢aligmada, plastik donme agilarina ait sinirlarin
degerlendirilmesi amaglandigindan sadece onlara ait agiklamalara yer verilmistir.

Tablo 1 - TBDY performans diizeylerine ait birim sekildegistirme ve plastik donme sinirlari

Performans diizeyleri

Hasar kontrol Stmirlt Hasar Kontrollii Hasar Gb'gmgnin Onlenmesi

parametresi (SH) P. diizeyi (KH) P. diizeyi (GO) P. diizeyi

2"/ &M 1657 | () 1 /05t (e£°/ €£°/65°)

- Beton 0.0025 0.75*5?0 0.0035 + 0.04,/w,,, <0.018 (Dikd.tirtgen ke.sit)

Birim (€0) 0.0035 + 0.07,/w,, <0.018 (Dairesel kesit)
sekildegistirme [ Donatt -
(&) 0.0075 0.75%80 0.40%gg,
Plastik dénme (6,) 5 2 L,
oy 0 0.75%950 s [(¢u — Ly (1 - o.sL—) + 4.5¢udb]

Tablo 1’de; &, boyuna donati kopma birim uzamasini, L, enkesitin egilmeye c¢alisan
yiiksekliginin yarisi olarak alinan plastik mafsal boyunu, Ls kesme ac¢ikligini, dy kesitteki
ortalama donati gapini, ¢y kesitin akma egriligini, ¢y GO sinir durumuna ait beton veya donat
sinir birim sekildegistirmesine goére belirlenen maksimum egriligi ifade etmektedir. w,,,
betondaki sargi etkisini ifade eden katsayidir ve (1) bagintis1 ile belirlenmektedir.

f,
— yw
Wye = O(sepsh,min? (1)

Burada, ag. (2) bagintisi ile belirlenen sarg1 donatisi etkinlik katsayisini, psmin dikdortgen
enkesit i¢in (3) bagintisi ile belirlenen iki yatay dogrultudaki hacimsel enine donati oraninin
kiiciik olanini, fy enine donatinin akma dayanimini, f. sargisiz beton basing dayanimin
gostermektedir.

= (1-3k) (150 (1-3) @
psn = 52 3)
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(2) ve (3) bagntilarinda; s enine donati araligini, b, ve h, sargi donatisi eksenlerinden dl¢iilen
sargili beton boyutlarin, a; etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
eksenleri arasindaki uzakligi, Aq enine donati alanini ve by enine donatrya dik dogrultudaki
cekirdek boyutunu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki uzaklik) géstermektedir.

TBDY’ye gore SH performans diizeyinin saglanabilmesi i¢in eleman ucunda plastik donme
olusmamast sart: bulunmaktadir. KH performans diizeyi, GO performans diizeyine ait plastik
donmenin ¥ { alinarak belirlenmekte, boylece ileri plastik sekildegistirmelerin sinirlanmasi
ve elemanlarm onarilabilir kalmas1 amaglanmaktadir. GO performans diizeyi ise elemanin
egilme kapasitesinde dnemli bir azalmanin olugmasini engellemek amaciyla kesiti olusturan
malzemelerin birim sekildegistirme kapasitelerine gore belirlenen bir sinir1 ifade etmektedir.
Bu smir plastik donme degeri, detayli malzeme modelleri ile hazirlanmis kesit moment-
egrilik bagintist iizerinden smir birim sekildegistirme degerlerine (£5°,£80) bagh olarak
belirlenir. Beton ve donati birim sekildegistirmelerinden GO sinirin1 tanimlayan ¢, egriligine
gecis Sekil 2°de sematik olarak gosterilmistir.
Betonda veya donatida Gécmenin Onlenmesi
smir durumuna ilk ulagildigi egrilik degeri Sargili beton modeli

Moment (M) \
Eksenel basing kulvveti (N) : sabit o . -}~
......... Gergek | o

——Ideallestirilmisg

veya

Donati modeli

G, 4 ETE

pEgrilik (¢)

Sekil 2 - TBDY-2018'de Gégmenin Onlenmesi (GO) simrina ait egriligin belirlenmesi

Sekil 2’de M, enkesit akma momentini, N kolondaki eksenel basing yiikiinii, o ve o, sirastyla
beton ve donatidaki gerilmeleri ifade etmektedir. My akma momenti i¢in TBDY’deki tanim
esas alinmistir. Buna gore 0.0035°1ik beton birim kisalmasi veya 0.01’lik donat1 uzamasina
karsilik gelen moment degeri kullanilmustir. () egriliginden plastik dénme agisina (6,99)
gecis icin plastik mafsal hipotezi ¢ergevesinde temel mekanik prensipleri kullanilmaktadir.
Ancak tersinir tekrarlt yiiklerden kaynaklanan donati siyrilmasinin etkisi de amprik bir ifade
ile plastik donme agisina eklenmektedir (Tablo 1). TBDY-2018de, mevcut yapilarin
performans degerlendirmesinde yeni yapilacak yapilardan farkli olarak, kesme kuvvetinin
belirli diizeyi astig1 durumlarda Tablo 1’de verilen plastik donme agis1 sinirlarinda belirli
oranda azaltma uygulanmaktadir.

3. ASCE/SEI 41-17 KOLON MODELLEME PARAMETRELERIi VE
PERFORMANS DUZEYLERI

ASCE’de kolonlarin tersinir tekrarli yiikler etkisindeki davranist i¢in Sekil 3’deki
karakteristik 67, 9},’ ve ¢ modelleme parametreleri ile tanimlanan moment-dénme bagintilar
kullanilmakta ve performans diizeylerine ait sinirlar bu bagint1 esas alinarak verilmektedir
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[6]. Bu bagintida, 87 eclemanin egilme (yatay yiik) kapasitesinde Onemli azalmalarin
basladig1 plastik donme agisini, 9},’ elemanin diisey yiik tasima kapasitesini kaybettigi
(eksenel gégme) plastik donme agisini, ¢ ise eksenel gdogme kapasitesine ulasmis elemandaki
kalan (artik) egilme kapasitesi oranini ifade etmektedir. ASCE’deki bu parametreler, eksenel
kuvvet diizeyi, kesme kuvveti diizeyi, sargt donatisi orani ve malzeme 6zellikleri bakimindan
farklilik gosteren dikdortgen ve dairesel enkesitli kolonlara ait deneysel veri tabanina
dayanarak belirlenmistir [20,21,24,26]. 1lgili ¢aligmada, deneysel yatay yiik-yatay
yerdegistirme verilerinden plastik donme agisina gegmek igin plastik mafsal yaklagimi esas
alinmustir [20]. 67 agis1 i¢in kolonun maksimum egilme (yatay yiik) dayanimi sonrast %20
azalmaya karsilik gelen plastik donme degeri ve 9},’ acist icin ise kolonun eksenel kuvvet
(yik) tasima kapasitesinin sonlandig1 plastik donme degeri esas alimmistir. Mevcut test
verileri iginde eksenel kuvvet tagima kapasitesinin rapor edilmedigi veya deneyin daha erken
sonlandirildigi durumlarda, maksimum egilme dayanimi sonrasi %75 azalmaya karsilik
gelen plastik donme agilari eksenel gogmenin baslangici olarak kabul edilmistir [20].

(M/My) 10
—

A

1.0

IC » Donme (0)

»
>

-

Sekil 3 - ASCE 41-17 kolon moment-donme bagintist i¢in modelleme parametreleri ve
performans diizeylerine ait plastik donme agilar [6]

Tablo 2 - ASCE 41-17 modelleme parametreleri ve performans diizeyi simirlari [2]

Performans diizeylerine ait plastik donme
Moment-Dénme bagintisina ait karakteristik degerler acilari (rad)
(modelleme parametreleri)
(Aderans yetersizligi bulunmayan dikdortgen enkesitli
elemanlar igin)

Hemen Can Gogme
Kullamm p. | Giivenligi p. Onleme p.
diizeyi (9;,0) diizeyi (9',;5 ) | diizeyi (05’7 )

6 (rad) | 0.042 — 0.043- + 0.63p, — 0.023: > 0.0
N . N1 f,
ESO.S 1s¢ 05/(5*@;7) 0.01 0 ls*ga
b N . . . . » b b
6y, (rad) 0.5<E<0.115e lineer interpolasyon <0.005 0.5*6, 0.7*6,
AL 0.7 ise 0
c 0.24-0.40-"-> 0.0
‘;—yz 0.2; ANf >0.1; 0.0005< p, <0.0175 ve 0},’ > 07 olmalidir
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Ilgili ¢alismada [20], testlerden elde edilen 6,* ve 6,” degerleri igin sargi, eksenel kuvvet,
kesme kuvveti oran1 ve malzeme Ozelliklerini igeren lineer regresyon bagintilari elde
edilmistir. Regresyon bagintilar1 ile deneysel sonuglarin farki igin hazirlanan kiimiilatif
dagilimlar esas alinarak, 6,° ve 6,” parametrelerinin deneysel degerlere gore asilma (giivensiz
durum olusma) olasiliklar1 %50 ile sinirlandirilmistir (Sekil 1b). ASCE 41-17°de dikdortgen
enkesitler icin ongoriilen modelleme parametreleri ve performans diizeylerine ait plastik
donme acilar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu bagintilar donati detaylar1 nedeniyle aderans
yetersizligi bulunmayan elemanlara ait olup, aderans yetersizlikleri bulunan elemanlar ve
dairesel olan enkesitler i¢in farkli bagmntilar 6ngorilmiistiir [6].

Tablo 2°de; A, briit enkesit alanini, Vy akma (plastiklesme) momentine karsilik gelen kesme
kuvvetini gostermekte ve kesit akma momentinin (My) kesme agiklig1 Ls’ye boliinmesi ile
belirlenmektedir. Akma momenti i¢in TBDY-2018’deki tanim kullanilmistir. p; gézoniine
alman dogrultudaki enine donati oranin1 géstermekte ve b enkesit genigligi olmak tizere (4)
bagintist ile belirlenmektedir.

pt= Aa/bs @)

V: kesitin kesme kuvveti tagima kapasitesini gostermekte ve (5) bagntist ile
belirlenmektedir.

_ Ashfyd 0.5/fc N
Vo= Ko [otgor (2229 4 A(M/Vd 14t Jf_) 0.8ACJ )

Burada ku deplasman siinekligi talebine bagli katsayidir, calismada 1.0 alinmustir. d enkesit
faydali yiiksekligini, oo enine donatinin etkinligini ifade eden katsayidir (s/d <
0.75 ise 1.0,s/d = 1.0 ise 0 alinir, ara degerler i¢in dogrusal interpolasyon uygulanir). A beton
Ozelligini ifade eden katsayidir, hafif beton i¢in 0.75, normal beton i¢in 1.0 alinmaktadir.
M/Vd, kesite etkiyen momentin, kesme kuvveti faydali yiikseklik carpimima oranini
gostermektedir (ASCE’ye gore 2 <M/Vd< 4 olmalidir) [6].

Egilme dayaniminda 6nemli azalmanin bagladig1 karakteristik sinir1 ifade eden 6, agisinin,
malzeme 6zellikleri ile birlikte eksenel kuvvet diizeyi, sargi orani ve kesme kuvveti diizeyine
bagli oldugu, eksenel gdgmeye karsilik gelen 6, agisinin ise malzeme 6zellikleri ile birlikte
eksenel kuvvet diizeyi ve sargi oranina bagli oldugu goriillmektedir (Tablo 2). ASCE’de
%50’lik asilma olasiligina karsilik gelen modelleme parametlerinmn yam sira 6,° ve 6
donme agilarmin %10, %25 ve %40’lik asilma olasiliklarini saglamalart igin bu
parametrelere uygulanmasi gereken katsayilar da verilmistir (Tablo 3)[6]. Bu katsayilar ile
farkli risk diizeyleri i¢in degerlendirmeler yapilmasina olanak saglanmustir.

Tablo 3 - Farkli asima olasiliklar: i¢in modelleme parametresi katsayilart

Modelleme Asilma olasilig1 katsayist

parametresi % 40 agilma olasiligi | %25 asilma olasilig1 | %10 asilma olasilig
6," (rad) 0.80 0.62 0.47
6, (rad) 0.80 0.70 0.50
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ASCE 41-17°de, Hemen Kullanim (Immediate Occupancy-10), Can Giivenligi (Life Safety-
LS) ve Gogme Onleme (Collapse Prevention-CP) olmak iizere ii¢ performans diizeyi
tanimlanmistir (Sekil 3) [6]. 10 ile deprem sonrasi yapinin kullanimini engellemeyecek
diizeydeki hasar diizeyi ifade edilmektedir. Bu sinir plastik donme agis1 6,° degerinin %151
alinarak belirlenmekte ve 0.005 rad ile sinirlanmaktadir. LS ile kismi veya toptan gdgmenin
baslangicina gore belirli bir giivenligi iceren hasar diizeyi ongdriilmektedir. CP ile ise diisey
yiiklerin tasinmaya devam ettigi ancak gécmeye karsi giivenligin kalmadigi hasar diizeyi
ifade edilmektedir. LS ve CP diizeylerine ait sinirlar, kolonun eksenel gogme sinirini ifade
eden 6, degerinin sirasiyla % 50’si ve % 70’1 alinarak belirlenmektedir. LS diizeyine ait
oran, @, agisinin %10’luk, CP diizeyine ait oran 6,° agisinin %25’lik asilma olasilig1 esas
almarak belirlenmistir [6]. Bu asilma olasiliklari ile tiim elemanlarda eksenel gégmeye karsi
risklerin kontrol altinda tutulmas1 hedeflenmistir. Yiiksek eksenel kuvvet/kesme kuvveti, cok
diisiik sargt diizeyi vb. durumlarda ecksenel kapasite ve egilme kapasitesi birlikte
sonlanabilmekte, bu durumda s6z konusu asilma olasiliklar1 ayn1 zamanda egilme kapasitesi
icin de gegerli olmaktadir.

4. PARAMETRIK SAYISAL iNCELEME

Caligsmada, kolon hasar diizeyleri iizerinde etkili olmasi beklenen enkesit boyutu, eksenel
kuvvet (yiik) diizeyi, boyuna ve enine donati (sargi) orani, kesme etkisi ve beton dayanimi
icin parametrik incelemeler yapilmistir. Parametrelere ait degiskenler hem mevcut yapilarda
karsilagilan bazi yetersizlikleri hem de TBDY-2018’e¢ uygun tasarimlari temsil edecek
sekilde secilmistir. Enkesit boyutlarinin etkisini gozlemek icin alanlar1 yaklasik ayni,
boyutlar1 1/1, 1/2 ve 1/3 oraninda olan enkesitler se¢ilmis ve dikdortgen kesitlerin hem zayif
ve hem giiglii eksendeki egilmelerini igerecek sekilde bes farkli enkesit boyutu incelenmistir
(Sekil 4). Beton basing dayanimi igin 14, 20 ve 30 MPa olmak iizere ii¢ farkli beton kalitesi
g6z0niine alinmistir. Boyuna donati i¢in kolon minimum ve maksimum donati oranlarmin
arasini temsil edecek sekilde p;=0.011, p,=0.023, p3=0.039 olmak iizere ii¢ farkl: alternatif
incelenmistir (Sekil 4, Tablo 4). Sargi etkisinin incelenmesi amaciyla, 3 farkli enine donati
uygulamasi yapilmistir. Uygulamalarin birincisinde, sadece seyrek yerlestirilmis dis etriye
kullanilarak disiik diizeyde sargi durumu temsil edilmis, diger iki uygulamada ise ¢iroz
kullanimi ve etriye Ozellikleri degistirilerek orta ve yiiksek diizeyde sargilama
olusturulmustur (Sekil 4, Tablo 4).

Diisiik ve orta diizeyde sargi durumlar1 TBDY-2018’e gore yetersiz kalirken, yiiksek diizeyde
sargl tiim yonetmelik kosullarini saglamaktadir. (N/f:A.) oraninin 0.10-0.70 arasinda degisen
yedi farkli degeri i¢in eksenel kuvvet etkisi incelenmistir. Kesme kuvveti etkisinin
incelenmesi amaciyla kesme agikligi/faydali yiikseklik (a/d) orani 3.5 ile 11.5 arasinda
degisen bes farkli durum g6zoniine alinmigtir. Bunun i¢in kolonlarin tekil yiik etkisinde
konsol sistem oldugu kabul edilerek her bir enkesit boyutu i¢in sabit birer a/d degeri elde
edilecek sekilde kolon boylari kullanilmistir. S(40/40)’lik enkesit i¢in kullanilan kolon
boylar1 Sekil 4’de gosterilmistir. Boylece her bir eleman boyutu igin farkl diizeyde kesme
etkinliklerinin incelenmesine ve farkli 6zelliklerdeki elemanlarin ayn1 diizeyde kesme etkisi
altinda karsilagtirilabilmesine olanak saglanmuistir.

172



Kaan TURKER, Cengiz GULTEKIN
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) ] [ ) 91 | _
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r |
a) Diisiik diizeyde sargt durumu (py;) i¢in donati detaylar
S(ZS‘/‘IS) 400mm
e P~
i _ S(30/60) g .
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: i L Lo | g
T i S(40/40) d=370mm El
e -t ‘ R | ; - 2
o : of| 2-lo--k -l '] g g &
! : — = el hal I
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o |, e : ~ o g g :é 1‘
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UG- SENE P R P B Wd=35  ad=SS5  @d=15  ald=95  ad-115
b) Orta ve yiiksek diizeyde sargi durumu ¢) S(40/40) "lik enkesitte farkli a/d
(pi2, pi3) icin donat detaylart degerleri icin kullanilan kolon boylari

Sekil 4. Enkesit boyutlari, donati detaylart ve S(40/40) lik enkesit icin kolon boylart

Tablo 4 - Kullanilan boyuna ve enine donatilar

Boyuna donati Enine donati
Kesitler | ) 3 1 2 3

Etriye | Ciroz | Etriye | Ciroz | Etriye | Ciroz

S(25/75)/S(75125) 14414 | 14420 | 14426 5¢8 5910

S(30/60)/S(60/30) 1214 | 12420 | 12426 | ¢8/200 | - #8/120 | 448 | $10/60| 4410

S(40/40) 12414 | 12420 | 12426 448 4910

Donati orami (%) p, P2 p3 Pu Po Pa
(p=A4/bh)
_ 1.10 2.30 3.90 0.07-0.20 0.33-0.50 0.98-1.57

(ptiAsh/bS)

TBDY-2018’¢ gore kesme kuvvetinin hasar sinirina etkisi sadece mevcut yapilarin
degerlendirilmesinde gbézoniine alinmakta, yeni yapilacak yapilarda bu konuda bir madde
bulunmamaktadir. Mevcut yapilarda (6) bagintisi ile tanimlanan elemandaki kesme kuvveti
orant %65’1 astiginda plastik donme acgilarina ait simnirlar bir kesme katsayisi ile

azaltilmaktadir.

Vo/bdfy (6)
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Burada V. elemanin kesme tasarim dayanimini, fi betonun ¢ekme dayanimimi ifade
etmektedir. Calismada V. elemanin moment tagima kapasitesinin (M,) kesme ag¢ikligina (L)
oran1 alinarak hesaplanmis, ¢cekme dayanimi fi; ise karakteristik basing dayanimina bagh
olarak TS500 [27]’den belirlenmistir. Elemandaki kesme kuvveti oranina gore hesaplanan
kesme katsayist Sekil 5°de gosterildigi gibi 0.5 ile 1.0 arasinda lineer olarak degismektedir.
Calismada incelenen elemanlardaki kesme kuvveti oranlari (a/d)’ye bagli olarak Sekil 5°de
verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi, a/d oranmin kiigiilmesiyle TBDY’deki kesme
katsayisinin etkinligi ve uygulandigi eleman sayisi 6nemli 6lgiide artmistir (Sekil 5). Yeni
yapilacak yapilarda kesme katsayist uygulamasi bulunmamasi nedeniyle TBDY-2018
tasarim kosullarimi saglayan elemanlarda, kesme katsayisi icermeyen hasar sinirlart da
belirlenerek ASCE ile ayrica karsilastirilmistir.

13.50

Kesme katsayisi
11.50 . 1.0
9:50 B 0.5 D —
% 750 0.65 1:30 Ve/bdfce
5.50
3.50 -
1.50
0 04 0.65 038 1213 1.6 2 24
Ve/bdfu

Sekil 5 - Incelenen elemanlarda TBDY-2018 e gére kesme kuvveti diizeyinin ve kesme
katsayisinin degisimi

TBDY-2018¢e gore hasar sinirlariin hesabi i¢in gerekli moment-egrilik analizlerinde beton
ve donati i¢in yonetmelikte onerilen modeller kullanilmistir [1]. Calismada incelenen ii¢
farkli sargt durumu igin S(40/40) enkesitinde elde edilen sargili beton hesap modelleri ile
sargisiz beton modeli ve boyuna donati modeli Sekil 6’da 6rnek olarak gésterilmistir.

_ 600
foe =40MPa f;
40 [ e Pr3 £a=0045 | -
f g
[~ fee =30MP _ y
£ 30 [f-o P Pu £ 200 |17
= © £a=0.029 = B £, =420MPa
g 5 = foc =20MPa ; 2 f. =504MPa
= Pt1 T 200 £y = 0.0021
3 10 €£4=0.010 3 ‘ €n = 0.008
§ P € = 0.08
Sargisiz i
0 4 beton 0 €sy | Esh Esu _L
o 0.0035 0.02 0.04 0 0.03 0.06 0.09
Beton birim kisalmasi (g;) Donati birim uzamasy/kisalmas: (&)
a) Beton (S40/40, f,=20MPa) b) Betonarme donati ¢eligi (B420C)

Sekil 6 - S(40/40) enkesiti icin kullanilan beton ve boyuna donati hesap modelleri
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Calisma kapsaminda 5 farkli enkesit, 7 eksenel kuvvet diizeyi, 5 kesme kuvveti diizeyi, 3
sargl1 orant, 3 boyuna donat1 orani ve 3 farkli beton dayanimi i¢in yapilan kombinasyonlar
sonucunda 4725 kolon elemant olugturulmus ve ilgili beton/donati modelleri kullanilarak
moment-egrilik analizleri gergeklestirilmistir. Kesit analizleri i¢in ¢aligma kapsaminda
gelistirilen excel tabanli yazilim kullanilmigtir. p»=0.023’liik boyuna donat1 oranina sahip
S(40/40) kesiti iizerinde {i¢ farkli sargt durumu ve ii¢ farkli eksenel kuvvet diizeyi icin elde
edilen moment-egrilik bagmtilar1 Sekil 7°de verilmistir. Ayrica bes farkli enkesit boyutu igin
N/f.A=0.40"1ik eksenel kuvvet diizeyinde elde edilen moment-egrilik bagintilar1 Sekil 7°de
karsilastirilmigtir. Her bir grafikte TBDY deki Gogmenin Onlenmesi (GO) sinirina ait egrilik
degeri (¢y) isaretlenmis ve s6z konusu egriligin belirlenmesinde etkili olan malzeme birim
sekildegistirmesi (€.9° veya £.5°) de belirtilmistir.

500 500
) SDu(EcGO)
400 0 9u(&™) 400 0 9™
G N/AL. T N/Af.
< 300 —o1  Z300 — 0.1
= — 0.4 = — 04
= =
£ 200 —( /0-7) £ 200 T/o.)7
S S(40/40 g S(40/40
= = -
GO _
100 . Biriye:g8/20 |Ponrend 100 &P 00128 Biriye:g8/12
29 = 0.0068 CirozYok [P . . I 30 = 00320 Ciroz 4¢8
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
a) pr; i¢in farkli eksenel yiik dizeyleri b) p:» i¢in farkli eksenel yiik diizeyleri
N/AL, co
500 —_— . ® pule: )
— 01 800 H H0) P2, P2
— 0.4 =
400 — N/AL = 0.4
2 2 600 [ s@osso)
Z 300 w z
= o svu(scm) =3 B S(40/40)
-] 0 Pules ) % 400 - (6073
£ 200 S(40/40) g . =3 S(60130)
§ E° © T S(75/25)
Go_ 200
100 [/ °=0.0180 Etriye:810/6
&% =0.0320 Giroz: 4810
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Egrilik (1/m) Ezrilik (1/m) .
¢) py3 i¢in farkli eksenel yik dizeyleri d) Farkl1 kesit boyutlar: igin

Sekil 7 - Farkli sarg diizeyi, eksenel kuvvet diizeyi ve enkesit boyutlari icin moment-egrilik
bagintilart ve TBDY-2018 e gére Gé¢gmenin Onlenmesi sinwr egrilikleri (f.=20 MPa,
a/s=7.5, psi¢in)

ASCE modelleme parametreleri kullanilarak gesitli kolon elemanlart i¢in moment-plastik
donme bagmtilari (ideal-plastik kabulii ile) olusturulmus ve bunlar {izerinde TBDY’den elde
edilen KH ve GO performans diizeyi sinirlari isaretlenerek Sekil 8-10’da gosterilmistir. Bu
grafiklerde, her bir parametrenin (enkesit boyutu, eksenel kuvvet diizeyi vb.) ve parametreler

175



Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligindeki Performans Diizeylerinin Betonarme Kolonlar

400

f=@O~ = =~

300

M, (kNm)
B
o

100

0 0.02

6, (rad)

K
L]
0.04 0.06

a) a/d=11.5 igin

300

100
\

"O
'
\
'
1
1
\
i
\ \
200 \
1
[}
'
1
'
'
\
\
\
1
[}
1
'

400

0 0.02
6, (rad)

b) a/d=3.5 igin

\
0.04 0.06

S(40/40)

£, =20 MPa
P2=003
N/AS, =0.40

— pi,1 = 0.0013
— piz = 0.0098

TBDY
ASCE
) epK’:‘
e 9, %

Sekil 8 - Kesme kuvveti diizeyi (a/d) ve sargi oraninin ASCE modelleme parametreleri ve

TBDY 65", 950 degerleri iizerindeki etkisi

TBDY ASCE 9 ep®
800 — f,=14MPa 800 — N/A£=01
— £.=20MPa — N/AL-04
— £.=30MPa — N/AL=07
600 600
E S(40/40) S(40/40)
& 400 0--, H 400 '
: o0 . 00~ .
—0—0g, ——o—r----.
. p.=0.024 ! N Seae f.=20 MPa
200 [N Py = 00042 200 ! p,=0.024
IRRS o/d=175 i \ . pra= 0.0042
1 N \\ 1 Ay .
[N N/AL=0.4 H LS Sy @d=75
0 3 . :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
0, (rad) 6, (rad)
a) Farkli malzeme dayanimlar igin b) Farkl1 eksenel yiik diizeyleri igin
800 — p, = 0.012 800 EEe— — S(75/25) ==
— p=0.024 \‘ — S(60/30) =2
600 — p3=0.040 40 5\ S(40/40) -
©0-. \ — s(30/60) [}
B | oo $(40/40) N X — S(25/75) H
=z \
S 400 \ 400 AU
. —eo-+ {oNe] ‘\\ \ f.= 20 MPa
= ——e0--% f.= 20 MPa = TR 0220023
200 i p2=0.0042  20p N, Y pr2 = 0.004
H a/d=175 W N a/d=175
\ N/AL =04 R N/AL=04
0 ! 0 -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
0, (rad) 6, (rad)
¢) Farkli donati oranlari igin

d) Farkli kesit tipleri igin

Sekil 9 - Beton dayanimi, eksenel kuvvet diizeyi, boyuna donati orani ve kesit boyutunun
ASCE modelleme parametreleri ve TBDY 65", 050 degerleri iizerindeki etkisi
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icin sec¢ilen degiskenlerin moment-plastik donme davranisina etkileri goézlenebilmektedir.
ASCE’de eksenel gocmeye karsilik gelen karakteristik sinirin referans alinmasi nedeniyle,
yeterli sargt donatist bulunan ve diigiikk eksenel kuvvete maruz elemanlarda, dayanim
azalmalarina ragmen egilme kapasitesi sinirinin 6tesinde dnemli bir donme kapasitesi artist
saglandigi, buna karsilik diisik diizeyde sargili ve yiiksek eksenel kuvvete maruz

elemanlarda egilme kapasitesi ile birlikte eksenel kapasitenin de sonlandig1 goriilmektedir
(Sekil 8-10).

800 800 e fc =20 MPa
I \ a/d=75
\ \ N/AL, = 0.40
' 600 \
o : X — S(75/25)-£=
E i — S(40/40) -3
400 ' 400 \ _
i "@"l : _0_0\ ‘\ 5(25/75) EI
- ' ——ac™, ©
o~ | ! N TBDY
200 : : " 200 ‘\ 8 \\ ASCE
[ “ N \
P RN L
T T oY
g L& & . R 08,
0 002 004 006 0 002 004 006
6, (rad) 8, (rad)
a) py; i¢in b) py3 igin

Sekil 10 - Sargi orani ve kesit boyutunun ASCE modelleme parametreleri ve TBDY XH,
65° degerleri iizerindeki etkisi

4.1. TBDY 95 0 ve ASCE 65 Dénme Acilarimin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, gbzoniine alian parametrelerin ASCE ve TBDY ’den elde edilen donme agilar1
iizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve iki yaklasim arasinda 6nemli
farkliliga sebep olan parametreler ortaya konmustur. ASCE ve TBDY’de esas alinan
performans diizeyi (hasar simnir1) tanimlarinda 6nemli farkliliklar bulunmasi nedeniyle
kargilagtirmalar, her iki yaklasimda da benzer karakteristik sinir1 ifade eden TBDY 950 ve
ASCE 6 donme agilart i¢in yapilmistir.

4.1.1. Eksenel Kuvvet Etkisi

TBDY 950 ve ASCE 67 donme agilarinin eksenel kuvvet diizeyine gore degisimleri,
f—=20MPa, a/d =7.5 ve S(40/40) ozelliklerindeki kolon elemanlar1 i¢in Sekil 11’de
kargilagtirilmistir. Grafiklerde her bir eksenel kuvvet diizeyi i¢in {i¢ farkli enine donati (sarg1)
ve boyuna donat1 oranina ait sonuglar gosterilmistir. Genel olarak eksenel kuvvet degisiminin
plastik donme agilari tizerindeki etkisi ASCE’de TBDY’ye gore ¢ok daha belirgin olmustur.
ASCE 67 donme agis1 eksenel kuvvet etkisi ile hemen hemen lineer degisim gdstermis ve

beklendigi gibi eksenel kuvvet orani arttik¢a azalmistir (Sekil 11). Kesit boyutu ve diger
parametreler bu egilimi degistirmemistir.
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f,=20MPa —e— P1—Pu1

S(40/40y a/d="17.50 —e— 2= Prl
—e— P3—Pr1

0.04

ASCE-0," (rad)

10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
N/ (Af) (%) N/ (Af) (%)
a) ASCE b) TBDY

Sekil 11 - Eksenel kuvvet diizeyinin 87 ve 950 tizerindeki etkisinin karsilastirilmasi

TBDY 950 acisiin eksenel kuvvet diizeyi ile degisimi ise, orta ve diisiik diizeyde sargi
durumunda ASCE ile benzer egilim gostermistir. Ancak yliksek sargi durumunda ve 0.40°lik
cksenel kuvvet diizeyinin altinda egilim dnemli 6l¢iide degismistir (Sekil 11b). Disiik
eksenel kuvvet diizeylerinde Gdgmenin Onlenmesi smirma ait egrilikte, yiiksek sargi
nedeniyle beton yerine donat1 birim sekildegistirme sinir (SSGO) belirleyici olmus, bu da
TBDY 950 acisini azaltmistir. Bu nedenle bu o6zellikteki elemanlarda TBDY ve ASCE
donme agilar1 arasindaki fark dnemli 6lglide artmustir.

Boyuna donati oranmin donme agilari {izerindeki etkisi degerlendirildiginde; her iki
yaklagimda da sarg1 diizeyi belirleyici olmus, ancak ASCE’de sargi orani artik¢a boyuna
donatinin dénme agilart iizerindeki etkinligi 6nemli 6l¢iide azalirken, TBDY’de genel olarak
bunun tersi egilim gerceklesmistir (Sekil 11). Bu egilim farki diger tiim parametrelere ait
sonuglarda da benzer sekilde gézlenmistir.

4.1.2. Enkesit Boyutunun Etkisi

TBDY 650 ve ASCE 67 donme agilarmin enkesit boyutlarina gore degisimleri, f=20MPa,
a/d=7.5 ve N/AF.=0.40 ozelliklerindeki kolonlar i¢in Sekil 12°de karsilastirilmustir.
Grafiklerde her bir enkesit boyutu igin ii¢ farkli boyuna donat1 ve enine donati (sarg1) oranina
ait sonuglar gosterilmistir. ASCE ve TBDY arasindaki 6nemli farklardan birisi enkesit
degisiminde goriilmektedir. Egilme dogrultusundaki enkesit yiiksekliginin artmas1 ASCE’de
85 agisi genel olarak arttirirken, TBDY deki 650 acisinda azalisa sebep olmustur. Ancak
bu egilimler tlizerinde sargi diizeyi oldukga etkili olmustur (Sekil 12).
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f;=20 MPa —e— pP1— P11 —o— P17 P13
a/d="7.50 —e— P2~ P11 —e—- P2—Pi3
N/ASf, =04 —o— P3—Pu1 —e— P3—Pi3

S(75/25) S(60/30)  S(40/40)  S(30/60)  S(25/75) S5(75/25)  S(60/30) ~ 5(40/40)  S(30/60) S(25/75)
Kesit Boyutu Kesit Boyutu

a) ASCE b) TBDY

Sekil 12 - Enkesit boyutlarinn 6] ve 650 tizerindeki etkisinin karsilastirilmasi

ASCE’de sarg1 diizeyinin artmasi enkesit degisiminin etkisini azaltmis, hatta en yiiksek sarg1
durumunda hemen hemen degisim olmamustir (Sekil 12a). ASCE yaklagiminda bu egilimin
olugsmasinda kesme diizeyini temsil eden (V,/V;) orani belirleyici olmustur. TBDY de ise
kesit yiiksekligi ile 950 degerindeki degisim, 6zellikle en disiik sargi durumunda farklilik
gostermigtir (Sekil 12b). TBDY yaklasimindaki egilimin olusmasinda donati siyrilmasi
nedeniyle ilave edilen donme acist belirleyici olmustur. Bu amagla kullanilan amprik
bagintidaki enkesit egriligi (¢u), kesit yiiksekligi artisina bagli olarak azalmis, bu da plastik
donme agisii 6zellikle yiiksek sargili durumda dnemli 6lgiide azaltmistir.

4.1.3. Kesme Kuvveti Etkisi

Kesme kuvveti diizeyinin etkisini gézlemek amaciyla, f-=20MPa, N/Af.=0.40, S(40/40)
Ozelliklerindeki elemanlarda TBDY 950 ve ASCE 6 agilarinin a/d oranima gére degisimleri
Sekil 13’de karsilastirilmustir. 95 0 degerleri, TBDY de mevcut yapilar i¢in dngoriilen kesme
katsayis1 uygulanarak elde edilmistir. ASCE’deki 6, donme agis1 kesme kuvveti diizeyini
igeren bir denklem ile belirlendiginden, a/d degeri biiyiidiikge genel olarak 65 degeri de
artmaktadir (Sekil 13a). Ancak bu degisimin 6nemli Olgiide sarg:1 diizeyine bagli oldugu
goriilmektedir. Yiiksek diizeyde sargi durumunda kesmenin daha az etkili oldugu, sargi
diizeyi azaldik¢a kesmenin 87 lizerindeki etkisinin 6nemli Olgiide arttigi gézlenmektedir.
TBDY’deki kesme katsayisi, a/d oraninin 9.5’dan kiigiik degerleri i¢in etkili olarak 9{,;0
degerini azaltmis, ancak ASCE’dekinin tersine, sargi diizeyi yiiksek olan kesitlerde donme
acis1 kesme katsayisi ile daha fazla azalirken, sargi diizeyi azaldik¢a donme kapasitesindeki
degisim oran1 diismiistiir.

TBDY-2018’¢ gore tasarlanan yeni bina elemanlarinda kesme Kkatsayisi uygulamasi
bulunmamasi nedeniyle, ¢alisma kapsaminda incelenen kolon elemanlarda beton dayanimu,
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Sekil 13 - Kesme kuvveti diizeyinin 95 0 ye 0y iizerindeki etkisinin karsilastirimast
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Sekil 14 - TBDY-2018 tasarim kogullarmni saglayan elemanlarda kesmenin 950 ve 6y

tizerindeki etkisinin karsilastirilmasi
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sarg1 oran1 ve eksenel ylik diizeyi bakimindan TBDY-2018 tasarim kosullarini saglayan
elemanlar i¢in kesme etkisi ayrica degerlendirilmistir. Bunun i¢in 6rnek olarak ii¢ farkli
enkesit boyutu ve iki farkli eksenel yiik diizeyi icin kesme katsayis1 uygulanarak ve
uygulanmaksizin elde edilen 956 degerleri ASCE ile karsilagtirilmistir (Sekil 14). TBDY-
2018 ile uyumlu elemanlarda dahi yiiksek kesme kuvveti oranlari igin (a/d<5.5) ASCE plastik
donme agilarinda azalma oldugu ve eksenel kuvvet diizeyine bagli olarak kesmenin
etkinliginin arttig1 goézlenmektedir (Sekil 14). TBDY’de mevcut binalar i¢in kullanilan
kesme katsayisinin tasarim kosullarini saglayan elemanlarda uygulanmasi durumunda ise

donme acilarindaki azalmanin ASCE’dekine oranla ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir
(Sekil 14).

4.1.4. Beton Dayaniminin Etkisi

Calismada g6z Oniine alinan {i¢ farkli beton dayanimi i¢in elde edilen sonuglar, S(40/40)
N/A£=0.40 ve a/d=7.5 6zelliklerindeki elemanlar i¢in Sekil 15°de karsilagtirilmistir. Beton
dayanimi degisiminin ASCE 6} plastik dénme agis1 iizerinde 6nemli bir etki yapmadigi, buna
karsilik TBDY 950 donme acis1 tizerinde sargt diizeyine de bagli olarak etkili olabildigi
goriilmektedir (Sekil 15). Ozellikle orta diizeyli sargi durumunda, beton dayanimi artigina
bagli olarak TBDY 9{,; 0 d6nme acilarinda 6nemli azalma ger¢eklesmistir.

S(40/40) a/d=17.5 —e— P1=Py1 e P1ITP2 —e— P1—Pi3
N/Af,~04 —*— P2=Ppui == o P2=Pr2 —e— Py i3
—e— P3—Pr1 o P3— Do —o P3—Pi3
0.03 0.03
=) _,_4_::;::-:;-:.:?::5
g =er N S pat 2
=002 o =1
:8=' e
(==
A
0.01
B
s o
0 0
14 20 30 14 20 30
Beton Dayanimi (MPa) Beton Dayanimi (MPa)
a) ASCE i¢in b) TBDY igin

Sekil 15 - Beton dayaniminin 950 ve Oy iizerindeki etkisinin karsilastiriimas:

4.2. ASCE41-17 Referans Alinarak TBDY Performans Diizeylerinin Degerlendirilmesi

Bu boéliimde, farkli dzelliklerdeki 4725 kolon elemani igin elde edilen TBDY 950 ve 651
degerleri, ASCE’de karakteristik donme agilar1 igin verilen asilma olasiligi smirlart ile
kargilagtirilarak degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde, ASCE’ye gore %50’lik asilma
olasilig1 i¢in verilen modelleme parametrelerinin (65 ve 9{,’ ) yani sira Tablo 3’deki katsayilar
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kullanilarak belirlenen %10, %25 ve %40’lik asilma olasiliklarma karsilik gelen sinirlar
(O30, 02975, g2 H40 o gLN10 h%25 b0y ve ASCE’de en diisik hasar diizeyini
temsil eden Hemen Kullanim (10) performans diizeyine karsilik gelen sinir da g6zoniine
almmustir.

ASCE’de egilme kapasitesine ait karakteristik sinir1 ifade eden plastik donme agis1 6 ile
TBDY deki 950 ve 6" donme agilarinin karsilastirilmasi Sekil 16°da verilmistir. Bu
grafige gore, %50’lik sinirin (siyah ¢izgi) lizerindeki noktalarin temsil ettigi elemanlarda
TBDY ve ASCE degerlerinin esit oldugu, bu sinirmn altinda kalan elemanlarda ise TBDY
95 0 degerlerinin, ASCE’de 6ngoriilen %50’lik agilma olasilig1 diizeyini saglayamacagi ifade
edilebilmektedir. TBDY ye gore hesaplanan 6,',30 degerlerinin %83’ii ve 65" degerlerinin
%93°1, % 50’lik asilma olasiligimi saglamistir (Sekil 16a,b). TBDY ile belirlenen her iki
donme agisi i¢in de %50’lik olasiligi saglamayan elemanlarin ¢ok biiylik bir bolimiini
eksenel yiik diizeyi N/A f. =0.60-0.70 olan ve zayif ekseninde egilmeye maruz dikdortgen
enkesitli (60/30 ve 75/25) elemanlar olusturmustur (Sekil 16a,b). Incelenen elemanlarin, Bg 0
degerleri icin %33’iinde ve 9{,“’ degerleri i¢in %53’iinde, ASCE’deki %10’luk asilma
olasilig1 sinirin da altinda kaldigi goriilmektedir. Hatta sinirli sayida (%4) elemanda,
TBDY ’ye gore ileri hasar diizeylerini tanimlayan 95 0 ve 95” donme agilarinin, ASCE’deki
en diisiik hasar diizeyi olan Hemen Kullanim simirnmn (8,°) da altinda oldugu goriilmektedir

(Sekil 16a,b). Bu elemanlarin da biiyiik boliimiinii diisiik eksenel yiike ve giiclii eksende
egilmeye maruz elemanlar olusturmustur (Sekil 16a,b).

M/M;
A
-2 — 00 %0 @ NAR=0.1 eNALi=04 oNAf=07
— 6,0 —— 9,010 o N/A£=02 ©N/Af=0.5
(R ® N/A£=03 ®N/Af=0.6
L de
8
0.05 0.05

0.04 0.04
T TBDY kosullarini
= saglayan elemanlar TBDY kosullarini
=20.03 * saglayan elemanlar
>
=
2
< 0.02 0.02

0.01 0.01

0 : o0 B
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
TBDY-0,%0 (rad) TBDY- 0% (rad)
L KH
a) TBDY - 6,%C igin b) TBDY - 8,57 igin

Sekil 16 - Tiim kesitler icin TBDY Bgove HgH ile ASCE 6y degerlerinin karsilastirimast
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Tilim elemanlarin karsilastirildig1 grafiklerde, eksenel yiik diizeyi, sargi donatis1 detaylar1 ve
beton dayanimi bakimindan TBDY-2018’e uygun olmayan elemanlar ¢ikarilarak, sadece
gilincel tasarim kosullarimi saglayan 600 elemanin karsilastirmasi grafik icinde ayrica
gosterilmistir (Sekil 16). Bu tiir elemanlar icin TBDY’deki 950 dénme agisinin genel olarak,
ASCE 67 plastik donme agisina gore daha diisiik elde edildigi, sadece zayif ekseninde
egilmeye maruz S(75/25) ve S(60/30) boyutlarindaki 51(%8) elemanda %50°lik asilma
olasiliginin saglanamadig1 goriilmektedir. TBDYdeki 95” donme agis1 i¢in ise 35(%6)

elemanda %40’lik smirin asildigr goriilmektedir. 950 agist i¢in incelenen elemanlarin
yaklagik yarisinda, 95” acist i¢in yaklagik %’tinde ASCE’deki % 25°lik agilma olasiligt
siniriin saglandig goriilmektedir (Sekil 16).

ASCE olasiliksal sinirlarina gore risk diizeyi yiiksek ve asir1 giivenli elemanlarin 6zelliklerini
ortaya koymak amaciyla her bir parametreye ait degiskenler igin ASCE’deki 9;'%40 sinirini

9 0>9a%40 9(;(")<9a,%10 I
asan ve siniriin altinda kalan eleman sayilart (n”P P =" ) lgili
parametreye/degiskene ait toplam eleman sayilarina (n”) oranlanarak Sekil 17-18’de
gosterilmistir. Ornegin, N/Af.=0.10’luk eksenel yiik diizeyine maruz toplam 675 eleman
icinde %40°lik asilma olasiligini saglamayan eleman orani %13 (88/675) elde edilirken,
0.70’1lik eksenel yiik diizeyi i¢in bu oran %70 (473/675) olarak elde edilmistir. Bu
grafiklerden, her bir parametrenin biribirine gore etkinlikleri ve go6zoniine alinan
degiskenlerin etkisi gozlenebilmektedir. Buna gore, tiim parametrelerdeki degisimin etkili

oldugu goriilmekle birlikte, enkesit boyutu ve eksenel yiik diizeyi en belirleyici parametreler
olmustur (Sekil 17-18).

a,%10
917

Egilme dogrultusundaki enkesit yliksekligi azaldik¢a %40°’lik asilma olasiligini saglamayan
eleman sayisinin arttig1, buna paralel olarak %10’luk olasilig1 asmayan agir1 giivenli eleman
sayisinin azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde eksenel yiik diizeyi arttikca %40’ lik agilma
olasiligini saglamayan eleman sayist artmis, %10’luk olasilifi asmayan eleman sayisi
azalmstir (Sekil 17-18). Kesme kuvveti diizeyi artisi, beton dayaniminin azalist ve boyuna
donat1 oraninin artig1 da yiiksek riskli eleman sayisimi belirli dl¢iide artiric1 etki yapmustir.
Sargi orani bakimindan ise diisiikk diizeyli sargmin belirgin olarak asir1 giivenli eleman
sayisinda artisa sebep oldugu goriilmiistiir (Sekil 17-18).

80% 070 0.69
B~ 70%
A 01
3 50% 759 0.44 0.45 0.43
a;‘bn. 40% o 031 B9 T
A 30% 0.24
sEnill Hly: ‘ Till |
& 10% I I
0%
NN qﬁ"\ u@ @\'\Q 2?4 “’ NN -\é\‘.o‘ A\gf & «“’ &
N/A, LSRR ald £, °
Enkesit boyutu D.(.mat.l S_f".gl_
diizeyi diizeyi

Sekil 17 - ASCE olasiliksal simirlarina gére yiiksek riskli (950 > 9; 640 ) eleman
sayilarmin oransal karsilastiriimast
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Sekil 18 - ASCE olasiliksal simirlarina gore asurt giivenli (950 < 0;,1 610
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Sekil 19 - Tiim kesitler icin TBDY Hgéve 0K ile ASCE 6} degerlerinin karsilastirilmasi

ASCE’de eksenel yiik tagima kapasitesinin sonlandig1 (eksenel gogme) sinir1 ifade eden 9{,’
degerleri ile TBDY’deki 9{,; O ve BI’,(H sinirlart tiim kesitler i¢in Sekil 19°da karsilagtirilmistir.

Bu karsilastirma ile ASCE sinirlari referans alimarak TBDY deki Kontrollii Hasar (KH) ve
Gog¢menin  Onlenmesi  (GO) smurlarinin - eksenel gdogmeye gore  giivenilirlikleri
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degerlendirilmistir. TBDY 65° ve 65 donme agilari i¢in %50’lik asilma olasiliginin
saglanamadig1 elemanlarin sayisi1 sirasiyla 378 ve 204 olarak belirlenmistir. Bu elemanlarin
hemen hemen tamaminin N/Af=0.70’lik eksenel yiik diizeyinde oldugu goriilmektedir
(Sekil 19). 95 0 acis1 icin elde edilen degerlerin %851, %25°lik asilma olasiligini saglanstir.
Bu sinirin ayn1 zamanda ASCE’deki Gégme Onlenme (CP) performans diizeyini ifade ettigi
gdzéniinde bulunduruldugunda, TBDY *deki GO smirinin biiyiik 6l¢iide olasiliksal ASCE CP
sartin1 da sagladig: ifade edilebilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle yiiksek eksenel yiike
maruz %8 oraninda eleman i¢in %50°1ik olasiliksal sinirin dahi saglanamadigi belirlenmistir.

ASCE 41-17°de Can Giivenligi (LS) performans diizeyi i¢in tanimlanan plastik donme agis1
(955), eksenel gdgmeye gore %10’luk asilma olasiligr 6ngoriilerek belirlenmektedir. Buna
gore TBDY’deki KH smir1 ile ASCE’deki LS st (Sekil 19b  yesil cizgi)
karsilagtirildiginda; incelenen elemanlarin %83iinde, TBDY’de 6ngoriilen Kontrollii Hasar
sinirinin eksenel gogmeye gore %10’luk asilma olasiligint sagladigr goriilmektedir. Ancak
yiiksek eksenel yilke maruz %4 oraninda elemanda, %50’lik olasiksal sinirin dahi
saglanamadig belirlenmistir.

TBDY-2018 tasarim kosullarini saglayan elemanlar bakimindan degerlendirildiginde;
TBDY deki 9{,;0 donme acist i¢in hemen hemen tiim elemanlarda eksenel gogmeye gore
%25’lik asilma olasihgnin saglandigi, TBDY deki 65" donme agis1 igin ise eksenel
goemeye gore %10°luk asilma olasiligimin saglandigr goriilmektedir (Sekil 19). Buna gore
TBDY-2018 uyumlu elemanlarda TBDY’deki KH smirmmn, ASCE’de LS smirt igin
ongoriilen risk diizeyini sagladig1 ifade edilebilmektedir. Bununla birlikte, TBDY deki
05" ve 6 0 d6nme agilarinin ¢ok biiyiik béliimiiniin %10’luk asilma olasihgindan ¢ok daha
giivenli oldugu goriilmektedir. Asirt giivenli olan bu elemanlarin gogunlugunu diisiik eksenel
yiike ve gii¢lii eksende egilmeye maruz kolonlar olusturmustur.

5.SONUCLAR VE ONERILER

TBDY-2018’de plastik donme agisini esas alan performans diizeyleri (hasar smurlari),
ASCE/SEI 41-17°deki asilma olasilig1 esasli kolon performans kriterleri ile kargilagtirilarak
degerlendirilmistir. Calismada enkesit boyutu, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti diizeyi, sarg1
donatis1 orant, boyuna donati orani ve beton dayanimi bakimindan farkli 6zelliklerdeki kolon
orneklerine ait karakteristik plastik donme agilar1 tiizerinde sayisal karsilagtirmalar
yapilmistir.

Her iki standartda da egilme kapasitesine ait karakteristik sinir1 ifade eden TBDY 9{,;0 ve
ASCE 6 donme agilarinin karsilastirmasindan asagidaki sonuglara ulagilmgtir.

¢ Caligma kapsaminda incelenen elemanlarin ¢ok biiyiik bolimii (%83) i¢in TBDY plastik
donme agilar (9{,; ), ASCE’dekilere (85) gore daha diisiik elde edilmistir.

e incelenen tiim parametreler dénme agilari {izerinde farkli diizeylerde etkili olmakla
birlikte, iki standart arasindaki dnemli farklarin olugmasinda enkesit boyutunun ve eksenel
yiik diizeyinin etkisi belirleyici olmustur. Genel olarak, diisiik eksenel yiik ve giiclii eksende
egilmeye maruz elemanlarda TBDY, ASCE’ye gore ¢ok daha diisiik donme acilar1 verirken,
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yiiksek eksenel yiike ve zay1f eksende egilmeye maruz elemanlarda daha biiyiik donme agilari
vermistir.

e Sargi diizeyinin ve boyuna donati oraninin dénme acilari iizerindeki etkinligi bakimindan
TBDY ve ASCE sonuglari arasinda 6nemli egilim farklar1 gézlenmistir. ASCE’de sargt orant
arttikca boyuna donati oraninin dénme agilari {izerindeki etkinligi 6nemli 6lgiide azalirken,
TBDY’de genel bunun tersi egilim gergeklesmistir.

e TBDY ve ASCE yaklagimlar1 arasindaki farklarin olugmasinda, TBDY’de donati
styrilmasini temsil eden amprik ifadenin, ASCE’de ise kesme diizeyini temsil eden ifadenin
onemli derecede etkili oldugu belirlenmistir. Diger bir etken de, yliksek diizeyde sargili ve
diisiik eksenel yiike maruz elemanlarda, TBDY doénme agilarinin belirlenmesinde beton
kisalmasi yerine donat1 uzamasinin etkili olarak donme agilarini azaltmig olmasidir. Bu tiir
elemanlarda, ASCE’de gozoniine alinan bagimnti geregi eksenel yiik azalmasiyla orantili
olarak donme kapasitlerinde artis gortiliirken, TBDY’ye gore elde edilen donme agilarinda
ise azalma gorilmistiir.

e TBDY’de mevcut yapilar i¢in yiiksek kesme kuvveti durumunda uygulanmasi dngoriilen
kesme katsayisi yaklagimi, donme agilar tizerinde ASCE ile benzer egilimleri saglamakla
birlikte, sarg1 etkisini igermemesi nedeniyle, donme agilarindaki kesme etkisinin mertebesi
bakimindan iki yaklasim arasinda 6nemli farkliliklara sebep olmustur. Ayrica TBDY-2018’¢
gore, yeni yapilacak bina elemanlarinda kesme etkisinin gézoniine alinmamasina karsin,
ASCE’ye gore, yiksek kesme etkisi altindaki elemanlarda TBDY-2018 tasarim kosullari
saglansa dahi donme kapasitelerinin azaldig1 belirlenmistir.

TBDY performans diizeyleri i¢in ASCE’deki asilma olasiliklar1 referans alinarak yapilan
degerlendirmelerden asagidaki sonuglara ulagilmustir.

e ASCE’de, egilme kapasitesine ait karakteristik sinir1 ifade eden plastik donme agisina
(6;) gore yapilan degerlendirmelerde; TBDY ’ye gore elde edilen performans diizeylerinin,
ozellikle disiik eksenel yiike ve giicli eksende egilmeye maruz elemanlarin biiyiik
boliimiinde ASCE’deki risk diizeylerinin ¢ok altinda, asir1 giivenli oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, 6zellikle yiiksek eksenel yiike ve zayif eksende egilmeye maruz elemanlar
icin yiiksek riskli durumlar olugabildigi goériilmiistiir. Giincel tasarim kosullarini saglayan
elemanlar i¢in ise yiiksek riskli elemanlarin orani biiyiik 6l¢iide azalarak %8’e diismiistiir.

o ASCE’deki eksenel gbgme kriterine (9},’) gore yapilan degerlendirmelerde; TBDY’ye
gore elde edilen performans diizeylerinin, TBDY-2018 tasarim kosullarina uygun elemanlar
icin ASCE’de ongoriilen risk diizeyi smirlarini sagladigi, hatta bu elemanlarm biiyiik
boliimiiniin asir1 glivenli oldugu belirlenmistir. Ancak, giincel tasarim kosullarini saglamayan
ozellikle yliksek eksenel yiike ve zayif eksende egilmeye maruz elemanlarda ASCE’de
ongoriilen risk diizeyinin 6nemli 6l¢iide asilabildigi gorilmiistiir.

ASCE yaklasiminin genis kapsamli deneysel veri tabanma dayandigi goézoniinde
bulunduruldugunda; TBDY deki plastik donme agisini esas alan yaklasimin, asirt giivenli
sonuglar dogurabilecegi gibi, aynt zamanda riskli sonuglara da sebep olabilecegi
anlagilmaktadir. Bu nedenle, TBDY’deki performans diizeylerinin 6zellikle bu ¢aligmada 6ne
¢ikan sonuglar dogrultusunda, mevcut deneysel veri tabanlart ile dogrudan karsilagtirmalar
yapilarak degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte kolon elemanlar
6lgeginde ve donme kapasiteleri gergevesinde yapilan bu tiir degerlendirmelerin, deprem
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donme taleplerini ve genel bina performansini da igerecek sekilde bina olgegine
genisletilmesi gerekmektedir. Ayrica cesitli sebeplerle aderans yetersizligi bulunan ve/veya
diiz yiizeyli donatilar iceren betonarme elemanlar i¢in benzer g¢alismalarin yapilmasi,
yonetmeligin mevcut yapilarla ilgili béliimiine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Semboller

a; L : Kesme agikligi

aj : Yatayda bir etriye kolu veya c¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik

Ac : Briit enkesit alan1

A : Boyuna donati alani

A : Enine donati alani

b : Enkesit genisligi

bo : GoObek betonu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu

bk : Cekirdek boyutu (en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik)

c : Eksenel gogme kapasitesine ulagsmis elemandaki artik egilme kapasitesi
orani

d : Enkesit faydal1 ytiksekligi

dy : Boyuna donat1 gap1

fe : Sargisiz beton basing dayanimi

fec : Sargili beton basing dayanimi

fot : Beton ¢ekme dayanimi

fy : Boyuna donat1 akma dayanimi

fu : Donati kopma dayanimi

fow : Enine donatiin akma dayanimi

h : Kesit yiiksekligi

hy : Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu

Kl : Deplasman siinekligi talebine bagl katsay1

L, : Plastik mafsal boyu

My : Enkesit akma momenti

M., : Moment tagima kapasitesi

N : Kolondaki eksenel basing kuvveti
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: Sarg1 donatist araligt

: Kesme tasarim dayanimi

: Kesme kuvveti tasima kapasitesi

: Akma momentine karsilik gelen kesme kuvveti
: Etkin sargi donatisinin mekanik donati oran

: Donat1 etkinlik katsayisi

: Sargi donatisinin etkinlik katsayisi

: Beton birim kisalmast

: Sargili beton maksimum birim kisalmas1

: TBDY Performans diizeylerine karsilik gelen sargili beton birim

kisalmalari

: Donat1 birim uzamasi
: Maksimum dayanima karsilik gelen donati birim uzamasi
: TBDY Performans diizeylerine karsilik gelen donati birim uzamalari

: Plastik d6nme

TBDY-2018 peformans diizeylerine karsilik gelen plastik donme agilari

: ASCE/SEI 41-17 peformans diizeylerine karsilik gelen plastik donme

agilari

: ASCE 41-17 kolon davranisin1 temsil eden karakteristik plastik déonme

agilari

: ASCE 6,* donme acisinin %10 ve %40°lik asilma olasiliklarina karsilik

gelen degerleri

: Beton 6zelligini ifade eden katsay1

: Boyuna donati orani

: ASCE 41-17ye gore kesitin egilme dogrultusundaki enine donati orani
: TBDY-2018’e gore enine donat1 orani

: Beton basing gerilmesi

: Akma egriligi

: Gogmenin Onlenmesi performans diizeyini tamimlayan egrilik
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