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OZET

Bu calismada, betonarme kesitlerde dogrusal o6tesi davranisin modellenmesinde kullanilan, aragtirma
cevrelerinde de yaygin olarak kabul goren Gelistirilmis Kent-Park, Mander ve Saatcioglu-Razvi beton
modellerinin betonarme eleman ve sistem davranisi lizerine etkileri incelenmistir. Calismada géz Oniine alinan
yapi, Tiirkiye yap1 stokunun ¢ogunlugunu olusturmasi ve depremlerde en biiyiik riski tasimasi nedeniyle 1975
Afet Yonetmeligi’ne gore 1. derece deprem bolgesinde ve Z3 zemin lizerinde dort kath olarak tasarlanmistir.
Tasarlanan yapiya ait kolon ve kiris elemanlarin dogrusal Gtesi davraniglarinin dikkate alinmasiyla sistemin
dogrusal 6tesi modeli olusturulmustur. Farklt beton siniflar1 ve sargi donatisi araliklarinin dikkate alindig
modeller dogrusal Gtesi statik itme analizine tabi tutulmustur. Malzeme modelleri arasindaki farklar hem eleman
hem de sistem davranisi iizerinde incelenmistir. Analizler sonucunda, 6zellikle kolon kesitlerin moment-egrilik
davraniginda ortaya ¢ikan farkliliklarin sistem davranisi izerinde belirginligini yitirdigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan itme analizi, moment-egrilik, sargili beton modelleri.

EFFECT OF CONFINED CONCRETE BEHAVIOUR ON REINFORCED
CONCRETE SECTIONS AND SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, the effects of confined concrete models on behavior of reinforced concrete structures are
investigated at member and system levels. The widely-accepted concrete models such as Modified Kent-Park,
Mander, and Saatcioglu-Razvi are considered. A four- storey structure was designed and detailed according to
1975 Turkish Earthquake Code to reflect a typical example of building stock in Turkey. The building was
considered to be in Earthquake Zone 1 and on Z3 Soil Type. Nonlinear behavior of the building frame was
modeled by considering the inelastic section behaviour of each beam and column elements for different concrete
class and transverse reinforcement spacing. The models were subjected to pushover analysis. The differences of
confined concrete models were investigated for both reinforced concrete member and system levels. At the end
of analyses, it was observed that although there were some differences at the section level, the effects of
confined concrete models were negligible at the system level.

Keywords: Pushover analysis, moment-curvature, concrete confinement models.

1. GIRiS INTRODUCTION) belirlenen plastik mafsallar yoluyla modellenmektedir.
Son yillarda, Ozellikle mevcut yapilarin deprem  Bu sebeple, yapt davramisinin (ulasilabilecek
davranismmin  degerlendirmesinde, kuvvet esasli ~ maksimum deplasmanlari, goreli Gtelenme oranlari,

yontemlerden deplasman esasli analiz yontemlerine
hizli bir yonelim ortaya ¢ikmistir. Yapilarin dogrusal
oOtesi davraniglarinin da dikkate alindigi bu yontemler,
daha gergekei sonuglarin elde edilmesine imkan

vermektedir. Yapt elemanlari, dolayisiyla yapinin
dogrusal Otesi davranisi, eleman ozelliklerine gore

plastik donme degerleri, yumusak-zayif kat olusumu
vb.) tahmin edilmesinde plastik mafsal davraniginin
belirlenmesi analizin olduk¢a onemli bir pargasini
olusturmaktadir.
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Betonarme  yapilarin  sismik  performanslarinin
degerlendirilmesinde, sargili beton davranisi igin
uygun bir gerilme-sekil degistirme modeli ©n
kosuldur. Bunun igin tek eksenli yiikleme altinda
sargl etkisini yansitmak Tlizere ¢esitli caligmalar
yapilmistir [1-6].

2. CALISMANIN AMACI VE KULLANILAN
YONTEM (THE AIM AND METHODOLOGY)

Performans kavraminin dikkate alindig1 cagdas
deprem yoOnetmeliklerinde [7-10] mevcut yapilarin
deprem performanslarinin degerlendirilmesinde ve
yeni yapilarin tasariminda deplasman esasli tasarim
ilkelerinin dikkate alindigi goriilmektedir. Tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de, performans esasli
yapt tasarimina dogru bir yonelim yasanmaktadir.
Yap1 performansinin daha modern ve “Hemen
Kullanim”, “Can  Giivenligi” ve “Gog¢menin
Onlenmesi” gibi daha net kriterlere baglanmasina
olanak veren deplasman esash yaklasim, 2005 yili
ortalarinda taslak olarak diizenlenen ve 2007 yilinda
revize  edilerek  yiiriirlige  giren = Deprem
Yonetmeligimizde de yer almaktadir [7]. Bu
baglamda, Onerilen ¢oziim ise “Pushover Analiz”
olarak bilinen ve Deprem yonetmeligimizde de yer
alan “Artimsal Statik itme Analiz” yontemidir.

Betonarme yapi elemanlarinin  ve sistemlerinin
dogrusal olmayan davranisini dikkate alarak yapilacak
¢oziimlemeler, statik ve dinamik dogrusal olmayan
¢ozlimlemeler olmak iizere ikiye ayrilir. Her ikisinde
de kesitin dogrusal olmayan davranisini ifade etmek
iizere  Sekil 1’deki  yilik-deplasman  egrileri
kullanilmaktadir. Yik deplasman egrisinin
karakteristik koseleri olan A-B-C-D-E noktalariin
tanim1  kesitin  geometrik  Ozellikleri, malzeme
ozellikleri ve ylikleme kosullarina gére degisir.

Bu ¢alismanin amaci, farkli arastirmacilar tarafindan
onerilen malzeme modellerinin degisik beton basing
dayanimlart1 ve sargi donatis1 araliklar1 dikkate
almarak betonarme eleman davranisi ve sistem
davranist  iizerindeki  etkilerini  incelemektir.
Analizlerde dort katli cerceveli bir yapi dikkate
almmistir.  Caligmada, dogrusal Otesi  davranis,
uygulama ve arastirma cevrelerinde yaygin olarak
kullanilan artimsal itme analizi (pushover) ile ifade
edilmistir. Hesaplarda Mander [2], Kent-Park [3],
Saatcioglu-Razvi [S] tarafindan oOnerilen malzeme
modelleri kullanilmistir.

Model yapida, beton basing dayanimlari ve etriyelerin
uygulama araliginin belirlenmesi i¢in son bir yilda
Pamukkale  Universitesi ~ Ingaat  Miihendisligi
Boliimiinde incelenen kamu binalarina ait karot
numuneleriyle elde edilen dayanimlar ve yerinde
acilan elemanlarda gozlemlenen etriye araliklart esas
alinmistir. Sistemin dogrusal Gtesi davranist her bir
elemanin dogrusal 6tesi davraniginin dikkate
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Sekil 1. Eleman igin kuvvet-deformasyon egrisi
(Idealized force-deformation curve for a component)

Burada;

MN: “Minimum Giivenlik Sinir1”:Kritik kesitte
elastik otesi davranisin baslangici,

GV: “Giivenlik Sinir1”: Kesitin dayanimini giivenli
olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranis
siirini,

GC: “Gogme Sinirt”: Kesitin gogme dncesi davranis
sinirint gostermektedir.

alimmasiyla elde edilmistir. Elemanlara ait dogrusal
Otesi davranig parametreleri, bu davranigin eleman
uclarinda yogunlasacagi varsayimina dayanan “yiguli
plastik davranis hipotezi” kullanilarak hesaplanmistir
[Sekil 2]. Bu hipotez uyarinca kiris ve kolon tiirii
tagityict  sistem  elemanlarindaki  plastik  sekil
degistirmelerin, i¢ kuvvetlerin kapasitelerine eristigi
sonlu uzunluktaki bdlgeler boyunca diizgiin yayili
bicimde meydana gelecegi varsayilmaktadir. Egilme
davranisinin hakim olmasindan &tiirii bu bolge plastik
mafsal boyu (L,) olarak adlandirlir. Y11l plastik
davranisi karakterize eden plastik mafsal, bu bolgenin

tam ortasinda noktasal bir eleman olarak
ideallestirilebilir.
lP Ay A
o —
0p
Ma My Ou Oy
Sekil 2. Konsol elemanda yigili plastik davranis
hipOteZi (Lumped plasticity idealization of a cantilever
component)

Tipik bir elamanin dogrusal 6tesi davranisi Sekil 1°de
gosterilen kuvvet-deformasyon egrisi ile ifade
edilebilir [8,9]. Bir elemanin davranisinin ifade
edilebilmesi, egri iizerindeki bazi noktalarin (B, C, ve
E gibi) belirlenmesi ile miimkiin olur. Dogrusal dtesi
modellemede eleman uglarinda egilme, kesme ve
eksenel yik ile ilgili mafsallar tanimlanmistir.
Ozellikle etriye arahmin yeterli siklikta olmadigi
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yapilarda kesme hasarlarinin olusabilecegi gz ontine
aliarak kesme mafsallar1 tanimlanmistir.

Itme analizi icin olusturulan modellerde DBYBHY,
2007 [7], FEMA-356 [8] ve ATC-40 [9]
dokiimanlarindan faydalanilmustir. Modelleme
asamasinda SAP2000 [11] yapisal analiz programi
kullanilmistir. SAP2000°de kolay olmasi nedeniyle
¢ogunlukla tercih edilen otomatik mafsal yerine, her
bir eleman i¢in olusturulacak kullanict taniml
mafsallar tercih edilmis ve plastik mafsal ozellikleri;
eleman boyutlari, boyuna donatt ve sargi donatisi
ozellikleri kullanilarak sargili beton davraniginin
dikkate alinmasiyla elde edilmistir. Sargili beton
davraniginin  modellemesi, bircok model arasindan
yaygin olarak kullanilan Gelistirilmis Kent-Park,
Mander ve Saatcioglu-Razvi beton modelleri
kullamlarak yapilmistir. itme analizinde kullanilan
yiikleme sekli, toplanmis kat kiitleleri ve dogrusal
dinamik analizden elde edilen birinci mod sekliyle
orantili olarak kat hizalarinda uygulanmistr.

Mander vd. [2], Park vd. [3], Saatcioglu-Razvi [5]
sargili beton davranigi icin yiikkleme ve bosaltma
egrilerini igeren g¢esitli gerilme-sekil degistirme
bagintilart 6nermislerdir. S6zli edilen bu malzeme
modelleri yapilarin sismik analizlerinde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir. Asagida bu ¢aligmada
kullanilan malzeme modellerinden kisaca
bahsedilmistir.

2.1. Malzeme Modelleri (Material Models)

Deplasman esasli bir problemin ¢dziimiinde, gerilme
veya kuvvet cinsinden ifade edilen “denge
denklemleri” ile deformasyon cinsinden ifade edilen
“uaygunluk denklemleri” arasindaki iliski, kullanilan

malzemenin  gerilme-birim  deformasyon (c-€)
iliskisinden  yararlanilarak bulunur. Denge ve
uygunluk denklemleri malzeme Gzelliklerinden

bagimsiz oldugundan, ¢6ziimdeki hata orani biiyiik
Ol¢iide goz Oniine alinan malzeme davraniginin, yani
(o-¢) iligkisinin dogruluguna baglidir. Matematiksel
¢oziimii kolaylastirmak amaciyla (o-g) egrileri
ideallestirilerek basitlestirilirler.

Beton 6-¢ egrisinin, ¢ok sayida bilesenden etkilenir ve
bu nedenle de her durum icin tek bir egrinin
tanimlanmasi olanaksizdir. Bununla birlikte, kesin
olmasa bile problemlerin ¢oziimii ve davranisin
anlasilabilmesi i¢in betonun (c-¢) iliskisini belirleyen
modellere ihtiya¢ vardir. Bu gereksinme nedeniyle,
bugiine kadar cesitli arastirmacilarca birgok beton
modeli 6nerilmistir.

Genel olarak sargili beton modellerinde betonun
dayaniminda ve bu dayanmimin olustugu birim
deformasyon ve nihai birim deformasyon degerinde
sargl etkisiyle meydana gelen degisim, yanal donati
miktar ve Ozelligine bagli olarak hesaplanmaktadir.
Boylelikle sargili betonda meydana gelen dayanim ve
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siineklik artiginin  belirlenmesi  amaglanmaktadir.
Ornek olarak kullanilan modellerden Gelistirilmis
Kent-Park modeli iizerinde durulacaktir. Bu ve diger
beton modelleri hakkinda daha detayl bilgi literatiirde
mevcuttur [2, 3, 5, 12].

Gelistirilmis Kent-Park modeli [3] icin Onerilen
sargisiz ve sargili beton o-¢ iligkileri Sekil 3’te
verilmistir. Sargi etkisiyle beton dayaniminin f.’den
fe.’ye, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
deformasyonun ise, ¢, ’dan ¢, ’ye yikseldigi

varsayilmaktadir. Egrilerin ilk boliimleri ikinci derece
parabol olup, gerilme azalmasini gdsteren ikinci
boliimleri ise, dogrusal cizgilerle gosterilmistir.
Sargili betonun egimi, sargisiz betona oranla daha
azdir. Sargisiz betonda maksimum birim kisalma &,

iken, sargili betonda boyle bir sinir yoktur. Sargisiz
beton ig¢in, ¢£,=¢5, veya daha basit olarak

&, =0.004 almabilir [12]. Bu modelde

etkisinin dikkate alinmasi igin enine donatinin yani
etriye ve kancalarin hacimsel oranina bagli olarak bir
K katsayisi hesaplanmaktadir. Bu katsayr ile hem
beton dayanimi hem de betonun maksimum gerilme
degerine ulastigi kabul edilen 0.002 deformasyon
degeri  ¢arpilarak  yeni  maksimum  noktasi
belirlenmektedir. Ayrica, deformasyon degeri her ne
olursa olsun, gerilmenin icsel siirtiinme nedeniyle
hi¢bir zaman dayanimin %20 sinin altina diismedigi
kabul edilmektedir.

sargl

SARGILI

o Gerilme

a"
T

Birim Kisalma

Sekil 3. Gelistirilmis Kent-Park Beton Modeli
(Modified Kent-Park Concrete Model)

Sargili beton modeli ¢ekirdek olarak tanimlanan ve
fret veya etriye ile sinirlanan beton kiitlesi igin,
sargisiz beton modeli ise c¢ekirdek disinda kalan
kabuk betonu i¢in gecerlidir. Gelistirilmis Kent-Park
modelindeki  gerilme-sekildegistirme egrilerini
tanimlayan bagintilar Denklem 2.1-11’de verilmistir.

2
26, _( & j (Sargisiz beton igin)  (2.1)
£

co co

O-szc‘

&, :Normal dayanimli betonlar i¢in yaklasik 0.002
almabilir.
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2
0, =fo 2¢, —( Ee ] (Sargili beton i¢in)  (2.2)
gCUC coc
Ecoc = Kgco (23)
Dogrusal egri (Gerilmenin azaldigi boliim)
Sargisiz Beton
O, :fc[l_Zu (gc _Eco)] (24)
2.5
Z = 0.5 (2.5)
€50y + Eeo
2 2.6
£y, =T 02860 2.6)
142 f, —1000
Sargili Beton
K =14 2Tt 2.7)
e
O, = ](cc [I_Zc(gc _ngc )]2 02fc (28)
0.5
I=——— 2.9)
Esou T Eson — Ecoc
b, V2
£50;, =0.75 ps(—kj (2.10)
s
_ Al 2.11
Ps =~ b (2.11)

Caligmada hazirlanan biitiin modellerde donati ¢eligi
olarak S220 kullanilmigtir. Cilinkii ¢aligmada daha ¢ok
risk altinda bulunan, biiyiik bir cogunlugu 1975 Afet
Yonetmeligine [13] gore tasarlanmis mevcut
betonarme  yapilarin  davranisinin  belirlenmesi
amacglanmigtir. Kullanilan donati ¢eliginin elastisite
modiilii 2x10° MPa, akma dayanim 220 MPa, kopma
dayanimi 330 MPa, akma uzamasi 0.0011,
peklesmenin basladigi birim uzama 0.010 ve kopma
uzamasi 0.18 olarak kabul edilmistir [14].
Elemanlarin dogrusal 6tesi modellemesinde malzeme
faktorleri “1” olarak kullanilmistir.

3. TASIYICI SISTEM VE MALZEME
OZELLIKLERI (STRUCTURAL SYSTEM AND
MATERIAL PROPERTIES)

Calismada, 16x16 m. agikliginda ve 2.8 m. kat
yiiksekliginde 4 katli her iki yonde de 4 agikliktan
olusan betonarme bir konut binast incelenmistir.
Hesaplarda kolaylik olmasi bakimidan her iki yonde
simetrik olan binanin orta aksindan cikarilan bir
gergeve lizerinde analizler yapilmistir [Sekil 4]. Goz
Online alinan yapmin kat sayist ve karakteristik
ozelikleri itibariyle, olasi depremlerde en biiyiik risk
grubunu olusturan yapilar grubunda olmasi nedeniyle
1975 Afet Yonetmeligi'ne [13] gore 1. derece deprem
bolgesinde ve Z3 zemin iizerinde oldugu disiiniilerek
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tasarlanmigtir.  Yapilarin  kapasite ve  siineklik
davranigimi gercege yakin olarak yansitabilmek igin
yukarida belirtilen dogrusal olmayan itme analizi
(pushover) kullanilmigtir.

Analizi yapilan gergeve Sekil 4’de goriilmektedir.
Tasarimi yapilan tasiyici sistemde kiris olarak; 25x50
(cm) ve kolon olarak; 25x50, 25x40, 50x25 ve 40x25
(cm) boyutlarinda elemanlar kullanilmigtir. Kiris ve
kolon elemanlarda kullanilan donatilarin yerlesim
diizeni Sekil 5’te gosterilmistir. Kirislerde 8412 ve

kolonlarda da 8416 boyuna donati kullanilmistir.

B-20X5). B-20X5) B-20X50. B-20X50.
b i b g b
g g g & g
B-20X50. B-20X50. B-20X50. B-20X50.
) o a o u
g z b z g
g
3 3 3 3 3
B-20X50, B-20X50. B-20X50, B-20X50,
4 g 4 g 4
E g g 2 g
i o a | o
B-20X50. B-20X50 B-20X50. B-20X50,
4 g i
: i 0z 8
o

25,
. C-25X50
C-S0XES.

an

Sekil 4. Analiz yapilan tasiyici sistem (Analyzed
structural system)

Mevcut beton basing dayaniminin ve etriye sikliginin
eleman ve sistem davranigi lizerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi  i¢in  uygulamada  karsilasilan
ortalama beton basing dayanimlarindan 10 ve 16 MPa
olan betonlar kullanilmigtir. 1998 oncesi projelerde
ongoriilen beton basing dayanimlar1 yaklagik olarak
16 MPa olan betona karsilik gelse de, depremler
sonrasi ve son yillarda yapilan mevcut yapi stoku
degerlendirmeleri iilkemiz yapilarinda beton basing
dayanimlarinin genelde 6ngoriilen degerlerin altinda
oldugunu gostermektedir [17]. Sargi etkisi ve eleman
uglarinda tanimlanan kesme mafsallarn igin gerekli
olan etriye araliginin iyi sargilama etkisini yansitmasi
icin 10 ve olumsuz durumu yansitmasi ig¢in 25 cm.
olarak alinmigtir [17]. Her iki projeye ait geometri ve
malzeme 6zellikleri ile dogrusal analizden elde edilen
tanimlayici 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.
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Kiris Elemanlar
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Kolon Elemanlar

B-25/50
Boyuna donati : (8¢12)

C-25/50

C-25/40 C-50/25 C-40/25

Boyuna donati : (8¢16)

Sekil 5. Tastyict sistemde kullanilan elemanlara ait geometrik 6zellikler (Geometrical properties of components used in

the structural system)

Tablo 1. Tasiyic1 sisteme ait geometrik ozellikler
(Geometrical properties of structural system)

Model Yap:
Kat sayis1 4
Kat yiiksekligi (m.) 2.8
Cerceve yap1 agirligi (ton) 200
Yapi smifi Konut
Beton smifi C16 (BS16)
Celik sinifi S220
1.Mod periyodu (catlamis kesit) | 0.85
(s.)

4. ANALITIK MODELDE KULLANILAN
MALZEME MODELLERI VE DIGER

TASARIM  PARAMETRELERI  (MATERIAL
MODELS AND DESIGN PARAMETERS USED FOR
ANALYTICAL MODELLING)

SAP2000 yapisal analiz program ile yapimin analitik
modeli kolon ve kiris elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Egilme etkisindeki  betonarme
elemanlarin akma oncesi dogrusal davraniglart igin,
catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmistir.
Catlamis kesite ait egilme rijitlikleri icin DBYBHY,
2007°de [7] verilen degerler kullanilmistir; kirislerde
0.40 Elo, kolonlarda ND / (4c fck) < 0.10 olmasi
durumu: 0.40 Eio ve ND / (Ac fck) > 0.40 olmasi
durumu: 0.80 E/o’dir.

Kolonlar i¢in ara eksenel yik degerlerinde
interpolasyon yapilmistir. Kirigler modele dikdortgen
olarak girilmistir. Egilme rijitliklerinin hesabinda
[18]’da onerilen “I (tablall)) = 2I (dikdortgen)”
formiilii kullanilarak hesaplara dahil edilmistir.

Kolon-kirig birlesimleri rijit olarak modellenmistir.
Kat hizalarinda diizlem membran deformasyonlari
onlemek amaciyla rijit diyafram kabulii yapilmistir.
Zemin kat kolonlari, temele baglandigi diigimlerde
sonsuz rijit temel kabuliiyle ankastre kabul edilmistir.
Sisteme etkiyen yiiklerin tanimlanmasinda TS-498
[15] yiik yonetmeligi kullanilmigtir.

S220 smifi donati ¢eligi icin DBYBHY, 2007°de
verilen gerilme-sekil degistirme modeli esas alinmistir

[7].
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Yigil plastik davranisi yaklasiminda tasiyict sistem
uclarinda olusacagi kabul edilen plastik mafsallarin
taniminda gerekli olan plastik mafsal boylarmin
hesabinda asagida verilen (Denklem 4.1) denklem
kullanilmugtir [16];

L, =0.08L,+0.022f,d, 20.044f,d, (MPa)  (4.1)

Denklemde L, = plastik mafsal ile moment sifir
noktasi aras1 mesafe, f;, = donati akma dayanimu, dj,
= boyuna donati ¢capini ifade etmektedir.

4.1. Moment Mafsallarinin Tanimlanmasi
(Definition of Moment Hinges)

SAP2000 programinda plastik mafsallar Sekil 1’de
gosterilen  kuvvet-deformasyon  (moment-dénme)
egrisi lizerinde ideallestirilmis bes nokta ile
tanimlanmaktadir. “A” noktast orijindir (0,0). “B”
noktasi, kesitin akma konumuna ulastigi nokta olup,
bu noktadan sonra dogrusal Otesi davranig hakim
olmaya baglamaktadir. “B”-“C” noktalar1 arasinda
kesit kapasitesini korur veya peklesirken, “C”
noktasinda gd¢me konumuna ulagsmaktadir. Bu
noktadan sonra kapasitede belli bir oranda diigme
meydana gelir ve “D” noktasina ulagilir. “D”-“E”
arasinda diisen kapasitenin bir miiddet daha
korundugu ve “E” noktasinda kapasitenin tamamen
kaybedilerek sifir oldugu varsayilmaktadir.

Bu ¢alismada kolon ve kirislerin mafsal 6zellikleri
moment-egrilik iligkileri esas alinarak, literatiirde
kabul gormiis (4.1) bagintisi ile verilen plastik mafsal
boyu kullanilarak  bulunmustur. Plastik  sekil
degistirmelerin meydana geldigi betonarme kolon ve
kirigler elemanlarinda performans diizeylerine gore
izin verilen sekil degistirme sinirlart  Deprem
Yonetmeligi, 2007 kullanilarak hesaplanmigtir [7].
S6z konusu smirlar (MN, GV ve GC) Sekil 1°de
gosterilen tipik eleman i¢in dogrusal dis1 kuvvet-
deplasman iligkisi lizerinde isaretlenmistir.

Kesit Gogme Sinri(GC) igin beton basing birim sekil
degistirmesi ile donat1 geligi birim sekil degistirmesi
iist sinirlari agsagidaki denklemde verilmistir.

(62 )y =0:004-+0.013(p, / p,,, )< 0.018: (e, ) =0.046 (4.2)
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Deplasman kapasitesinin  belirlenmesinde dolayli
olarak etkili olan moment tasima kapasitesindeki
ciddi diisiisler ek kriter olarak kullanilmistir. Moment
kapasitesindeki diislisler ayn1 zamanda yatay yiik
tasima kapasitesindeki azalmayi ifade etmekte ve
elemanin ilerleyen asamalarda diisey yiikler altinda da
zorlanacag1 disiiniilerek deplasman kapasitesinin
belirlenmesinde moment kapasitesindeki  %20-40
araligindaki diisiisler kullanilmaktadir. Bu c¢alismada
bu degerler dikkate alinarak, C noktasinin
tanimlanmasinda moment kriteri olarak, moment
kapasitesindeki diisiis %30, E noktasinda bu azalma
%40 olarak sinirlandirilmastir.

Bu kriterlerin  her biri M-¢ | grafigi {izerinde
isaretlenerek, en kritik olanlar “C” ve “E” olarak
belirlenmistir. Ozellikle cerceveli yapilarda kesme
hasarlarinin da kritik durumlar olusturabileceginden
dolayi, moment mafsallarina ek olarak kolon ve
kiriglerde kesme mafsallar1 da tanimlanmistir.
Moment mafsallarindan  farkli  olarak  kesme
mafsallarinda herhangi bir siineklik hesaplanmamus,
elemanlarin  kesme kapasitelerine ulasir ulasmaz
gdcme konumuna ulastigi varsayilmigtir (“B” ve “C”
noktalari st iste). Kesme dayanimlari, TS 500 [14]’e
gore hesaplanmistir.

5. ANALIiZ SONUCLARI
ANALYSIS)

(RESULTS OF

Gozoniline alinan eleman tipleri icin her ii¢ beton
modeline goére de moment-egrilik  degerleri
hesaplanmis ve bunlarin karsilastirmast yapilmustir.
Modelde en kritik olan orta kolona (25x50) ait

16

E_‘_—_— N

A

12 4

L L
e ————

0 0.06 0.12 0.18 0.24

|
N

Moment (t.m)
5

Sargili Beton Davraniginin Betonarme Eleman ve Sistem Davranigina Etkisi

eksenel yiikii (P=48 ton) dikkate alarak farkli beton
smiflart ve etriye araliklarinin dikkate alindig
durumlar i¢in moment-egrilik diyagramlar: Sekil 6’da
verilmistir.

Kolon eleman igin verilmis olan Sekil 6’da da
goriilecegi iizere, Mander Beton Modeli, 6zellikle iyi
sargilanmis elemanda (etriye araliginin 10 cm oldugu
durum) yiiksek egrilik degerlerinde kesitin moment
kapasitesini Kent ve Park modeline gére daha yiiksek
gostermektedir. Buna karsin Kent ve Park tarafindan
onerilen kusatilmig beton modelinde, biiyiik egrilik
degerlerinde daha diisiik moment kapasitesi elde
edilmektedir. Saglam bir matematiksel temele
dayanan Saatcioglu-Razvi Beton Modeli’'nde ise
beton smifi iyi oldugunda Mander’e yakinsarken,
beton kalitesi kotiilestiginde Gelistirilmis Kent-Park
modeline benzemektedir.

Modelde kullanilan kiris elemana ait farkli beton
siiflarina ve etriye araliklarina gore ¢izilmis moment
egrilik diyagramlar1 Sekil 7’de  gosterilmistir.
Saatcioglu-Razvi beton modeli, beton sinifi ve sargi
donatis1 iyi oldugunda Gelistirilmis Kent-Park ve
Mander modellerine gore yiiksek egrilik degerlerinde
daha yiliksek moment kapasitesi vermektedir. Diger
durumlar i¢in, grafiklerden de goriilecegi iizere, her
iic model arasinda belirgin bir fark yoktur.

GOz Oniine alman model bina, farkli beton basing
dayanimlar1 ve etriye araliklarini yansitacak sekilde
modellenerek itme analizine tabi tutulmus ve artimsal
itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrileri
Sekil 8’de wverilmistir. Sekillerde diisey ve yatay
eksenin daha anlasilir olmast i¢in taban kesme ve ¢ati
kat1 yerdegistirmesi yerine, taban kesme kuvveti

16

12 i'k.

e

0 0.06 0.12 0.18 0.24

: f\\w

BS10-S25

8 ) N
0 ; ; ; 0 ‘ ‘ :
0 0.06 0.12 0.18 024 0 0.06 0.12 0.18 0.24
Egrilik (1/m)

Sekil 6. Kolon i¢in farkli beton siniflar1 ve etriye araliklarinda moment-egrilik diyagramlari (Column
moment-curvarture diagrams for different concrete classes and transverse reinforcement spacings)
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Sekil 7. Kiris i¢in farkli beton siniflari ve etriye araliklarinda moment-egrilik diyagramlari (Beam moment-
curvarture diagrams for different concrete classes and transverse reinforcement spacings)

sismik agirlik, cati kati yerdegistirmesi de bina
yiiksekligi ile normalize edilmistir. Ayni beton simifi
ve etriye aralif1 igin cizilen kapasite egrilerine goére
eleman bazinda goriilen kapasite farklari ¢ok belirgin
degildir. Yani eleman bazinda goriilen kapasite ve
egrilik farklar1 sistem bazindaki ¢oziime ayni
mertebede yansimamaktadir.

Tablo 2. Malzeme modellerinde beton kalitesi ve

etriye araligimin siineklik {izerine etkisi (Effects of
concrete class and transverse reinforcement spacing on ductility
in material models)

Kapasitenin Diismeye
Basladig1 Otelenme Degeri

(%)
. BS10 BS16
Malzeme Modeli 325 370 375 310
Mander 1.05 1.65 1.19 1.86

Geligtirilmis Kent-Park 1.07 1.66 1.13 | 1.68

Saatgioglu-Razvi (S&R) | 1.05 1.64 1.20 | 1.80

Sekil 8’de de goriildiigii gibi Gelistirilmis Kent-Park
Beton Modelinde; etriye araligi sik oldugunda, beton
kalitesinin siineklik iizerinde ¢ok belirgin bir etkisi
goriilmemesine karsin, Mander ve Saatcioglu-Razvi
malzeme modellerinde bu fark daha belirgindir. Her
lic sistemde de kapasite seviyeleri yaklagik ozdes
sayilabilir. Malzeme modellerinde beton kalitesi ve
etriye araliginin siineklik tizerine etkisi Tablo 2’de;
her bir modelin farkli beton sinifi ve etriye araligi igin
kapasite egrileri Sekil 9°da 6zetlenmistir.
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIiRiLMESI

(DISCUSSION OF RESULTS)

Farkli beton sinifi ve etriye araliklarinda, farkli beton
modellerinin eleman ve sistem bazinda davranisa
etkisinin incelendigi ¢alisma sonucunda su sonuglar
elde edilmistir. Burada elde edilen sonuglarin dikkate
alinan binaya benzer binalar ic¢in gegerli olacag:
soylenebilir;

Ozellikle kolon kesitlerinde Mander modeli biiyiik
egrilik degerleri altinda Gelistirilmis Kent-Park
modelinden daha yiiksek moment kapasitesi
(dayanim) degerleri vermektedir (Sekil 6). Kaynak
[18]’de wverilen sonuglar bu ¢aligmada elde edilen
bulgulari desteklemektedir.

Saatcioglu-Razvi modeli ise beton smifi iyi
oldugunda Mander’e yakinsarken, beton kalitesi
kotilestiginde  Gelistirilmis  Kent-Park modeline
yaklagmaktadir.

Kirig elemanlar i¢in modeller arasi farklilik daha
belirsizdir [Sekil 7]. Bu tir elemanlarda davranisi
kullanilan donati c¢eliginin gerilme-sekildegistirme
iliskisi belirleyecegi icin modeller arasi farklilik
belirsizdir. Uzerinde eksenel yiik olmayan denge alti
donatili kiriglerde davranisin siinek olmasi zaten
beklenen bir durumdur.

Tiim modeller icin sargi donatis1 ve beton smifinin

yapinin yanal yiik tasima kapasitesi {izerinde belirgin
etkisi gdzlenmemistir [Sekil §].
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Sekil 9. Kapasite egrilerinin beton sinifi ve etriye araligina gore degisimi (Variations of capacity curves

according to different concrete classes and transverse reinforcement spacings)
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Beton smifinin iyilesmesi ve etriye araligiin
siklagsmas1  yapinin  siinekligini  arttirmaktadir.

Belirlenen kriterler altinda etriye araliginin degisimi
(10-25 cm.) beton sinifinin degisiminden (BS10-BS16)
stineklik lizerinde daha fazla etkiye sahiptir [Tablo 2
ve Sekil 9].

Sistem bazinda beton kalitesi iyi, etriye aralig1
seyreklestiginde (BS16-S25), Gelistirilmis Kent-
Park’a gore Mander Modeli %5; Saaatgioglu-Razvi
Modeli ise %6 daha fazla deplasman kapasitesine
sahiptir. Eleman bazinda belirgin olan moment-egrilik
farklar1 sistem bazinda etkisini yitirmekte ve
yukaridaki degerlerden de goriilecegi lizere betonarme
icin bu sonuglarin etkisi Onemsiz seviyelerde
kalmaktadir.
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Sistem bazinda beton kalitesi ve etriye araligi
iyilestiginde (BS16-S10), Gelistirilmis Kent-Park’a
gore Mander Modeli %]11; Saaat¢ioglu-Razvi Modeli
ise %7 daha fazla deplasman kapasitesine sahiptir.

Kesit bazinda goriilen davranig farkliliginin sistem
davranist  iizerindeki etkisi olduk¢a  sinirhdir.
Gelistirilmis Kent-Park modelinin BS16 durumunda

diger iki modelden daha az siineklik gostermis olmasi
disinda belirgin farklilik gézlenmemistir [Tablo 2].

Goeme anindaki mafsal dagilimlarina bakildiginda,

gocme durumuna gegen mafsallarin evvela kolon
uclarinda olusmasi mekanizmanin Kirislerden once
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kolonlarda  yani  kuvvetli, kolon

mekanizmasini gostermektedir.

kirig-zayif

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)

A. = Kolonun briit kesit alani,

dy; = Boyuna donat1 ¢api,
f. = Sargisiz betonun basing dayanimi,
feo= Sargisiz betonun basing dayanimi,
fec = Sargili beton basing dayanimu,
Jye = Donat1 akma dayanimm,
Jfyn = Yanal donat1 akma dayanimu,

L, = Plastik mafsal ile moment sifir noktasi arasi
mesafe,

L, = Plastik mafsal boyu,

M, =Akma momenti,

M, =Kopma momenti,

V' =Taban kesme kuvveti,

W = Bina agirhigy,

A, = Cat1 kat deplasman,

&, = Beton basing birim sekildegistirmesi,

£.. = Sargilanmis beton basing dayanimina kars1 gelen
birim kisalma,

€., = Sargilanmis beton bdlgesinin sinirindaki beton
basing birim sekildegistirmesi,

£, = Kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi,

&, = Donat1 kopma uzamasi,

¢, = Akma egriligi,

¢, = Kopma egriligi,

p, = Kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi
saglayabilen (135 kancal1) enine donatinin hacimsel

orant,
P, = DBYBHY, 2007 Bolim 7°de 7.3.4, 7.4.4 veya

7.6.5.2°ye gore kesitte bulunmasi gereken enine
donatinin hacimsel orani.
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