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komsu iki boyuna donatinin eksenleri arasi uzaklik;

by boyunca tutulan boyuna donatilar aras1 mesafe;

by boyunca tutulan boyuna donatilar aras1 mesafe;
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sargili beton kisminin etriye disindan etriye disina genisligi;
plastik mafsal uzunlugu;

boyuna donati sayist;

¢ekme donatis1 mekanik orant;

dengeli ¢ekme donatis1 mekanik orant;

basing donatis1 mekanik orani;

enine donat1 araligi;

enine donati net aralig;

kuvvet kolu;

enine donati kesit alani;

beton ¢ekirdek alani;

kesit briit alani;

toplam boyuna donati alant;

XiX



Ase,
A»shxa
Ashy’
Ay,
}\sla
[\s23

Lalt>
Lhesapa

Lﬁsta

govde donatilarinin alanlarinin toplama;

x dogrultusunda uzanan toplam enine donat1 kesit alani;

y dogrultusunda uzanan toplam enine donati kesit alana;

toplam boyuna donati alant;

cekmeye calisan boyuna donatilarin (govde donatilar1 hari¢) alanlar1 toplami;
basinca calisan boyuna donatilarin alanlarinin toplama;

tek serbestli dereceli sistemden elde edilen spektral yerdegistirmeyi ¢ok
serbestlik dereceli binanin hedef yerdegistirmesi ile iliskilendiren katsayz;
beklenen en biiyiik elastik Gtesi yerdegistirmeyi dogrusal elastik davranis
kabulii ile hesaplanan yerdegistirmeyle iliskilendiren katsayz,

deprem etkisindeki cevrimsel davranis seklinin en biiyiik yerdegistirmeye
olan etkisini temsil eden katsayi;

dinamik P-A etkisi ile yerdegistirmedeki artis1 géz oniine alan katsayi;

beton elastisite modiilii;

donati elastisite modiilii;

donat1 peklesme modiilii;

Aqb sekildegistirmesini olusturan kuvvet;

beton elastisite faktoru;

maksimum kuvvet (taban momenti/kesme ac¢iklig1);

net yatay kuvvet (kolon kesme kuvveti);

rapor edilen yatay yiik;

akma yerdegistirmesine kars1 gelen kuvvet;

yanal basing katsayisi;

ankastre kolonun yiiksekligi;

egilme olmayan noktadan kritik kesite olan mesafe;

kolon tabani ile temel taban1 arasindaki diisey mesafe;

yerdegistirme etkisinin kolona uygulandig1 noktadan, kolonun tabanina kadar
olan mesafe;

eksenel ylikiin uygulandig1 yer ile yatay yerdegistirmenin 6l¢lildiigii nokta
arasindaki diisey mesafe;

kesme acgikligy;

taban momenti;

eksenel yiik;

peklesme bolgesi derecesi;

kesitin tastyabilecegi maksimum eksenel yiik;

genellestirilmis kuvvet;

akma dayanimi;

gerekli elastik dayanimin akma dayanimina orani;

etkili T, periyoduna kars1 gelen spektral ivme;

hesap kesme kuvveti;

akma dayanimi;

sargi etki faktorii;

egilme momenti diyagrami diizeltmesi katsayist;

enine donat1 ve b, arasindaki agi;

enine donat1 ve by arasindaki aci;

x dogrultusundaki etkili sargi basinci katsayist;

y dogrultusundaki etkili sargi basinci katsayist;
eleman onem katsayist;

beton birim sekildegistirmesi;

elastik beton basing sekildegistirmesi;

XX
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8CC’
8CO’
8CU’
€c1,
€c25

Psms
Psx,

by,

GV ve GC igin, etriye icindeki bolgenin en dig lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi;

sargili betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekildegistirmesi;

sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekildegistirmesi;
betonun nihai birim sekildegistirmesi;

sargili betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekildegistirmest;
sargili betonun maksimum gerilmede yapabilecegi maksimum

sekildegistirmest;

sargisiz betonda kabuk betonun dokiilmesi

sekildegistirmesi;
donati birim sekildegistirmesi;

sonrasinda nihai

donatinin peklesmeye basladig1 birim sekildegistirmest;
donati nihai birim sekildegistirmesi;
donat1 akma birim sekildegistirmesi,

kesit donmesi;

eksen donmesi;

plastik eksen donmesi;

akma anindaki eksen donmesi;

sargili beton dayaniminin sargisiz beton dayanimina orant;

yerdegistirme siinekligi;
gbeme yerdegistirme siinekligi;
eksenel yiik orani;

toplam boyuna donatinin beton ¢ekirdek alanina orant;

diyagonal donati orant;

birim

birim

kesitte bulunan 6zel deprem etriye ve c¢irozlar1 olarak diizenlenmis enine

donatinin hacimsel orani;
hacimsel enine donat1 orani;

kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orant;

yiikleme dogrultusuna paralel enine donat1 orant;

beton gerilmesi;
donat1 gerilmesi;
yanal basing gerilmesi,
egrilik;

plastik egriligi,

toplam egrilik;

akma egriligi;

cekmeye calisan boyuna donatilarin mekanik orant;
basinca ¢alisan boyuna donatilarin mekanik orant;

maksimum tepe yerdegistirmesi;

yatay kuvvet altindaki elemanda, akma baslangicina karsi gelen birim

sekildegistirmesi;
akma yerdegistirmesi.
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BETONARME KOLONLAR iCiN DBYBHY 2007, EUROCODE 8 VE FEMA
356 iLE YAPILAN PERFORMANS DEGERLENDIRMELERININ DENEY
SONUCLARIYLA KARSILASTIRILMASI

OZET

Yap1 ve yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan deprem performansinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi konusu son yillarda 6nem kazanmistir. Yap1 ve yap1 elemanlarinin
gercekei sekilde davranisinin belirlenmesi; tasarim safhasinda giivenli ve ekonomik
bir tasarim imkani sunarken, deprem sonrasinda yapinin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi konularinda belirleyici bir faktér olmaktadir.

Dogrusal elastik olmayan yontemler; yapinin elastik 6tesi davranisini g6z 6niinde
bulundurarak yapinin gercege yakin davranisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Bununla beraber yap1 ve yapi elemanlarinin cesitliligi, degiskenlerin fazlaligi goz
Oonline alindiginda performanslarin belirlenmesinde dogrusal elastik olmayan
yontemler tarafindan yapilan kabuller ve kriterler tartismaya agilmaktadir.

Bu caligsmada; ilk olarak dogrusal elastik olmayan davranisin daha iyi anlasilabilmesi
i¢cin gerilme-sekildegistirme bagintilari, sargisiz ve sargili beton modelleri, moment-
egrilik iligkisi, plastik mafsal hipotezi, plastik mafsal uzunlugu hakkinda bilgi
verilmistir. Verilen bilgiler 1s1ginda, mevcut yap1 ve yapi elemanlarinin deprem
performansinin belirlenmesi ve deprem giivenligi hususlari; Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007, Eurocode 8 ve FEMA 356
yonetmelikleri dikkate alinarak karsilastirmali olarak incelenmistir.

Yonetmeliklerin karsilastirilmasini takiben; PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research Center) veri tabaninda bulunan, farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis
betonarme kolon deneyleri arastirilmis ve incelenmistir. Yatay yiikler etkisi altinda
bulunan, farkli 6zelliklere sahip siinek betonarme kolonlarin; Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik 2007, Eurocode 8 ve FEMA 356’ya gore
performanslar1 belirlenmistir. Betonarme kolonlarin ger¢cege en yakin davraniginin
deney sonuglariyla belirlendigi kabul edilerek, yonetmeliklere gore belirlenen
performanslar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

Belirtilen yonetmelikler kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara
yakinligi, yonetmelikler arast farkliliklar ve yOnetmeliklerin performans
belirlemesinde etkili olan faktorler ortaya koyulmustur. Bulgulara gore; hem
yonetmelikler birbirinden ¢ok farkli sonuglar vermekte, hem de deneysel sonugclar ile
olduk¢a uyumsuz neticeler ortaya ¢ikmaktadir.
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EVALUATION OF PERFORMANCE ASSESSMENTS OF DBYBHY 2007,
EUROCODE 8 AND FEMA 356 FOR RC COLUMNS CONSIDERING
EXPERIMENTAL DATA

SUMMARY

In recent years, performance assessment of structures and structural components
through nonlinear analysis has been one of the main research areas of structural
engineering. Nonlinear structural analysis is an important tool for both design of new
structures economically and seismic safety assessment of existing structures.

While nonlinear inelastic analysis is preferred for being more realistic with respect to
linear elastic analysis, many assumptions made for analysis, large variation of
characteristics of structural members, and different approaches of the available
standards make the nonlinear structural performance analysis results negotiable.

In this study, after a brief introduction of material stress-strain models, moment-
curvature relationship and plastic hinge concept, Turkish Seismic Design Code
(DBYBHY 2007), Eurocode 8, FEMA 356 are compared in terms of seismic
performance assessment.

After comparison of codes, a number of experimental results obtained from PEER
(Pacific Earthquake Engineering Research Center) database are analyzed considering
the damages and displacements of the specimens in a comparative manner with
respect to the corresponding given limits in the codes mentioned above.

Finally, the predictions of the methods given in the codes are compared with each
other as well as the experimental results. The comparisons showed that the
performance predictions of the codes may remarkably differ and may significantly
contradict with experimental results.
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1. GIRIS

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yeryiizeyini sarsma olayna deprem denir
(Url-1, 2010). Depremlerin olus an1; dnceden kestirilemedigi gibi, depremlerin yikici
etkilerinin 6niline gecmek de kolay degildir. Yiizyillardir diinya genelinde kiigiik, orta
ve biiyiik olgekli bir¢ok deprem meydana gelmis, can kayiplari yasanmis, maddi
hasarlar ger¢eklesmis, milyonlarca insan dolayli ve dolaysiz yollardan depremden

etkilenmistir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle en etkili deprem kusaklarindan birinin {izerinde
yer almaktadir. Ciddi bir deprem potansiyeline sahip olan iilkemizde, ytiriirliikte olan
Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore; ylizolglimiimiiziin %92'sinin deprem bdlgeleri
igerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica
biiyiikk sanayi merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin %93'iiniin deprem bolgesinde
bulundugu bilinmektedir. Cok biiylik bir bdliimii deprem riski altinda olan
iilkemizde; son 58 yil icerisinde depremlerden, 58202 vatandasimiz hayatini
kaybetmis, 122096 kisi yaralanmig ve yaklasik olarak 411465 bina yikilmis veya agir
hasar gormiistiir (Url-1, 2010).

Bu gercekler dogrultusunda, depreme dayanikli yap1 tasariminin ve deprem sonrasi
yapilarin degerlendirilmesinin 6nemi bir kez daha goézler Oniine serilmektedir.
Dolayisiyla yapilarin tasarimi ve degerlendirilmesi konularinda yiiriirliikte olan

mevcut yonetmeliklerin yaklagimlarinin gergekgiligi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yapilarin degerlendirilmesinde; deprem yiikii etkisinde yapida olusabilecek
hasarlarin ve binanin performansinin miimkiin oldugunca gercege yakin bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Yap1 ve yap1 elemanlarinin gergekei sekilde davraniginin
belirlenmesi; tasarim safhasinda giivenli ve ekonomik bir tasarim imkan1 sunarken,
deprem sonrasinda yapimin degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi konularinda

belirleyici bir faktdr olmaktadir.



Dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler; yapimin elastik Otesi
davranmisin1 ¢esitli kabuller dogrultusunda goz Oniinde bulundurarak yapinin
davraniginin gercege en yakin sekilde belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bununla
beraber yapt ve yapt elemanlarin ¢esitliligi, degiskenlerin fazlaligi goz Oniine
alindiginda performanslarin belirlenmesinde bu yontemlerin daima dogru sonucu

verdigini sdylemek dogru degildir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmada; ilk olarak dogrusal elastik olmayan davranisin daha iyi anlasilabilmesi
icin gerilme-sekildegistirme bagintilari, sargisiz ve sargili beton modelleri, moment-
egrilik iligkisi, plastik mafsal hipotezi, plastik mafsal uzunlugu hakkinda bilgi
verilmigtir. Verilen bilgiler 1s18inda, mevcut yap1 ve yapi elemanlarinin deprem
performansinin belirlenmesi ve deprem giivenligi hususlarinda; DBYBHY (2007),
Eurocode (2005) ve FEMA (2000) yonetmeliklerinde kullanilan hesap yontemleri,

yapilan kabuller, performans hedefleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Yonetmeliklerin karsilastirilmasini takiben; PEER veri tabaninda (The Structural
Performance Database, 2003) bulunan, farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis
betonarme kolon deneyleri arastirilmis ve incelenmistir. Deprem etkisini benzestiren
yatay yiikler altinda deneye tabi tutulan bulunan, farkli 6zelliklere sahip betonarme
kolonlarin; DBYBHY, Eurocode ve FEMA’ya gore performans sinirlari
belirlenmistir. Betonarme kolonlarin gercege en yakin davramisinin  deney
sonuglariyla belirlendigi kabul edilerek; yonetmeliklere gore belirlenen performans
sinirlar1  deneysel karsilagtirilmistir. Performans sonuglarinin gercege yakinligi,
yonetmelikler arasi1 farkliliklar, yonetmeliklerde performans belirlemesine etkileyen
faktorler, deprem giivenlikleri ve performans hedefleri karsilagtirilarak yonetmelikler

arasi farkliliklar ortaya konulmustur.

Tez kapsaminda incelenen ii¢ farkli yonetmeligin farkli 6zelliklere sahip kolonlar
icin tamimladig1 performans sinirlart birbirleri ile karsilastirilmis, yonetmeliklerin
verdigi siirlarin birbirinden ¢ok farkli olabildigi goriilmiistiir. Bunun da bir sonucu
olarak yonetmeliklerce tahmin edilen performans smirlarinin yapilmig olan
deneylerde elde edilen sonuglar ile Onemli diizeyde uyumsuz olabilecegi

goriilmiistiir.



2. MALZEME DAVRANISLARI

Betonarme; betonun igerisine ¢elik donatilarin yerlestirilmesi sonucu elde edilen
kompozit bir malzemedir. Betonarme, beton ile ¢eligin birbirlerinin zayif yonlerini
tamamlayarak birlikte ¢calismasi prensibine dayanir. Beton, basing dayanimi yiiksek
fakat ¢cekme dayanimi diisiik bir malzemedir. Bu nedenle betonun igerisine celik
elemanlar yerlestirilerek betonda olusan ¢ekme gerilmeleri karsilanir. Ayrica beton,
celik malzemeyi sararak; celigi korozyon, yangin gibi dis etkilerden korumaktadir.
Kompozit malzemeler i¢in en Onemli hususlardan biri de malzemelerin beraber
calismasidir. Bu konuda beton ile ¢elik uyum igerisindedir. Beton ile ¢elik arasinda
styrilma olmadan, farkli deformasyonlar olmadan olusan gerilme gegisleri (aderans);
bu iki farkli malzemenin bir birini tamamlamasini saglamakta ve beraber

caligsmalarint miimkiin kilmaktadir.

Her malzeme gibi, betonun da kendine 6zgii ve dis etkenlerle baglantili 6zellikleri
mevcuttur. Beton, ¢ekme dayanimi diisiik ve gevrek bir malzeme oldugundan
depreme dayanikli yapilarda kullanilabilmesi icin silinekliginin arttirilmasi
gerekmektedir. Bunun icin farkli uygulamalar (Lifli polimer sargilama, ¢elik, tiip)
miimkiinse de yurdumuzda ve diinyada ozellikle mevcut yapilarda kullanilan en
yaygin yontem, beton c¢ekirdeginin belirli araliklarla enine donatilar vasitasiyla

sarilmasidir. Bu enine donati, sargi donatisi olarak da adlandirilmaktadir.

Sargi  donatisi, eksenel gerilmeler altindaki c¢ekirdek betonunun yanal
deformasyonunu sinirlar. Sinirlanan deformasyon nedeniyle ¢ekirdekteki betona
yanal basing uygulanir. Yanal basing; tek eksenli basing durumunu ii¢ eksenli basing
durumuna c¢evirerek betonun dayanimini ve Ozellikle siinekligini 6nemli olgiide
arttirir. Betonarme tastyici elemanlarin tiimel yapi malzemelerinden olan betonun
dayanimi ve siinekligi, 6zellikle yon degistiren tekrarli yiliklere maruz kalan yapilar

i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla yapinin performansi ile yakindan ilgilidir.

Sonug itibariyle ¢ok degiskenli bir mukavemet problemi olan betonun davranisi, tek
eksenli basing durumu altinda gerilme-sekildegistirme (o-¢) iliskisi ile

modellenmistir.



Sargili betonun davranisi, sargisiz betonun davranisindan ¢ok daha degisik olmasi
nedeniyle betonu sargisiz ve sargili olarak olmak iizere iki farkli kategoride
diistinmek miimkiindiir. Bu béliimde ilk olarak sargisiz beton modelleri, devaminda
sargill beton ve donati modelleri incelenecektir. Ikinci boliimde; plastik mafsal
konusu iizerinde durulacak, moment egrilik iligkisi, plastik mafsal tanimi, plastik

mafsal uzunlugu konulari ele alinacaktir.

2.1 Yap1 Malzemeleri I¢cin Matematiksel Modeller

Yap1 mithendisliginde bir mekanik problemin ¢oziimiinde izlenecek yol, li¢ asamada

Ozetlenebilir;
e Denge kosullarinin saglanmasi,
e Uygunluk kosullarinin saglanmasi,
e Malzemeler icin gerilme-birim sekildegistirme iliskilerinin belirlenmesi.

Bu iic asamanin yalnizca son asamasinda malzeme oOzellikleri dikkate alinir ve
malzeme Ozelliklerinin birim sekildegistirme iliskisi lizerindeki etkisi biiyiiktiir

(Ersoy, 2007).

2.1.1 Betonun gerilme-sekildegistirme ozellikleri

Betonun basing dayaniminin ¢ekme dayanimi yaninda ¢ok yiiksek olmasi ve betonun
¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle betonun katkisi ¢ogu kez betonun
sadece basinca maruz kalmasi durumunda dikkate alinir. Betonun gerilme-
sekildegistirme 6zellikleri genellikle; taban ¢ap1 150 mm, yiiksekligi 300 mm olan,
uygun kosullarda hazirlanmis silindir numunelerin tek eksenli yiiklemeye maruz

birakilmas1 sonucunda elde edilir.

Betonun gerilme-sekildegistirme iligkisine etki edecek bircok degisken oldugu
bilinmektedir; betonun dayanimi, uygulanan yiikiin tiirii, ylikiin uygulama hizi, yiik
gecmisi, kesit geometrisi, sargi etkisi bu degiskenlerin en 6nemlileri arasindadir. Bu
nedenle tek bir gerilme-sekildegistirme egrisinden bahsetmek dogru degildir.
Bununla beraber beton i¢in genellestirilmis tipik bir gerilme-sekildegistirme

egrisinden bahsedilebilir.



Betona ait tipik gerilme-sekildegistirme egrisi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi egri baslangic kisimlarinda dogrusala yakin davranmakla beraber
dogrusal degil, paraboliktir. Devaminda ise maksimum gerilmeye karsi gelen birim

kisalma asildiginda gerilme azalmasina ragmen deformasyon artmaktadir.
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Sekil 2.1 : Tipik beton gerilme-sekildegistirme egrisi.

Betona ait gerilme-sekildegistirme 6zellikleri, beton dayanimina gore degismektedir.
Beton dayanimi arttikca, betonun sekildegistirme yetenegi azalmaktadir; bununla
beraber gerilme-sekildegistirme egrilerinin baglangicindaki egimi (elastisite modiilii)

artmakta ve tepe noktalar1 keskinlesmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Beton dayaniminin gerilme-sekildegistirme egrisi iligkisine
etkisi (Celep ve Kumbasar, 2005).
Deprem, riizgar, mekanik titresimler gibi yon degistiren tekrarli yiikler altinda
betonun davranisi incelediginde elde edilen zarf egrisi, monoton artan yiikler altinda
elde edilen egri ile 6zdestir. Bununla beraber yilikleme ve bosaltma asamalar1 da

incelendiginde ciddi degisiklikler gézlemlenir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Tekrarlanan yiikler altinda beton davranisi (Ersoy, 2007).

2.1.2 Sargisiz beton modelleri

2.1.2.1 Gelistirilmis Hognestad modeli (Hognestad, 1951)

Gelistirilmis Hognestad Modeli’nde maksimum gerilme icin olusan sekildegistirme
degerine kadar parabolik artar, sonrasinda dogrusal olarak diiser. Model 0.0038 nihai

sekildegistirme degerine kadar gecerlidir (Hognestad, 1951).
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Sekil 2.4 : Gelistirilmis Hognestad modeli (Hognestad, 1951).

Sekil 2.4’te Gelistirilmis Hognestad Modeli (1951) ile elde edilmis olan bir gerilme-

birim sekildegistirme egrisi verilmistir. Egriye ait denklemler asagida verilmistir.

2¢, & \?
o, = fo|—— (—) & < €co (2.1a)
ECO SCO
0.15(e, —
o. = f. [1 — ( (& %))l Eeo < & < £y (2.1b)
Ecu — €co
f. = 0.85 f! (MPa) (2.2)
2f
Eco = E: 2.3)



E. = 12680 + 460f. (MPa) 2.4)

Burada; o, beton gerilmesi; €., beton birim sekildegistirmesi; €., sargisiz betonun
maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekildegistirme degeri; €, betonun nihai birim
sekildegistirmesi; f;, betonun basing dayanimi; f¢, beton silindir basing dayanimi; E,

beton elastisite moduliidiir.

2.1.2.2 Sargisiz beton icin Mander modeli (Mander ve dig., 1988)

Mander ve dig. (1988) tarafindan sargili beton icin gelistirilen teorik gerilme-
sekildegistirme modelinde, sargi etkisinin gbz Oniine alinmamasi durumunda bu
model sargisiz beton i¢in de gecerli olmaktadir (Sekil 2.5). Boliim 2.1.4.2°de sargili
beton i¢cin Mander modeli ayrintilariyla incelenmistir. Sargisiz beton ig¢in, sargili
beton modelindeki betonda etkin sargilama basinci f;=0 alinir ve Denklem 2.17’den
A=1 olur. A.=1 olmasi nedeniyle Denklem 2.18 ve Denklem 2.20’den f.=f.,, ve

€cc=€co degerleri elde edilir. Egriye ait denklemler asagida verilmistir.

feo x T

Oc= 1+ x7 g < 2 ¢ (2.5a)

2r E.—2¢
o: = fz0 (—) (1 — u) 280 <E < Ecny (2.5b)
r—1+42"7 Ecru — 2 Eco
EC
X =— 2.6
fog (2.6)
E
r=— 2.7)
Ec - Esec
Esec = & (2.8)
SCC
E. =5000,/ f, (MPa) 2.9)

Burada; €., sargili betonun maksimum gerilmeye ulastigi birim sekildegistirme
degeri; €., sargisiz betonda kabuk betonun dokiilmesi sonrasinda nihai birim
sekildegistirmesi; f.., sargili betonun basing dayanimi; f.,, sargisiz betonun basing

dayanimi; Egec, beton kesitin sekant modiiliidiir.

Sekil 2.5’te Mander beton modelinin sargisiz beton ve sargili beton i¢in kullanimi
karsilagtirmali olarak verilmistir. Mander sargisiz beton modelinde, betonun

maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekildegistirme degeri (g.,) 0.002 olarak alinir.



Sargisiz beton egrisi, 2g&, degerinden sonra kabuk betonunun dokiildigiini
varsayarak dogrusal olarak nihai birim sekildegistirme degerine ulasir. Kabuk

betonun dokiilmedigi diisiiniildiigiinde birim sekildegistirme bir miktar daha

artacaktir.
fe
0 Sargili beton
. a Enine donatimn
i P | kopmast
! £ | |
N s
F — | |
Teof — , | |
A 4 Sargiaiz
¥l beton l l
s
| ! !
| Eabukpetomn |
ks delhnldiagi varsaynhy
\Ess 1 i l | c
Beo dEeo Ton Ecc Ecu ”

Sekil 2.5 : Mander modeli (Mander ve dig., 1988).

DBYBHY; dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesinde
baska bir model secilmedigi takdirde Sekil 2.6’da verilen, DBYBHY tarafindan
degistirilmis  Mander  gerilme-sekildegistirme  bagintilarinin  kullanilmasin

onermektedir. Bu bagintilar sargili ve sargisiz beton icin gecerlidir.

fe

fee Sargil

___—_____—_'———.
-
Jeo Sargisiz ‘

Eco=0.002 0.004 0.005 Ecc Ecu Ec

Sekil 2.6 : Mander modeli (DBYBHY, 2007).

Sekil 2.6’da goriilecegi gibi sargisiz beton icin egri, 2&,=0.004 degerine kadar
parabolik olarak devam eder. Bu degerden sonra, 0.004<g.<0.005 araliginda,

gerilme-sekildegistirme iliskisi dogrusaldir ve £.=0.005’de beton dayanimi sifirdir.



2.1.3 Sargih beton davramsi

Sargili beton, donatilar vasitasiyla beton cekirdegine yanal basing uygulanmasi
prensibine dayanmaktadir. Yirminci yilizyilin baglarindan itibaren sargili beton
konusunda bir¢ok arastirma ve deneyler yapilmis; hidrolik basingla baslayan
arastirmalar, sprial donati, dikdortgen etriye uygulamalariyla devam etmistir. Yapilan
arastirmalar sonucu uygulanan yanal basing betonun dayanim ve siinekligini attirdigi

rapor edilmistir (Inel ve dig., 2008).

Sargisiz betonun gerilme-sekildegistirme bagintilar1 tek eksenli yiiklemeye gore
incelenmekteydi, sargili betonunki ise ii¢ eksenli yiikleme durumuna gore
incelenmektedir. Uc eksenli yiikleme deneylerindeki temel amag, yanal basincin
eksenel basing dayanimi tizerindeki etkisini belirlemektedir. Bu durum; basit olarak,

seklinde ifade edilmektedir.

fee =fc + Koy (2.10)

Burada; f.., eksenel basing dayanimini; o}, yanal basing gerilmesini; K ise yanal
basing katsayisini ifade etmektedir. Yapilan deneyler sonucu K katsayisinin 4.50 ile
7.00 arasinda degisen bir deger oldugu gorilmiistiir. Sekil 2.7°de ti¢ eksenli gerilme
altinda, farkli yanal basinglar etkisinde bulunan betonun gerilme-sekildegistirme
iligkisi verilmistir. Her iki dogrultuda yanal gerilmelerin birbirine esit oldugu kabulii

yapilmistir (6,=03), (Richart Deneyleri) (Ersoy, 2007).

100 — o] /f— —

FL5s
a, ST, a=a |
2 f - 2" "3

CTE: 14 MPa

20 |

0 0004 0008 0.012 0016 0020 0.024 0.028 0032

Sekil 2.7 : Betonun tii¢ eksenli gerilme altindaki davranisi (Ersoy, 2007).

Uygulamada, genellikle betonun sargilanmasi enine donatiyla saglanir. Belirli
araliklarla kesit enine donatiyla sarilir. Daire kesitli betonarme elemanlarda dairesel

etriye ya da spiral ile, dikdortgen kesitli elemanlarda ise etriye ve ¢irozlarla



sartlmaktadir. Dikdortgen kesitlerde, kesit geometrisi biiylidilkce donatilarin
tutulmasi i¢in ve yanal sekildegistirmenin sinirlandirilmasi i¢in ¢epecevre etriyeye ek
olarak ¢iroz, diyagonal etriye veya farkli bir etriye diizeni uygulanmalidir. Sekil

2.8’de farkli yanal donat1 uygulamalari goriilmektedir

o) O Q o) [N O
> G Q e
o) 0 Q‘ ») "YQ'

Cepecevre Etriye
ve
Diyagonal Etriye

Dairesel Etriye Cepecevre Etrive Etriye ve Ciroz
(Spiral)

Sekil 2.8 : Enine donat1 uygulamalari.

Dairesel etriye veya sprial ile sarilmis daire kesitli bir elemanda eksenel basing
altinda davranis incelenecek olursa, ilk olarak kabuk beton diye adlandirabilecegimiz
etriyenin disinda kalan, paspayr islevi goren beton, sargisiz beton dayanimina
ulasacak ve dokiilecektir. Sonrasinda beton ¢ekirdek alani disa dogru genislemeye
calisacak fakat dairesel enine donatilar bu genislemeye kars1 koyacaktir. Diger bir
anlatimla, dairesel donati betona yanal basin¢ uygulayacaktir. Ayni sekilde beton da
dairesel donatiya esit biiylikliikte ve ters bir kuvvet uygulayacaktir ve dairesel etriye
eksenel ¢cekmeye maruz kalacaktir. Bu eksenel ¢ekme dairesel kesitin her yerinde esit
bir yanal basing olusturacaktir. Bu noktada onemli bir husus ise yanal basincin

dairesel etriye sekildegistirmesinin bir fonksiyonu olmasidir.

Benzer bir durum dikdortgen kesitli elemanlar icin gecerlidir, etriyeler betona yanal
basing uygulamakta beton ise etriyelere ters kuvvet uygulamaktadir. Fakat
dikdortgen kesitlerde donati sekildegistirmesinde eksenel ¢cekmeyle birlikte egilme
davranisi da etkin olmaktadir. Bu davranis ozellikle boyuna donatilar ile egilme
rijitligi diisik olan enine donati arasinda kendini gostermekte ve yanal
sekildegistirmeyi arttirmaktadir. Yanal sekildegistirmenin artmasi ise sargi basincini
azaltmakta, dolayisiyla sargi etkisini zayiflatmaktadir. Bu nedenle dikddrtgen kesitli

elemanlarda sargi etkisi, dairesel kesitli elemanlara gore daha diisiiktiir.

Sekil 2.9°da dairesel ve dikdortgen kesit geometrisi olan elemanda sargi etkisi
goriilmektedir. Bu sekilde; s, etriyeler aras1t mesafeyi gostermektedir, taranmis bolge

ise sargilamanin etkili olmadig1 beton bdlgesini ifade etmektedir.
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Betonun etkisi ile etriyeler, yanal yerdegistirme (sekildegistrme) yaparak disa dogru
genigler. Sekilde goriildiigii gibi etriyeler, betonun yanal sekildegistirmesini
azaltmaktadir. Etriyenin siklagtirilmasi (s boyunun azaltilmasi); sargilamanin etkili
olmadig1 bolgeyi kiiciiltmekte, betonun daha biiyiik bir kisminda sargilama etkisinin
goriilmesini saglamaktadir. Ayrica sekilde, dikdortgen kesitli elemanlarda, koselerde

olusan basincin daha etkili oldugu goriilmektedir.

B

% Etriye
]
Boyuna : _— . .
el B (I @ e
Sargilamann ethili
% olrnadig bilze
;’ Yanal Efkiler
Etriye

Dairese] Etrive - Sarg1 Etkis

Sekil 2.9 : Dairesel ve dikdortgen kesit geometrisi i¢in sargi etkisi
(Celep ve Kumbasar, 2005).

2.1.3.1 Sargih beton ozelliklerini etkileyen faktorler
Sargi 6zelliklerini etkileyen en dnemli faktorler asagida siralanmustir.

Enine Donat1 Miktan

Yonetmelikler ve kitaplarda enine donati miktari; boyutsuz bir sekilde, hacimsel
enine donat1 orani olarak adlandirilir. Enine donati miktar1 (hacimsel enine donati
orani) arttik¢a betona uygulanan yanal basing artacak, dolayisiyla betonun dayanimi

ve stinekligi de artacaktir.

Enine Donat1 Capi

Ozellikle dikdértgen kesitli elemanlarda enine donati ¢apmin artmasi, egilme
rijitligini arttirmaktadir. Dikdortgen kesitlerde yanal sekildegistirmelerde enine

donatinin egilme rijitliginin de etkili oldugunu daha once ifade edilmisti. Dolayisiyla
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sekildegistirmeleri azaltmakta ve sargi etkisinin artmasina yardimci olmaktadir.

Enine Donati Aralig1

Sekil 2.9’da goriilebilecegi gibi enine donati araligi azaldik¢a; betonun yanal

sekildegistirmesi daha fazla sinirlanmaktadir. Bu da sargi etkisini arttirmaktadir.

Enine Donati1 Dayanimi

Yanal basing etriyenin dayaniminin da bir fonksiyonudur. Enine donatinin akma

dayaniminin yiiksek olmasi sargi etkisinin artmasinda olumlu bir rol oynar.

Enine Donat1 Diizeni

Sekil 2.10’da enine donati diizeninin gerilme-sekildegistirme iligkisi verilmistir.

Sekilde goriildiigli gibi dairesel etriye (bir numarali egri) en etkili sargi donatisidir.

Iki numarali egri, cepegevre etriye ile birlikte diyagonal etriye ile sarilmis dikddrtgen
betonarme elemant; ii¢ ve iki numarali egri, ¢epecevre etriye ile sarilmig dikdortgen
betonarme elemani, bir numarali egri ise enine donatis1 bulunmayan betonarme

elemani ifade etmektedir.

Ucg numarali egride; enine donat: araliklari (s), dért numarali egriye gore daha azdur.
Bu nedenle ii¢c numarali egride, hem gerilmeler hem de sekildegistirmeler daha

yuksek degerlere ulasabilmektedir.

Ozetle, dikdértgen elemanlar igin sadece cepecevre etriye diisiik sargi etkisi
olusturmaktadir. Cepecevre etriye ile birlikte ¢iroz, diyagonal etriyelerin

kullanilmast; elemanlarin siinekligini ve dayanimini arttirmaktadir.

o

_—

iy
-~ ™
T~ \/

~w S~

. —[|®|
~

Oc

Ec

Sekil 2.10 : Enine donat1 diizeninin sargi etkisi tizerindeki 6nemi (Ersoy, 2007).
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Bununla beraber enine donati diizeni, biiyiik 6l¢iide boyuna donati diizenine baglidir.
Ornegin; dort adet boyuna donatiya sahip olan dikdortgen kesitli betonarme
elemanda (Sekil 2.10’da dort numarali egriye ait kesit), Sekil 2.10’daki bir numaral

egriye ait kesitin enine donati diizeni uygulanamaz.

Bovyuna Donat1 Dizeni

Boyuna donati diizeninin sargilama iizerinde etkisi ¢ok biiyiik olmamakla beraber
boyuna donati diizeninin simetrik olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Beton
cekirdegini sarmasi ve daha etkili enine donati diizeni olusturabilmek agisindan
biiylik ¢apli az sayida boyuna donati yerine kii¢iik ¢apli fazla sayida boyuna donati

kullanilmasi tercih edilmelidir.

Sekil 2.10°da tutulu boyuna donatilar aras1 mesafeler kisaldik¢a sargi etkinligin

arttig1 goriilmektedir.

Beton Dayanimi

Beton dayanimi arttikca beton gevreklesmekte ve yanal sekildegistirme yetenegi
azalmaktadir; bu durum, etkili yanal sargi basincinin diismesine, sargi etkisinin

azalmasina neden olmaktadir.

Eksenel Yiik Diizeyi

Aragtirmacilar tarafindan yapilan deneylerde, eksenel yiik diizeyi arttikca, ayni
egilme siinekliginin saglanabilmesi i¢in enine donati1 oraninin da arttirtlmasi gerektigi

goriilmektedir (Sheikh, 1984).

Sargi etkisini etkileyen faktorler, karsilagtirmali olarak Cizelge 2.1°de verilmistir

Cizelge 2.1 : Sargili beton davranigini etkileyen faktorler.

Faktorler Faktorleri degisim S?l‘;gg‘i:ﬁf‘
Enine Donat1 Miktari ) T
Enine Donat1 Aralig1 ] i

Enine Donati Cap1 T T
Enine Donat1 Dayanimi T T

Enine Donat1 Diizeni  Dairesel Etriye > Sik Etriye > Etriye

Kiictik capli, cok sayida donat1 >

Boyuna Donati Duzen Biiyiik ¢apli, az sayida donati

Beton Dayanimi ) !
Eksenel Yiik Diizeyi 1 l
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2.1.4 Sargih beton modelleri

Onceki boliimlerde anlatilan hususlar ve diger etkenler dikkate almarak
aragtirmacilar tarafindan birden fazla sayida sargili beton modeli gelistirilmistir. Bu

boliimde literatiirde en ¢ok kabul géren beton modelleri incelenecektir.

2.1.4.1 Gelistirilmis Kent ve Park modeli ( Kent ve Park, 1971)

Modelin ilk hali ve gelistirilmis hali Sekil 2.11°de goriilmektedir. Gelistirilmis Kent
ve Park Modeli (1971)’nde; sargisiz betonda olusan maksimum gerilmenin K
katsayis1 ile ¢arpimi sonucunda sargili betonda olusan maksimum gerilme elde
edilmistir. Bununla beraber maksimum gerilmeye karst gelen birim sekildegistirme
degeri de K katsayisi ile ¢arpilarak arttirllmistir. Gelistirilmis Kent ve Park Modeli
(1971) gerilme-sekildegistirme egrisi; maksimum gerilmeye kadar parabol olarak
artmakta, maksimum gerilme degerinden sonra dogrusal olarak 0.2xKxf. degerine
kadar azalmaktadir. 0.2xKxf. degerinden sonra gii¢ tiikenmesi anina kadar sabit

gerilme altinda sekildegistirmenin devam ettigi kabul edilmektedir.

s
(relytuilnng Kentd Park
Kig [romemnnnerenees / Kodeh

fo {oeemrsffenns . ' Kent&Park Model

0.5,

[ " H
sargiaiz beton
L] " M

ioob k! i -

000z e €0 S e,

Sekil 2.11 : Kent ve Park beton modelleri (Inel ve dig., 2008).

Gelistirilmis Kent ve Park beton modeline ait denklemler asagida verilmistir.

2 & & 2
_ _ <o 2.11
%= Kfe |3002 K (0.002 K) ] éc < 0.002K (2.11a)
6. = K f.[1—Z(e. — 0.002 K)] = 0.2Kf. . > 0.002 K 2.11b)
o.=02K f. (MPa) & > E0c (2.11¢)

14



N Ps fyw

K=1 (2.12)
fe
5oy + €50n, — 0.002K (2.13)
3+0.29 f.
=——————"_ (MPa) (2.14)

&sou = 145F — 1000

3 h'
€50n = 2 ,05\/; (2.15)

Burada; ps, hacimsel enine donati orani; fy,, enine donati1 akma dayanimi; h', sargil
beton kisminin etriye disindan etriye disina genisligi; K, sargili beton dayaniminin
sargisiz beton dayanimina orani; s, enine donati araligi; €., Kent ve Park
modelindeki sargili betona ait gerilmenin, sargili betonun maksimum gerilmesinin
%20’sine esit oldugu durumdaki birim sekildegistirme degeri; €50y, sargisiz betona ait
gerilmenin sargisiz betonun maksimum gerilmesinin  %50’sine esit oldugu
durumdaki birim sekildegistirme degeri, nihai birim sekildegistirme degeri olarak da
diisiiniilebilir; €s0., Kent ve Park modelindeki sargili betona ait gerilmenin, sargili
betonun maksimum gerilmesinin  %50’sine esit oldugu durumdaki birim
sekildegistirme degeri; €son, Kent ve Park beton modelinde &s¢. ile €sq, arasindaki

birim sekildegistirme farkidir.

2.1.4.2 Sargih beton icin Mander modeli (Mander ve dig., 1988)

Mander ve dig. (1988) tarafindan Onerilen, sargisiz ve sargili beton igin
kullanilabilen beton modeli Sekil 2.5°te gosterilmistir. Sargili beton modeli; sargisiz
beton modeli ile bulunan basing dayaniminin etkin sargi basincinin bir fonksiyonu
olan A, katsayisiyla ¢arpilmasiyla elde edilir. Etkin sargi basinci; enine donatilarin,
boyuna donatilarin ve kesit geometri 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Sargili beton

i¢in kullanilan formiiller agagida verilmistir.

fec X1
Oc = r—cclﬁ & < &y (2.16a)
o, =0 g > € (2.16b)
7.94 2
Ao = |2.254 + fe _2e _ 1.254 £ > €y (2.17)

feo  feo
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fec = feo Ac & > Ecu (2.18)

J— EC
x=oc (2.19)
Ecc = gco[l +5 (A — 1)] (2.20)
- 2.21
"= EC ES€C ( ) )
e
Egee = - (2.22)
E. = 5000,/ f. (MPa) (2.23)
fo = Jox * ey ;f = (2.24)
Ashx
Jex = ke ﬁfyw (MPa) (2.25)
Ashy
fey = ke Ufyw (MPa) (2.26)
n le s’ s’
= (1 - i=1W) (1 - ﬂ) (1 B ﬁ) (2.27)

e

1= pec

Burada; gg,,, enine donat1 nihai ¢ekme birim sekildegistirme degeri; A., sargili beton
dayaniminin sargisiz beton dayanimina orani; Agn, X dogrultusunda uzanan toplam
enine donati kesit alani; Agy, y dogrultusunda uzanan toplam enine donat1 kesit
alani; b, enine donati merkezlerinden 6l¢iilen ¢ekirdek betonun x’e paralel boyutu;
fe, ortalama etkili sargi basinci; fex, x dogrultusundaki etkili sargi basincy; fey, y
dogrultusundaki etkili sarg1 basinci; h, enine donat1 merkezlerinden dlgiilen ¢ekirdek
betonun y’ye paralel boyutu; k., sargilamanin etkinligi ile ilgili katsay1; pec, toplam
boyuna donatinin beton ¢ekirdek alanina orani; n, boyuna donati sayisi; s’, enine

donat1 net araligi; wi, kesit cercevesindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki

uzakliktir.

DBYBHY’de kullanilan Mander modelleri Sekil 2.6’da verilmistir. DBYBHY de
kullanilan sargili beton i¢in Mander modeli ile sargili beton i¢in Mander modeli
(1988) (Sekil 2.5) arasinda fark bulunmamaktadir. Yalnmizca, DBYBHY, sargili

betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesinin asagidaki gibi vermektedir.
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14 psfngsu

£, = 0.004 + -
cc

(2.28)

2.1.4.3 Saatcioglu ve Razvi modeli (Saatcioglu ve Razvi, 1992)

Saatcioglu ve Razvi (1992) tarafindan onerilmistir. Modelin baslangi¢ kisminda egri;
parabolik olarak artmakta, maksimum gerilmeden sonra dogrusal olarak diismektedir

(Sekil 2.12).

e
0.85f | -
f.
0.85f, | :
! 1 % oz Beton
s
Iy i
oo, fdtit
] :
Ly i L
Egr ®(8u  Eas £m e

Sekil 2.12 : Saatcioglu ve Razvi beton modeli (Inel ve dig., 2008).

Beton modeline ait denklemler agsagida verilmistir.

1

2¢ £.\2|1+21
Oe = foc [—C -(&) l e <e. (2.29)
gCC gCC
0.15(e, — ¢
Oc = fec ll — Ml (MPa) E0 > & > Eqc (2.29b)
€g5-Ecc
o, = 0.2f.. (MPa) (2.29¢)
fec = kafe + ki fe (2.30)
e = €0o(1 + 52) (2.31)
kife
1= (2.32)
ksfe
ki =6.7(f)~*"7 (MPa) (2.33)
€gs = 260 ps €cc + €085 (2.34)
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_ feex bx + feey by

. both, 2.35)
feex = Bx fex (MPa) (2.36)
feey = By fey (MPa) (2.37)
£, = 2o Sow SN 2.38)

s by
£, = 2 ’: yzysmay (MPa) 2.39)
b =026 J(Z—i) 2)(%2) areo .

By = 0.26 by) (Br) (20 (MPa)
y ! ay S fey (2.41)

Burada; 4, x dogrultusundaki etkili sargi basinci katsayisi; By, y dogrultusundaki
etkili sarg1 basinci katsayisi; ps, toplam enine donatinin hacimsel orani; A,, enine
donat1 kesit alani; £, etkin yanal sargi basinct; fiex, x dogrultusunda olusan etkin sargi
basinct; feey, y dogrultusunda olusan etkin sargi basinct; ks, gergek beton dayanimi ile
deneysel dayanimin farkin1 yansitan katsayi (~0.85); bx, enine donati merkezinden
Olglilen c¢ekirdek betonun x dogrultusuna paralel boyutu; by, enine donati
merkezinden 6lgiilen ¢ekirdek betonun y dogrultusuna paralel boyutu; ax, bx boyunca
tutulan boyuna donatilar aras1 mesafe; a,, b, boyunca tutulan boyuna donatilar arasi

mesafe; ox, enine donati ve by arasindaki aci; oy, enine donat1 ve by arasindaki agidir.

2.1.4.4 Sheikh ve Uzumeri modeli (Sheikh ve Uzumeri, 1982)

Sheikh ve Uzumeri (1982) tarafindan gelistirilen model Sekil 2.13’te verilmistir.
Gerilme-gekildegistirme egrisi maksimum gerilmeye kadar parabol olarak
artmaktadir. Egri, maksimum gerilmeye (&) ulastiktan sonra yatay paralel olarak
birim sekildegistirme degeri &.;’ye ulasincaya kadar devam etmektedir. Diger bir
deyisle beton sabit gerilme altinda sekil degistirmeye devam etmektedir. &
degerinden sonra egri, dogrusal olarak inige ge¢mekte, bu sirada beton moment
kapasitesi azalirken sekildegistirmeler devam etmektedir. Ayrica ¢ekirdek betonu

sargl donatilarinin eksenleri arasinda kalan bolgedir (Ersoy, 2007).
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Beton modeline ait denklemler asagida verilmistir.
g1 = 80K, f. 107% (MPa)

fee = 0.85 f. K, (MPa)

Eca = €co [1 + ? (1 ~5.0 (i>2> pSfyl (mm, MPa)

by
gcgs = 0.225 pg 5 + &c2

K =142 [(1_1% (1 S)Z kN, MP
° = * T 140N, 5.5b2 2b,) | Py (mm kN, MPa)

Burada; €., sargili betonun maksimum gerilmeye ulastigi birim sekildegistirme
degeri; €.,, sargili betonun maksimum gerilmede yapabilecegi maksimum birim
sekildegistirme degeri; a, komsu iki boyuna donatinin eksenleri arast uzaklik; Ay,

beton cekirdek alani; Ay, toplam boyuna donati alani; by, ¢ekirdek betonunun kisa

kenar1; n, boyuna donati sayisi; Noc, 0.85xf./(A-As)’dir.

Sekil 2.13 : Sheikh ve Uzumeri beton modeli (Ersoy, 2007)

2.1.4.5 Thompson ve Park modeli (Thompson ve Park , 1980)

Thompson ve Park Beton Modeli (1980), tersinir ve tekrar eden yiikler etkisi altinda
bosaltma -yiikleme kollarinin tanimlanmasina yonelik olarak gelistirilmistir (Ersoy,
2007). Bu modelde zarf egrisi i¢in Gelistirilmis Kent ve Park Modeli (Kent ve Park,
1971) kullanilmaktadir, Sekil 2.14°te goriildiigii gibi .<e., olmasi durumunda yiikiin

bosalma egrisi, gerilme-sekildegistirme egrisinin orijinle yaptig1 tegete paralel

olmaktadir. Yiikleme tekrarlandik¢a bu egim giderek azalmaktadir.
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Sekil 2.14 : Thompson ve Park beton modeli (Ersoy, 2007).

Beton modeline ait denklemler asagida verilmistir.

E. =12680 + 460f, (MPa) (2.47)
0.7(e.; — 0.002)
F.., =08 — 2.4
ct €50c — 0.002 (2.48)
£20c = 1.6 (504 t+ E50n) — 0.6 £co¢ (2.49)

Burada; F.;, beton elastisite faktoriidiir. Beton elastisite faktorii, her yilikleme

asamasinda kullanilan elastisite modiiliinii vermektedir.

2.1.5 Donati1 modeli (Mander, 1984)

Betonarmede kullanilan g¢elige donati ismi verilir. Donatilar; farkli kalite iiretiliyor
olmasma ragmen, farkli tiir donati i¢in uygulanabilecek bir ¢elik gerilme-

sekildegistirme iliskisi modeli Mander (1984) tarafindan 6nerilmistir.

£

Jou

f;_v | _//

Esy Esh Esu Es

Sekil 2.15 : Donati modeli (DBYBHY, 2007.
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Bu modelde; akma birim sekildegistirme degerine kadar gerilme degeri dogrusal
olarak artmakta; akma birim sekildegistirme degerinden sonra, sabit akma gerilmesi
altinda sekildegistirme devam etmektedir. Sonrasinda malzeme pekleserek nihai

birim sekildegistirme degerine ulagsmaktadir (Sekil 2.15).

Genel kabul goren ve yaygin olarak kullanilan bir modelde ise donatinin
peklesmesinin ihmal edilerek, nihai sekildegistirmeye degerine kadar akma
gerilmesinin sabit kaldigi, diger bir deyisle sabit akma gerilmesi altinda donatinin

sekildegistirmeye devam ettigi, kabul edilmektedir.

Donati modeline ait denklemler asagida verilmistir.

os = E; & & < &y (2.50a)
05 = fsy Eys S & S &g (2.50a)
(esy — &5)°
0s = fou — (fou— fsy) ﬁ (2.51)
E, = fsy (2.52)
Esy
(Esu - gsh)
P=E,——— 2.53
sh (fsu _ fsy) ( )

Burada; o, donat1 gerilmesi; &, donat1 birim sekildegistirmesi; €y, donat1 akma birim
sekildegistirmesi; &g, donatinin peklesmeye basladigr birim sekildegistirme degeri;
€su, donat1 nihai birim sekildegistirme degeri; f,, donati akma dayanimi; f,, donati
nihai dayanimi; Eg, donati elastisite modiilii; Eg,, donat1 peklesme modiiliidiir, P ise

peklesme bolgesi derecesidir.

DBYBHY; Mander (1984) tarafindan gelistirilen donat1 modelinde, peklesme bolgesi
derecesini iki olarak almis, donatinin elastisite modiiliinii ES:2X105 MPa olarak kabul
etmistir. Ayrica DBYBHY’de; S220 ve S420 olmak {iizere iki farkli donati

bulunmaktadir, bu donati siniflarina ait 6zellikler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Farkli donat1 siniflarina ait karakteristik 6zellikler (DBYBHY 2007).

Kalite fy (Mpa) Esy €sh €u F, (Mpa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550
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2.2 Plastiklesme ve Plastik Mafsal

Yapinin kullanim 6mrii boyunca, meydana gelme ihtimali diisiik olan fakat yapinin
karsilagabilecegi en 6nemli yiik olan deprem yiikii altinda; yapida can giivenliginin
saglanmast gerekmektedir. Bunun i¢in yapinin kontrollii bir sekilde hasar gérmesi
saglanmali ve bu hasarin dogru sekilde ongoriilmelidir. Bu noktada yap1 ve yapi
elemanlarinin elastik 6tesi davranisi, plastiklesmesi, devreye girmektedir. Yapinin
gercekei davranigini 6ngdérmek icin yapr elemanlarin elastik o6tesi davranigina
hakim olmak gerekmektedir. Bu nedenle plastiklesme ve plastik mafsal kavrami yap1

miihendisliginde dnemli bir yer tutmaktadir.

Yap1 hasarinin 6l¢iisii ise onu olusturan elemanlarin, 6zellikle de diisey tasiyicilarin;

almis oldugu hasar tiirii ve diizeyine baghdir.

Tasiyict elemanlarda olugan bu hasarlar, yapiya kat 6telemeleri olarak yansir. Kat
Otelemelerinin  6nemli bir bolimii, diisey tasiyici elemanlarda olusan plastik
mafsallar sonucu meydana gelmektedir. Diisey tasiyict elemanlarda olusan hasar;
yapinin tiimiinii tehdit etmekte, yapinin timden gé¢mesine sebep olabilmektedir. Bu
nedenle Ozellikle diisey tasiyict elemanlarda olusan hasarlarin gergeke¢i sekilde
Ongoriilmesi biiyilk 6nem tagir. Bu konunun dogrusal elastik olmayan yontemlerle
incelenmesi, eleman veya yapt davranisi hakkinda daha gercek¢i sonuglara

ulasilmasina imkan tanimaktadir.

2.2.1 Moment-egrilik iliskisi

Yapinin diisey tasiyict elemanlar1 eksenel basing ve egilme momenti etkisi altinda
bulunurlar. Bu elemanlara ait tipik moment-egrilik iligkisi Sekil 2.16’da verilmistir.
Artan yilik etkisinde betonun en dis c¢ekme lifindeki normal kuvvet, c¢ekme
dayanimina esit oldugu anda (M) beton kabugu ¢atlama baslar ve kabuk dokiiliir.
etkisiyle kesit egriliginde ani bir artis (¢cok kii¢iik bir artis) meydana gelir. Sonrasinda
kesit, plastik sekildegistirme baslangicina kadar artan gerilmeler etkisinde elastik
sekildegistirme yapar. Plastik sekildegistirme; betonun basing lifinde veya ¢ekme
donatisinda meydana gelir. Plastik sekildegistirmeyle beraber betonarme eleman bir
miktar daha moment alarak moment tasima kapasitesine ulasir; bu arada plastik
sekildegistirme baslangic1 ile kirilma an1 arasinda kesitte c¢ok biiyiik

sekildegistirmeler, biiyiik catlamalar ve egrilikler meydana gelir. Yataya yakin
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seyreden bu kisimda plastik davranis etkili olur. Eleman moment tasima kapasitesine

ulaginca gogme gerceklesir.

M

Ly
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kabul etmektedir. Sekilde; A, beton catlamasini; B, akma durumunu; C, plastik

sekildegistirmenin baslamasini ifade etmektedir.
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Sekil 2.17 : Betonarme elemanlarda egilme momenti-egilme rijitligi
iliskisi(Celep ve Gengoglu, 2008).

2.2.2 Plastik mafsal tanimi

Tasima  kapasitesine  karst  gelen toplam  sekildegistirmelerin  dogrusal

sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan siineklik oraninin biiyiik oldugu ve
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dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiigiik bir bolgeye yayildigr sistemlerde,
dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik mafsal adi verilen I,

uzunlugundaki bir bélgede yogunlastigi kabul edilir (Ozer, 2008) (Sekil 2.18).

Sekil 2.18’de, kiris mesnet ve agiklik kesitlerinde moment-egrilik-plastik mafsal
uzunlugu iligkisi verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi plastik egriliklerin
yogunlastigr kesitlerde, bu egriliklerin belirli bir bdlgede toplandigir kabulii

yapilmakta ve esdeger plastik egrilikler tanimlanmaktadir.

Keskt Kesit

AT

plassk agrdk
s Rt

| pmsrin: agetic
g

____m_____,________
i /

I

|

|

1

I

= T
i I
' |
! |

T

|

I prser—

Sekil 2.18 : Kiris mesnet ve aciklik kesitlerinde egrilik ve plastik
mafsal (Celep, 2007).

Plastik mafsal tanim1 geregi, sekildegistirmelerin yogunlastigi bolgeler maksimum
moment olusan bolgelere tekabiil etmektedir. Ayrica plastik mafsalda donme, sabit
sayilabilecek bir moment altinda gerceklesir. Egriligin tipik olarak plastik mafsal
bolgesinde sabit oldugu kabul edilir ve bdylelikle plastik mafsallarin donmesi goreli

bir kolaylikla hesaplanabilir (inel ve dig., 2008).

2.2.3 Egrilik-donme iliskisi

Egilme etkisindeki bir elemanda; momentini olusturdugu normal gerilmeler altinda
elemanda farkli sekildegistirmeler meydana gelecektir, bu farkli sekildegistirmeler

donme olarak gozlemlenecektir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 : Egilme etkisindeki betonarme kolonlarin moment ve egrilik
diyagrami (Ozmen ve dig., 2007).
Plastik mafsal hipotezi; dogrusal elastik olmayan sekildegistirmelerin belirli bir
bolgede yogunlastigini, bu bolgeler disinda dogrusal-elastik davranisin s6z konusu
oldugu kabuliine dayanir. Egriliklerin ideallestirilmesinde de ayni kabuliinden
yararlanarak Sekil 2.20°de goriildiigli gibi egriligin plastik mafsal bolgesinde aniden
artig gosterdigi kabul edilir.

Sekil 2.20 : ideallestirilmis egrilik diyagrami (Celep ve Kumbasar, 2004).

Egilme momenti yiikii, kesit {lizerinde egilme yerdegistirmelerine yol agarken,
eleman iizerindeki etkisi donme yerdegistirmesi seklindedir. Egilme plastik
mafsalinin dayanim-yerdegistirme bagintis1 karsiligt moment-donme bagintisidir. Bu
nedenle her bir eleman i¢in moment-egrilik iligkisinin moment-déonme iliskisine
cevrilmesi gereklidir. Plastik mafsalda olusan donme miktar1 tayini ise egriligin

plastik mafsal boyunca integre edilmesiyle elde edilir.

Lp
0 = ¢ (x)dx (2.54)
0
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Sekil 2.20°deki gibi egriligin ideallestirilmesi neticesinde; donme miktari, egrilik ile

plastik mafsal boyunun ¢arpimina esit olur.

0=¢L, (2.55)
Burada; 0, donme; ¢, egrilik; 1, plastik mafsal uzunlugudur.

2.2.4 Egrilik-donme-yerdegistirme iliskisi

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiiciik bir bolgeye yayildigi sistemlerde,
dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin bir bolgede yogunlastigi kabul edilir.
Bu bolgenin uzunluguna plastik mafsal uzunlugu denir. Baska bir anlatimla, Sekil
2.18’de goriildigi gibi plastik egrilikler; momentin yogunlastigi bolgelerde, esdeger
plastik egriliklere doniistiiriilmekte ve bu esdeger plastik egrilik uzunluguna plastik

mafsal uzunlugu adi verilmektedir.

Plastik mafsal uzunlugu bilinirse; kolonlarin u¢ yerdegistirmeleri, egriligin
integrasyonu ile bulunabilir. Bundan dolay1; plastik mafsal uzunlugunun gergekgei bir
sekilde belirlenmesi, betonarme elemanlarin kesit seviyesinden eleman seviyesine
olan davraniglarini belirlemede ¢ok Onemlidir. Arastirmacilar tarafindan ilk olarak
plastik mafsallarin donme kapasiteleri asagidaki sekilde ifade edilmistir (Inel ve dig.,
2008).

€cu — Ece
0, = —a L, (2.56)
Burada; 6,, plastik donme; &, elastik beton basing sekildegistirmesi; d, kesit faydali
derinligidir.
Park ve Paulay (1975) bu kavrami konsol bir kolona genisletmislerdir. Bu iki

arastirmaci kolon uzunlugu boyunca olusan egrilik dagilimini tek bir plastik mafsalla

basitlestirmiglerdir (Sekil 2.21).

Egriligin artan kismi icin daha gercek¢i olan ikinci moment-alan teoremini
kullanarak, egrilik ile yerdegistirme arasinda baglantilar1 elde etmislerdir.
Ideallestirilmis egrilik diyagranu sayesinde dénme ve yerdegistirme degerlerinin
hesab1 kolaylagmaktadir. Asagidaki kritik durumlara ait donme ve sekildegistirme
degerleri formiillestirilmistir (Paulay ve Priestley, 1992).
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Sekil 2.21 : Konsol kolonda plastik mafsal uzunlugu (Park ve Paulay, 1975).

Akma aninda eleman ucundaki donme ve tepe deplasmani

6, = % Q.57)
_¢yL2l_ ¢l (2.58)

Yy 2 3 3

Eleman ucunda nihai donme ve maksimum tepe deplasmani

6 = qby + (¢ — ¢y)L, (2.59)
Au ¢y + (¢u pr ) Lp (L - Lz_p) (2'60)
Ay =1+ 3(ug — 1)%’(1 — 0.5%) (2.61)

Burada; Ay, akma yerdegistirmesi; A maksimum tepe yerdegistirmesi; gy ise
yerdegistirme siinekligidir.

2.2.5 Plastik mafsal uzunlugu hakkinda ¢calismalar

Daha 6nceki yillarda yapilmig olan deneyler sonucunda deneylere dayali olarak elde
edilen plastik mafsal uzunluklar1 hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

2.2.5.1 Baker (Baker, 1956)

Yapilan deneysel arastirmalar sonucunda Baker (1956) tarafindan Onerilen plastik
mafsal uzunlugu asagida verilmistir. Bu deneysel arastirmalarda; beton dayanimu,
17.2 MPa ile 40 MPa arasinda; ¢elik akma dayanimi, 275.7 MPa ile 586 MPa

arasinda; boyuna donati orani %0.25 ile %4.0 arasinda degismektedir.
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710.25
Ip = ky ky ks (E) d 2.62)

Denklemlerde kullanilan simgeler asagida agiklanmistir.

k; = Celik katsayist; sicakta haddelenmis igin 0.7, sogukta haddelenmis i¢in 0.9,

P
ky=1+0.5 (P—) 2.63)
0.3
ks = 09— (ff —11.7) (MPa) (2.64)

Burada; z, e§ilme olmayan noktadan kritik kesite olan mesafe (Sekil 2.22); P,

eksenel yiik; P,, kesitin tasiyabilecegi maksimum eksenel yiiktiir.

VoziL

v b
Dh

) 5
| 555
Sekil 2.22 : z veya L; egilme olmayan noktadan kritik kesite olan
mesafe (Bae, 2005).

2.2.5.2 Baker ve Amarokone (Baker ve Amarokone, 1964)

Baker (1956) tarafindan yapilan deneysel calismalar sonucunda Onerilen plastik
mafsal uzunlugu, Baker ve Amarokone (1964) tarafindan sadelestirilerek asagidaki

sekilde verilmistir.

L, =08k, ks (2) ¢ (2.65)

k; ve ks katsayilar1 2.2.5.1°de agiklandig: gibi dikkate alinacaktir. Burada; c, tarafsiz

eksen derinligidir.

2.2.5.3 Mattock (Mattock, 1964)

Yapilan deneysel aragtirmalar sonucunda Mattock (1964) tarafinda onerilen plastik
mafsal uzunlugu asagida verilmistir. Bu deneysel arastirmalarda; beton dayanimu,
27.5 MPa ile 41.3 MPa arasinda; celik akma dayanimi, 324 MPa ile 413.6 MPa
arasinda; boyuna donati orant %1.0 ile %3.0 arasinda; kesit derinligi, 25.4 cm ile

50.8 cm arasinda; z/d degeri 2.75 ile 11 arasinda degismektedir.

28



L 114\F Mo (1=9) | ¢ 2.66
P2 N d qp 16.2 (2.66)

Burada; q, ¢gekme donatist mekanik orani; q’,basing donatist mekanik orani; qp,
dengeli ¢ekme donatis1 mekanik oranidir ((Ay/(bxd))x(fy/f")). Uzunluk birimleri

ing’tir.
2.2.5.4 Corley (Corley, 1966)

Yapilan deneysel aragtirmalar sonucunda Corley (1966) tarafinda Onerilen plastik
mafsal uzunlugu asagida verilmistir. Bu deneysel arastirmalarda; beton dayanimi,
27.5 MPa ile 41.3 MPa arasinda; celik akma dayanimi, 324 MPa ile 413.6 MPa
arasinda; boyuna donati oran1 %1.0 ile %3.0 arasinda; enine donat1 oran1 %0.3 ile
%09.0 arasinda, kesit derinligi, 12.7 cm ile 76.2 cm arasinda; kesit genisligi, 7.62 cm

ille 3048 cm arasinda; kiris agikliklari, 91.44 cm ile 838.2 cm arasinda

degismektedir.
d z ]
L, = 5 + 0.2 ﬁ (ing) (2.67)

2.2.5.5 Mattock (Mattock, 1967)

Mattock (1967), Mattock (1964)’ta Onerdigi plastik mafsal uzunlugu ifadesini

basitlestirerek agagida sekilde vermistir.

d
ly=5+0.052 (ing) (2.68)

2.2.5.6 Park, Priestley ve Gill (Park, Priestley ve Gill, 1982)

Park, Priestley ve Gill (1982), yaptiklar1 deneysel arastirmalar dahilinde plastik
mafsal uzunlugu olarak 0.42h sonucuna varmis, plastik mafsal uzunlugu i¢in 0.4h
Onermistir. Bu deneysel aragtirmalarda; kolon boyutlar1 55x55 cm olup, acgiklik/kesit
derinligi orani ikidir. Eksenel yiik orani, 0.2 ile 0.6 arasinda degismektedir. Burada;

h, kesit derinligidir.

2.2.5.7 Park, Priestley (Park, Priestley, 1987)

Park, Priestley ve Gill (1982)’e benzer bir yaklasim kullanarak Park ve Priestley

(1987) asagidaki formiilii 6nermislerdir.
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l, =0.08L+6d, (MPa) (2.69)

Burada; dp, boyuna donati capt; L, egilme olmayan noktadan kritik kesite olan
mesafedir.
2.2.5.8 Park, Priestley (Park, Priestley, 1992)

Yapilan arastirmalar sonucunda Paulay ve Priestley (1992) asagidaki formiilii

onermislerdir. Bu denklem betonarme kolonlar i¢in yaklasik 0.5h olarak dnerilmistir.
l, =0.08 L +0.022d,f, (MPa) (2.70)

2.2.5.9 Sakai ve Sheikh (Sakai ve Sheikh, 1989)

Sakai ve Sheikh (1989) yaptiklar1 deneylerde, kesit en-boy oraninin artmasi ile
plastik mafsal uzunlugunun artacagini rapor etmislerdir. Ayrica eksenel yiik seviyesi
ile enine donati oranmnin plastik mafsal uzunluguna etkisi oldugunu sonucuna

varmiglardir.

2.2.5.10 Sheikh ve dig. (1993, 1994, 1998)

Sheikh ve Khoury (1993), Sheikh, Sakai ve Khoury (1994), Bayrak ve Sheikh (1998)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda plastik mafsal uzunlugunu 1.0h olarak dnermisler.

Yapilan deneyler yiiksek eksenel kuvvet altinda gergeklestirilmistir.

2.2.5.11 Mendis (Mendis, 2001)

Mendis (2001) tarafindan yapilan deneysel arastirmalarda; kesme agikligi-derinlik
orani veya boyuna donat1 orani arttik¢a plastik mafsal boyunun arttigi, ancak yanal
donati miktar1 arttikga plastik mafsal boyunun azaldigim1 gézlemlenmistir. Ayrica

Mendis, plastik mafsal boyunun eksenel yiike kars1 duyarsiz oldugunu belirtmistir.

2.2.5.12 Bae (Bae, 2005)

Bae tarafindan (2005) yapilan deneylerde eksenel yiik etkisi, kesme acikligi-kesit
derinligi oram1 ve boyuna donati miktarinin plastik mafsal uzunluguna olan etkisi

arastirilmistir. Onerilen plastik mafsal uzunlugu asagida verilmistir.
b _ (03P)+3 A 01<L)+025>025 2.71
= 35 4, (5 25> 0. (2.71)
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Burada; A, toplam boyuna donati alani; A,, kesit briit alan1; L, kolon boyudur.
Eksenel Yiik

Eksenel yiik diizeyi (P/P,) etkisi Sekil 2.23’te goriilmektedir. Eksenel yiik diizeyinin

artmasi egrilik iizerinde etkisi goriilmezken, basing sekildegistirmesini arttirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.23 : Eksenel yiikiin egrilik ve basing sekildegistirmesine etkisi (Bae, 2005).

Bae (2005), arastirmacilarin Onerdigi plastik mafsal uzunluklariyla eksenel yiik
diizeyi arasindaki iligkiyle ilgili parametrik bir ¢alisma yapmistir. Sekil 2.24°te
eksenel yiik diizeyi-plastik mafsal uzunlugu iliskisi verilmistir. Sekilde goriilecegi
gibi eksenel yiik diizeyi arttik¢a plastik mafsal uzunlugu da artmaktadir. Bununla
beraber diisiik eksenel yiik diizeylerinde, plastik mafsal uzunlugunun fazla

etkilenmedigi goriilmektedir.

15
125

075
05

0.25

0

Plastik mafsal uzunlugu {I,/h)

0 02 04 06 08 1
Eksenel vuk (P/P,,

Sekil 2.24 : Plastik mafsal uzunlugu-eksenel yiik diizeyi iliskisi (Bae, 2005).

Kesme Acikligi-Kesit Derinligi Orani

Bae (2005), arastirmacilarin Onerdigi plastik mafsal uzunluklariyla kesme
acikligi/kesit derinligi orani arasindaki iliskiyle ilgili parametrik bir ¢alisma

yapmistir. Kesme acikligi-kesit derinligi oranmi etkisi Sekil 2.25°te goriilmektedir.
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Belirli bir eksenel yiik diizeyi i¢in, kesme agikligi/kesit derinligi oraninin artmasi
plastik mafsal uzunlugu arttirmaktadir. Ayrica yiiksek eksenel yiik diizeyleri arttikca,
verilen plastik mafsal uzunlugu-kesme acikligi/kesit derinligi egrilerinin egiminin

arttig1 goriilmektedir.

Flastik mafsal uzunlugu I/h

(L}

Sekil 2.25 : Plastik mafsal uzunlugu-kesme agikligi/kesit derinligi
orani iliskisi (Bae, 2005).

Boyuna Donat1 Oram

Bae (2005), arastirmacilarin 6nerdigi plastik mafsal uzunluklariyla boyuna donati
oran1 arasindaki iligkisiyle ilgili parametrik bir calisma yapmistir. Boyuna donati
oraninin plastik mafsal uzunluguna etkisi Sekil 2.26’da goriilmektedir. Tiim eksenel
yik diizeyleri icin, boyuna donati oraninin artmasi plastik mafsal uzunlugunu
arttirmaktadir. Bununla beraber ayni boyuna donati oranmi sahip kesitlerde, yiiksek

eksenel yiik diizeyleri arttik¢a plastik mafsal uzunlugunun artmaktadir.

2
0.5F,
15 0.4F.
0.3P,
0.2P,

05 F

Plastik mafsal uzunlugu {l/h)

0 2 4 & 8 10
p=hy [ Ay (%)

Sekil 2.26 : Plastik mafsal uzunlugu-boyuna donati orani iliskisi (Bae, 2005).

2.2.6 Plastik mafsal uzunlugu icin 6nerilen modellerinin karsilastirilmasi

2.2.5’te incelendigi gibi aragtirmacilar, yaptiklari deneylerde elde ettikleri sonuglara

dayanarak plastik mafsal uzunlugu matematiksel olarak ifade etmeye ¢alismislardir.
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Plastik mafsal uzunlugu; cok sayida degiskenin fonksiyonu olup, her degiskenin

plastik mafsal uzunluguna etkisi birbirinden farklidir ve diger etkilere de baglhdir.

Genel olarak 6zetleyecek olursak, plastik mafsal uzunluguna etkiyen faktorler;

e Eksenel yiik diizeyi,

Kesme ac¢ikligi,

Kesit geometrisi,

Plastik mafsal bolgesindeki kayma gerilmesi seviyesi,

Boyuna donat1 orani,

Boyuna ve enine donatinin mekanik 6zellikleri,

Beton dayanimu,

Potansiyel plastik mafsal bolgesindeki sargi donatis1 ve etkinligi seklinde

siralanabilir.

Bu konuda deneysel c¢aligma yapan arastirmacilardan biri olan Bae (2005)

tamamladigi doktora c¢alismasinda, farkli aragtirmacilarin ¢aligmalarini kendi

caligmalariyla karsilastirmistir. Diger arastirmacilarin 6nerdigin plastik mafsal

uzunluklarindan elde edilen sonuclar, Bae tarafindan beklenen plastik mafsal

uzunluklar1 ve deneylerde Olgiilen plastik mafsal uzunluklar1 Cizelge 2.3’te

verilmigtir.

Cizelge 2.3 : Plastik mafsal uzunluklarini karsilastirilmasi (Bae, 2005).

Park Paulay ve Sheikh

Numune Daker Corley Mattock (o i priestley ve dig. ooe — Deney
(1956) (1966) (1967) (1982) (1992) (1993) (2005) Sonucu

v 060h 049h 070h 040h 080h 1.00h 0.69h 0.66h

Uy 065h 052h 080h 040h 096h 1.00h 086h 091h

ek 062h 049h 070h 040h 072h  1.00h 025h 049h

i 0.56h 049h 070h 040h 072h  1.00h 025h 047h

Cizelge 2.3’ten de anlasilacagi gibi aragtirmacilarin 6nermis oldugu bagintilarin hig

biri deneysel sonuclarla yeteri kadar uyumlu tahmin yapamamaktadir. Bazi
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numuneler i¢in yakinsayan tahminler diger bazi numuneler i¢in ayni yakinsakligi

gosterememektedir.

Benzer sekilde 2.2.5’te incelenen plastik mafsal uzunlugu modelleri rastgele segilen

bir betonarme eleman {izerinde de kiyaslanmustir.

Betonarme eleman ait 6zellikler asagida siralanmastir.

Eksenel yiikk oran1  =0.3 d = 350 mm
Boyuna donat1 adeti =8 d = 50mm
Boyuna donati capt =20 mm L = 1000 mm
Boyuna donati oran1 = 0.018 fy, = 365MPa
b = 400 mm fijw = 365 MPa
h = 400 mm f. = 30 MPa

Elemana ait kesit, boyuna ve enine donati diizeni Sekil 2.27’de verilmistir.

b
=] |
[~ I~
-
J N D
N 7 h

-

Sekil 2.27 : 40x40 cm betonarme kolon kesiti.

Arastirmacilarin yaptiklart deneysel calismalar sonucunda elde ettikleri ampirik
plastik mafsal uzunlugu formiilleri Sekil 2.27°de kesiti verilen betonarme eleman i¢in

uygulanmis ve Cizelge 2.4’te verilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 2.4 : Plastik mafsal uzunluklarinin kargilagtirilmasi.

b ~ & o a o
< \© = N~ ah a @~ ~
— W o = v = iV o >, -\ N R n
E 2 [253E3 2 E€ Tatic 2z 22 g
- ~ o O % +\ E% SR XX — Q
= . i = QN g =)} > *c; (=) SN 2 SN & 3 = - ~—'
7 ) < S ™ — 2 = M 8T == = N
< i~ I~ E -’ E -’ o) 2 -’ [ - & -’ 4; .5 =) =
= < < e s Fd =2 ==
e

Plastik

Mafsal 0.78h 0.46h 0.59h 0.57h 0.56h 0.42h 0.50h 0.60h 1.0h 0.36h

Boyu
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Cizelge 2.4’ten anlasilacagl gibi aragtirmacilarin yapmis oldugu 6neriler birbirinden
cok farkli plastik mafsal uzunluklar1 vermektedir. Tahmin edilen plastik mafsal

uzunluklar1 belirli bir sinir igerisinde (0.36~1.00 h) degismektedir.

2.2.7 Yonetmeliklerde onerilen plastik mafsal uzunluklar

DBYBHY’de dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilacak hesaplarda, tiim

tastyict elemanlar i¢in plastik mafsal uzunlugu 1,=0.5h alinmistir (Boliim 3.3.3.2).

Eurocode’da ise siinek betonarme elemanlarda minimum hasar sinir1 i¢in eksen
donmesi hesabinda nihai egrilik (¢p,) belirlenmesine gore iki farkli plastik mafsal

uzunlugu verilmistir (Boliim 3.5.2.3).

dbLfy
I, =0.1L, + 0.17h + 0.24 —22 (2.72)
D 14
Ve
L d
L=ty oont 011 Sl (2.73)

P30 I

Burada; L, kesme agiklig1; dyr boyuna donatinin ¢apidir.

FEMA’da; dogrusal olmayan statik yontemle yapilacak hesaplarda, perdeler i¢in

plastik mafsal uzunlugu 1,=0.5h alinmigstir.

2.2.8 Plastik mafsal uzunlugu icin 6nerilen modellerle ilgili degerlendirme

Gerek yapilan calismalardan gerekse 2.2.7’inci boliimdeki plastik mafsal
uzunluklarimin karsilagtirllmasinda da goriilecegi gibi plastik mafsal uzunlugu
Onerilerinin sonuglar1 arasinda belirgin c¢eliskiler bulunmaktadir. Plastik mafsal
uzunlugu hesabinda kullanilacak ampirik formiiliin se¢iminde; formiile esas olan
deneyin hangi deney sartlarinda yapildigi, hangi degiskenin plastik mafsal boyuna
olan etkisinin arastirildigi hususlarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde

gercege en yakin plastik mafsal uzunluguna yaklasilabilecektir.

Plastik mafsal uzunlugu; Baker (1956) tarafindan z/d’nin bir fonksiyonu oldugu
diisiiniilmiis, eksenel yiik orani, ¢elik ve beton 6zelliklerinin bu katkis1 gz 6niinde
bulundurulmustur. Sonrasinda Eksenel yiik katkisinin zayif oldugu diistiniilerek

Baker ve Amarokone (1964) tarafindan ¢ikarilmistir.

Mattock (1964), plastik mafsal uzunlugunu; z/d orani, faydali yiikseklik ve mekanik

donat1 oraninin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir, sonrasinda Onerisini
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basitlestirerek faydali kesit ile moment sifir noktasi uzunlugunun bir fonksiyonu

haline getirmistir. Benzer bir 6neri Corley (1966) tarafindan da sunulmustur.

Park, Priestley (1992) moment sifir noktast uzunlugunun yani sira boyuna donatinin
onemli bir katkist oldugunu belirtmislerdir ve Onerilen bu plastik mafsal uzunlugu

literatiirde biiyiik kabul gérmiistiir.

Sakai ve Sheikh (1989), kesit en-boy oraninin artmasti ile plastik mafsal uzunlugunun
artacagini ve eksenel yiik ile enine donatinin plastik mafsal uzunluguna katkisi
oldugunu rapor etmislerdir. Sheikh ve Khoury (1993), Sheikh, Sakai ve Khoury
(1994), Bayrak ve Sheikh (1998) ise yiiksek eksenel kuvvet altinda plastik mafsal
uzunlugunun 1.0h’ya esit olacaginin 6nermisler. Bununla beraber Mendis (2001) de

plastik mafsal uzunluguna eksenel yiikiin katkisinin ¢ok zayif oldugunu belirtmistir.

Bae (2005), plastik mafsal uzunlugunun; eksenel kuvvet orani, boyuna donati orant,
kesme agikligi/kesit derinligi oraninin bir fonksiyonu oldugunu ve hepsinin katkisini

g0z Oniine almistir.

Gortildigl gibi bazi aragtirmacilar; eksenel yiik oraninin katkisini, bazilar1 boyuna
donatinin katisini, ihmal etmekte veya farkli sekillerde ele almaktadir. Bununla
beraber z(L) ve d’nin plastik mafsal boyuna katkisin hemen hemen yer arastirmaci
tarafindan kabul edilerek dikkate alimmmistir. Son yillarda yapilan aragtirmalarda,
enine donatinin, boyuna donatinin plastik mafsal uzunluguna katkis1 arastirmacilar

tarafindan kabul edilmistir.
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3. YONETMELIKLERIN iNCELENMESI

Bu boliimde mevcut binalarin performansinin degerlendirilmesi konusunda Tiirk
Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007), Avrupa Yonetmeligi (EN 1998, 2005) ve
Amerikan Afet Yonetmeligi (FEMA 356, 2000) verilen bilgiler karsilagtirmali olarak

incelenecektir.

3.1 Kapsam

Yapilarin performans degerlendirmeleri yapilmadan 6nce; yonetmeliklerce belirlenen
yaklagimlarin, hesap yoOntemlerinin, ilgili formiillerin hangi sartlar altinda gegerli
oldugunun belirtilmesi ve smirlarinin ¢izilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tiim
yonetmeliklerin baslangic kisimlarinda veya ilgili boliimlerinde ‘yonetmeligin
kapsami’ boliimiine yer verilmektedir. Bu ¢alismada incelenmekte olan
yonetmeliklerin performans degerlendirmesiyle ilgili boliimlerinin kapsamlari

hakkinda sirasiyla bilgi verilecektir.
DBYBHY

Tiirkiye Cumhuriyeti Bayindirhk ve Iskan Bakanlhgi tarafindan yaymmlanan
DBYBHY (2007); yeni insaa edilecek binalarin depreme dayanikli tasarimi
konusundaki kurallar disinda, mevcut yapilarin deprem etkileri altindaki
performanslarinin degerlendirilmesinde ve gii¢lendirilmesinde uygulanacak hesap
kurallar1 ve ilkelerini de igermektedir. Deprem bdlgelerinde bulunan mevcut ve
giiclendirilecek binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem etkileri altindaki
performanslarinin degerlendirilmesinde uygulanacak hesap kurallari, giliglendirme
kararlarinda esas alinacak ilkeler ve gili¢lendirilmesine karar verilen binalarin
giiclendirme tasarimi ilkeleri Bo6lim 7: Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve
Giiglendirilmesi’nde tanimlanmistir. Bununla beraber, bu boliimde verilen hesap

yontemleri ve degerlendirmelerinin gecerli olmadig1 durumlar asagida belirtilmistir.

e Bu bdliimde verilen kurallar, bina tiirlinde olmayan yapilar icin gegerli

degildir.
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e Verilen hesap yontemleri ve degerlendirme esaslar ¢elik ve yigma yapilar
icin gecerli degildir. Ancak mevcut ¢elik ve yigma binalarin bilgileri bu

boliime gore toplanacaktir.

e Mevcut prefabrike betonarme binalarin performanslarinin belirlenmesinde
dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri kullanilabilir. Ancak birlesim
bolgelerinin degerlendirilmesinde yonetmelikte verilmis olan ‘prefabrike

binalara iligkin 6zel kosullar’ gegerli olacaktir.

e Tarihi ve kiiltiirel degeri olan tescilli yapilarin ve anitlarin degerlendirilmesi

ve gliclendirilmesi bu yonetmelik kapsami disindadir.

e Binada hasara neden olan bir deprem sonrasinda hasarli binanin deprem

performansi bu boliimde verilen yontemlerle belirlenemez.
Eurocode

European Committee for Standardization (Avrupa Standartlagtirma Komitesi)
tarafindan yayimlanan Eurocode 8 (2005) standardi mevcut yapilarin deprem etkileri
altindaki performanslarinin degerlendirilmesinde ve gii¢clendirilmesinde uygulanacak

hesap kurallar1 ve ilkelerini igermektedir.

Betonarme, c¢elik ve kompozit yapilar, yigma vyapilar i¢in yapinin deprem
performansiin degerlendirilmesi ve yapilarin giiclendirilmesiyle 1ilgili hesap
yontemleri, kurallar ve ilgili konular Boliim 3: Binalarin Degerlendirilmesi ve
Giiclendirilmesi’nde (Part 3: Assessment and retrofitting of buildings) ele alinmustir.
Yalnizca tarihi degeri olan ve amitsal Ozelliklere sahip olan yapilarin
degerlendirilmesi i¢in yapiin dogasina uygun, niteliklerine zarar vermeyecek 6zel

yaklagimlar, hiikiimler ve teknikler gerekmektedir.

Ayrica genel olarak yapilarin degerlendirmesinde asagida belirtilen ilkeler

benimsenmistir.
e Mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesi,
e Secilen zorunlu 6nlemlerin tanimlanmasi,
e Degerlendirme ve giiclendirme i¢in dort 6nemli dl¢iitiin hazirlanmasi.
= Tasarim kavramu, * Yapisal elemanlarin dl¢timleri,

= Yapisal analiz, » Yapisal elemanlarin detaylari.
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FEMA

Amerika Birlesik Devletleri Acil Durum Yonetim Merkezi (Federal Emergency
Management Agency) tarafindan yayimlanan FEMA 356 (2000) standardi, mevcut
yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesinde ve

gliclendirilmesinde uygulanacak hesap kurallar1 ve ilkelerini icermektedir.

FEMA; celik yapilar, betonarme yapilar, yigma yapilar, ahsap yapilar, hafif metal
cerceve yapilar olmak iizere yapilar1 farkli boliimlere ayrilmis olup, her yapiya ait
degerlendirme kendi boliimii icerisinde vermektedir. Boliim 6: Betonarme (Chapter
6: Concrete) olup betonarme yap1 ve yapi elemanlarin performanslart bu bolimde
degerlendirilmektedir. Ayrica kolon-kiris, prefabrike elemanlar, gergili ¢ergeveler ve

perdeler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilmaktadir.

3.2 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin deprem performansinin degerlendirilmesinde binalardan bilgi
toplanmasinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Yapilacak olan tiim degerlendirmeler, binalardan
elde edilen bilgiler 15181nda gergeklestirilecektir. Yonetmeliklerde bu konu iizerinde
onemle durulmakta olup bilgi toplanmasi, bina bilgi diizeyleri ve ilgili katsayilar
ayrintilartyla anlatilmaktadir. Asagida DBYBHY, Eurocode ve FEMA ¢ercevesinde
binalardan bilgi toplanmasi incelenecek ve yonetmeliklerle ilgili karsilagtirmali bir

degerlendirme yapilacaktir.

3.2.1 Binalardan toplanacak bilginin kapsami

Binalarin deprem performansinin degerlendirilmesinde ilk adim olarak binaya ait
bilgilerin toplanmasi gerekmektedir. Binadan elde edilen bilgiler dogrultusunda
binanin matematik modeli kurulur, model kullanilarak binanin deprem etkisinde

incelenmesi ve performans degerlendirmesi yapilir.
Binaya ait bilgiler;
e Binanin proje ve raporlarindan,
e Bina hakkinda yapilan gozlem ve 6l¢timlerden,
¢ Binadan alinan malzeme 6rnekleri iizerinde yapilacak deneylerden,

e Arazi arastirmalarindan elde edilecektir.
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Binadan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilmasi gereken islemler asagida

siralanmustir.

Yapisal sistemin tanimlanmasi,
¢ Bina geometrisinin saptanmasi,
e Temel sisteminin saptanmasi,

e Zemin dzelliklerinin saptanmast,

e Varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya

onarimlarin belirlenmesi,
e Eleman boyutlariin ve donatilarin belirlenmesi,
e Malzeme 6zelliklerinin saptanmast,

e Yukarida belirtilen ve sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa

projesine uygunlugu kontrol edilmelidir.

Binadan bilgi toplanmasi ile ilgili yukarida verilmis olan bilgiler; DBYBHY, FEMA

ve Eurocode’da tam anlamiyla yer almakta ve agiklanmaktadir.

3.2.2 Bilgi diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek bilgilerinin kapsamina gore, her bina tiirii
icin bilgi diizeyi ve buna bagli olarak belirtilen bilgi diizeyi katsayilar
tanimlanmaktadir. Degisik isimlendirmeler s6z konusu olsa da yonetmeliklerde genel

olara bilgi diizeyleri sirasiyla sinirli, orta ve kapsamli olarak siniflandirilmaktadir

(Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1 : Yonetmeliklerde bilgi diizeyleri.

DBYBHY Eurocode FEMA
Bilgi Sinirh Sinirli (Limited) (KL1)  Sinirlt (Minimum)
Diizeyleri Orta Orta (Normal) (KL2) Orta (Usual)
Kapsamli Kapsamli (Full) (KL3) Kapsamli (Enhanced)

Bilgi diizeyleri; geometri, eleman detaylar1 ve malzeme 6zellikleri olmak {izere ii¢
maddeye gore smiflandirilirken yerinde yapilan Slglimler, eleman detaylandirma
Olciimleri ve malzeme deneyleri bu siniflandirmanin temelini teskil etmektedir.

DBYBHY ve Eurocode’da verilen bilgi diizeyleri; geometri, eleman detaylar1 ve
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malzeme Ozellikleri olmak iizere Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te
verilmistir. Yine benzer sekilde FEMA’da verilen bilgi diizeyleri Cizelge 3.5’te ayr1

olarak ele alinmistir.

Cizelge 3.2 : DBYBHY ve Eurocode’da geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi.

Yonetmelik Bilgi Diizeyi Geometri

Binanin tasiyict sistem projeleri mevcut
Smirh degildir, tasiyici sistem binada yapilacak

Olctimlerle belirlenir.

Binanin tasiyict sistem projeleri mevcut degilse,

tastyici sistem binada yapilacak dl¢iimlerle

DBYBHY Orta S . . .
belirlenir. Projeler mevcut ise tasiyici sistem
yeteri kadar 6l¢iimle kontrol edilir.

Binanin tastyici sistem projeleri mevcuttur,
Kapsamli tagiyici sistem yeteri kadar 6l¢iimle kontrol

edilir.

Siirli (KL1) Proje cizimleri mevcut ise tastyici sistem basit
Ol¢iimlerle kontrol edilerek belirlenir. Proje
Eurocode Orta (KL2) . , ‘
cizimler mevcut degilse tagiyici sistem tam

Kapsamli (KL3) o6lgtimlerle belirlenir.

Geometri; yapimin tastyict sistem plant ve 6zellikleri, tagiyict elemanlarin boyutlar
ve Ozellikleri, tasiyict olmayan elemanlarin plani, tagiyici sisteme katkisi ve

Ozelliklerinin belirlenmesini icermektedir.

Eleman detaylari; tasiyicit elemanlarin enine ve boyuna donati diizenleri, enine ve
boyuna donati adetleri, donatilarin bindirme boylar1 ve sekilleri gibi tasiyici

elemanlara ait ayrintilari ortaya koymaktadir.

Malzeme O6zellikleri ise yapida kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir. Malzeme Ozellikleri, mevcut yapidan aliman malzeme

numunelerine yapilan deneyler sonucu elde edilir.
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Cizelge 3.3 : DBYBHY ve Eurocode’da eleman detaylarinin belirlenmesi.

Yonetmelik Bilgi Diizeyi

Eleman Detaylar:

DBYBHY

Sinirh

Orta

Kapsamli

Betonarme projeler veya uygulama ¢izimleri
mevcut degildir. Betonarme elemanlardaki donati
miktar1  ve detaylarimin  binanin  yapildig:
tarihteki minimum donat1 kosullarini sagladigi

varsayilir ve sinirh sayida ol¢iim yapilir.

Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut
degil ise 'Smirli Bilgi Diizeyi'ndeki hiikiimler
gecerlidir ancak orta derecede Ol¢iim yapilir.
Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut
ise donat1 kontrolii i¢in, 'Smurl Bilgi Diizeyi'nde
belirtilen islemler, ayn1 miktardaki betonarme
elemanda uygulanacaktir ve smirh sayida

Olgiimle kontrol edilecektir.

Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur.
Donatinin projeye uygunlugunun kontrolii icin
'Orta Bilgi Diizeyi'nde belirtilen islemler, ayni

miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir.

Eurocode

Sinirh

(KL1)

Orta
(KL2)

Kapsaml

(KL3)

Binanin projesi yoktur ve ilgili yonetmelikler
dahilinde yapiya uygun bir proje tasarlanir ve

yapida sinirh sayida dlgtimler yapilir.

Tamamlanmamis orijinal kapsamli projeler
mevcut ise proje ¢izimleri, smmrh sayida
Olciimlerle kontrol edilir veya proje ¢izimleri

mevcut degilse orta derecede Slgiim yapilir.

Orijinal kapsamli proje ¢izimleri mevcuttur,
proje simirh sayida dlgiimlerle kontrol edilir veya

kapsamh Olciimler yapilir.
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Cizelge 3.4 : DBYBHY ve Eurocode’da malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi.

Yonetmelik Bilgi Diizeyi Malzeme Ozellikleri

Her katta diisey tasiyici elemanlardan en az iki
Sinirh adet karot alinir. Donati siifi, paspay1 siyrilan

ylizeylerde gorsel inceleme sonucu tespit edilir.

Her katta diisey tasiyici elemanlardan en az ii¢

adet, binada toplam dokuz adetten az olmamak

Orta kosulu ile her 400 m®den bir karot alinir. Donat1

DBYBHY simifi, paspayr siyrilan yiizeylerde gorsel

inceleme sonucu tespit edilir.

Her katta diisey tasiyici elemanlardan en az ii¢
adet, binada toplam dokuz adetten az olmamak
Kapsamli  iizere her 200m*den bir karot alinir. Donati
siifi, paspayr siyrilan ylizeylerden her celik

siifi i¢in birer adet numune alinarak yapilir

Insa sirasinda vyiiriirliikte olan yonetmeliklerde
Siirh varsayilan olagan degerlere ve smmrh sayida
(KLT1) alman deney numunelerine goére malzeme

ozellikleri saptanir.

Orijinal tasarim sartnamesindeki degerler, sinirh

Eurocode Orta ] ] .
sayidaki deney numunesiyle kontrol edilir veya
(KL2)
orta derecede deney numunesi alinir.
Orijinal numune deney raporlart simirh sayida
Kapsaml
aliman karotlarla kontrol edilir veya kapsamh
(KL3)

deney numunesi alinir.

Yonetmeliklerde eleman detaylarmin kontrolii ve/veya belirlenmesi islemi igin
dikkate alinmasi gereken minimum eleman yiizdesi ve malzeme 06zelliklerinin
deneyler sonucu tayini i¢in alinmasi gereken minimum deney numunesi sayisi
verilmis olup bilgi diizeylerinin belirlenmesinde bu yilizde ve sayilara uyulmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 3.5 : FEMA da bilgi toplanmasi1 (FEMA-356, 2000).

ol e e s Giiclendirme . Durum 2 . .
Bilgi Diizeyi Deney Hedefi Projeler Degerlendirmesi Malzeme Ozellikleri
i Temel giiclendirme Tasarim projesinden Gérsel Projeden veya yonetmeliklerce
Sunirh veya daha asagisi yararlanilir. varsayilan degerlerden elde edilir.
(Minimum) Temel giiclendirme Tasaflm projesine Y 6netmeliklerce varsayilan
- N esdeger bir proje Kapsamli - .
veya daha asagisi hazirlani degerlerden elde edilir.
Orta Temel gliglendirme Tasarim projesinden ; Projeden bilgilerinden ve yapilan
< Gorsel o
Orta Kapsamli veya daha asagis1 yararlanilir. o deneylerden elde edilir.
(Usual) Orta Temel giiclendirme Tasaflm projesine Orta kapsamli yapilan deneylerden
- esdeger bir proje Kapsamli .
Kapsamli veya daha asagisi elde edilir.
hazirlanir.
Orta Gelismis Tasarim projesinden N Projeden bilgilerinden ve yapilan
) : Gorsel o
Kapsamli giiclendirme yararlanilir. deneylerden elde edilir.
Orta Tasarim projesin
(Usual) Orta Gelismis asatim projesine Orta kapsaml1 yapilan deneylerden
N ; esdeger bir proje Kapsaml o
Kapsamli gii¢lendirme elde edilir.
hazirlanir.
. Tasarim projesi ve ingaat Projeden bilgilerinden, proje
Gelismis N "
Kapsamli iclendirme dokiimanlarindan Gorsel raporlarindan ve yapilan
Kapsamli gue yararlanilir. deneylerden elde edilir.
(Comprehensive) Gelismis Tasaflm projesine Kapsamli yapilan deneylerden elde
Kapsamli . ; esdeger bir proje Kapsamli o1
giiclendirme hazirlanie edilir.

i. Cizelge 3.20°de verilen bina performanslarina gore; temel gii¢lendirme, k+p; temel gii¢lendirme asagisi k veya p veya c,g,d,h,l; gelismis giiglendirme k+p ve a, ¢, 1, b, f,
j,n’den bir tanesi veya o veya n veya m olarak tanimlanir.
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Cizelge 3.6’da DBYBHY ’de eleman detayi i¢in kontrol edilmesi gereken minimum
eleman yiizdesi ve her katta alinmasi gereken minimum numune sayisi hakkinda

bilgi verilmistir.

Cizelge 3.6 : DBYBHY de detay ve malzeme kontrolii (DBYBHY, 2007).

Detay Kontrolii Malzeme Kontrolii
DBYBHY Kontrol Edilecek Her Katta Alinacak
Bilgi Diizeyi Eleman Yiizdesi Minimum Numune
Kolon Kiris Sayisi
Sinirh 10 5 2
Orta 20 10 3
Kapsamh 20 10 3

DBYBHY’de kontrol edilecek elemanlarin paspaylari siyrilarak donati ve donati
bindirme boyu tayini yapilacaktir. Paspay1 siyrilamayan elemanlar i¢in donat1 sayisi

ve yerlesimi tespit cihazlariyla belirlenecektir.

Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de sirastyla Eurocode ve FEMA’da eleman detay: i¢in
kontrol edilmesi gereken minimum eleman yiizdesi ve her katta alinmasi gereken

minimum numune sayist hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 3.7 : Eurocode’da detay ve malzeme kontrolii (EN 1998, 2005).

Detay Kontrolii Malzeme Kontrolii
Eurocode Kontrol Edilecek Her Katta Alinacak
Bilgi Diizeyi Eleman Yiizdesi Minimum Numune Sayis1
Her Tastyic1 Eleman i¢in (Kolon, Kiris, ve benzeri)
Sinirh 20 1
Orta 50 2
Kapsamh 80 3

Cizelge 3.8 : FEMA’da detay ve malzeme kontrol (FEMA-356, 2000).

Detay Kontrolii Malzeme Kontrolii
FEMA .
Bilgi Diizeyi Kontrol Edilecek Her Katta Alinacak
Eleman Yiizdesi Minimum Numune Sayisi
Gorsel 20 -
Kapsamh 25 3

Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi yapidan numuneler alinarak yapilmaktadir;
DBYBHY, malzeme 0zelliklerinin belirlenmesinde sadece diisey tasiyici

elemanlardan yararlanirken, diger yonetmelikler tiim tasiyici elemanlarin malzeme
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Ozelliklerinin belirlenmesini istemektedir. Ayrica FEMA’da; numuneler, diigiim

noktalarindan alinmaktadir.

3.2.3 Bilgi diizeyi katsayilar

Inceleme konusu yonetmeliklerde farkl bilgi diizeyleri igin kullanilacak olan analiz

yontemleri ve bilgi dlizeyi katsayilar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 : Analiz yontemleri ve bilgi diizeyi katsayilari.

Yéonetmelik Bilgi Diizeyi Analiz Yontemi  Dligl Duzeyi
Katsayisi
Sinirh - 0.75
DBYBHY Orta - 0.90
Kapsaml - 1.00
Sinirl (KL1) Dogrusal elastik 0.74
Orta Dogrusal elastik veya 0.83
Eurocode (KL2) dogrusal elastik olmayan '
Kapsaml Dogrusal elastik veya 1.00
(KL3) dogrusal elastik olmayan )
Sinirh 9 .
(Minimum) Dogrusal elastik 0.75
Orta (Usual) . Dogrusal elastik veya
(Tasarim Depremi ve dogrusal elastik olmayan 0.75
FEMA asagisi) g Y
Orta (Usual) Dogrusal elastik veya 1.00
(En biiylik deprem)  dogrusal elastik olmayan '
Kapsaml Dogrusal elastik veya 1.00

(Comprehensive) dogrusal elastik olmayan

Eleman performanslari elde edilen bilgi diizeyi katsayilar1 ile carpilarak
azaltilmaktadir. Ornegin, bilgi diizeyi diisiik olan bir binanin performansi, bilgi

diizeyi katsayisi ile carpilarak azaltilmaktadir.

3.3 Hesap Yontemleri

Yonetmeliklerde kullanilan hesap yontemleri ve hesap ilkeleri birbirinden farkl
olmakla beraber yoOnetmeliklerin genel amact mevcut yapilarin deprem
performansimin belirlenmesi ve degerlendirilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda
yonetmeliklerde dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri
kullanilir. Yoénetmlikler ve kullanilan yontemler teorik olarak birbirinden farkl

olmasina ragmen birbirlerine yakin sonuclar vermelidirler.
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Bu calismada incelenen ii¢ yonetmelikte kullanilan hesap yontemleri asagida

strastyla verilmistir.
DBYBHY
e Dogrusal Elastik Yontemler
» Esdeger deprem yiikii yontemi
» Mod birlestirme yontemi
e Dogrusal Elastik Olmayan Y 6ntemler
» Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi
. ' . } Artmmsal itme analizi
» Artimsal mod birlestirme yontemi
» Zaman tanim alaninda hesap yontemi
Eurocode
e Dogrusal Elastik Yontemler (Linear Analysis)
» Esdeger deprem yiikii yontemi (Lateral force analysis)
» Mod birlestirme yontemi (Modal response spectrum analysis)
e Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler (Nonlinear Analysis)
» Artimsal itme analizi (Nonlinear static, pushover, analysis)

» Zaman tanim alaninda hesap yontemi (Nonlinear time history dynamic

analysis)
FEMA
e Dogrusal Elastik Yontemler (Linear Procedure)
» Esdeger deprem yiikii yontemi (Linear static procedure) (LSP)
» Dogrusal dinamik (Linear dynamic procedure) (LDP)
e Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler (Nonlinear Procedure)
» Dogrusal olmayan statik yontem (Nonlinear static procedure) (NSP)

» Dogrusal olmayan dinamik yontem (Nonlinear dynamic procedure)

(NDP)
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3.3.1 Dogrusal elastik hesap yontemleri

Bu boliimde, dogrusal elastik hesap yontemlerinin hesap esaslarina girilmeden
yontemler hakkinda genel bilgi verilecektir. Dogrusal elastik hesap yoOntemleri;
esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi olmak tizere iki genel

gruba ayrilmaktadir.

Esdeger deprem yiikii yonteminde, yapisal 6zellikler gz oniinde bulundurularak
depreme esdeger bir statik yiik hesaplanir. Bu yiikiin deprem etkisine kars1 geldigi
kabul edilir. Elde edilen esdeger deprem yiikii, statik yatay yiik olarak yapiya
etkitilir. Sonrasinda esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti), kat yiiksekligi ve
kat kiitleleri oraninca her bir kata dagitilir. Yatay yiik ve diisey yiikler altinda sistem

¢cOziimlenir ve yap1 elemanlardaki i¢ kuvvetler elde edilir.

Mod birlestirme yoOntemi, binanin yeterli sayidaki titresim modunun her birinin
katkilariyla elde edilen i¢ kuvvetler neticesinde yapinin performansinin belirlenmesi

ilkesine dayanir.

Dogrusal elastik yontemlerle binalarin deprem performansinin belirlenmesinde,
elemanlarin etki/kapasite oranlar1 belirleyici etken olmaktadir. Dogrusal elastik
yontemlerle hesaplanmis eleman i¢ kuvvetlerinin eleman kapasitesine oran1 yapinin
performansi ve giivenlik diizeyi hakkinda bilgi vermektedir. Ynetmeliklerde tastyict
elemanlara ait etki/kapasite tablolar1 verilmis olup bu tablolardan yararlanarak

yapinin hasar sinirlar1 belirlenmektedir.

Ayrica dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesaplarda; deprem dogrultusunda
yapinin goreli kat dtelemelerinin kontrolii yapilmakta, bu kat otelemeleri de sinir

degerlerle karsilastirilarak yapilarin hasar sinirlar1 belirlenmektedir.

3.3.2 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
gliclendirme analizleri ic¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, siinek davranisa iliskin plastik sekildegistirme istemlerinin ve
gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem
biiytikliikleri, sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve

bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilir.
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3.3.3 DBYBHY ’de dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

DBYBHY’de dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri; artimsal esdeger deprem
yiikii yontemi, artimsal mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda hesap
yontemi olmak iizere li¢ kategoriye ayrilmistir. DBYBHY de, artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ve artimsal mod birlestirme yonteminden yararlanarak artimsal
itme analizi yapilmaktadir. Artimsal itme analizinden 6nce, kiitlelerle uyumlu diisey
yiiklerin g6z Oniine alindig1 bir dogrusal statik analiz yapilmakta ve bu analizin
sonuclari, artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinmaktadir.
Artimsal itme analizi sonrasinda elastik Otesi davranisi gerceklestirmis kesitlerde
plastik egrilik istemleri ve toplam egrilik istemleri elde edilerek bunlara bagl olarak
betonarme kesitlerde betonda ve donati c¢eliginde meydana gelen birim
sekildegistirme istemleri hesaplanir. Elde edilen birim sekildegistirme kapasite ile

siir degerler karsilastirilarak kesit performansi belirlenir.

3.3.3.1 Genel ilke ve kurallar

Bu boliimde verilmis olan genel ilke ve kurallar dogrusal elastik ve dogrusal elastik

olmayan hesap yontemleri i¢in gegerlidir.

Deprem etkisinin taniminda, elastik (azaltilmamig) ivme spektrumu kullanilacaktir
ancak farkli asilma olasiliklar1 icin bu spektrum {izerinde hedeflenen bina

performanslarina gore yapilan degisiklikler g6z oniine alinacaktir.

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem etkilerinin
birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Deprem kuvvetleri binaya her iki

dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr etki ettirilecektir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida verilmistir:

e Analizde beton ve donati ¢eliginin bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlar1 esas alinacaktir.

e Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donat1 ¢eliginin

maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 aliabilir.

e Etkilesim diyagramlari uygun bi¢cimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya

¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.
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Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri
(ED)e kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikea, etkin egilme rijitlikleri i¢in

asagida verilen degerler kullanilacaktir:
o Kirislerde: (EI). = 0.40 (EI),
e Kolon ve perdelerde,
» Np/(Acfem) <0.10 olmasi durumunda: (EI). = 0.40 (EI),

» Np/(Ac fem) > 0.40 olmasi durumunda: (EI). = 0.80 (EI),

3.3.3.2 Dogrusal elastik olmayan davramsin ideallestirilmesi

Malzeme bakiminda dogrusal elastik olmayan davranis, DBYBHY de asagidaki
sekilde ideallestirilmistir.

e Plastik mafsal hipotezi kullanilacaktir (B6liim 2.2.2),

e Plastik mafsal uzunlugu = 0.5h (h: Calisan dogrultudaki kesit boyutu)

alinacaktir,

e Baska bir modelin se¢ilmedigi durumlarda; sargili beton i¢in Mander modeli
(Mander ve dig., 1988) (Bo6liim 2.1.4.2), celik i¢in ise Mander donat1 modeli
(Mander,1984) (Boliim 2.1.5) kullanilacaktir.

e Plastik mafsallar; en ¢ok zorlanacagi Ongoriilen kolon-kiris birlesim
bolgesinin hemen digina, diger deyisle kolon veya kirislerin net
acikliklarinin uglarina konulabilir. Ayrica diisey yiikler etkisi altinda
kirislerin agiklik bolgesinde de plastik mafsal olusabilir.

I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artigina bagl olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir. Peklesme

etkisinin gdz oniline alinmasi durumunda plastik moment artis1 gozlenir (Sekil 3.1).
M M

My, Mgy, __—-—-""'_-_-_--'

Op Op

Sekil 3.1 : Moment-donme iligkisinde pekleseme etkisi (DBYBHY, 2007).
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3.3.3.3 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Mevcut tastyict sistem G+nQ yiikleri altinda ¢oziilerek kesit etkileri belirlenir.
Tasiyict sistemde plastik mafsal olusmasi beklenen kesitlerin G+nQ yiiklemesindeki
normal kuvvetler altinda pozitif ve negatif egilme moment kapasiteleri hesaplanir.
Deprem etkisinde normal kuvvet degerlerinde degisiklik olacagi i¢in bu degerlerde
de degisiklikler olacaktir. Tasiyict sisteme birinci titresim modu ve kat kiitleleri ile
orantilt uygulanan yatay yiik etkisi altindaki statik itme egrisi elde edilir (Sekil 3.2)
(Celep, 2008).

Taban
Kezsme
Kuvveti
Statik Ttme Egrisi

Yerdegistirme
Sekil 3.2 : Moment statik itme egrisi (Celep, 2008).
Statik itme egrisi modal kapasite egrisine doniistiiriiliir (Sekil 3.3).G6z Oniline alinan
depreme bagli olarak periyot-spektral ivme egrisi olusturulur ve bu egriden spektral
yerdegistirme egrisine gegilir.

Modal
Ivine

Modal Kapasite Egrisi

Modal
Yerdegistirme

Sekil 3.3 : Modal kapasite egrisi (Celep, 2008).
Deprem talep ve sistem kapasite egrileri kullanilarak binanin performans noktasi elde
edilir. Performans noktasinda bulunan modal yerdegistirme talebinden, tasiyici
sisteme ait i¢c kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirme talebi belirlenir (Celep, 2008).

3.3.3.4 Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi

Bu yontem, genellikle birinci modal kiitlenin binanin davranigsina yeterli katkida

bulunmadig1 (yiiksek katli binalar veya diizensiz binalar) yapilarda diger modal
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kiitlelerin de katkisin1 g6z Oniine almaktadir. Artimsal itme analizinin artimsal mod
birlestirme yontemi ile yapilmasi durumunda, gbz Oniine alinan biitiin modlara ait
modal kapasite diyagramlar1 ile birlikte modal yerdegistirme istemleri de elde
edilecek, bunlara bagl olarak tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik

sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanacaktir.

Artimsal mod birlestirme yonteminin amaci, tasiyict sistemin davranisini temsil eden
yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik olarak
adim adim arttirllan ve birbirleri ile uygun bi¢imde Ol¢eklendirilen modal
yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak mod
birlestirme yonteminin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tastyici sistemde adim adim dogrusal

elastik davranisin esas alindig1 bir yontem tiiriidiir.

3.3.3.5 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi, tastyict sistemdeki dogrusal
olmayan davranig goz Oniine alinarak sistemin hareket denkleminin adim adim
integre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin

deprem istemine karsi1 gelen maksimum degerleri hesaplanir.

3.3.3.6 Birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan yontemlerle hesaplanan c¢ikis bilgisi olarak herhangi bir
kesitte elde edilen, plastik donme istemine (6,) bagl olarak plastik egrilik istemi,
asagidaki bagint1 ile hesaplanacaktir.

bp = f—z 3.1
Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de géz Oniine alan
donat1 ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan esdeger akma

egriligi (¢y), Denklem 3.1 ile tanimlanan plastik egrilik istemine (¢,) eklenerek,

kesitteki toplam egrilik istemi (¢¢) elde edilecektir:

¢ = ¢y + ¢p 3.2)
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Betonun basing birim sekildegistirme ve ¢eligin birim sekildegistirme istemi, toplam

egrilik istemine gore belirlenecektir.
3.3.4 Eurocode’da dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

3.3.4.1 Analiz modeli olusturulmasi

Yapisal hesaplardan 6nce olusturulmasi gereken analiz modeliyle ilgili uyulmasi
gereken genel kurallar asagida siralanmistir. Bu kurallar, tiim analiz cesitleri i¢in

gecerli olup yapisal modelin olusturulmasiyla ilgilidir.

Yapisal model, kiitle ve rijitlik dagilimlarin1 gercekgi bir bicimde ifade etmelidir.
Deprem etkisi altinda sekildegistirmeler, atalet kuvvetleri uygun bir sekilde
hesaplanmalidir. Diiglim noktalarinin yapinin davranisina katkis1 yapisal modelde
hesaplanabilmelidir. Ayrica yapisal model; elastik Otesi analizde, yapilarin elastik

Otesi dayanimlarini da g6z 6niinde bulundurmalidir

Genel olarak yapi, yatay diyaframlarla birbirine bagli diisey ve yatay tastyici
sistemler biitiinii olarak diisiiniilebilir. Yatay diyaframlarin rijit diyafram olmasi
durumunda, her kata ait kiitle ve atalet momentleri kat agirlik merkezinde
toplanabilir. Diizensizliklerin kabul edilebilir seviye olmasi, burulma etkisinin kii¢iik
olmasi ve basit yapt olmast durumunda, yapi; iki ana dogrultuda diizlemsel olarak

modellenebilir.

Kuvvet-sekildegistirme iliskisi elemanlarin rijitliklerine bagli olup elemanlarin
catlamis performanslariyla ilgili gerg¢ek¢i hesap yapilmadigr takdirde; elemanlarin

etkin rijitlikleri, elastik rijitliklerinin yaris1 alinabilir.

Temel donmeleri; hesaplarda g6z onlinde bulundurulmalidir, gerekirse temel yapisal

modele dahil edilmelidir.

Kiitle hesaplanirken, hareketli ytikiin diisey yiike katkisi yonetmelikte verilen
oranlarda yapilmalidir.

3.3.4.2 Genel ilke ve kurallar

Eurocode’da yapisal analiz hakkinda verilmis bazi ilke ve kurallar asagida
siralanmigtir. Bu genel ilke ve kurallar dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

icin gecerlidir, ayrica her analiz tiirii kendi ilke ve kurallarina sahiptir.
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Elastik hesap i¢in kurulan yapisal model, elemanlarin elastik 6tesi dayanimi ve
davranmisim1 kapsayacak sekilde genisletilmelidir. Eleman seviyesindeki kuvvet-
sekildegistirme iliskisi minimum iki dogrulu (bi-linear) olmalidir. Betonarme

......

catlamis kesitin elastisite modiiliine baglhdir.

Akma sonrast rijitlik sifir kabul edilebilir. Akma sonrasi dayanim azalmasi

bekleniyorsa, bu azalma kuvvet sekildegistirme egrisine yansitilmalidir.

Sisteme etkiyen deprem yiikii her iki dogrultuda uygulanmali ve hesaplarda elde
edilen en biiyiik deprem etkisi kullanilmalidir. Yapida mevcut olan diisey yiikler,
deprem yiikleriyle birlestirilerek yapisal modele etkitilmelidir. Sisteme etkiyen
deprem yiikiiniin diisey bileseni s6z konusu ise yatay ve diisey ylklerin

kombinasyonuna depremin diisey bileseni de eklenir.

Farkli kiitle dagilimlarin1 géz 6niinde bulundurarak minimum dis merkezlik, deprem

dogrultusuna dik kenar uzunlugunun +%5°1 olmalidir.

3.3.4.3 Artimsal itme analizi

Artimsal itme analizi (pushover analizi), sabit diisey yiikler altinda yatay ytiikiin
monotonik olarak arttirllmast ilkesine dayanir. Mevcut yapilarin  yapisal
performansinin  belirlenmesinde veya tasarimi yapilacak yapilarin  yapisal
performansinin dogrulanmasinda asagidaki amaclar dogrultusunda artimsal itme

analizi kullanilmaktadir.

e Tastyict sistem davranig faktorii ¢arpaninin dogrulanmasi veya revize

edilmesi,

e Potansiyel plastik mafsal bolgelerinin belirlenerek mekanizma durumunun

tahmin edilmesi ve hasarin dagiliminin,

e Mevcut binaya ait yapisal performansin amacmma uygun olarak

degerlendirilmesi,

Eger yapidaki diizensizlikler izin verilen sinirlar igerisinde kaliyorsa; yapisal analiz,
her iki yatay dogrultuda iki diizlemsel model kurularak yapilabilir. Diizensizlikler
izin verilen smirlarin disinda ise yapisal analiz ii¢ boyutlu olarak yapilmalidir.
Yapiya, esdeger deprem yiikiinden elde edilen yatay yiik veya mod birlestirme

yonteminden elde edilen yiikler olmak iizere birbirine dik en az iki dogrultuda
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uygulanmalidir. Yatay yiikler, kiitle merkezine uygulanmalidir, ayrica dis

merkezlikler g6z oniinde bulundurulmalidir.

Kapasite egrisi, taban kesme kuvveti ile yerdegistirme iligkisini vermekte olup
yerdegistirmenin sifir ile hedef yerdegistirmenin %150’si araliginda oldugu durumlar
i¢cin artimsal itme analiziyle elde edilir. Yerdegistirme, yapimin en iist katinin kiitle

merkezinin yerdegistirmesi olarak kabul edilir.

Tastyici sistem davranig faktorii ¢arpani, artimsal itme analizi sonucunda elde edilir,

kiigiik olan ¢arpan kullanilir.

Plastik mekanizma durumu, yatay yikler sisteme uygulandiktan sonra belirlenir.

Plastik mekanizma durumu her iki dogrultu i¢in belirlenmelidir.

Hedef yerdegistirme, itme analizinin ilk adiminda dogrusal davranis esas alinarak

birinci moda kars1 gelen dogrusal spektral yerdegistirmeye bagli olarak elde edilir.

Yapida burulma modunun etkin olmasi durumda, diger bir deyisle birinci modun

dogrultudaki (X veya Y) yerdegistirme degerleri arttirlir.

3.3.4.4 Zaman tamim alaninda hesap yontemi

Zaman tanim alaninda hesap yontemi, hareket denkleminin adim adim integre

edilmesiyle yapisal davranisi ortaya koyar.

Eger en az yedi deprem kaydi kullanilarak yapinin elastik Otesi davranisi
belirleniyorsa, kullanilan deprem kayitlarinin ortalama etkisi goz Onilinde

bulundurulur; aksi takdirde en elverigsiz duruma gore yapinin analizi gerceklestirilir.
3.3.5 FEMA’da dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

3.3.5.1 Genel ilke ve kurallar

Dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler icin ortak olarak kullanilan

hesap ilke ve kurallar agagida siralanmistir.

Yapinin iki boyutlu matematik modeli kurulabilir fakat bu modelin kurulabilmesi
icin burulma etkisinin sinirlt diizeyde olmasi gerekmektedir. Yatay diyaframin bu

kabulde etkisi biiyiiktiir.
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Yapimin kat planindaki rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin ¢akismamasi sonucu dis
merkezlilik olusur ve bu dis merkezlilik sonucu burulma momenti meydana gelir.
Burulma etkisi; maksimum kat yerdegistirmesinin, ortalama kat yerdegistirmesine
orani olan 1y ’in bir fonksiyonu (A=(1x/1.2)2<3.0) olarak géz oniine alinir. Bununla
beraber istem dis1 meydana gelebilecek dis merkezlik i¢in hesaplarda %5’lik ilave bir

dis merkezlik diisiiniiliir.

Yapisal elemanlar; birincil ve ikincil elemanlar olmak iizere ikiye ayrilir. Birincil
elemanlar, diisey yiiklerle beraber deprem yiiklerini karsilayan elemanlardir; ikincil
elemanlar ise deprem yiiklerinin karsilanmasinda katkilar1 birincil elemanlara gore
cok kiigiik olan elemanlardir. Ikincil elemanlar, daha ¢ok diisey yiiklerin
taginmasinda kullanilir. Bununla beraber deprem yiikleri altinda birincil elemanlara

bagli olarak yer ve sekildegistirmeler yaparlar.

Diyafram tanimi; rijit diyafram, yar rijit diyafram, esnek diyafram olmak iizere ii¢
farkli sekildedir. Rijit diyafram, diyaframin maksimum yatay yerdegistirmesinin alt
katin ortalama goreli kat Otelemesinin yarisindan kiigiikk olmasi seklinde
tanimlanmaktadir.  Esnek  diyafram ise diyaframin  maksimum yatay
yerdegistirmesinin alt katin ortalama goreli kat Otelemesinin iki katindan biiyiik
olmast durumu seklinde tanimlanmaktadir. Diger durumlar ise yari rijit diyafram
olarak tanimlanmaktadir. Diyaframlar; yatay yiik aktarimi, burulma etkisinin

hesaplanmas1 konularinda 6nemli bir role sahiptir.

Zemin-yap1 etkilesimi, yapinin deprem istemini zemin karakterine gore belirleyen bir

hesap yontemidir. Tiim binalar i¢in uygulanmas1 gerekli degildir.

Deprem hesabi yapilirken yatay yiikler ile beraber mevcut bulunan diisey yiiklerin
hesaba katilmasi zorunludur. Yapilacak hesaplar, yatay ve diisey ylklerin bir
kombinasyonu seklinde olup yapiya etkiyecek tiim etkileri igermelidir. Ayrica bir
deprem dogrultusunda hesap yapilirken diger dogrultudaki depremin %30’luk bir
etkisi de goz Oniinde bulundurulmalidir. Bununla beraber eger depreme ait diisey

bilesen s6z konusu ise bu diisey bilesen géz oniine alinmalidir.

Egilme, kesme ve eksenel kuvvet etkisindeki elemanlarda ¢atlamig kesite ait etkin
rijitlikler kullanilacaktir.  Etkili rijitlikler, Cizelge 3.10°da verilen sekilde
kullanilabilir. Cizelgede; E., beton elastisite modiilii; Es, celik elastisite modiilii; As,

kesitteki toplam donati alanidir.

56



Cizelge 3.10 : Etkili rijitlikler (FEMA-356, 2000).

Egilme Kesme  Eksenel

Eleman Rijitligi Rijitlizi  Rijitlik

Kolon

No/(A*f) > 0.5 0.7E.] 04EA E.A
Kolon

No/(A*f) < 0.3 05EJ] 04EA E.A,
Kiris 0.5E] 0.4EA ]
Ongermeli Kiris El  0.4EA -
Perde 0.8EJI 04E.A E.A
Perde (Catlams) 0.5El 0.4EA E.A

3.3.5.2 Dogrusal elastik olmayan statik yontem

Kurulan matematik model, yap1 elemanlar1 ile dogrudan iliskili olup yapiya
monotonik olarak artan yatay ylikler uygulanir. Yapinin artan yiikler etkisi altinda
hedeflenen yerdegistirmeye erisimi incelenir. Hesaplar her iki dogrultuda ve her iki
yon i¢in yapilir. En iist katin kiitle merkezinin yerdegistirmesi hedef yerdegistirme

ile kiyaslanir.

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi taban kesme kuvveti-yerdegistirme egrisi, iki dogru ile
temsil edilebilir. Akmadan sonra itme egrisinin diigiise ge¢gmesi durumda egrinin
ideallestirilmesi Sekil 3.5°te gosterilmistir. Burada; K, tasiyict sistemin baslangigtaki

elastik yanal yerdegistirme rijitligi; K., etkili rijitlik, Vy, etkili akma dayanimidir.

Yaklasik denge alani

Vi vI
........
V, — ——
0.6V,
—

By
Sekil 3.4 : Pozitif egimli ideallestirilmis yatay kuvvet-sekildegistirme
egrisi (FEMA-356, 2000).

Bina periyodu, ilgili dogrultudaki yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi kullanilarak elde
edilir (Sekil 3.5).
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K:
T, =T, |~ 3.3)

e

Burada; T., bina periyodu; T;, tastyici sistemin baslangictaki K; elastik yanal

......

- —
Oy

Sekil 3.5 : Negatif egimli ideallestirilmis yatay kuvvet-sekildegistirme egrisi
(FEMA-356, 2000).
Hedef yerdegistirme, her kat i¢cin 6ngoriilen yerdegistirmenin katsayilar metodu ile

hesaplanmasiyla elde edilir.

&z%QQQ%%ég 34

Burada; C,, tek serbestli dereceli sistemden elde edilen spektral yerdegistirmeyi ¢ok
serbestlik dereceli binanin hedef yerdegistirmesi ile iliskilendiren katsayi; Cj,
beklenen en biiyiik elastik 6tesi yerdegistirmeyi dogrusal elastik davranig kabulii ile
hesaplanan yerdegistirmeyle iliskilendiren katsay1 (eger T, > Ts ise C=1; eger T, <
Ts ise Ci=[1+(R-1)Ts/T]/R ) ; C,, deprem etkisindeki ¢evrimsel davranis seklinin en
biiyiik yerdegistirmeye olan etkisini temsil eden katsay1; Cs, dinamik P-A etkisi ile
yerdegistirmedeki artis1 goz Oniline alan katsayidir. Cs katsayisi, su sekilde ifade
edilir: Cs=1+a|/T.*(R-1)1.5 ve R=S,*W/V,/C,. R, gerekli elastik dayanimin akma
dayanimina orani; S,, etkili T. periyoduna karsi gelen spektral ivme; V,, akma

dayanimidir.

3.3.5.3 Dogrusal elastik olmayan dinamik yontem

Dogrusal elastik olmayan dinamik yontem, deprem kayitlarindan yararlanarak

yapisal elemanlarin davranislarini ortaya koymaktadir. Bu yontem; dogrusal elastik
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olmayan statik yonteme benzer bir hesap yontem kullanmakla birlikte aralarinda bazi
farkliliklar ~ bulunmaktadir.  Ornegin,  tasarim  yerdegistirmeleri  hedef
yerdegistirmelere gore degil direkt deprem kaydindan elde edilmektedir. Ayrica bu
yontemde, daha dogru bir hesap yapmak icin birden fazla deprem kaydinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Sayisal modeller, kullanilan deprem kayitlardan direkt
etkilenmektedir. Bu goz oOniinde bulundurularak deprem kayitlar1 dikkatlice

incelenmelidir.

3.3.5.4 Genellestirilmis kuvvet-sekildegistirme iliskisi

Betonarme elemanlar i¢in genellestirilmis kuvvet-sekildegistirme iligkisi Sekil 3.6’da
verilmistir.  Q, genellestirilmis kuvvet olup, Q, ise akma dayanimim temsil
etmektedir. Akma dayanimina kadar olan istem dogrusal olarak devam ederken,
akma dayanimi sonrasinda ¢ok kiigiik bir kuvvet artis1 i¢in biiyiik sekildegistirmeler
meydana gelmektedir, bununla beraber artim C noktasinda kadar dogrusal olarak
devam etmektedir. C noktasindan sonra ani bir diislisle kapasite D noktasina

gelmekte, sabit kuvvet altinda bir miktar daha sekil degistirerek eleman E noktasinda

gocmektedir.
Q
Q, |
b
a -
10178 C
D El &
A { .
6 /A
Q
a, A
e
d |
1.0 |- = c
D El&
A ra
4
f

Sekil 3.6 : Genellestirilmis kuvvet-sekildegistirme iliskisi (FEMA-356, 2000).
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3.4 Hedeflenen performanslar diizeyleri

Performansa dayal1 tasarim, son yillarda insaat miihendisligi alaninda biiyiik bir ilgi
gormektedir. Yatak yilikiin yerdegistirmeyle olan iliskisi ve yapi1 sistemlerinin
davraniginin daha iyi anlasilmasi hakkinda birgok arastirma yapilmaktadir. Mevcut
yapilarin performans degerlendirmesi; yapida olusan hasarin tahmin edilerek bu
hasarin yonetmeliklerce belirlenen esik degerlerle karsilastirilmasi seklindedir.
Performansa dayali tasarim, mevcut yapilarin deprem sonrasit performanslarinin
incelenmesinin yani sira yeni yapilacak yapilar i¢in deprem giivenliginin saglanmasi

ve ekonomik olarak boyutlandirilmasini da miimkiin kilmaktadir.
3.4.1 DBYBHY de hedeflenen performans diizeyleri

3.4.1.1 Yap1 elemanlarinda hasar simirlar1 ve hasar bolgeler

DBYBHY de siinek davranis gosteren elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir durum
tanimlanmistir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gecerli
degildir.

e Minimum Hasar Siir1 (MN),

e Giivenlik Sinir1 (GV),

e Gogme Siir1 (GC).

Minimum hasar smirt (MN), ilgili kesitte elastik Otesi davranisin baslangicini;
giivenlik simir1 (GV), kesitin dayanimimi giivenli olarak gergeklestirebilecegi elastik
Otesi davranisin sinirini; gogme smir1 (GC) ise kesitin gdgme Oncesi davranisinin

sinirii tanimlamaktadir.

ji; Kuvvet

&

Minimum Belirgin Ilen
Hasar . Hasar Hasar | Gégme
Bolgesi | Bolgesi Bolgest | Bélgest

-
|

Sekildegistirme

Sekil 3.7 : Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri (DBYBHY, 2007).
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Kritik kesitlerinin hasart MN’ye ulasmayan elemanlar, minimum hasar bolgesinde;
MN ile GV arasinda kalan elemanlar, belirgin hasar bdlgesinde; GV ve GC arasinda
kalan elemanlar, ileri hasar bolgesinde; GC’yi asan elemanlar ise go¢gme bolgesinde

yer alirlar (Sekil 3.7).

Dogrusal elastik hesap yontemi veya dogrusal olmayan hesap yontemiyle hesaplanan
i¢ kuvvetlerin ve/veya sekildegistirmelerin, kesit hasar sinirlarina kars1 gelmek iizere
tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda, kesitlerin hangi hasar
bolgelerinde olduguna karar verilir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar géren

kesitine gore belirlenir.

3.4.1.2 Bina deprem performansinin belirlenmesi

Performans diizeylerinin belirlenmesi ile ilgili sinir degerler Cizelge 3.11°de

verilmigtir.

Cizelge 3.11 : Bina deprem performansinin belirlenmesi (DBYBHY, 2007).

Perf?rmsims Performans Diizeyinin Belirlenmesi
Diizeyi
Kirislerin en fazla %10'u MN-GV arasinda olabilir.
Hemen e . . ..
Diger tasiyict elemanlar: timii MN'yi gegmemelidir.
Kullanim N
(HK) Gevrek olarak hasar géren elemanlar varsa, bu elemanlari

giiclendirilmeleri gerekmektedir.
Kirislerin en fazla %30'u GV-GC arasinda olabilir(ikincil kirisler
haric)
GV-GC arasinda olan kolonlarin kesme kuvveti, her bir katta
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin %20'sinin altinda
Can olmalidir. Bu
Giivenligi  oran en Ust katta %40'in altinda olmalidir.
(CG) Diger tasiyict elemanlar GV'yi gegmemelidir.
Her iki ucu MN'yi asmis kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvveti, o kattaki kesme kuvvetinin %30'unun altinda olmalidir.
Gevrek olarak hasar géren elemanlar varsa, bu elemanlari
giiclendirilmeleri gerekmektedir.
Kirislerin en fazla %20'si GC'nin ilerisine gecebilir(Ikincil kirisler
haric)
Diger tasiyict elemanlar GC'yi gegmemelidir.

gzi?s? Her iki ucu MN'yi agmis kolonlar tarafindan taginan kesme
(GO) kuvveti,

o kattaki kesme kuvvetinin %30'unun altinda olmalidir.
Gevrek olarak hasar goren elemanlar varsa, gogme bolgesinde
kabul edilir.

Gogme  Bina Go¢gme Oncesi performans diizeyini astyorsa gogme
Durumu  durumundadir. Binanin kullanimi sakincalidir.
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Binalarin deprem performanslari; hemen kullanim (HK), can giivenligi (CG), gé¢me
oncesi (GO) ve gdgme durumu olmak iizere dért performans diizeyine ayrilmistir.
Deprem yiikii-yatay yerdegistirme egrisi ve bu egrinin bina deprem performans

diizeyleriyle olan iliskisi Sekil 3.8’de verilmistir.

Hemen Can ‘?'ﬁ'?m?
kullanim  giveniigi ~ 9M¢eS!
(HK) (C6) (GO)

i 1

E; ; |

= I i i

E 1 1 1

o 1 1 1

- | :

a = : 1

! I ! .
Yatay yerdegistinrme

Sekil 3.8 : Bina deprem performansi (Celep ve Gengoglu, 2009).
3.4.1.3 Binalar icin hedeflenen deprem performanslar:
Mevcut binalarda Ongoriillen depremler i¢in hedeflenen minimum deprem

performanslar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 : Hedeflenen deprem performanslar1 (DBYBHY, 2007).

Depremin Asilma
Olasihig:
Binanin Kullammim Amaci ve Tiiri 50 50 50
yilda yilda yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullamim Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve
enerji tesisleri, ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri v.b.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri - HK CG
kislalar, cezaevleri, miizeler, v.b.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir HK CG -
merkezleri, spor tesisleri.
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve

HK CG

patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandig binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeye diger binalar
( Konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endistri - CG -

yapilar v.b.)

Yeni yapilacak binalar icin DBYBHY de tanimlanan ivme spektrumu, 50 yilda

astlma olasilig1 %10 olan depremi esas almaktadir.
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Bununla beraber mevcut yapilarin degerlendirilmesi sirasinda goz oniine alinacak

depremler Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13 : Depremin istatistiksel olasiligi (DBYBHY, 2007).

Deprem 50 Yilda Ortalama
Deprem Tiirii Etkisi Asilma Doniis
Katsayisi Olasihg Periyodu
Kullanim Depremi 0.50 % 50 72 yil
Tasarim Depremi 1.00 % 10 474 y1l
En Biiyiik Deprem 1.50 % 2 2475 y1l

3.4.2 Eurocode’da hedeflenen performans diizeyleri

Eurocode’da tasiyici elemanlar icin ii¢ farkli hasar sinir1 tanimlanmustir.
e Minimum Hasar Bolgesi (Limit State of Damage Limitation) (DL),
e Belirgin Hasar Bolgesi (Limit State of Significant Damage) (SD),
e Gogme Oncesi Hasar Bolgesi (Limit State of Near Collapse) (NC).

Minimum Hasar Bolgesi (DL): Binada hafif derecede hasar s6z konusudur. Tasiyici
elemanlarin yanal dayanimlar1 ve rijitlikleri korunmakta olup elemanlarda ciddi bir
plastiklesme s6z konusu degildir. Tasiyici1 olmayan elemanlarda hasarlar s6z konusu
olabilir fakat bu hasarlar kolayca onarilabilir. Kalic1 yerdegistirmeler ihmal edilecek

kadar kiiciiktiir. Binanin giiclendirilmesine gerek yoktur.

Belirgin Hasar Bolgesi (SD): Binada orta derecede hasar s6z konusudur. Tasiyici
elemanlarda yanal dayanim ve rijitlik kaybr olup diisey tasiyici elemanlar diisey
yiikler altinda yiik tasiyabilir durumdadir. Tasiyict olmayan elemanlar hasar
gormiistiir fakat bu elemanlar diizlemi dogrultusuna dik olarak yikilmamistir. Orta
derecede kalict yerdegistirmeler s6z konusudur. Bina orta derecedeki artgi
depremlerde ayakta kalabilecek vaziyettedir. Binanin gili¢lendirme islemi ekonomik
degildir.

Gogme Oncesi Hasar Bolgesi (NC): Binada ileri derecede hasar séz konusudur.
Tastyici elemanlarda ciddi yanal dayanim ve rijitlik kayb1 olmasina ragmen diisey
tasiyict elemanlar diisey ylkler altinda yiik tasiyabilir durumdadir. Tasiyici olmayan
elemanlar hasar gérmiistiir ve bilyiik bir kismu yikilmistir. Ileri derecede kalict
yerdegistirmeler s6z konusudur. Bina gé¢me sinirinda olup orta siddetli bir depremde

yikilabilir durumdadir.
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Eurocode’da yukarida agiklanan her hasar sinir1 dngoriilen depremler Cizelge 3.14°te

verilmistir.

Cizelge 3.14 : Depremin istatistiksel olasiligi (EN 1998, 2005).

Hasar Bolgesi 50 Yilda Asilma  Ortalama Doniis

Olasihg: Periyodu
Minimum Hasar Bélgesi (DL) % 20 50yl
Belirgin Hasar Bolgesi (SD) % 10 475 yil
Goeme Oncesi Hasar Bolgesi (NC) % 2 2475 y1l

3.4.3 FEMA’da hedeflenen performans diizeyleri

Deprem etkisi altinda yapidan beklenen performansin sadece tasiyict sistem
performanst olmamasi gerektigi ve kullanima ara verilmesi, ekonomik kayiplar gibi
sorunlara yol agacak diger hususlarin da yapinin performansinin bir pargasi oldugu
goriisii dogrultusunda FEMA’da hedeflenen bina performansi; Bolim 3.4.3.1°de
tanimlanan yapisal elemanlar i¢in deprem performans diizeyleri ve araliklar1 ve
Boliim 3.4.3.2°’de tanimlanan yapisal olmayan elemanlar i¢in deprem performans
diizeyleri ve araliklarinin birlestirilmesiyle elde edilir. Sonrasinda Boliim 3.4.3.3’te

bina performans diizeyleri ve araliklar1 tanimlanacaktir.

3.4.3.1 Yapisal elemanlar icin deprem performans diizeyleri ve araliklar:

FEMA da yapisal elemanlar i¢in deprem performanslari belirlenirken dort farkli sinir

durum tanimlanmistir (Cizelge 3.15).

e Kullanima devam performans diizeyi (Immediate occupancy structural

performance level) (S-1),
e Can giivenligi performans diizeyi (Life safety performance level) (S-3),

e GoOg¢menin Onlenmesi performans diizeyi (Collapse prevention structural

performance level) (S-5),

e Yapisal performansin hesaplanmadigi durum (Structural performance not

considered) (S-6)

Kullanima devam performans diizeyi (S-1): Binanin tasiyici sisteminde dayanim ve
rijitlik kayb1 s6z konusu olmamistir. Yapi; depremden sonra herhangi bir miidahale

gormeden kullanilmaya devam edebilir.
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Can giivenligi performans diizeyi (S-3): Binanin tasiyict elemanlarinda yapisal
hasarlar meydana gelmistir. Bununla beraber binanin kismi veya toptan go¢cmesi s6z
konusu degildir. Yapinin giiclendirilmesi uygundur, fakat giiglendirmenin ekonomik

acidan diistiniilmesi gerekmektedir.

GoOg¢menin Onlenmesi performans diizeyi (S-5): Binada ciddi seviyede hasar s6z

ragmen bina diisey yiikleri tasimaya devam etmektedir. Art¢1 depremlerin etkisinde
binanin toptan gd¢me ihtimali s6z konusudur. Binanin giiclendirilmesi teknik ve

ekonomik a¢idan miimkiin degildir.

Yapisal performansin hesaplanmadigi durum (S-6), binaya ait performansin

hesaplanmadigi, binanin gé¢me durumunda oldugu durumdur.

Yapisal elemanlar icin hedeflenen performans araliklar1 iki farkli sekilde

tanimlanmistir (Cizelge 3.15).

e Hasar kontrolii performans araligi (Damage control structural performance

range) (S-2),

e Sinirh glivenlikli performans araligi (Limited safety structural performance

range) (S-4).

Hasar kontrolii performans araligi (S-2), can giivenligi performans diizeyi (S-3) ile

kullanima devam performans diizeyi (S-1) arasinda kalmaktadir.

Sinirh glivenlikli performans araligi (S-4), gé¢menin 6nleme performans (S-5) ile

can giivenligi performans diizeyi (S-3) arasinda kalmaktadir.

Cizelge 3.15 : Yapisal elemanlarin performans diizeyleri (FEMA-356, 2000).

Performans Performans

Diizeyi Arah@ Performans Diizeyi Tanim

S-1 Kullanima Devam
S-2 Hasar kontrolii performans araligi
S-3 Can giivenligi performans diizeyi
S-4 Smirh giivenlikli performans araligi
S-5 Gog¢menin 6nlenmesi performans diizeyi
S-6 Yapisal performansin hesaplanmadigi durum

Yapisal elemanlarin performans diizeylerine bagli olarak bina goreli kat

yerdegistirme sinirlar1 Cizelge 3.16’da verilmistir.
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Cizelge 3.16 : Bina i¢in goreli kat yerdegistirme sinirlar1 (FEMA-356, 2000).

Goreli Kat Performans Diizeyleri
Yerdegistirmesi S-1 S-3 S-5
Maksgnqm toplam o 1 %2 % 4
yerdegistirme orant
Maksimum elastik test oy cqitebilir. % 1 % 4

yerdegistirme orant

3.4.3.2 Yapisal olmayan elemanlar icin deprem performans diizeyleri ve

araliklar

Yapisal olmayan elemanlar; mimari elemanlar, mekanik elemanlar, elektrik
tesisatlari, kaplama ve benzer malzemeler, su tesisati, havalandirma sistemleri,

yangin sistemleri, aydinlatma ve benzeri tasiyicit olmayan olarak siralanabilir.
Yapisal olmayan elemanlara ait performans diizeyleri ve ilgili simgeleri Cizelge

3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17 : Tasiyici olmayan elemanlar i¢in performans diizeyleri
(FEMA-356, 2000).

.o Performans

Performans Diizeyi . eqs .

Diizeyi Simgesi
Kullanima devam performans diizeyi N-A
Hemen kullanim performans diizeyi N-B
Can giivenligi performans diizeyi N-C
Azaltilmis hasar performans diizeyi N-D
Yapisal performansin hesaplanmadigi durum N-E

Kullanima devam performans diizeyinde (N-A), deprem sonrasinda yapisal olmayan

elemanlarda hasar meydana gelmemistir.

Hemen kullanim performans diizeyinde (N-B) deprem sonrasinda yapisal olmayan

elemanlarda kiigiik hasarlar meydana gelmistir fakat kolaylikla onarilabilir.

Can giivenligi performans diizeyinde (N-C), deprem sonrasinda yapisal olmayan
elemanlarda can giivenligini tehlikeye atmayacak hasarlar meydana gelmistir.

Mekanik ekipmanlarda onarim gerektirmektedir.

Azaltilmis hasar performans diizeyinde (N-D), deprem sonrasinda yapisal olmayan
elemanlarda biiyiik hasarlar meydana gelmistir. Fakat bu hasarlar sonucunda yapisal
olmayan elemanlarin can giivenligini tehdit edecek sekilde diismesi s6z konusu

degildir.
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Yapisal performansin hesaplanmadigi durumda (N-E), yapisal elemanlarda ciddi
hasarlar meydana gelmis ve performans degerlendirmesi yapilmamaktadir.
3.4.3.3 Bina performans diizeyleri ve araliklari

Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans diizeyleri bu bolimde
birlestirilerek yapinin tiimiine ait, binaya ait, performans diizeyleri ve araliklar

belirlenmigstir (Cizelge 3.18).

Cizelge 3.18 : Bina performans diizeyleri (FEMA-356, 2000).

Yapisal Yapisal Elemanlarin Performans Diizeyleri ve Araliklari
Olmayan
Elemanlarin
Performans S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
Diizeyleri
1-A Tavsiye Tavsiye Tavsiye  Tavsiye
N-A (Kullamma — 2-A edilmiyor edilmiyor edilmiyor edilmiyor
Devam)
1-B . . .
NB o (Hemen 2B 3B QR R ver
Kullanim)
N-C 1-C 2.c C(Can oy o 5-C 6-C
Giivenligi)
N-D Tavsiye 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
edilmiyor
Tavsiye Tavsiye Tavsiye ..S-E . Yap1
N-E o o o 4-E (Go¢menin .
edilmiyor edilmiyor edilmiyor M . gocer
onlenmesi)

Cizelge 3.18’de goriildiigii gibi ¢izelge kdsegeninde kalan performans diizeyleri
FEMA tarafindan tavsiye edilirken; kosegen disinda kalan durumlar, yapisal
elemanlarin veya yapisal olmayan elemanlarin agir hasar aldigi durumlar, FEMA

tarafindan kullanilmasi 6nerilmeyen bina performans diizeyleridir.

3.4.3.4 Hedeflenen bina performans diizeyleri ve arahklar:

Performans hedefinin belirlenmesinde, depremin meydana gelme olasiligi ve
depremin etkisinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle FEMA tarafindan hedeflenen
bina performansi i¢in ongoriilen depremler ve depremlerin olma olasilig1 Cizelge
3.19°da verilmistir.Cizelge 3.19°da; BSE-1, temel giivenlik depremi 1, (Basic safety
earthquake 1); BSE-2; Temel giivenlik depremi 2, (Basic safety earthquake 2)’yi

ifade etmektedir.
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Cizelge 3.19 : Depremin istatistiksel olasiligi (FEMA-356, 2000).
50 Yilda Asilma Ortalama Doniis

Deprem Tiirii

Olasihig Periyodu
50 Yilda Asilma Olasiligt %50 % 50 72 yil
50 Yilda Asilma Olasiligt %20 % 20 225 yil
BSE-1 (50 Yilda Asilma o
Olasilig1 ~%10) 70 10 474 y1l
BSE-2 (50 Yilda Asilma 9% 2 2475 yil

Olasilig1 ~%?2)

BSE-1; tasarim depremi olarak da isimlendirilebilir, yeni yapilacak binalar i¢in
kullanilan depremdir. BES-2; maksimum deprem olarak da nitelendirilebilir, elli
yilda asilma olasilig1 cok diisiik (~%?2) olan depremdir. Sekil 3.9’da yatay kuvvet-

yerdegistirme iliskisi, performans diizeyleriyle birlikte verilmistir.

toplam yatay kuvvet (V)

d lf'elrdegélrﬁrn'mc{ e t]
) gistirmesi igin
s etkin rijitlik
/ can giivenlizi — yapsal stabilite
y f seviyesi s seviyesi
hemen
kullanim £
seVIyesi !
| .
Y | glicme
|
/ |
I
| e hasartkontrol sinirh giivenlik
= arahiz T arahz o
. I
lineer yd I
elastik Ve |
|
bilge ! 5
d tepe noktas: yatay yerdegistirmesi
yatay y g1%

Sekil 3.9 : Yapisal performans diizeyleri ve yerdegistirme (Y1lmaz, 2006).

Hedeflenen bina performanslari; 6ngoriilen deprem etkisi altinda binanin gosterecegi
performans olarak tanimlanabilir. Yapisal ve yapisal olmayan elemanlara ait hasarlar
g6z Oniinde bulundurularak bina performans diizeyleri; 1-A, 1-B, 3-C, 5-E olmak
lizere dort ana performans diizeyi olarak belirlenmistir (Cizelge 3.18). Bu performans
diizeylerinin deprem etkisi ile olan iliskisi, diger bir deyisle hedeflenen bina
performanslari, Cizelge 3.20°de verilmistir. Sekil 3.10°da performans-deprem etkisi-
maliyet iligkileri verilmistir. Deprem sonrasi yiiksek performans beklenen binalarin

yapim maliyetin arttig1 goriilmektedir. Ana kosegende bulunan performans diizeyleri,
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a, f, k, p; normal 6neme sahip binalar (ev, isyeri v.b) icin; o, j, €; dnemli binalar igin;
1, n ise ¢ok onemli binalar i¢in kullanilmaktadir (Celep, 2004). m ise en biiyiik
depremde kullanima devam performansi sergilemektedir bu nedenle ¢ok iist diizey

binalar i¢in, bir anlamda yikilmaz bina i¢in, kullanilmalidir.

Cizelge 3.20 : Hedeflenen bina performanslari (FEMA-356, 2000).

Kullanima Hemen Can Gocmenin

Devam Kullanim Giivenligi onlenmesi
Performans Performans Performans Performans
Diizeyi (1-A) Diizeyi (1-B) Diizeyi (3-C) Diizeyi (5-E)

Deprem Tiiri

50 Yilda b d
Asilma Olasilig1 %50 2 ¢
50 Yilda ¢ h
Asilma Olasilig1 %20 © &
BSE-1 (50 Yilda K 1
Asilma Olasil1g1~%10) ! ]
BSE-2 (50 Yilda

m n 0 p

Asilma Olasil1g1~%2)

Artan
Maliyet

Goégme
Onleme

L&
202 (BSE-2)
Can

Givenligi %10 (BSE-1)

Hemen % 20
Kullanum
Artan . Artan
- Kullanuma
Pertomls\ Devam Deprem
Etkisi

Sekil 3.10 : Bina performans ve deprem etki diizeyi (Celep ve Kumbasar, 2004).
3.5 Betonarme elemanlarin hasar sinirlari

Betonarme elemanlarin yonetmelik¢e hesaplanan elastik Otesi deprem istemi, yine
ilgili yoOnetmeliklerce belirlenen eleman {ist hasar smirlar1 ile karsilastirilarak
betonarme elemanlarin performanslari belirlenir ve elemanin degerlendirmesi yapilir.
Fakat betonarme elemanlarin performanslarinin ve hasar sinirlariin ifade edilmesi

yonetmeliklere gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar agagida siralanmistir.
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e DBYBHY; beton ve ¢eligin birim sekildegistirmelerine gore,
e Eurocode; elemanda eksen donmesine (chord rotation) (Sekil 3.11) gore,

e FEMA; kesit donmesine (rotation) gore hasar siirlarini ifade etmektedir.

Ayrica yonetmeliklerce belirlenen ve yukarida agiklanan hasar (sekildegistirme,
eksen donmesi, donme) st sinirlart elemanlara gore farkliliklar gostermektedir.
Hasar {ist siirlari, DBYBHY de, tiim tasiyici betonarme elemanlar i¢in gegerlidir.
Eurocode’da betonarme kolon, kiris ve perdeler icin; FEMA’da betonarme kolon,

kiris ve kolon-kirig birlesim bolgeleri i¢in ayr1 ayri hasar iist sinirlart verilmektedir.

3.5.1 DBYBHY’de betonarme elemanlarin Kkesit birim sekildegistirme iist
simirlari

Beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirmeleri cinsinde elde edilen deprem
hasarlar1 yonetmelikge belirlenen birim sekildegistirme sinirlart (Cizelge 3.21) ile

karsilastirilarak kesit diizeyinde tasiyici eleman performansi belirlenir.

Siinek ozellik gosteren ve elastik 6tesi davranis yapan betonarme elemanlarin kesit
hasar smirlarina gore izin verilen maksimum birim sekildegistirmeleri Cizelge

3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21 : Kesit birim sekildegistirme hasar sinirlar1 (DBYBHY, 2007).

Hasar Sinin € (R
MN 0.0035 0.010
GV 0.0035 +0.0100 (ps/ psm ) < 0.0135 0.040
GC 0.0040 + 0.0140 (ps/ psm ) < 0.0180 0.060

Burada; €., beton basing birim sekildegistirmesini; & donati ¢eliginin birim
sekildegistirmesini; ps, kesitte bulunan 6zel deprem etriye ve ¢irozlar1 olarak
diizenlenmis enine donatinin hacimsel oranini; psm, kesitte bulunmasi gereken enine

donatinin hacimsel oranini ifade etmektedir.

€., beton basing birim sekildegistirmesi; MN igin, kesitin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi (e.,); GV ve GC icin, etriye i¢indeki bolgenin en dis

lifindeki beton basing birim sekildegistirmesini (&¢) ifade etmektedir.
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3.5.2 Eurocode’da betonarme elemanlarin eksen donmesi iist sinirlari

Eurocode’da tekrarli yiikler altindaki siinek betonarme elemanlar i¢in deprem
hasarlar1 ve performans degerlendirmeleri, eksen dénmesi (chord rotation) ile ifade
edilmektedir (Sekil 3.11). Eksen donmesi su sekilde tanimlanabilir.
; A
0 =—= |——¢; 3.5
l Lvl ‘ L ¢l ’ ( )

Burada; 01, eksen donmesidir.

T

—

Sekil 3.11 : Eurocode-eksen dénmesi (Ozal, 2005).

Eurocode’da performans degerlendirmelerinde kullanilacak olan hasar sinir degerleri

deneysel sonucglar dogrultusunda belirlenen ¢ok sayida degiskenin fonksiyonudur.
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3.5.2.1 Minimum hasar bélgesi i¢cin eksen donmesi sinir1

Minimum hasar bolgesi (DL) icin hesaplanan eksen donmesinin, akma anindaki
eksen donmesinden kiiciik olmas1 (0pr<0y) istenir. Siinek betonarme elemanlar icin

akma anindaki eksen donmesi agagida verilmistir.

Ly +ayz h &y dbfy
6, = —+40.00135 (1 1.5—)
y d)y 3 + + LV + d—d’ 6 (—fc (3-6)

Burada; d, ¢cekme donatist derinligi; d”, basing donatis1 derinligi; dy, boyuna donati
capt; Ly, kesme aciklign (M/V) (Sekil 3.11); oyz, efilme momenti diyagrami
diizeltmesi olup siinek elemanlar i¢in a,=0’dir; z ise kuvvet kolu olup kolonlar i¢in

d-d"ye esittir. Bu denklemlerde kullanilan gerilme birimi MPa’dir.

Denklem 3.6’ya alternatif olarak asagida verilen denklem kullanilabilir.

Ly +ayz

0, = ¢, —~ 1+0.0013(1 15h 0.13 doly
) = ¢y ————+0.00 +.E+.¢y

Vi

Denklem 3.6 ve Denklem 3.7’de kullanilan birinci terim, siinekligin katkisini; ikinci

3.7

terim, kesme sekildegistirmesinin katkisini; iiglincli terim ise donati styrilmasinin
katkisin1 ifade etmektedir. Ayrica bu denklemler; nerviirlii donatilar disinda
minimum bindirme boyunun saglandigi, uglar1 kanca olarak biikiilmiis nerviirsiiz

boyuna donatilar i¢in de kullanilabilir.

3.5.2.2 Belirgin hasar bolgesi icin eksen donmesi sinir1

Belirgin hasar bolgesi (SD) icin hesaplanan eksen donmesinin, Bolim 3.5.2.3’te
verilen nihai eksen donmesinin %4’linden kiigiik olmasi (0sp<¥40,m) istenir.

3.5.2.3 Go¢gme oncesi hasar bolgesi icin eksen donmesi sinir1

Gogme Oncesi hasar bolgesi (NC) i¢in hesaplanan eksen donmesinin, toplam nihai
eksen donmesinden kiigiik olmasi1 (Onc<Oum) istenir. Siinek betonarme elemanlar igin

toplam nihai (elastik ve plastik) eksen donmesi asagida verilmistir.

max(0.01, w,) lo.zzs (L_V>°'35 (3.8)

1
0,m = — 0.016 (0.3Y) -

Vel max(0.01, w,) °¢
fyw

25(“"” f_)(1.2510°Pd)
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Burada; y., eleman 6nem katsayist (birincil elemanlar i¢in 1.50; ikincil elemanlar
icin 1.00 alinir); ps, yiikleme dogrultusuna paralel enine donati orani p4, diyagonal

donat1 oranidir.

Eksenel kuvvet oran1 denklemi asagida verilmistir.

P
“fbh

v (3.9)

Burada; v, eksenel yiik oranidir.

o, cekmeye calisan boyuna donatilarin mekanik oram1 olup denklemi asagida

verilmistir.

_ (A + Asg) fy

w; ot (3.10)

Burada; Asj;, ¢ekmeye calisan boyuna donatilarin (gévde donatilar1 hari¢) alanlari

toplami; Ay, gdvde donatilarinin alanlarinin toplamidir.

, basinca c¢alisan boyuna donatilarin mekanik orani olup denklemi asagida

verilmigtir.
(Asz) fy
=— "= 3.11
OF) bh f. ( )

Burada; Ay, basinca ¢alisan boyuna donatilarin alanlarmin toplamidir.

a, sargi etki faktorii olup asagidaki denklemle elde edilir.

o = (1 — 25—;:) (1 _ ZS;ZC) <1 _ 6thli> G.12)

Burada; b, ¢ekirdek betonun genisligi (enine donatinin ekseninden, eksenine); h,

¢ekirdek betonun derinligi (enine donatinin ekseninden, eksenine); b;, tutulu boyuna

donatilar aras1 eksen uzakligi; sy ise enine donati araligidir.

Denklem 3.8’de verilen toplam eksen donmesi; perde elemanlar igin 1.60’a
boliinerek, 6zel deprem detaylandirilmasi yapilmamig elemanlar igcin 0.825 ile
carpilarak hesaplanir. Nerviirsiiz donat1 kullanilmasi ve donati siyrilmasi olmamasi

durumunda; Denklem 3.8’de verilen eksen donmesi, 0.575 ile carpilir. Bu ¢arpan
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(0.575), 6zel deprem detaylandirilmasi yapilmamis elemanlar i¢in kullanilan ¢arpani

(0.825) icermektedir.

Gog¢me Oncesi hasar bolgesi (NC) igin, tekrarli yiikler altinda siinek betonarme

elemanlara ait plastik nihai eksen donmesi agsagida verilmistir.

1
Oum? = Oy — 0, = - 0.0145 (0.25Y)
e

max(0.01, w,) 03
max(0.01, w,)

(3.13)

L.\ 0-35 fyw
£, (%) 25+ %) (1.275100 pay

Burada; vy, eleman 6nem katsayisi, birincil elemanlar i¢in 1.80; ikincil elemanlar

i¢in 1.00 almir. 8, hesabi i¢in B6liim 3.5.2.1°den yararlanilmalidir.

Denklem 3.13°te verilen plastik eksen donmesi; perde elemanlar ig¢in 0.60 ile
carpilarak, 0zel deprem detaylandirilmasi yapilmamis elemanlar icin 0.825 ile
carpilarak hesaplanir. Nerviirsiiz donati kullanilmasi ve donati siyrilmasi olmamasi
durumunda; Denklem 3.13’te verilen plastik eksen donmesi, 0.375 ile ¢arpilir. Bu
carpan (0.375), 6zel deprem detaylandirilmasi yapilmamis elemanlar i¢in kullanilan

carpani (0.825) icermektedir.

Nihai toplam eksen donmesi i¢in alternatif bir esitlik asagida verilmistir. Bu esitlik

egrilik ve plastik mafsal uzunlugunu baz almaktadir.

1 0.5L,
Oum =— |0y + (P — &y)Lpi | 1 - T (3.19)
Yel 14

Burada; ¢,, plastik mafsal bolgesindeki nihai egriliktir.

Alternatif olarak verilen nihai toplam eksen donmesinde kullanilan ¢, ve I,’nin

hesaplari iki farkli sekilde yapilir.

Birinci hesap yonteminde; ¢,, hesabi1 yapilirken Eurocode 1992-1-1°de bulunan
malzeme oOzellikleri tablosundan yararlanilarak kopma birim sekildegistirmeleri (A
sinift ¢elik: %2.5, B smifi gelik: %5, C siifi ¢elik: %6) elde edilir. Sonrasinda
matematiksel model olarak EN 1992-1-1: 2004°te bulunan sargili beton modelinden
yararlanilir. Bu hesap yaklasimi kapsaminda, Denklem 3.14’te gecen plastik mafsal

uzunlugu asagidaki gibi alinabilir.
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dpLf,
L, = 0.1Ly + 0.17h + 0.24 —==~ (3.15)

Vie

Bu hesap icin; vy, eleman onem katsayisi, birincil elemanlar i¢in 2.00; ikincil

elemanlar i¢in 1.00 alinir. Burada gerilme birimi MPa’dur.

Ikinci hesap yonteminde; ¢, hesabr igin kullanilacak malzeme 6zellikleri, yukarida
belirtildigi gibi Eurocode 1992-1-1’de bulunan malzeme o&zellikleri tablosundan
almir. Sonrasinda agagida agiklanan matematiksel model kullanilir. Beton modeline

ait sargili beton dayanimi, Denklem 3.16°de verilmistir.

aporf 0.86
foe=f-11+37 <M> (3.16)
fe
Sargili beton dayanimin maksimum ulastig1 birim sekildegistirme degeri:
_ fec
e =& |1+5|—/——-1 3.17)
fe

Betonun en dis lifindeki birim sekildegistirme su sekilde ifade edilmistir.

apsxf yw

fee

Bu hesap yaklasimi kapsaminda, Denklem 3.14’te gecen plastik mafsal uzunlugu

£, = 0.004 + 0.5

(3.18)

asagida verilmistir.

L d
I =—Y4+02h+0.11 otfy (3.19)

P30 \/fc

Bu hesap icin; vy, eleman onem katsayisi, birincil elemanlar i¢in 1.70; ikincil

elemanlar i¢in 1.00 alinir. Burada gerilme birimi MPa’dur.

Eurocode’da tanimlanan hasar smirlart i¢in eksen donmeleri Cizelge 3.22°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.22 : Hasar sinirlari i¢in eksen donmesi (EN 1998, 2005).

Minimum Hasar  Belirgin Hasar Gocme Oncesi
Bolgesi (DL) Bolgesi (SD) Hasar Bolgesi (NC)
Opr < 0y Bsp < 0.75 Oym One < Oum
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3.5.3 FEMA’da betonarme kolonlarin kesit donmesi sinirlari

FEMA’da dogrusal olmayan hesap yontemleriyle analizi yapilmis siinek betonarme
kolonlar i¢in deprem hasarlar1 ve performans degerlendirmeleri, kesit dénmesi
(rotation) ile ifade edilmektedir (Cizelge 3.23). Diger elemanlar ve gevrek hasar

goren elemanlar i¢in de ¢izelgeler mevcut olup burada yer verilmemistir.

Kesit donmeleri radyan cinsinden ifade edilmis olup eksenel yiik, kesit alan1 ve

ozellikleri, beton dayanimi, enine donat1 6zelliklerinin katkis1 g6z 6niine alinmistir.

Cizelge 3.23 : Betonarme kolonlar i¢in kesit donmesi sinirlar1 (FEMA-356, 2000).

Hasar Sinirlarn (plastik donme acisi, radyan)

Kesit Ozellikleri >
Yapi elemam cesidi
P/  Sarg v/ Birincil Ikincil
(A*f) ozelligi (by*d*\f) 10 IS CP LS CP

<0.1 C <3 0.005 0.015 0.020  0.020 0.030
<0.1 C >6 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
>0.4 C <3 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
>0.4 C >6 0.003 0.010 0.012  0.013 0.020
<0.1 NC <3 0.005  0.005 0.006 0.010 0.015
<0.1 NC >6 0.005 0.004 0.005  0.008 0.012
>0.4 NC <3 0.002  0.002 0.003 0.006 0.010
> 0.4 NC >6 0.002 0.002 0.002  0.005 0.008

Burada; A,, briit kesit alani; V, hesap kesme kuvveti; bw, kesit genisligidir. IO,
kullanima devam performans diizeyi (immediate occupancy structural performance
level); LS, can giivenligi performans diizeyi (life safety performance level); CP,
gdcmenin  Onlenmesi performans diizeyidir (collapse prevention structural
performance level). Performans diizeyleriyle ilgili bilgiler Boliim 3.4.3’te verilmistir.
C, sarg1 ozelligi yiiksek betonu; NC, sargili 6zelligi diisiik betonu ifade etmektedir.
Cizelge 3.23’te kabul edilen sarg1 6zelligi yiiksek beton su sekilde tanimlanmaktadir:
Plastik mafsal bolgesinde, etriye araligi faydali yiiksekligin iicte birinden kiigiik
olmali (s < d/3) ve eleman yiiksek siineklikte olmalidir. Ayrica etriyeler, hesap
kesme kuvvetinin en az dortte iigiinii karsilamalidir. Aksi takdirde eleman, sargi

ozelligi diisiik olarak tanimlanir.
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4. PEER VERI TABANI

Berkeley Universitesi Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi Yapisal
Performans Veri Tabani (Pacific Earthquake Engineering Research Center Structural
Performance  Database);  betonarme  kolonlarin  deprem  performansinin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi amaciyla olusturulmustur. Veri tabani, Ulusal
Standart ve Teknoloji Enstitlisii’niin (National Institute of Standards and
Technology) eski calismalarindan yararlanarak bugiinkii haline getirilmistir.
Washington Universitesi arastirmacilari tarafindan eklenen yeni deneylerle birlikte
veri tabaninda; Ocak 2004 tarihi itibariyle 274 dikdortgen betonarme kolon, 160

dairesel betonarme kolon deney verisi bulunmaktadir (Berry ve dig., 2004).

Veri tabanindaki bilgiler; betonarme kolonun 6zelliklerini (malzeme o6zellikleri,
geometrisi, enine donati diizeni ve 6zellikleri, boyuna donat1 diizeni ve o6zellikleri,
eleman yiiksekligi), yiikleme bilgileri ve deney sonuclarini (gégme modlari, kuvvet-
yerdegistirme iligkileri ve hasar gozlemleri) igermektedir. Bununla beraber bazi
deneyler numunelerinde, kolona ait 6zellikler ve deney sonuclar1 bulunmamaktadir.

Bu deney numuneleri i¢in ilgili makalelerden bilgiler derlenmistir.

4.1 Veri Tabam ve Deney Ozellikleri

4.1.1 Malzeme ozellikleri

Beton ve ¢elik malzemelerin karakteristik 6zellikleri i¢in kullanilan simgeler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Malzeme 6zellikleri i¢in kullanilan simgeler (Berry ve dig., 2004).

Malzeme Simge Tanim Kolon Kesiti
Beton fe Karakteristik beton basing dayanimi  Dikddrtgen, Daire
Boyuna fy Boyuna donat1 akma dayanimi Dikdértgen, Daire
Donati fy Boyuna donat1 kopma dayanimi ~ Dikddrtgen, Daire
Enine fyw Enine donat1 akma dayanimi Dikdértgen, Daire
Donati fuw Enine donati kopma dayanimi Dikdortgen, Daire
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4.1.2 Geometri ozellikleri

Daire ve dikdortgen kesitli olmak {izere iki ¢esit kolon geometrisi mevcuttur. Kolon

geometrileri i¢in kullanilan simgeler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Kolon geometrisi i¢in kullanilan simgeler (Berry ve dig., 2004).

Simge Tanim Kolon Kesiti
h Kesit derinligi Dikdortgen
b Kesit genisligi Dikdortgen
d Kesit cap1 Daire
L Kolon ytiksekligi Dikdortgen, Daire
A, Briit kesit alant Dikdortgen, Daire

4.1.3 Boyuna donati 6zellikleri

Dikdortgen kesitli kolonlara ait boyuna donat1 diizenini sozel ifadeler veya cizelge
olarak tanimlayabilmek i¢in boyuna donatilar1 kose donatis1 ve gévde donatis1 olmak
tizere iki farkl sekilde diisiinmek gerekmektedir. Benzer sekilde govde donatilarinin
yerlesiminin daha net anlagilmasi i¢in gévde donatilarini yiikleme dogrultusuna dik
govde donatilar1 ve yiikleme dogrultusuna paralel govde donatilart olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 4.1) (Berry ve dig., 2004).

Yikleme dogultusuna
paralel gévde donatilart Koge donatist

RN

Yiikleme Dogrultusu

h < »
IR

Yiikleme dogrultusuna
L dik govde donatilari

Yikleme dogultusuna dik gévde donatisi sayisi
Yukleme dogrultusuna paralel gévde donatisi sayist :

Késge donatisi sayist 4

Sekil 4.1 : Dikdortgen kolona ait boyuna donat1 diizeni (Berry ve dig., 2004).

Yiikleme dogrultusuna dik gévde donatisi sayisi (veya yiikleme dogrultusuna paralel
govde donatist sayisi), yikleme dogrultusuna dik (veya paralel) her bir yiizdeki

donat1 adedini vermektedir. Ayrica her kdseye birer adet donat1 gelmektedir.
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Sekil 4.1°de gorildiigii gibi donat1 adetleri: Toplam boyuna donati adeti, 12; kdse
donatisi, 4; govde donatisi, 8; ylikleme dogrultusuna dik gévde donatis1,2x2;

yiikleme dogrultusuna paralel gévde donatist; 2x2 seklindedir.

Daire kesitli kolonlarda, sadece boyuna donati ¢ap1 ve adeti verilmesi yeterlidir.

Verilen donatilar esit acilarla daire kesite dagitilmaktadir.

4.1.4 Enine donat1 ozellikleri

Bolim 2.1.3’te, beton sargilamasi uygulamalarinin enine donatiyla saglandigi
belirtilmisti. Dairesel kolonlarda, dairesel etriye ile; dikdortgen kolonlarda cesitli
etriye big¢imleriyle beton sargilamasi yapilmaktadir. Kolonlarin geometrik
Ozelliklerine gore cesitli etriye diizenleri kullanilmaktadir. PEER veri tabanindaki

deneylerde Cizelge 4.3’te verilen etriye diizenleri kullanilmistir.

Cizelge 4.3 : Enine donati ¢esitleri (Berry ve dig., 2004).

Simge Enine Donati Diizeni

S Dairesel etriye

I I¢ etriye

R Cepecevre etriye

RJ Cepegevre etriye ve ¢iroz

RI Cepecevre etriye ve i¢ etriye
RU Cepegevre etriye ve U etriye
RI1J Cepecevre etriye, i¢ etriye ve ¢iroz
uJ U etriye ve ¢iroz

RD  Cepegevre etriye ve diyagonal etriye
RO  Cepegevre etriye ve ortagonal etriye

Cizelge 4.3’te verilen enine donati diizeni bilgileri sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te

verilmistir.
Paspayr | ! Tikleme dogrultusunay
—»> paralel paspayt  —pn  g—
Do H Tukdeme dofrultusuna
4 dik pas payt
Yikleme Dogrultusu Yikleme Dogrultusu
d 4 > I < >
b
S Tip1 ITip1

Sekil 4.2 : Enine donat1 diizenleri I (Berry ve dig., 2004).
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Yikleme dogrultusuna,
paralel pas payt L
4’3 1‘7 Yikleme dogrultusuna

| ; dik pas payt

-

fikleme Dogrultusu

h < p
b 3}
b
R Tipi
Vildeme dodraltusuna,
pade paspayr  —p  —
[ Tokleme dogrultusuna
Vo # dik pas payt
| Yiikleme Dogrultusu
i
\‘l\ \‘l‘
b
RI Tipi
Tikleme dogrultusuna;
paralel pas payt
4’: ?.7 Tikleme dograltusuna
P # dik pas pay1
| Yiikleme Dogrultusu
L
X
* 4
b
RIJ Tipt
Vilkdeme dogrultusuna,
paralel pas pan .«
_’E :‘_ Tildeme dogrultusuna
Pl ; dik pas payt
i .
| Yiikleme Dogultusu
1

b
RD Tip1

Tikleme dogrultusuna,

RJ Tipt

Vuldeme dodrultusuna . o
pardel paspayt  —jw  w—

b
RU Tipi

Tulkleme dogrultusuna ; :
paralel paspayt i

3
L

b
UJ Tipi

Yikleme dogrultusuna,
paralel pas payt  —pw  g—

b
RO Tipi

Tikleme dogrultusuna
# dik pas pay:

Yiikleme Dogrultusu

YTukleme dogrultusuna

& dik pas payt

Yiikleme Dogrultusu

; dik pas pay

Yiikleme Dog@ultusu

Fiikleme dogrultusuna
dik pas payt

Yiikleme Dogrultusu

Sekil 4.3 : Enine donat1 diizenleri II (Berry ve dig., 2004).



Paspay1; betonarme kolonun dis ylizeyinden enine donatinin dig yiizeyine olan
mesafe olarak tanimlanmaktadir. Farkli enine donati diizenleri i¢in alinacak

paspaylart Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gortilmektedir.

Hacimsel enine donati orani; bir etriye adimindaki enine donati hacminin beton
hacmine orani olarak tanimlanir. PEER veri tabaninda yer alan oranlar, arastirmacilar

tarafindan rapor edilmis olan hacimsel enine donati oranlaridir.

4.2 Deney Bicimleri

PEER veri tabaninda bulunan numuneler i¢in kullanilan deney diizenekleri
farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle Sekil 4.4’te farkli deney diizenekleri
kullanilarak yapilan deneylerde kolonlara uygulanan kuvvet-yerdegistirme, yatay

yiik, mesnet sartlar1 agiklanmaktadir.

L, ankastre kolonun uzunlugu; Liesp, yerdegistirme etkisinin kolona uygulandigi
noktadan, kolonun tabanina kadar olan mesafedir. Sekil 4.4’te gortldigi gibi

ankastre kolon hari¢ diger deney diizeneklerinde L=Ljcsap tir.

4.3 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.3.1 Gocme bicimi
PEER veri tabaninda kolonlarin gégme bigimleri {ige ayrilmustir.
e Siinek gécme,
e Gevrek gocme,
o Siinek-gevrek arasi gogme.
PEER tarafindan gé¢me bi¢imi tanimlari su sekilde yapilmstir;
Siinek gogme, arastirmacilar tarafindan kesme hasari rapor edilmedigi durum,;
Gevrek gocme, Ferr <0.95 Fo o4 veya posemeS 2 0lmas1 durumu;

Siinek-gevrek arast gogme, Ferr > 0.95 Fooos veya pgseme > 2 olmast durumu olarak

nitelendirilmektedir.

Burada; Foo04, akma yerdegistirmesine karst gelen kuvvet veya 0.004 birim

sekildegistirmeye karsi gelen kuvvet; Feg, maksimum kuvvet (taban momenti/kesme
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=
=
-

Ankastre kolon C'itt edrilikli kolon

P

L
L
7/_
2F,
=i L
L L
¥ L r
e i) S
Alttan ve iistten Basit mesnetl kolon
tutulu kolon
P T
‘i.' [~
L
L

Baslikh kolon
Sekil 4.4 : Deney bicimleri (Berry ve dig., 2004).
acikligl), p goeme yerdegistirme siinekligidir. Sekil 4.5’te goriildiigli gibi deney
sirasinda elde edilen Feg, Denklem 4.1°de verilen Fy go4’lin %95 inden kiigiik oldugu

takdirde olusan hasar gevrek go¢me olarak tanimlanmaktadir (Berry ve dig., 2004).
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Kuvvet

Kuvvet-ver degistirme egrisi

FDEIJ4

Fa

Yer
degistirme

Naw Ay

Sekil 4.5 : Siinek gogme ve akma yerdegistirmesi tanimi (Berry, Eberharde, 2003).

Fo.004’lin akmayla olan iligkisi Sekil 4.5°te verilmistir. Ay, yatay kuvvet altindaki
elemanda, akma baslangicina karsi gelen birim sekildegistirme ve F,, bu
sekildegistirmeyi olusturan kuvvettir. Akma baslangici; elemanin en distaki
donatisinin akmasi veya beton basing sekildegistirme oraninin 0.002’ye ulagmasi
olarak tanimlanir. Bu durumda akma yerdegistirmesi su sekilde ifade edilir (Berry,

Eberharde, 2003).

_ Foooadap

4.1
d Fab ( )

4.3.2 Eksenel kuvvet etkisi

Kolonlara etkiyen yiik, diisey ve yatay olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir.
Diisey bilesen yaklasik olarak P, eksenel yiik, kabul edilebilir. Fakat yatay yiik,
diisey yikiin uygulama sekline gore degismektedir. Sekil 4.6’da dort farkli durum
icin eksenel yiikiin yataya yiike olan etkisi goriilmektedir. Bu etki g¢ercevesinde
gercek yatay yilikli hesaplanmak i¢in bazi diizeltmeler yapilmaktadir (Berry ve dig.,
2004).

Durum I:

Deney sirasinda uygulanan yatay kuvvetten eksenel yiikiin yatay bileseni ¢ikarilir.

PA
FH = Feff - @ (4'2)
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Durum II:

Deney sirasinda uygulanan yatay kuvvet, net yatay kuvvete esittir.

Frep = Fy 4.3)

Durum III:

Deney sirasinda uygulanan yatay kuvvete eksenel yiikiin yatay bileseni eklenir.

p L(jst

FH=F;”ep+ 1

“.4)

Durum IV:

Deney sirasinda uygulanan yatay kuvvet ile eksenel kuvvet ayni yiikseklikten
etkimemistir ve eksenel yiilk dogrultusu kolon tabaniyla ¢akigsmamaktadir. Bu

nedenle ilk olarak rapor edilen yatay yiikten, eksenel yiikiin yatay bileseni ¢ikarilir.

T}
P
. A LP
F ; F
eff - : s H - s
Liessp= L Luwsp=L
< <
Durum I Durum II
A
1t
¢ f
=
= ! — ra
La ! L

Liesp= L

Durum 111 Durum IV

Sekil 4.6 : Kuvvet-yerdegistirme diizeltmeleri (Berry ve dig., 2004).
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1 A (L +LLﬁst)

a =tan~ 4.5)
L+ Lalt + Liist

Py = P sin, (4.6)

Fy :F;*ep_PH 4.7

Diisey yiikiin ve yatay yiikiin taban momentine katkisi géz oniinde bulundurularak
taban momenti hesaplanir. Taban momentinden net yatay yiik elde edilir.
Liist +L

Mbase == FHL + PA Lh— (4.8)
esap

M
Fy=—>* 4.9)

Sekil ve denklemlerde kullanilan simgeler asagida siralanmustir.

A, Liesap ta Olciilen yerdegistirme; Fy, net yatay kuvvet (kolon kesme kuvveti); Fog,
taban momenti/kesme agikligi; Fyep, rapor edilen yatay ytik; L , kesme agikligi; Ly,
kolon tabani ile temel tabani arasindaki diisey mesafe; Licsap yatay yerdegistirmenin
Olciildiigt yiikseklik; Lyg¢, eksenel yiikiin uygulandigi yer ile yatay yerdegistirmenin

Olciildiigli nokta arasindaki diisey mesafe; My, qe, taban momenti; P ise diisey yiiktiir.

4.3.3 Hasarlar

Deneyler sirasinda goézlemlenen hasarlar, 6zelliklerine farkli kategorilere ayrilmistir
(Berry ve dig., 2004).
o Akma, Denklem 4.1°de agiklanmustir,
e Beton hasari, betonda gozlemlenen ilk hasardir.
Bazi deney numunelerinin beton hasart i¢in yerdegistirme verisi
bulunmamaktadir. Bazi deney numunelerinde beton hasarma karst gelen
yerdegistirme verileri bulunmamaktadir. Bu numunelerde; kuvvet-
yerdegistirme verilerinden yararlanilarak dayanimin %15 azaldig:
yerdegistirme degerinin %75’ine denk gelen yerdegistirme degeri, beton
hasar1 yerdegistirmesi olarak kabul edilmistir (Sekil 4.7).
e Ileri beton hasari, betonda gézlemlenen énemli derecedeki hasar veya beton

hasar boyunun en kesit derinliginin en az %10’u biiyiikligiinde olmasi
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durumudur. Bazi deney numunelerinde, ileri beton hasarma karsi gelen
yerdegistirme verileri bulunmamaktadir. Bu numunelerde; kuvvet-
yerdegistirme verilerinden yararlanarak dayanimm %15 azaldigi
yerdegistirme degeri, ileri beton hasar1 yerdegistirmesi olarak kabul
edilmistir (Sekil 4.7).

e Boyuna donat1 burkulmasi, boyuna donatida gdzlemlenen ilk burkulma;

¢ Boyuna donati hasari, boyuna donatida gézlemlenen ilk kirilma;

e Enine donati hasari, enine donatida gozlemlenen ilk kirilma veya enine
donatinin agilmasi, boyuna donatilara tutulu halde olmamasi;

e Eksenel yiik kapasitesi kaybi, kolonun eksenel yiik tasima kapasitesinin
sona ermesi;

e Kolon gé¢mesi, kolonun tamamen gé¢me durumu olarak tanimlanmustir.

Kuvvet

Yerdegigtirme
Aven Aller betan
{75 Dileri beton)

Sekil 4.7 : Hasar kabulii.

Sekil 4.7°de; Aileri veton, 1l€r1 beton hasarinin meydana geldigi yerdegistirme degerini;
Avbeton, beton hasarinin meydana geldigi yerdegistirme degerini; %15 ise dayanimin

%15 azalmasin ifade etmektedir.

Tanimlanan hasarlarin ve bu hasarlara kars1 gelen yerdegistirmelerin yonetmeliklerce

belirlenen hasar sinir1 degeriyle olan iliskisi asagidaki gibi kabul edilmigtir.
e Akma yerdegistirmesi, minimum hasar sinir1 yerdegistirmesi;
e Beton hasar1 yerdegistirmesi, giivenlik sinir1 yerdegistirmesi;
e Illeri beton hasar1 yerdegistirmesi, gogme sinir1 yerdegistirmesi;

e Boyuna veya enine donatinin hasar gormesi veya eksenel yiik kapasitesi

kaybina kars1 gelen yerdegistirme ise gogme bolgesini karsilamaktadir.
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4.4 Caliymada Kullanilan Deney Numunelerine Ait Bilgiler

Bu calisma kapsaminda kullanilan deneyler ve bu deney numunelerine ait bilgiler EK
A.1’de verilmistir. Bilgiler elde edilirken PEER veri tabani ve deneylerle ilgili

makalelerden yararlanilmistir.

Bu calismada degerlendirilen numuneler asagida verilen sinir sartlari ¢ergevesinde

derlenmistir.

e Dikdortgen kesitli,

e Siinek go¢cme tipine sahip,

e Beton basing dayanimi1 40 MPa’1 gegmeyen,

e Eksenel yiik orani; 0.1 ile 0.6 arasinda degisen,

e Boyuna donati orani; 0.01 ile 0.04 arasinda degisen,
¢ Enine donati orani; 0.01 ile 0.03 arasinda degisen

e Konsol betonarme kolon.
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5. NUMUNE PERFORMANSLARI VE HASAR UST SINIRLARI

Bu boliimde ilk olarak ilgili numunelerin DBYBHY, Eurocode ve FEMA
yonetmeliklerinde verilen hasar iist sinirlar1 belirlenecektir. Sonrasinda belirlenen bu
hasar iist smirlari, yerdegistirmelere donistiiriilerek yonetmeliklerden elde edilen

sonuglar deney sonuglar karsilastirilabilir hale getirilecektir.

DBYBHY’ye ait hasar sinirlar1 ve hasar smirlarina baglh olarak yerdegistirmeler
hesaplanirken; ilk olarak kesitlere ait moment-egrilik diyagramlar1 elde edilmistir.
Moment-egrilik diyagramlarinda sargili beton modeli olarak Gelistirilmis Kent ve
Park Modeli (1971) kullanilmistir. Donat1 modeli olarak ti¢ dogrudan olusan bir egri
g6z Oniine alinmistir (Ersoy, 2007). Hesaplarda, akma yerdegistirmesi ve plastik
yerdegistirme ayri ayri hesaplanip buradan toplam yerdegistirmeye gecilmistir.
Incelenen numunelerin siinek olmas1 ve dolayisiyla beton ezilmesinin meydana
gelecegi diisiliniilerek, DBYBHY de tanimlanan siir sartlarina ait en biiyiik beton
birim sekildegistirmesine karsi gelen egrilik bulunmustur (¢elik birim
sekildegistirmesinin sinir sartlar icerisinde kaldigi ayrica kontrol edilmistir). Bu
egrilikten akma egriligi cikartilarak plastik egrilik elde edilmistir. Plastik mafsal
uzunlugu (0.5h) ile plastik egrilik ¢arpilarak plastik donme elde edilmistir (Denklem
3.12). Akma egriligini ve plastik donmenin yapacagi yerdegistirme hesaplanarak

toplam kolon tepe yerdegistirmesi elde edilmistir.

Eurocode 8’de tanimlanan ampirik eksen donmesi denklemleri uygulanarak ilgili
hasar sinirlart i¢in eksen donmeleri bulunmustur. Numunelerin konsol kolon olmasi
ve deney diizenekleri g6z Oniinde bulundurularak i1 diigiim noktasinin (kolon alt
ucunun) hareket etmeyecegi varsayillmistir. Bu baglamda hesaplanan eksenel

donmelerinden kolon tepe yerdegistirmeleri elde edilmistir.

FEMA 356°da tarafindan kesit donmesi sinirlar1 i¢in verilen ¢izelgeden (Cizelge
3.23) yararlanarak her performans diizeyi icin kesitlere ait donmeler elde edilmistir.

Bu donmeler, kolon boylari ile ¢arpilarak kolon tepe yerdegistirmesi hesaplanmistir.
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5.1 LIN60 (Kono ve dig., 2002)

Kono ve dig. (2002) tarafindan yapilan deneylerde; LIN60 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te verilmistir.
Cizelge 5.4’te deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.1 : DBYBHY de L1N60 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) Es(GV) Agv mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.001 39 0.0135 0.005 16.2 0.0180 0.007 21.1

Cizelge 5.2 : Eurocode’da LIN60 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogcme Sinirn (NC)
9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0055 6.6 0.0128 15.3 0.0170 204

Cizelge 5.3 : FEMA’da LIN60 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
ObL (radyan)  ADL (mm) 0sD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0030 3.6 0.0100 12.0 0.0120 14.4

Cizelge 5.4 : Hasar gozlemleri - LIN60.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
3.8 18.0 24.0 0 0 0
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5.2 L1D6B (Kono ve dig., 2002)

Kono ve dig. (2002) tarafindan yapilan deneylerde; L1D6B isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.5, Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7’de verilmistir.
Cizelge 5.8’de deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.5 : DBYBHY de L1D6B performansi.

Min. Hasar Simir1t (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gogcme Sinir: (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) &s(GV) Agv (mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002 45 0.0135 0.007 17.3 0.0180 0.009 22.1

Cizelge 5.6 : Eurocode’da L1D6B performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogeme Sinirn (NC)
9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0062 7.4 0.0130 15.6 0.0174 20.8

Cizelge 5.7 : FEMA’da L1D6B performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
OpL (radyan)  ADL (mm) OsD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0030 3.6 0.0100 12.0 0.0120 14.4

Cizelge 5.8 : Hasar gozlemleri - L1D6B.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
3.7 25.5 34.0 0 0 0
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5.3 C5-40N (Matamoros, 1999)

Matamoros (1999) tarafindan yapilan deneylerde; C5-40N isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.9, Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.12°de deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.9 : DBYBHY de C5-40N performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Smir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EuMN) EMN) AMN mm) EegGV) EsGV) AGV mm) Ecg(GC) €sGC) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0093 0.040 - 0.0121 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002 3.9 0.0093 0.0062 11.3 0.0121 0.008 13.5

Cizelge 5.10 : Eurocode’da C5-40N performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) ApL, (mm) 0sD (radyan) Asp(mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0128 7.8 0.0195 11.9 0.0259 15.8

Cizelge 5.11 : FEMA’da C5-40N performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Simir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 0SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0043 2.6 0.0039 24 0.0048 2.9

Cizelge 5.12 : Hasar gozlemleri - C5-40N.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8.2 14.0 18.7 0 0 0
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5.4 C5-40S (Matamoros, 1999)

Matamoros (1999) tarafindan yapilan deneylerde; C5-40S isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere karsi gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.13, Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15°te verilmistir. Cizelge

5.16’da deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.13 : DBYBHY de C5-40S performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0093 0.040 - 0.0121 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002 3.9 0.0093 0.006 11.2 0.0121 0.008 13.5

Cizelge 5.14 : Eurocode’da C5-40S performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) Ap1, (mm) 0sD (radyan) Asp mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0130 7.9 0.0194 11.8 0.0259 15.8

Cizelge 5.15 : FEMA’da C5-40S performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (10) Performansi Simir1 (LS) Performansi Simir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0043 2.6 0.0039 24 0.0048 2.9

Cizelge 5.16 : Hasar gozlemleri - C5-40S.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8.1 14.0 18.6 0 0 0
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5.5 C1-1 (Mo ve Wang, 2000)

Mo ve Wang (2000) tarafindan yapilan deneylerde; C1-1 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere kars1 gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.17, Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da verilmistir. Cizelge

5.20’de deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.17 : DBYBHY de CI1-1 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gogeme Sinir1 (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.007 124 0.0135 0.021 46.9 0.0180 0.027 59.6

Cizelge 5.18 : Eurocode’da C1-1 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) ApL, (mm) 0sD (radyan) Asp(mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0099 13.8 0.0248 34.7 0.0330 46.2

Cizelge 5.19 : FEMA’da C1-1 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Simir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 0SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0034 4.8 0.0116 16.2 0.0145 20.3

Cizelge 5.20 : Hasar gozlemleri - C1-1.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15.0 42.5 69.5 0 0 0
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5.6 C1-2 (Mo ve Wang, 2000)

Mo ve Wang (2000) tarafindan yapilan deneylerde; C1-2 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere karsi gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.21, Cizelge 5.22 ve Cizelge 5.23’te verilmistir. Cizelge

5.24’te deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.21 : DBYBHY de C1-2 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.006 123 0.0135 0.019 453 0.0180 0.025 574

Cizelge 5.22 : Eurocode’da C1-2 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) Ap1, (mm) 0sD (radyan) Asp mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0105 14.7 0.0234 32.8 0.0312 43.7

Cizelge 5.23 : FEMA’da C1-2 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (10) Performansi Simir1 (LS) Performansi Simir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0036 5.1 0.0118 16.5 0.0149 20.9

Cizelge 5.24 : Hasar gozlemleri - C1-2.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
14.8 37.0 63.0 0 104 0
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5.7 C1-3 (Mo ve Wang, 2000)

Mo ve Wang (2000) tarafindan yapilan deneylerde; C1-3 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere kars1 gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.25, Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27°de verilmistir. Cizelge

5.28’de deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.25 : DBYBHY de C1-3 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gogeme Sinir1 (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.005 114 0.0135 0.017 41.3 0.0180 0.023 52.8

Cizelge 5.26 : Eurocode’da C1-3 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) ApL, (mm) 0sD (radyan) Asp(mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0102 14.3 0.0219 30.6 0.0292 40.8

Cizelge 5.27 : FEMA’da C1-3 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Simir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 0SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0040 5.6 0.0123 17.2 0.0158 221

Cizelge 5.28 : Hasar gozlemleri - C1-3.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
14.9 36.0 62.0 0 111 0
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5.8 C2-1 (Mo ve Wang, 2000)

Mo ve Wang (2000) tarafindan yapilan deneylerde; C2-1 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere karsi gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.29, Cizelge 5.30 ve Cizelge 5.31°de verilmistir. Cizelge

5.32’de deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.29 : DBYBHY de C2-1 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.007 13.2 0.0135 0.021 47.6 0.0180 0.027  60.1

Cizelge 5.30 : Eurocode’da C2-1 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) Ap1, (mm) 0sD (radyan) Asp mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0105 14.7 0.0245 34.3 0.0327 45.8

Cizelge 5.31 : FEMA’da C2-1 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (10) Performansi Simir1 (LS) Performansi Simir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0034 4.8 0.0115 16.1 0.0144 20.2

Cizelge 5.32 : Hasar gozlemleri - C2-1.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
16.7 37.0 63.0 0 113 0
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5.9 C2-2 (Mo ve Wang, 2000)

Mo ve Wang (2000) tarafindan yapilan deneylerde; C2-2 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere kars1 gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.33, Cizelge 5.34 ve Cizelge 5.35’te verilmistir. Cizelge

5.36’da deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.33 : DBYBHY de C2-2 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gogeme Sinir1 (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.006 12.3  0.0135 0.019 44.8 0.0180 0.025 56.7

Cizelge 5.34 : Eurocode’da C2-2 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) ApL, (mm) 0sD (radyan) Asp(mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0102 14.2 0.0232 32.5 0.0310 43.4

Cizelge 5.35 : FEMA’da C2-2 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Simir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 0SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0036 5.0 0.0117 16.4 0.0148 20.7

Cizelge 5.36 : Hasar gozlemleri - C2-2.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15.6 35.0 68.0 0 110 0
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5.10 C2-3 (Mo ve Wang, 2000)

Mo ve Wang (2000) tarafindan yapilan deneylerde; C2-3 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere karsi gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.37, Cizelge 5.38 ve Cizelge 5.39°da verilmistir. Cizelge

5.40’ta deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.37 : DBYBHY de C2-3 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0133 0.040 - 0.0177 0.060 -

Hesap 0.0035 0.005 11.5 0.0133 0.017 41.6 0.0177 0.023 52.9

Cizelge 5.38 : Eurocode’da C2-3 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) Ap1, (mm) 0sD (radyan) Asp mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0107 14.9 0.0218 30.5 0.0290 40.6

Cizelge 5.39 : FEMA’da C2-3 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (10) Performansi Simir1 (LS) Performansi Simir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0040 5.6 0.0122 17.1 0.0157 22.0

Cizelge 5.40 : Hasar gozlemleri - C2-3.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
13.5 38.0 58.0 0 109 0
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5.11 C3-1 (Mo ve Wang, 2000)

Mo ve Wang (2000) tarafindan yapilan deneylerde; C3-1 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere kars1 gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.41, Cizelge 5.42 ve Cizelge 5.43’te verilmistir. Cizelge

5.44’te deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.41 : DBYBHY de C3-1 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gogeme Sinir1 (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.007 12,5 0.0135 0.021 47.7 0.0180 0.027 59.8

Cizelge 5.42 : Eurocode’da C3-1 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) ApL, (mm) 0sD (radyan) Asp(mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0101 14.2 0.0244 34.1 0.0325 45.5

Cizelge 5.43 : FEMA’da C3-1 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Simir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 0SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0033 4.6 0.0114 15.9 0.0142 19.8

Cizelge 5.44 : Hasar gozlemleri - C3-1.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
17.9 48.8 65.0 0 0 0
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5.12 C3-2 (Mo ve Wang, 2000)

Mo ve Wang (2000) tarafindan yapilan deneylerde; C3-2 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere karsi gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.45, Cizelge 5.46 ve Cizelge 5.47°de verilmistir. Cizelge

5.48’de deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.45 : DBYBHY de C3-2 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.006 12.3 0.0135 0.019 455 0.0180 0.025 57.2

Cizelge 5.46 : Eurocode’da C3-2 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) Ap1, (mm) 0sD (radyan) Asp mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0107 15.0 0.0231 32.3 0.0307 43.0

Cizelge 5.47 : FEMA’da C3-2 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (10) Performansi Simir1 (LS) Performansi Simir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0035 5.0 0.0117 16.3 0.0147 20.6

Cizelge 5.48 : Hasar gozlemleri - C3-2.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

17.9 52.5 70.0 0 0 0
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5.13 C3-3 (Mo ve Wang, 2000)

Mo ve Wang (2000) tarafindan yapilan deneylerde; C3-3 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere kars1 gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.49, Cizelge 5.50 ve Cizelge 5.51°de verilmistir. Cizelge

5.52’de deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.49 : DBYBHY de C3-3 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gogeme Sinir1 (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0133 0.040 - 0.0177 0.060 -

Hesap 0.0035 0.005 114 0.0133 0.017 41.2 0.0177 0.022 52.3

Cizelge 5.50 : Eurocode’da C3-3 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)

OpL (radyan) ApL, (mm) 0sD (radyan) Asp(mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0104 14.5 0.0216 30.2 0.0287 40.2

Cizelge 5.51 : FEMA’da C3-3 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Simir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 0SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0039 5.5 0.0122 17.1 0.0156 21.9

Cizelge 5.52 : Hasar gozlemleri - C3-3.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
154 51.0 68.0 0 0 0
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5.14 BG-1 (Saatcioglu ve Grira, 1999)

Saatcioglu ve Grira (1999) tarafindan yapilan deneylerde; BG-1 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.53, Cizelge 5.54 ve Cizelge 5.55’te verilmistir.

Cizelge 5.56’da deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.53 : DBYBHY de BG-1 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gogcme Siniri (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0114 0.040 - 0.0151 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002 10.7 0.0114 0.006 27.0 0.0151 0.006 31.6

Cizelge 5.54 : Eurocode’da BG-1 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)
OpL (radyan) Ap1, (mm) 0sD (radyan) Asp mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0088 14.6 0.0176 29.0 0.0235 38.7

Cizelge 5.55 : FEMA’da BG-1 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (10) Performansi Simir1 (LS) Performansi Simir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0020 3.3 0.0020 3.3 0.0021 3.5

Cizelge 5.56 : Hasar gozlemleri - BG-1.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10.0 26.3 35.0 0 0 0
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5.15 BG-2 (Saatcioglu ve Grira, 1999)

Saatcioglu ve Grira (1999) tarafindan yapilan deneylerde; BG-2 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
karst gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.57, Cizelge 5.58 ve Cizelge 5.59°da
verilmistir. Cizelge 5.60’ta deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.57 : DBYBHY de BG-2 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) Es(GV) Agv mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002 13.6 0.0135 0.009 38.0 0.0180 0.012 47.2

Cizelge 5.58 : Eurocode’da BG-2 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gocme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0112 18.4 0.0205 33.8 0.0274 45.1

Cizelge 5.59 : FEMA’da BG-2 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
ObL (radyan)  ADL (mm) 0sD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0030 4.9 0.0102 16.7 0.0122 20.1

Cizelge 5.60 : Hasar gozlemleri - BG-2.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
9.6 39.8 53.0 82.2 0 0
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5.16 BG-3 (Saatcioglu ve Grira, 1999)

Saatcioglu ve Grira (1999) tarafindan yapilan deneylerde; BG-3 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.61, Cizelge 5.62 ve Cizelge 5.63’te verilmistir.

Cizelge 5.64’te deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.61 : DBYBHY de BG-3 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gogcme Siniri (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.005 17.2  0.0135 0.018 56.9 0.0180 0.023 70.4

Cizelge 5.62 : Eurocode’da BG-3 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)
OpL (radyan) Ap1, (mm) 0sD (radyan) Asp mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0118 19.4 0.0270 44.5 0.0361 59.3

Cizelge 5.63 : FEMA’da BG-3 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (10) Performansi Simir1 (LS) Performansi Simir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0037 6.0 0.0130 214 0.0167 27.4

Cizelge 5.64 : Hasar gozlemleri - BG-3.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
154 82.5 110.0 0 0 0
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5.17 BG-4 (Saatcioglu ve Grira, 1999)

Saatcioglu ve Grira (1999) tarafindan yapilan deneylerde; BG-4 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.65, Cizelge 5.66 ve Cizelge 5.67°de
verilmistir. Cizelge 5.68’de deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.65 : DBYBHY de BG-4 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gogcme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) Es(GV) Agv mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002 13.2 0.0135 0.005 30.6 0.0180 0.006 37.9

Cizelge 5.66 : Eurocode’da BG-4 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogcme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0110 18.2 0.0169 27.9 0.0226 37.2

Cizelge 5.67 : FEMA’da BG-4 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
ObL (radyan)  ADL (mm) 0sD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0020 33 0.0020 33 0.0021 3.5

Cizelge 5.68 : Hasar gozlemleri - BG-4.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
11.0 353 47.0 65.8 0 0
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5.18 BG-5 (Saatcioglu ve Grira, 1999)

Saatcioglu ve Grira (1999) tarafindan yapilan deneylerde; BG-5 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.69, Cizelge 5.70 ve Cizelge 5.71°de
verilmistir. Cizelge 5.72°de deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.69 : DBYBHY de BG-5 performansi.

Min. Hasar Simir1t (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gogcme Sinir: (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) &s(GV) Agv (mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002 14.4 0.0135 0.009 38.9 0.0180 0.011 54.2

Cizelge 5.70 : Eurocode’da BG-5 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gocme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0121 19.9 0.0213 35.0 0.0284 46.7

Cizelge 5.71 : FEMA’da BG-5 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
OpL (radyan)  ADL (mm) OsD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0030 4.9 0.0103 16.9 0.0124 20.4

Cizelge 5.72 : Hasar gozlemleri - BG-5.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
13.8 65.3 87.0 115.2 0 0
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5.19 BG-6 (Saatcioglu ve Grira, 1999)

Saatcioglu ve Grira (1999) tarafindan yapilan deneylerde; BG-6 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.73, Cizelge 5.74 ve Cizelge 5.75’te verilmistir.

Cizelge 5.76’da deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 5.73 : DBYBHY de BG-6 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Simir1 (GV) Gogeme Siniri (GC)

EcuMN) EMN) AMN mm) EcgGV) Es(GV) AGV (mm) EegGC) Es(GC) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002 145 0.0135 0.009 40.2 0.0180 0.011 49.7

Cizelge 5.74 : Eurocode’da BG-6 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Sinir1 (SD) Gocme Sinir1 (NC)
OpL (radyan) ApL, (mm) 0sD (radyan) Asp(mm)  ONC (radyan) ANC (mm)
0.0139 22.9 0.0219 36.0 0.0292 48.0

Cizelge 5.75 : FEMA’da BG-6 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi Gocmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
0DL (radyan) ADL (mm) 0SD (radyan) ASD (mm) BNC (radyan) ANC (mm)
0.0030 4.9 0.0105 17.3 0.0127 21.0

Cizelge 5.76 : Hasar gozlemleri - BG-6.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu-k
Akma Hasar hasar1 Donat1 Donati Kapasitesi
Burkulmas1  Kopmasi Kayb1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
11.3 61.5 82.0 0 0 0
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5.20 BG-7 (Saatcioglu ve Grira, 1999)

Saatcioglu ve Grira (1999) tarafindan yapilan deneylerde; BG-7 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
karst gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.77, Cizelge 5.78 ve Cizelge 5.79°da
verilmistir. Cizelge 5.80°de deney gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.77 : DBYBHY de BG-7 performansi.

Min. Hasar Simir1t (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gogcme Sinir: (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) &s(GV) Agv (mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002  13.0 0.0135 0.005 30.2 0.0180 0.007 37.3

Cizelge 5.78 : Eurocode’da BG-7 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogeme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0109 18.0 0.0177 29.2 0.0237 38.9

Cizelge 5.79 : FEMA’da BG-7 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
OpL (radyan)  ADL (mm) OsD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0030 4.9 0.0103 16.9 0.0125 20.5

Cizelge 5.80 : Hasar gozlemleri - BG-7.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
12.0 63.0 84.0 0 0 0
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5.21 BG-8 (Saatcioglu ve Grira, 1999)

Saatcioglu ve Grira (1999) tarafindan yapilan deneylerde; BG-8 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.81, Cizelge 5.82 ve Cizelge 5.83’te verilmistir.
Cizelge 5.84’te deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.81 : DBYBHY de BG-8 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) Es(GV) Agv mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.005 17.2  0.0135 0.010 38.6 0.0180 0.011 45.7

Cizelge 5.82 : Eurocode’da BG-8 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogcme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0121 20.0 0.0234 38.5 0.0312 514

Cizelge 5.83 : FEMA’da BG-8 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
ObL (radyan)  ADL (mm) 0sD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0036 5.9 0.0118 19.3 0.0149 244

Cizelge 5.84 : Hasar gozlemleri - BG-8.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
20.7 72.0 96.0 115.2 0 0
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5.22 BG-9 (Saatcioglu ve Grira, 1999)

Saatcioglu ve Grira (1999) tarafindan yapilan deneylerde; BG-9 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.85, Cizelge 5.86 ve Cizelge 5.87°de
verilmistir. Cizelge 5.88’de deney sirasinda gézlemlenen hasarlara ait yerdegistirme

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.85 : DBYBHY de BG-9 performansi.

Min. Hasar Simir1t (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gogcme Sinir: (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) &s(GV) Agv (mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002 13.6 0.0135 0.005 30.6 0.0180 0.007 37.5

Cizelge 5.86 : Eurocode’da BG-9 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogeme Sinirn (NC)
9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0109 17.9 0.0174 28.6 0.0232 38.2

Cizelge 5.87 : FEMA’da BG-9 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
OpL (radyan)  ADL (mm) OsD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0030 4.9 0.0104 17.1 0.0126 20.7

Cizelge 5.88 : Hasar gozlemleri - BG-9.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

12.4 55.5 74.0 68.8 0 0
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5.23 BG-10 (Saatcioglu ve Grira, 1999)

Saatcioglu ve Grira (1999) tarafindan yapilan deneylerde; BG-10 isimli numuneye
ait veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.89, Cizelge 5.90 ve Cizelge 5.91°de
verilmistir. Cizelge 5.92°de deney sirasinda gézlemlenen hasarlara ait yerdegistirme

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.89 : DBYBHY de BG-10 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gogcme Sinir: (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) Es(GV) Agv mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.002 16.2 0.0135 0.009 39.6 0.0180 0.012 48.1

Cizelge 5.90 : Eurocode’da BG-10 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogcme Sinirn (NC)
9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0126 20.8 0.0212 34.9 0.0283 46.5

Cizelge 5.91 : FEMA’da BG-10 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
ObL (radyan)  ADL (mm) 0sD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0030 4.9 0.0103 16.9 0.0124 20.5

Cizelge 5.92 : Hasar gozlemleri - BG-10.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

13.6 66.8 89.0 0 0 0
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5.24 U3 (Saatcioglu ve Ozcebe, 1989)

Saatcioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan deneylerde; U3 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.93, Cizelge 5.94 ve Cizelge 5.95’te verilmistir.
Cizelge 5.96’da deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.93 : DBYBHY de U3 performansi.

Min. Hasar Simir1t (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gogcme Sinir: (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) &s(GV) Agv (mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.006 7.9 0.0135 0.019 31.6 0.0180 0.023  38.2

Cizelge 5.94 : Eurocode’da U3 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogeme Sinirn (NC)
9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0093 9.3 0.0213 213 0.0283 28.3

Cizelge 5.95 : FEMA’da U3 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
OpL (radyan)  ADL (mm) OsD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0038 3.8 0.0121 12.1 0.0154 15.4

Cizelge 5.96 : Hasar gozlemleri - U3.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

20.8 33.8 45.0 0 0 0
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5.25 U4 (Saatcioglu ve Ozcebe, 1989)

Saatcioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan deneylerde; U4 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
karst gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.97, Cizelge 5.98 ve Cizelge 5.99°da
verilmistir. Cizelge 5.100’de deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.97 : DBYBHY de U4 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gogcme Sinir: (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) Es(GV) Agv mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.006 6.9 00135 0.021 333 0.0180 0.026 42.0

Cizelge 5.98 : Eurocode’da U4 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogcme Sinirn (NC)
9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0092 9.2 0.0222 22.2 0.0296 29.6

Cizelge 5.99 : FEMA’da U4 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
ObL (radyan)  ADL (mm) 0sD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0034 34 0.0104 104 0.0127 12.7

Cizelge 5.100 : Hasar gozlemleri - U4.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

13.1 48.8 65.0 0 0 0
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5.26 U6 (Saatcioglu ve Ozcebe, 1989)

Saatcioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan deneylerde; U6 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.101, Cizelge 5.102 ve Cizelge 5.103°te
verilmistir. Cizelge 5.104°te deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.101 : DBYBHY ’de U6 performansi.

Min. Hasar Simir1t (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gogcme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) &s(GV) Agv (mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.006 7.8  0.0135 0.021 344 0.0180 0.027 42.6

Cizelge 5.102 : Eurocode’da U6 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogeme Sinirn (NC)
9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0093 9.3 0.0238 23.8 0.0317 31.7

Cizelge 5.103 : FEMA’da U6 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
OpL (radyan)  ADL (mm) OsD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0032 3.2 0.0102 10.2 0.0124 12.4

Cizelge 5.104 : Hasar gozlemleri - U6.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

13.6 51.0 68.0 0 0 0
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5.27 U7 (Saatcioglu ve Ozcebe, 1989)

Saatcioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan deneylerde; U7 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.105, Cizelge 5.106 ve Cizelge 5.107°de
verilmistir. Cizelge 5.108’de deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.105 : DBYBHY de U7 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) Es(GV) Agv mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.006 7.9 0.0135 0.022 36.0 0.0180 0.027 43.5

Cizelge 5.106 : Eurocode’da U7 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogcme Sinirn (NC)
9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0093 9.3 0.0240 24.0 0.0320 32.0

Cizelge 5.107 : FEMA’da U7 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
ObL (radyan)  ADL (mm) 0sD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0032 3.2 0.0102 10.2 0.0123 12.3

Cizelge 5.108 : Hasar gozlemleri - U7.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

13.6 48.0 64.0 0 0 0
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5.28 No.5 (Tanaka, 1990)

Tanaka ve Park (1990) tarafindan yapilan deneylerde; No.5 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.109, Cizelge 5.110 ve Cizelge 5.111°de
verilmistir. Cizelge 5.112°de deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.109 : DBYBHY de No.5 performansi.

Min. Hasar Simir1t (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) &s(GV) Agv (mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.009 159 0.0135 0.030 72.6 0.0180 0.038  89.1

Cizelge 5.110 : Eurocode’da No.5 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogeme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0089 14.7 0.0227 374 0.0302 49.8

Cizelge 5.111 : FEMA’da No.5 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
OpL (radyan)  ADL (mm) OsD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0050 8.3 0.0121 19.9 0.0161 26.5

Cizelge 5.112 : Hasar gozlemleri - No.5.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

No. 5 13.6 22.0 46.0 73.8 0
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5.29 No.6 (Tanaka, 1990)

Tanaka ve Park (1990) tarafindan yapilan deneylerde; No.6 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.113, Cizelge 5.114 ve Cizelge 5.115°te
verilmistir. Cizelge 5.116’da deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.113 : DBYBHY de No.6 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) Es(GV) Agv mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.009 15.6 0.0135 0.030 73.6 0.0180 0.039 92.6

Cizelge 5.114 : Eurocode’da No.6 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogcme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0083 13.7 0.0227 374 0.0302 49.8

Cizelge 5.115 : FEMA’da No.6 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
ObL (radyan)  ADL (mm) 0sD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0050 8.3 0.0123 20.2 0.0163 27.0

Cizelge 5.116 : Hasar gozlemleri - No.6.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

12.0 19.0 32.0 67.2 0 0
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5.30 No.7 (Tanaka, 1990)

Tanaka ve Park (1990) tarafindan yapilan deneylerde; No.7 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.117, Cizelge 5.118 ve Cizelge 5.119°da
verilmistir. Cizelge 5.120’de deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.117 : DBYBHY ’de No.7 performansi.

Min. Hasar Simir1t (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) &s(GV) Agv (mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.004 11.2 0.0135 0.016 41.9 0.0180 0.021 54.5

Cizelge 5.118 : Eurocode’da No.7 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogeme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0088 14.5 0.0186 30.7 0.0248 40.9

Cizelge 5.119 : FEMA’da No.7 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
OpL (radyan)  ADL (mm) OsD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0042 7.0 0.0125 20.7 0.0162 26.8

Cizelge 5.120 : Hasar gozlemleri - No.7.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

9.7 19.0 29.0 82.4 0 0
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5.31 No.8 (Tanaka, 1990)

Tanaka ve Park (1990) tarafindan yapilan deneylerde; No.8 isimli numuneye ait
veriler dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere
kars1 gelen yerdegistirmeler Cizelge 5.121, Cizelge 5.122 ve Cizelge 5.123°te
verilmistir. Cizelge 5.124’de deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.121 : DBYBHY ’de No.8 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) Es(GV) Agv mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0135 0.040 - 0.0180 0.060 -

Hesap 0.0035 0.004 10.7 0.0135 0.016 42.0 0.0180 0.022 55.3

Cizelge 5.122 : Eurocode’da No.8 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogcme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0084 13.8 0.0186 30.7 0.0248 40.9

Cizelge 5.123 : FEMA’da No.8 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
ObL (radyan)  ADL (mm) 0sD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0043 7.1 0.0126 20.8 0.0164 27.1

Cizelge 5.124 : Hasar gozlemleri - No.8.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8.4 13.0 25.0 78 0 0
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5.32 A2 (Wehbe ve dig., 1998)

Wehbe ve dig. (1998) tarafindan yapilan deneylerde; A2 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere karsi gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.125, Cizelge 5.126 ve Cizelge 5.127°de verilmistir.
Cizelge 5.128’de deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.125 : DBYBHY de A2 performansi.

Min. Hasar Simir1t (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gogcme Sinir: (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) &s(GV) Agv (mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smmir  0.0035 0.010 - 0.0084 0.040 - 0.0108 0.060 -

Hesap 0.0035 0.005 14.7 0.0084 0.010 17.5 0.0108 0.013  20.6

Cizelge 5.126 : Eurocode’da A2 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogeme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0078 15.9 0.0158 324 0.0211 43.2

Cizelge 5.127 : FEMA’da A2 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
OpL (radyan)  ADL (mm) OsD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0031 6.4 0.0029 6.0 0.0036 7.4

Cizelge 5.128 : Hasar gozlemleri - A2.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

22.0 40.0 62.0 102 0 121
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5.33 B2 (Wehbe ve dig., 1998)

Wehbe ve dig. (1998) tarafindan yapilan deneylerde; B2 isimli numuneye ait veriler
dogrultusunda, deprem yonetmeliklerindeki sinir degerler ve bu degerlere kars1 gelen
yerdegistirmeler Cizelge 5.129, Cizelge 5.130 ve Cizelge 5.131°de verilmistir.
Cizelge 5.132°de deney sirasinda gozlemlenen hasarlara ait yerdegistirme degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.129 : DBYBHY ’de B2 performansi.

Min. Hasar Simir1 (MN)  Giivenlik Sinir1 (GV) Gocme Siniri (GC)

EcuMN)  E5(MN) AmN (mm) Ecg(GV) Es(GV) Agv mm) €cg(GC) &5(GO) AGC (mm)

Smir  0.0035 0.010 - 0.0104 0.040 - 0.0136 0.060 -

Hesap 0.0035 0.005 16.7 0.0104 0.014 22,5 0.0136 0.018  26.7

Cizelge 5.130 : Eurocode’da B2 performansi.

Minimum Hasar Sinir1 (DL) Giivenlik Simir1 (SD) Gogcme Sinirn (NC)

9DL (radyan) ADL (mm) 9SD (radyan) ASD (mm) 9NC (radyan) ANC (mm)

0.0089 18.2 0.0198 40.5 0.0263 54.0

Cizelge 5.131 : FEMA’da B2 performansi.

Kullanima Devam Can Giivenligi GoOcmenin onlenmesi
Performansi Sinir1 (I0) Performansi Sinir1 (LS) Performansi Sinir1 (CP)
ObL (radyan)  ADL (mm) 0sD (radyan) AsD (mm) ONC (radyan)  ANC (mm)
0.0038 7.8 0.0120 24.6 0.0153 31.3

Cizelge 5.132 : Hasar gozlemleri - B2.

Beton fleri beton Boyuna Boyuna Eksenel. Yu.k
Akma Hasar1 hasar1 Donat1 Donat1 Kapasitesi
Burkulmasi  Kopmasi Kaybi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
B2 26.9 53.0 74.0 128 0
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6. PERFORMANSLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada, slinek betonarme kolonlarin performans analizi degerlendirilmis;
DBYBHY, Eurocode, FEMA yonetmelikleri tarafindan belirlenen hasar sinir1
degerleri, PEER veri tabaninda bulunan deney sonuglartyla karsilagtirilmastir.
Deneylerde gozlemlenen hasarlar ve bu hasarlara kars1 gelen yerdegistirmeler; PEER
veri tabanindan ve ilgili makalelerden yararlanilarak derlenmistir. Betonarme
kolonlarin gergege en yakin davranisinin deney sonuclariyla belirlendigi géz oniinde
bulundurularak; deneylerde, gdzlemlenen hasarin yonetmeliklerde ngoriilmiis olan

hasar ve hasar diizeyleri ile olan uyumu arastirilmistir.

Yonetmeliklerin performans degerlendirmesinde temel yaklasim farkliliklart su
sekilde Ozetlenebilir: DBYBHY, kesit birim sekildegistirmesini; Eurocode, eksen
donmesini; FEMA ise kesit donmesini performans kriteri olarak kullanmaktadir.
Hasar iist sinirlari, DBYBHY ’de enine donat1 miktarinin beton birim sekildegistirme
kapasitesine katkisinin da dikkate alindigt malzeme limit sekildegistirme
sinirlarindan, Eurocode’da deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen formiillerden ve

FEMA’da genellestirilmis kesit donmesi tablolarindan elde edilmektedir.

Yapilan degerlendirmelerde; DBYBHY ve Eurocode yalnizca yapisal elemanlarin
performans ve hasarlarini g6z 6niinde bulundurmaktadir. FEMA ise degerlendirmeyi,
deprem etkisi altinda yapidan beklenen performansin sadece tasiyici sistem
performanst olmamasi gerektigi ve kullanima ara verilmesi, ekonomik kayiplar gibi
sorunlara yol agacak diger hususlarin da yapinin performansinin bir pargasi oldugu
diisiincesiyle, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans ve hasarlarin

birlestirerek yapmaktadir.

6.1 Yonetmeliklere Ait Hasar Simir1 Yerdegistirmeleri ile Deneysel Olarak
Saptanmis Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Minimum Hasar Sinir1

Sekil 6.1’de minimum hasar sinir1 ig¢in yonetmeliklerce izin verilen maksimum

yerdegistirmeler ve deneysel olarak saptanmis akma yerdegistirmeleri (Sekil 4.5)
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karsilastirmali olarak verilmistir. Izin verilen yerdegistirmeler, iki numune haricinde,
kiiciikten biiylige dogru sirasiyla FEMA, DBYBHY, Eurocode seklindedir. Ilgili iki
numunede, sinir yerdegistirme siralamasi kiiclikten biiylige FEMA, Eurocode ve
DBYBHY seklinde olup DBYBHY ve Eurocode’a ait yerdegistirmeler birbirine ¢ok
yakindir. Genel olarak bakildiginda, minimum hasar sinir1 i¢in; FEMA, en az;
Eurocode ise en ¢ok hasara veya yerdegistirmeye izin vermektedir. Sekilde
goriildiigli gibi FEMA tarafindan minimum hasar sinir1  i¢in  tanimlanan
yerdegistirmeler, daima akma yerdegistirmelerinden biiylik kalmaktadir. Eurocode ve
DBYBHY tarafindan minimum hasar smir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin bir kisminda akma yerdegistirmelerini asmis, bir kisminda ise akma

yerdegistirmelerine yeterince yaklasmistir.

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi agilma orani, DBYBHY i¢in gibi %50 mertebesine kadar
¢ikmaktadir. Bununla beraber DBYBHY ’de, ortalama asilma orani 0.90 ve asilma

oraninin standart sapmasi 0.28’dir.

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi asilma orani, Eurocode i¢in gibi %100 mertebesine kadar
¢ikmaktadir. Bununla beraber Eurocode’da, ortalama asilma orani 1.17 ve asilma

oraninin standart sapmasi 0.42°dir.

Sekil 6.4’te goriildiigii gibi asilma orani, FEMA i¢in gibi %60 mertebesine kadar
c¢ikmaktadir. Bununla beraber FEMA’da, ortalama asilma orami 0.41 ve asilma

oraninin standart sapmasi 0.20’dir.
Ozetle, minimum hasar sinir1 igin;

e DBYBHY tarafindan minimum hasar smir1  i¢in  tanimlanan
yerdegistirmeler, numunelerin  %46’sinda akma  yerdegistirmesine
ulagmakta ve numuneler, belirgin hasar bolgesine gegmektedir. Tanimlanan
yerdegistirmeler, numunelerin  %54’linde akma yerdegistirmesine
ulasmamakta ve numuneler, minimum hasar bdlgesinde kalmaktadir

(ortalama agilma orani: 0.90).

e Eurocode tarafindan minimum hasar sinir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin %58’inde akma yerdegistirmesine ulagmakta ve numuneler,
belirgin hasar bolgesine ge¢mektedir. Tanmimlanan yerdegistirmeler,

numunelerin = %42’sinde akma yerdegistirmesine ulasmamakta ve
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numuneler, minimum hasar bolgesinde kalmaktadir (ortalama asilma orani:

1.17).

e Eurocode tarafindan minimum hasar sinir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmeler,
No.8 numunesinde beton hasar1 yerdegistirmesini agmakta olup bu numune
ileri hasar bolgesine ge¢mistir. Diger iki yonetmelik i¢in bdyle bir durum

s0z konusu degildir.

e FEMA tarafindan minimum hasar sinir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmeler,
daima akma yerdegistirmelerinden biiyiilk kalmaktadir (ortalama asilma

orant: 0.41).

e Minimum hasar sinir1 i¢in No.8 numunesi haricinde hi¢ bir numunede beton

hasar1 meydana gelmemektedir.

Sonug olarak, minimum hasar sinir1 i¢in yonetmeliklere ve deney sonuglarina

gore;

e DBYBHY, tiim numuneler i¢in tutarli bir egilim vermekte olup bununla
beraber asilim oran1 %50 mertebelerine ¢ikmaktadir.

e FEurocode, ortalama asilim orami bire yakin olmasina ragmen bazi
numunelerde biiyiik agilim oranlar1 s6z konusudur. Bu nedenle degisik
ozelliklere sahip elemanlar i¢in verecegi sonuglar tartismaya agiktir.

e FEMA, asin1 giivenli tarafta kalmaktadir. Bununla beraber FEMA da
kendi igerisinde tutarli bir egilim sergilemekte olup ortalama asilma

oraninin standart sapmasi kiigiiktiir.

Tim bu veriler 15183iInda minimum hasar st i¢iny DBYBHY nin diger iki
yonetmelikten daha basarili oldugu, Eurocode’un sonuglarinin tam olarak giivenilir

olmadigi, FEMA nin agir1 glivenli tarafta kaldig1 sdylenebilir.

Gilivenlik Sinin

Sekil 6.5’te giivenlik st i¢in  yonetmeliklerce izin verilen maksimum
yerdegistirmeler ve deneysel olarak saptanmis beton hasar1 yerdegistirmeleri (B6lim
4.3.3) karsilastirmali olarak verilmistir. Izin verilen yerdegistirmeler, numunelere
gore farkliliklar gostermekle birlikte genel anlamda, glivenlik sinir1 i¢in; FEMA, en
az; DBYBHY ise en ¢ok hasara veya yerdegistirmeye izin vermektedir. Sekilde

goriildiigii gibi FEMA tarafindan giivenlik sinir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmelerin
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Sekil 6.1 : Yonetmeliklere ait minimum hasar siir1 yerdegistirmeleri ve deneysel olarak saptanmis olan akma yerdegistirmeleri.

126




2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

Asilma oram (Ayn/A,)

0,0

* L 4
PS ¢ r'S L 4 ¢ 20 O * ¢ o
<
*0,00%, .0 . ..
oo Y X
* ¢ DBYBHY
%CQZ%'—I‘NM—'NM—'NM—'NMﬁ'W\OI\IO?OI\OBEBSWOI\OOQ(C\DI
SRFrmmaan BOUODOOYOY T r)
EEEE UUUUUUUUmmmmmmmmmg ZZZ7Z.
=00
Ortalama Asgilma Orani : 0.90
Numune Asilma Oraninin :0.28
Standart Sapmasi

Sekil 6.2 : DBYBHY ’ye gore minimum hasar sinir1 igin agilma orani (Ayn/Ay).

_— = NN
S »n O W

o W

Asilma oram (Ayn/A,)

oS O

& S @
L 2
L 4
— o ——o ¢ *-——
*
< *
r—tv rY 3 Y v v 2
¢ XX ‘e
*
¢ Eurocode
REF = e OO T Rk
=
§§§¢UUUUUUUUUmmmmmmmmmg ZZZ7
O
Numune Ortalama Asilma Orani : 1.17
Asilma Oraninin :0.42
Standart Sapmasti
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bliyiikk bir kismi beton hasar1 yerdegistirmesine ulasmamaktadir. Eurocode ve
DBYBHY tarafindan giivenlik sinir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmeler, numunelerin

bir kisminda beton hasar1 yerdegistirmelerini agmistir.

Sekil 6.6’da goriildiigi gibi No.5, No.6, No.7, No.8 (Tanaka, 1990) isimli numuneler
haricinde asilma orani, DBYBHY i¢in ortalama %20 mertebesindedir. Bununla
beraber yukarida ismi gecen numunelerin asilma yilizdesi ¢ok biiyiiktiir. Tim
numuneler dahil edilerek yapilan hesapta, DBYBHY i¢in ortalama asilma orani 1.10
ve asilma oranimnin standart sapmasi 0.83°diir (No.5, No.6, No.7, No.8’in standart

sapmaya katkis1 biiyiiktiir).

Sekil 6.7°de goruldiigii gibi No.5, No.6, No.7, No.8 (Tanaka, 1990) isimli
numuneleri haricinde asilma orani, Eurocode i¢in ortalama %30 mertebesindedir.
Bununla beraber yukarida ismi gecen numunelerin asilma ylizdesi ¢ok biiyiiktiir.
Tiim numuneler dahil edilerek yapilan hesapta, Eurocode i¢in ortalama asilma orani
0.85 ve asilma oraninin standart sapmasi 0.44’tiir (No.5, No.6, No.7, No.8’in standart
sapmaya katkis1 biiyiiktiir).

Sekil 6.8’de goriildigii gibi No.5, No.6, No.7, No.8 (Tanaka, 1990) isimli
numuneleri haricinde asilma orani, FEMA i¢in ortalama -%70 mertebesindedir.
Bununla beraber yukarida ismi gecen numunelerin asilma yiizdesi kiiciiktiir. Tiim
numuneler dahil edilerek yapilan hesapta; FEMA i¢in ortalama asilma orani 0.42 ve

astlma oraninin standart sapmasi 0. 32’dir.
Ozetle, giivenlik sinir1 igin;

e DBYBHY tarafindan giivenlik smir1 igin tanimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin  %33’linde beton hasar1 yerdegistirmesine ulasmakta ve
numuneler, ileri hasar bolgesine gegcmektedir. Tanimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin %67’sinde beton hasar1 yerdegistirmesine ulagsmamakta ve
numuneler, belirgin hasar bolgesinde kalmaktadir (ortalama asilma orani:
1.10). Beton hasar1 yerdegistirmesine ulasan numunelerin %37’si (toplam
numuneye orani %]12) (No.5, No.6, No.7, No.8) ileri beton hasar
yerdegistirmesine (Bolim 4.3.3) ulagsmaktadir ve go¢me bdlgesine
gecmektedir. Ayrica No.6 isimli numunede boyuna donati burkulmasi

gbzlemlenmistir.
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e FEurocode tarafindan gilivenlik smir1 i¢in tanmimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin  %15’inde beton hasar1 yerdegistirmesine ulagmakta ve
numuneler, ileri hasar bolgesine ge¢cmektedir. No.5, No.6, No.7, No.8
(Tanaka, 1990) isimli numuneler haricinde sadece bir numune beton hasari
yerdegistirmesine ulagsmaktadir. Tanimlanan yerdegistirmeler, numunelerin
%85’inde beton hasar1 yerdegistirmesine ulagmamakta ve numuneler,
belirgin hasar bolgesinde kalmaktadir (ortalama asilma orani: 0.85). Ayrica
beton hasar1 yerdegistirmesine ulagan numunelerin %60°1 (toplam
numuneye orani %9) (No.5, No.6, No.8) ileri beton hasar1 yerdegistirmesine

ulagmaktadir ve gogme bolgesine gecmektedir.

e FEMA tarafindan gilivenlik smir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin - %9’unda beton hasar1 yerdegistirmesine ulagsmakta ve
numuneler, ileri hasar bolgesine gecmektedir. Tanimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin %91’inde beton hasar1 yerdegistirmesine ulasmamakta ve
numuneler, belirgin hasar bolgesinde kalmaktadir (ortalama asilma orani:
0.42). Ayrica hi¢cbir numunede; FEMA tarafindan tanimlanan

yerdegistirmeler, ileri beton hasar1 yerdegistirmesine ulasmamaktadir.

e FEMA tarafindan giivenlik smir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmeler,

numunelerin %58’inde akma yerdegistirmesine ulasmamaktadir.
Sonug olarak, giivenlik sinir1 i¢in yonetmeliklere ve deney sonuglarina gore;

e Her ii¢ yonetmelik tarafindan; No.5, No.6, No.7, No.8 isimli numuneler
icin goreli olarak daha fazla beton hasar1 yerdegistirmelerine izin
verilmektedir.. Fakat izin verilen bu yerdegistirmelerin deney sonuglari
ile uyumlu olmadig1 goriilmiistiir. Yonetmelikler tarafindan izin verilen
ileri beton hasar1 yerdegistirmelerinde enine donati dayaniminin
belirgin bir etkisi s6z konusudur.

e No.5, No.6, No.7, No.8 isimli numuneler haricinde; DBYBHY, tiim
numuneler i¢in tutarli bir egilim vermekte olup bununla beraber asilim
oran1 %50 mertebelerine ¢ikmaktadir. Bununla beraber ortalama asilma
orani birin altinda inmektedir.

e No.5, No.6, No.7, No.8 isimli numuneler haricinde; Eurocode, ortalama

asilim orani birin altindadir ve dolayisiyla giivenli tarafta kalmaktadir.
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Ayrica numuneler kendi iglerinde tutarli bir egilim gostermektedir.

e No.5, No.6, No.7, No.8 isimli numuneler haricinde; FEMA minimum
hasar smirinda oldugu gibi glivenlik sinirinda da, asir1 giivenli tarafta
kalmaktadir. Bununla beraber FEMA da kendi icerisinde tutarli bir
egilim sergilemekte olup ortalama asilma oranmnin standart sapmasi
kiigtiktiir. Ayrica numunelerin %58’inde, FEMA tarafindan giivenlik
sinir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmelerin akma yerdegistirmelerinden

biiylik oldugu goriilmiistiir.

Tiim bu veriler 15181inda; DBYBHY ’in basarili oldugu, Eurocode’un giivenli tarafta

kaldig1 ve FEMA nin asir1 giivenli tarafta kaldigi sdylenebilir.

Gocme Sinirt

Sekil 6.9°da  gbécme smir1 i¢cin yonetmeliklerce izin verilen maksimum
yerdegistirmeler ve deneysel olarak saptanmis ileri beton hasar1 yerdegistirmeleri
(Bolim 4.3.3) karsilastirmali olarak verilmistir. Izin verilen yerdegistirmeler;
numunelere gore farkliliklar gostermekle birlikte genel anlamda, gé¢gme sinir1 igin;
FEMA, en az; Eurocode ise en ¢ok hasara veya yerdegistirmeye izin vermektedir.
Sekilde gorildiigii gibi FEMA tarafindan gd¢me smir1 igin tanimlanan
yerdegistirmelerin biiylik bir kismi ileri beton hasar1 yerdegistirmesine hatta beton
hasar yerdegistirmesine ulasmamaktadir. Eurocode ve DBYBHY tarafindan gdgme
sinir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmeler, az sayida numunede ileri beton hasari

yerdegistirmelerini agsmustir.

Sekil 6.10’da goriildiigii gibi No.5, No.6, No.7, No.7 (Tanaka, 1990) isimli
numuneler haricinde asilma orani, DBYBHY i¢in ortalama -%30 mertebesindedir.
Bununla beraber yukarida ismi gecen numunelerin asilma yilizdesi ¢ok biiyiiktiir.
Tiim numuneler dahil edilerek yapilan hesapta; DBYBHY icin ortalama asilma orani
0.90 ve asilma oraninin standart sapmasi 0.55’tir (No.5, No.6, No.7, No.8’in standart
sapmaya katkis1 biiyiiktiir).

Sekil 6.11°de goriildigii gibi No.5, No.6, No.7, No.8 (Tanaka, 1990) isimli
numuneler haricinde asilma orani, Eurocode icin ortalama -%35 mertebesindedir.
Bununla beraber yukarida ismi gecen numunelerin asilma yiizdesi ¢ok biiyiiktiir.
Tiim numuneler dahil edilerek yapilan hesapta; Eurocode i¢in ortalama agilma orani

0.75 ve asilma oraninin standart sapmasi 0.30’dur (No.5, No.6, No.7, No.8’in
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Sekil 6.5 : Yonetmeliklere ait giivenlik sinir1 yerdegistirmeleri ve deneysel olarak saptanmig olan beton hasar1 yerdegistirmeleri.
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standart sapmaya katkis1 biiytiktiir).

Sekil 6.12’de goriildiigii gibi No.5, No.6, No.7, No.8 (Tanaka, 1990) isimli
numuneler haricinde asilma orani, FEMA i¢in ortalama -%70 mertebesindedir.
Bununla beraber yukarida ismi gecen numunelerin asilma yiizdesi kiigliktiir. Tim
numuneler dahil edilerek yapilan hesapta; FEMA icin ortalama agilma orani 0.35 ve

asilma oraninin standart sapmasi 0.23’tiir.
Ozetle, gdgme sinir1 igin;

e DBYBHY tarafindan go¢me smir1 icin tamimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin %12’sinde ileri beton hasar1 yerdegistirmesine ulagmakta ve
numuneler, go¢me bodlgesine gegmektedir. Tanimlanan yerdegistirmeler;
numunelerin %88’inde ileri beton hasar1 yerdegistirmesine ulasmamakta ve
numuneler, ileri hasar bolgesinde ve belirgin hasar bolgesinde kalmaktadir
(ortalama asilma orani: 0.90). Ileri beton hasar1 yerdegistirmesine ulasin
numuneler; No.5, No.6, No.7, No.8 isimli numunelerdir. Ayrica No. 5 ve

No.6 isimli numunelerde boyuna donati burkulmasi gézlemlenmistir.

e DBYBHY tarafindan go¢me smir1 ig¢in tanimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin %45’inde beton hasar1 yerdegistirmesine ulagsmamakta ve

numuneler, belirgin hasar bolgesine kalmaktadir.

e Eurocode tarafindan go¢me smir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin %15’inde ileri beton hasar1 yerdegistirmesine ulagsmakta ve
numuneler, go¢me bdlgesine ge¢mektedir. No.5, No.6, No.7, No.8 isimli
numuneler haricinde sadece bir numune ileri beton hasar1 yerdegistirmesine
ulagmaktadir (ortalama asilma orani: 0.75). Tanimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin %45’inde beton hasar1 yerdegistirmesine ulasmamakta ve
numuneler, belirgin hasar bolgesinde kalmaktadir. Ayrica hi¢cbir numunede,

boyuna donati kopmas1 goriilmemektedir.

e FEMA tarafindan gé¢me sinir1 i¢in tanimlanan yerdegistirmeler, sadece
No.8 isimli numunede ileri beton hasar1 yerdegistirmesine ulagmakta ve
numune, gocme bolgesine gecmektedir. Tanmimlanan yerdegistirmeler,
numunelerin %88’inde beton hasar1 yerdegistirmesine ulasmamakta ve
numuneler, belirgin hasar bolgesinde kalmaktadir (ortalama asilma orani:

0.35). Ayrica higbir numunede, boyuna donat1 kopmasi goriillmemektedir.
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Sekil 6.9 : Yonetmeliklere ait gdgme sinir1 yerdegistirmeleri ve deneysel olarak saptanmis olan ileri beton hasar1 yerdegistirmeleri.
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Sekil 6.12 : FEMA’ya gore gdgme sinirt i¢in asilma orant (Agc/Aliteri Beton H.)-
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Sonug olarak, gé¢me sinir1 i¢in yonetmeliklere ve deney sonuglarina gore;

e Her {li¢ yonetmelik tarafindan; No.5, No.6, No.7, No.8 isimli numuneler
i¢in goreli olarak daha fazla ileri beton hasar1 yerdegistirmelerine izin
verilmektedir. Fakat izin verilen bu yerdegistirmelerin deney sonuglari
ile uyumlu olmadig1 goriilmistiir. Yonetmelikler tarafindan izin verilen
ileri beton hasar1 yerdegistirmelerinde enine donatt dayaniminin
belirgin bir etkisi s6z konusudur.

e No.5, No.6, No.7, No.8 isimli numuneler haricinde; DBYBHY, tiim
numuneler i¢in tutarh bir egilim vermekte olup bununla beraber asilim
orani %25 mertebelerine ¢ikmaktadir. Bununla beraber ortalama asilma
orani birin altinda inmektedir.

e No.5, No.6, No.7, No.8 isimli numuneler haricinde; Eurocode, ortalama
asilim orani birin altindadir ve dolayisiyla giivenli tarafta kalmaktadir.
Ayrica numuneler kendi i¢lerinde tutarli bir egilim gostermektedir.

e No.5, No.6, No.7, No.8 isimli numuneler haricinde; FEMA minimum
hasar sinirinda, gogme siirinda oldugu gibi giivenlik sinirinda da, agir
giivenli tarafta kalmaktadir. Bununla beraber FEMA da kendi icerisinde
tutarli bir egilim sergilemekte olup ortalama asilma oraninin standart

sapmasi kiigiiktiir.

Tim bu veriler 1s5181nda; DBYBHY’in ve Eurocode giivenli tarafta kalmadig1 fakat
buna ragmen basarili sayilebilecegi, FEMA’nin asir1 giivenli tarafta kaldigi

sOylenebilir.

6.2 Yonetmeliklere Ait Hasar Sinirlarina ve Deneysel Olarak Saptanmis
Hasarlara Karsi Gelen Goreli Kat Otelemelerinin Boyutsuz Veriler Ile
Karsilastirilmasi

Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te; yonetmeliklerce tanimlanan farkli hasar
sinirlarina  ve deneysel olarak saptanmis hasaralar karst gelen goreli kat
Otelemelerinin eksenel yiik orani ile olan iligkisi verilmistir. Sekillerden goriildiigii
gibi; yerdegistirmeler her li¢ sinir durum (minimum hasar sinir1, giivenlik sinir1 ve
goeme sinir1) i¢in de eksenel yiik oraninin azalmasiyla artmaktadir. Yerdegistirme
acisindan, 6zellikler giivenlik sinir1 ve gd¢gme sinirt igin eksenel yiik orani belirleyici

bir faktordiir.
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Sekil 6.14 : Giivenlik sinir1 i¢in eksenel yiik orani-goreli kat 6telemesi iliskisi.
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Sekil 6.15 : Go¢gme siniri igin eksenel ylik orani-goreli kat 6telemesi iliskisi.
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Sekil 6.16 : Minimum hasar sinir1 igin agiklik/kesit derinligi orani-goreli kat

Otelemesi iliskisi.
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Sekil 6.17 : Giivenlik sinir1 i¢in agiklik/kesit derinligi orani-goreli kat
otelemesi iliskisi.
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Sekil 6.18 : Gogme sinir1 igin agiklik/kesit derinligi orani-goreli kat
Otelemesi iliskisi.
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Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de; yonetmeliklerce tanimlanan farkli hasar
sinirlarina  ve deneysel olarak saptanmis hasaralar karst gelen goreli kat
Otelemelerinin agiklik/kesit derinligi orani ile olan iligkisi verilmistir. Sekillerden
goriildiigi gibi; her {i¢ sinir durum (minimum hasar siniri, giivenlik sinirt ve gégme
sinir1) i¢in de aciklik/kesit derinliginin yerdegistirmelere belirgin bir etkisi
bulunmamaktir. Bu ¢aligmada incelenen numunelerin tiimiinde siinek gogme (Bo6lim
4.3.1) rapor edilmis olup egilme etkileri altinda hasar gordiigii sOylenebilir. Bu
nedenle beklendigi gibi agiklik/kesit derinligi oraninin yerdegistirmelere belirgin bir

etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de; yonetmeliklerce tanimlanan farkli hasar
sinirlarina ve deneysel olarak saptanmis hasaralar karst gelen goreli kat
Otelemelerinin boyuna donat1 orani ile olan iliskisi verilmistir. Sekillerden goriildiigii
gibi; her {i¢ sinir durum (minimum hasar sinir1, giivenlik sinir1 ve gégme sinirt) igin
de boyuna donati oranmin yerdegistirmelere belirgin bir etkisi bulunmamaktir.
Bununla beraber minimum hasar simirinda; FEMA’nin  hasar smirlar
yerdegistirmeleri boyuna donati orani ile ters orantili olarak arttig1, giivenlik sinir ve
gdcme sinirini i¢in boyuna donati orani ile deneysel hasar yerdegistirmeleri dogru

orantili olarak arttig1 goriilmektedir.

Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te; yonetmeliklerce tanimlanan farkli hasar
sinirlarina  ve deneysel olarak saptanmis hasaralar karst gelen goreli kat
otelemelerinin p fyw/fc orani ile olan iligkisi verilmistir. Sekillerden gorildiigii gibi;
her {i¢ sinir durum (minimum hasar sinir1, giivenlik siir1t ve gogme sinir1) igin de
pfyw/fc oraminin yerdegistirmelere belirgin bir etkisi bulunmamaktir. Bununla
beraber giivenlik sinir ve gogme sinirini i¢in boyuna donati orani ile Eurocode’a ait
hasar sinirlar1 yerdegistirmeleri ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Ayrica
giivenlik smir ve go¢me simirint i¢in  deneysel hasar yerdegistirmelerinin
yonetmeliklerce tanimlanan hasar sinirlart yerdegistirmelerine goére daha fazla

yerdegistirmeye izin verdigi goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda incelenen numune Ozelliklerinin birbirinden farkli ve
parametrelerin ¢ok sayida olmasi nedeniyle; sonuglarin eksenel yiik orani, aciklik-
kesit derinligi orani, boyuna donati orani, mekanik enine donati orani gibi verilerle

tutarli veya belirgin bir egilime sahip olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.19 : Minimum hasar sinir1 i¢in boyuna donati orani-goreli kat
otelemesi iliskisi.
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Sekil 6.20 : Giivenlik sinir1 i¢in boyuna donati orani-goreli kat 6telemesi iligkisi.
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Sekil 6.21 : Gogme sinir1 i¢in boyuna donati orani-goreli kat 6telemesi iligkisi.
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p fyw/fc oram

ODBYBHY

COEurocode

AFEMA

X Akma

10 15 20 25

Yerdegistirme oram (A/L) (10%)

Sekil 6.22 : Minimum hasar smur1 i¢in pfy/fc orani-goreli kat 6telemest iliskisi.
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Sekil 6.23 : Giivenlik sinir1 i¢in pfy,,/fc orani-goreli kat 6telemesi iligkisi.
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Sekil 6.24 : Gogme sinir igin pfy,/fc orani-goreli kat 6telemesi iliskisi.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda incelenen {i¢ farkli yonetmeligin farkli 6zelliklere sahip kolonlar
icin tamimladig1 performans sinirlart birbirleri ile karsilastirilmis, yonetmeliklerin
verdigi sinirlarin birbirinden ¢ok farkli olabildigi gorilmistiir. Bunun da bir sonucu
olarak yonetmeliklerce tahmin edilen performans sinirlarinin yapilmis olan
deneylerde elde edilen sonuglar ile Onemli diizeyde uyumsuz olabilecegi
goriilmiistiir. Ozetle; hem yonetmelikler birbirinden ¢ok farkli sonuglar vermekte,

hem de deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumsuz neticeler ortaya ¢ikmaktadir.
Minimum hasar sinir1 i¢in;

e DBYBHY tarafindan tanimlanan sinir kesit sekildegistirmelerine gore
belirlenen yerdegistirmeler; genel olarak, benzer hasar diizeyi icin deneysel
olarak elde edilmis olan yerdegistirmeler ile Ortiismektedir. Dolayisiyla

DBYBHY, minimum hasar sinir1 i¢in bagarili sayilabilir.

e Eurocode tarafindan tanimlanan eksen donmelerine gore belirlenen
yerdegistirmeler; genel olarak, benzer hasar diizeyi i¢in deneysel olarak elde
edilmis olan yerdegistirmeler ile Ortiismemektedir. Eurocode tarafindan
tanimlanan smir degerler daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle minimum

hasar sinir1 i¢in Eurocode’un giivenilirligi tartismaya agiktir.

e FEMA tarafindan tanimlanan kesit donmelerine goére belirlenen
yerdegistirmeler; genel olarak, benzer hasar diizeyi i¢in deneysel olarak elde
edilmis olan yerdegistirmeler ile Ortlismemektedir. FEMA tarafindan
tanimlanan smir degerler daha kiigiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle minimum

hasar sinir1 i¢in FEMA giivenli tarafta kalmaktadir.
Giivenlik sinir1 igin;

e DBYBHY tarafindan tanimlanan sinir kesit sekildegistirmelerine gore
belirlenen yerdegistirmeler; genel olarak, benzer hasar diizeyi i¢in deneysel
olarak elde edilmis olan yerdegistirmeler ile Ortiismektedir. Dolayisiyla

DBYBHY, giivenlik sinir1 i¢in basarili sayilabilir.
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e FEurocode tarafindan tanimlanan eksen donmelerine gore belirlenen
yerdegistirmeler; genel olarak, benzer hasar diizeyi i¢in deneysel olarak elde
edilmis olan yerdegistirmeler ile Ortlismemektedir. Eurocode tarafindan
tanimlanan sinir degerler daha kiigiik ¢ikmaktadir. Fakat asilma orani kabul
edilebilir mertebelerde oldugu i¢in Eurocode giivenlik sinir1 i¢in basaril

sayilabilir.

e FEMA tarafindan tanimlanan kesit donmelerine goére belirlenen
yerdegistirmeler; genel olarak, benzer hasar diizeyi i¢in deneysel olarak elde
edilmis olan yerdegistirmeler ile Ortismemektedir. FEMA tarafindan
tanimlanan sinir degerler daha kiiciik ¢ikmaktadir. Bu nedenle giivenlik

smirt icin FEMA giivenli tarafta kalmaktadir.
GOg¢me siniri igin;

e DBYBHY tarafindan tanimlanan sinir kesit sekildegistirmelerine gore
belirlenen yerdegistirmeler; genel olarak, benzer hasar diizeyi i¢cin deneysel
olarak elde edilmis olan yerdegistirmeler ile ortlismemektedir. DBYBHY
tarafindan tanimlanan sinir degerler daha kii¢iik ¢cikmaktadir. Fakat asilma
orani kabul edilebilir mertebelerde oldugu i¢in DBYBHY gd¢me sinir1 igin

basarili sayilabilir.

e FEurocode tarafindan tanimlanan eksen donmelerine gore belirlenen
yerdegistirmeler; genel olarak, benzer hasar diizeyi i¢in deneysel olarak elde
edilmis olan yerdegistirmeler ile ortiismemektedir. Eurocode tarafindan
tanimlanan sinir degerler daha kiigiik ¢ikmaktadir. Fakat asilma orani kabul
edilebilir mertebelerde oldugu i¢cin Eurocode gdg¢me sinir1 igin basarilt

sayilabilir.

e FEMA tarafindan tanimlanan kesit donmelerine goére belirlenen
yerdegistirmeler; genel olarak, benzer hasar diizeyi i¢in deneysel olarak elde
edilmis olan yerdegistirmeler ile Ortiismemektedir. FEMA tarafindan
tanimlanan sinir degerler daha kiiclik ¢ikmaktadir. Bu nedenle gégme siniri

icin FEMA giivenli tarafta kalmaktadir.

Ozetle; her ii¢ stmir durum (minimum hasar sinir1, giivenlik smir1, gd¢me sinir1) icin
de genel olarak FEMA’da tanimlanan hasar sinirlari; Eurocode, DBYBHY ve deney

sonuglarina gore fazlasiyla gilivenli tarafta kalmaktadir. Eurocode’da tanimlanan
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hasar sinirlar1 genel olarak; minimum hasar sinirinda, giivensiz tarafta kalmaktadir;
giivenlik smir1 ve gog¢me sinirinda giivenli tarafta kalmaktadir. DBYBHY de
tanimlanan hasar simirlari; genel olarak, her igin sinir i¢in de asilma oranlari

FEMAya gore daha diisiik bir bicimde giivenli tarafta kalmaktadir.

Bu calisma dahilinde; yerdegistirmelerin, aciklik/kesit derinligi oranina, boyuna
donati oranina, mekanik enine donati oranina belirgin bir egilimi olmadig:
goriilmiistiir. Eksenel yiik oraninin yerdegistirmeler {izerinde etkin bir rolii oldugu

goriilmiis, eksenel yiik orani arttik¢a, yerdegistirmelerin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak; bu ¢alismada elde edilen sonuglar, sinirlt sayida kolon i¢in gegerli olup
kolon sayisinin arttirllmasiyla daha gercek¢i sonuclar elde edilebilecektir. Bu
kapsamda; FEMA tarafindan tanimlanan kesit donmesi hasar sinirlarinin, her ii¢ sinir
durum i¢in de giivenli tarafta kalmasi nedeniyle hasar smirlarinin arttirilmasi
disiiniilebilir. Eurocode tarafindan; minimum hasar smiri i¢in tanimlanan, eksen
donmesi hasar smirlarin gilivensiz tarafta kalmasi nedeniyle hasar sinirlarinin
azaltilmasi diisiiniilebilir. DBYBHY; bu ¢alismada, her ti¢ sinir durumu icin de, hem
asirt glivenli tarafa hem de giivensiz tarafa belirgin bir egilim gostermedigi ve deney

sonuclarina yakinsadigi i¢in genel olarak basarili sayilabilir.

Yonetmeliklerde verilen eleman performanslarinin daha gercekei bir sekilde
belirlenebilmesi icin benzer caligsmalarin daha fazla sayida numune iizerinde

yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen yonetmelikler ve deney sonuglart 1s18inda,

ulkemizde kullanilan DBYBHY hakkinda bazi oneriler sunulmaktadir.

Eurocode ve FEMA, siinek betonarme elemanlarin degerlendirilmesinde kesme
kuvvetinin katkisin1 géz Oniine almakta ve kesme kuvvetine hasar st siniri
formiillerinde yer vermektedir. Boyle bir durum DBYBHYde s6z konusu degildir.
Stinek elemanlarinda degerlendirilmesinde, kesme kuvvetinin katkisinin géz oniine
alimmas1 daha gercekei sonuglar verecektir. Benzer sekilde Eurocode, minimum
hasar performans diizeyi (DL) i¢in verdigi deneysel formiilde, stinekligin yan1 sira
potansiyel kesme hasar1 ve donati siyrilmasinin katkisimi da gbz Oniinde
bulunmaktadir. Buna yakin bir durum DBYBHY’de elastik hesap yontemleriyle
yapilan degerlendirmelerde mevcuttur. Ulkemizdeki bulunan mevcut yapr stogunda,

nerviirsliz donatilarin ve diisiik kalitede betonun kullanildig1 géz oniine alindiginda
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Eurocode’daki benzer bir degerlendirmenin dogrusal elastik olmayan hesap

yontemleri i¢in de yapilmasi olumlu sonuglar verecektir.

Plastik mafsal uzunlugu, DBYBHY de c¢alisan dogrultudaki kesitin yarist (0.5h)
olarak ideallestirilmektedir. ikinci boliimde incelendigi gibi plastik mafsal uzunlugu
bircok farkli degiskene baghdir. Bu nedenle plastik mafsal uzunlugunun
sekildegistirme hesabina olan etkisi de g6z Oniinde bulundurularak degisik kosullar
icin (eksenel yiik orani, agiklik-derinlik orani v.b.) farkl plastik mafsal uzunluklari

tanimlanmas1 daha gercekei sonuglar verecektir.

DBYBHY, c¢elik smiflarint1 S220 ve S420 olmak iizere ikiye aywrmustir. Celik
siniflarina ait karakteristik mekanik ozellikler Cizelge 2.2°de verilmistir. S220 ve
S420 ¢elik smiflarinin karakteristik mekanik 6zellikleri ¢ok farkli olmasina ragmen
kesitlerin birim sekildegistirme sinirlar1 hesabinda ayni degerler kullanilmaktadir.

Farkli ¢elik siniflar1 igin farkli hasar {ist sinirlart kullanilmasi daha gergekeidir.

Eurocode ve FEMA’da gevrek hasar goren elemanlarin performans degerlendirmesi
yapilabilirken DBYBHY béyle bir durum s6z konusu degildir. Ozellikle iilkemizdeki
mevcut yapt stogu goz onlinde bulunduruldugunda gevrek hasar goren elemanlarin

da performans degerlendirmesinin yapilmasi gerekliligi dogmaktadir.
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EKLER

EK A.1 : Deney numunelerinin 6zellikleri
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Cizelge A.1 : Numune bilgileri.

Numune Numune Gog¢me
Isimleri Arastirmaci il Kesiti Tfpi

LIN60 Kono ve dig. 2002 Dikdortgen  Siinek
L1D6B Kono ve dig. 2002 Dikdortgen  Siinek
C5-40N Matamoros ve dig. 1999 Dikdortgen  Siinek
C5-40S Matamoros ve dig. 1999 Dikdortgen  Siinek
Cl-1 Mo ve Wang 2000 Dikdortgen  Siinek
C1-2 Mo ve Wang 2000 Dikdortgen  Siinek
Cl1-3 Mo ve Wang 2000 Dikdortgen  Siinek
C2-1 Mo ve Wang 2000 Dikdortgen  Siinek
C2-2 Mo ve Wang 2000 Dikdortgen  Siinek
C2-3 Mo ve Wang 2000 Dikdortgen  Siinek
C3-1 Mo ve Wang 2000 Dikdortgen  Siinek
C3-2 Mo ve Wang 2000 Dikdortgen  Siinek
C3-3 Mo ve Wang 2000 Dikdortgen  Siinek
BG-1 Saatcioglu ve Grira 1999 Dikdortgen  Siinek
BG-2 Saatcioglu ve Grira 1999 Dikdortgen  Siinek
BG-3 Saatcioglu ve Grira 1999 Dikdortgen  Siinek
BG-4 Saatcioglu ve Grira 1999 Dikdortgen  Siinek
BG-5 Saatcioglu ve Grira 1999 Dikdortgen  Siinek
BG-6 Saatcioglu ve Grira 1999 Dikdortgen  Siinek
BG-7 Saatcioglu ve Grira 1999 Dikdortgen  Siinek
BG-8 Saatcioglu ve Grira 1999 Dikdortgen  Siinek
BG-9 Saatcioglu ve Grira 1999 Dikdortgen  Siinek
BG-10 Saatcioglu ve Grira 1999 Dikdortgen  Siinek
U3 Saatcioglu ve Ozcebe 1989 Dikdortgen  Siinek
U4 Saatcioglu ve Ozcebe 1989 Dikdortgen  Siinek
U6 Saatcioglu ve Ozcebe 1989 Dikdortgen  Siinek
u7 Saatcioglu ve Ozcebe 1989 Dikdortgen  Siinek
No. 5 Tanaka ve Park 1990 Dikdortgen  Siinek
No. 6 Tanaka ve Park 1990 Dikdortgen  Siinek
No. 7 Tanaka ve Park 1990 Dikdortgen  Siinek
No. 8 Tanaka ve Park 1990 Dikdortgen  Siinek
A2 Wehbe ve dig. 1998 Dikdortgen  Siinek
B2 Wehbe ve dig. 1998 Dikdortgen  Siinek
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Cizelge A.2 : Malzeme bilgileri.

Beton Enine Donati Boyuna Donati

Numune Basing Akma Kopma Akma Kopma
Ismi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayamimi Dayanimi

f(MPa) f,(MPa) f..(MPa) f,(MPa) f,(MPa)

L1IN60 39.2 524 673 388 588
L1D6B 32.2 524 673 388 588
C5-40N 38.1 513.7 760.2 5723 729.1
C5-40S 38.1 514.7 761.2 573.3 730.1
Cl-1 24.94 459.5 576.5 497 592
Cl-2 26.67 459.5 576.5 497 592
Cl1-3 26.13 459.5 576.5 497 592
C2-1 25.33 459.5 576.5 497 592
C2-2 27.12 459.5 576.5 497 592
C2-3 26.77 459.5 576.5 497 592
C3-1 26.38 459.5 576.5 497 592
C3-2 27.48 459.5 576.5 497 592
C3-3 26.90 459.5 576.5 497 592
BG-1 34 570 680 445.6 660
BG-2 34 570 680 445.6 660
BG-3 34 570 680 445.6 660
BG-4 34 570 680 445.6 660
BG-5 34 570 680 445.6 660
BG-6 34 570 680 477.8 700
BG-7 34 580 720 455.6 660
BG-8 34 580 720 455.6 660
BG-9 34 580 720 427.8 675
BG-10 34 570 680 427.8 675
U3 34.8 470 - 430 -

U4 32 470 - 438 -

U6 37.3 425 - 437 -

u7 39 425 - 437 -

No. 5 32 325 429 511 675
No. 6 32 325 429 511 675
No. 7 32.1 325 429 511 675
No. 8 32.1 325 429 511 675
A2 27.6 414 - 414 -

B2 27.6 414 - 414 -

i. Bu cizelgede verilen tim donatilar nerviirliidiir.
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Cizelge A.3 : Geometrik ozellikler.

En Kesit

quu.ne En Derinlik Yiikseklik
Ismi b (mm) h (mm) L (mm)
LIN60 600 600 1200
L1D6B 560 560 1200
C5-40N 203 203 610
C5-408 203 203 610
Cl-1 400 400 1400
C1-2 400 400 1400
C1-3 400 400 1400
C2-1 400 400 1400
C2-2 400 400 1400
C2-3 400 400 1400
C3-1 400 400 1400
C3-2 400 400 1400
C3-3 400 400 1400
BG-1 350 350 1645
BG-2 350 350 1645
BG-3 350 350 1645
BG-4 350 350 1645
BG-5 350 350 1645
BG-6 350 350 1645
BG-7 350 350 1645
BG-8 350 350 1645
BG-9 350 350 1645
BG-10 350 350 1645
U3 350 350 1000
U4 350 350 1000
U6 350 350 1000
U7 350 350 1000
No. 5 550 550 1650
No. 6 550 550 1650
No. 7 550 550 1650
No. 8 550 550 1650
A2 380 610 2050
B2 380 610 2050
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Cizelge A4 : Yiikleme bilgileri.

quune Deney Bicimi Eksenel Eksenel Kuvvet
Ismi Yiik (kN) Etkisi

LIN60 Ankastre Kolon 8000 Durum II
L1D6B Ankastre Kolon 6000 Durum II
C5-40N Ankastre Kolon 569 Durum II
C5-40S Ankastre Kolon 569 Durum II
Cl-1 Ankastre Kolon 450 Durum III
Cl1-2 Ankastre Kolon 675 Durum III
Cl1-3 Ankastre Kolon 900 Durum III
C2-1 Ankastre Kolon 450 Durum III
C2-2 Ankastre Kolon 675 Durum III
C2-3 Ankastre Kolon 900 Durum III
C3-1 Ankastre Kolon 450 Durum III
C3-2 Ankastre Kolon 675 Durum III
C3-3 Ankastre Kolon 900 Durum III
BG-1 Ankastre Kolon 1782 Durum III
BG-2 Ankastre Kolon 1782 Durum IIT
BG-3 Ankastre Kolon 831 Durum III
BG-4 Ankastre Kolon 1923 Durum III
BG-5 Ankastre Kolon 1923 Durum III
BG-6 Ankastre Kolon 1900 Durum III
BG-7 Ankastre Kolon 1923 Durum III
BG-8 Ankastre Kolon 961 Durum III
BG-9 Ankastre Kolon 1923 Durum III
BG-10 Ankastre Kolon 1923 Durum III
U3 Ankastre Kolon 600 Durum II
U4 Ankastre Kolon 600 Durum II
U6 Ankastre Kolon 600 Durum II
u7 Ankastre Kolon 600 Durum II
No. 5 Ankastre Kolon 968 Durum II
No. 6 Ankastre Kolon 968 Durum II
No. 7 Ankastre Kolon 2913 Durum II
No. 8 Ankastre Kolon 2913 Durum II
A2 Ankastre Kolon 1505 Durum I
B2 Ankastre Kolon 1514 Durum I
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Eksenel kuvvet oran1 Denklem A.1’de verilmistir.

Cizelge A.5 : Boyutsuz veriler.

Numune Agciklik/Derinlik Eksenel Kuvvet

Ismi Oram Oram
LIN60 2.000 0.567
L1D6B 2.143 0.594
C5-40N 3.005 0.362
C5-408S 3.005 0.362
Cl-1 3.500 0.113
C1-2 3.500 0.158
C1-3 3.500 0.215
C2-1 3.500 0.111
C2-2 3.500 0.156
C2-3 3.500 0.210
C3-1 3.500 0.107
C3-2 3.500 0.154
C3-3 3.500 0.209
BG-1 4.700 0.428
BG-2 4.700 0.428
BG-3 4.700 0.200
BG-4 4.700 0.462
BG-5 4.700 0.462
BG-6 4.700 0.456
BG-7 4.700 0.462
BG-8 4.700 0.231
BG-9 4.700 0.462
BG-10 4.700 0.462
U3 2.857 0.141
U4 2.857 0.153
[8[§) 2.857 0.131
u7 2.857 0.126
No. 5 3.000 0.100
No. 6 3.000 0.100
No. 7 3.000 0.300
No. 8 3.000 0.300
A2 3.361 0.235
B2 3.361 0.237
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Cizelge A.6 : Boyuna donati 6zellikleri.

Yiiklemeye Dik Dog.  Yiiklemeye Paralel Dog. Boyuna
aspayl Govde Paspay1 Govde Donati
(mm) Donatisi Adeti (mm) Donatisi Adeti Orani

Numune Cap
Ismi (mm) Adet P

LIN60 254 12 44.5 2 44.5 2 0.0169
L1ID6B 254 12 24.5 2 245 2 0.0194
C5-40N 159 4 20.7 0 17.7 0 0.0193
C5-40S8 159 4 20.7 0 20.7 0 0.0193
Cl-1 19.05 12 34 2 34 2 0.0214
C1-2 19.05 12 34 2 34 2 0.0214
Cl1-3 19.05 12 34 2 34 2 0.0214
C2-1 19.05 12 34 2 34 2 0.0214
C2-2 19.05 12 34 2 34 2 0.0214
C2-3 19.05 12 34 2 34 2 0.0214
C3-1 19.05 12 34 2 34 2 0.0214
C3-2 19.05 12 34 2 34 2 0.0214
C3-3 19.05 12 34 2 34 2 0.0214
BG-1 195 8 29 1 29 1 0.0195
BG-2 195 8 29 1 29 1 0.0195
BG-3 195 8 29 1 29 1 0.0195
BG-4 195 12 29 2 29 2 0.0293
BG-5 195 12 29 2 29 2 0.0293
BG-6 299 4 29 0 29 0 0.0229
BG-7 195 12 29 2 29 2 0.0293
BG-8 195 12 29 2 29 2 0.0293
BG-9 16 20 29 4 29 4 0.0328
BG-10 16 20 29 4 29 4 0.0328
U3 25 8 22.5 1 22.5 1 0.0321
U4 25 8 22.5 1 22.5 1 0.0321
U6 25 8 26.1 1 26.1 1 0.0321
u7 25 8 26.1 1 26.1 1 0.0321
No. 5 20 12 40 2 40 2 0.0125
No. 6 20 12 40 2 40 2 0.0125
No. 7 20 12 40 2 40 2 0.0125
No. 8 20 12 40 2 40 2 0.0125
A2 19 18 28 2 28 5 0.0220
B2 19 18 25 2 25 5 0.0220

U7 ve BG-9 numuneleri boyuna donati diizenleri Sekil A.1°de verilmistir. Her

koseye birer adet donati gelmektedir. Konuyla ilgili detaylar Bolim 4.1.3’te

aciklanmustir.
(] J J (] o O
g 8
o a
2 (&
R
@] { O 9] o O

u7 BG-9

Sekil A.1 : Boyuna donati diizeni 6rnekleri.
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Cizelge A.7 : Enine donat1 6zellikleri.

Sarilma Bolgesi Orta Bolge
Numune ... Kol Donati Hacimsel Donat1i Hacimsel
Ismi P Sayis1 Cap Araligi  Donati Cap Aralig1 Donati
(mm) s (mm) Oram (mm) s (mm) Orani
LIN6O RU 4 12.7 100 0.017 12.7 100 0.017
LID6B RU 4 12.7 100 0.018 12.7 100 0.018
C5-40N R 2 9.5 76.2 0.010 9.5 76.2 0.010
C5-40S R 2 9.5 77.2 0.010 9.5 77.2 0.010
Cl-1 R} 4 6.35 50 0.013 6.35 50 0.013
C1-2 R} 4 6.35 50 0.013 6.35 50 0.013
C1-3 R} 4 6.35 50 0.013 6.35 50 0.013
C2-1 RI 4 6.35 52 0.013 6.35 52 0.013
C2-2 RI 4 6.35 52 0.013 6.35 52 0.013
C2-3 RI 4 6.35 52 0.013 6.35 52 0.013
C3-1 I 4 6.35 54 0.013 6.35 54 0.013
C3-2 4 6.35 54 0.013 6.35 54 0.013
C3-3 I 4 6.35 54 0.013 6.35 54 0.013
BG-1 RI 3 9.53 152 0.010 9.53 152 0.010
BG-2 RI 3 9.53 76 0.020 9.53 76 0.020
BG-3 RI 3 9.53 76 0.020  9.53 76 0.020
BG-4 RI 4 9.53 152 0.013 9.53 152 0.013
BG-5 RI 4 9.53 76 0.027  9.53 76 0.027
BG-6 RI 4 9.53 76 0.027  9.53 76 0.027
BG-7 RI 4 6.60 76 0.013 6.60 76 0.013
BG-8 RI 4 6.60 76 0.013 6.60 76 0.013
BG-9 RI 4 6.60 76 0.013 6.60 76 0.013
BG-10 RI 4 9.53 76 0.027  9.53 76 0.027
U3 R 2 10 75 0.017 10 75 0.017
U4 R 2 10 50 0.025 10 50 0.025
U6 RJ 6 6.4 65 0.020 6.4 65 0.020
U7 RJ 6 6.4 65 0.020 6.4 65 0.020
No. 5 RJ 4 12 110 0.017 12 220 0.009
No. 6 RU 4 12 110 0.017 12 220 0.009
No. 7 RJ 4 12 90 0.021 12 180 0.010
No. 8 RU 4 12 90 0.021 12 180 0.010
A2 RJ 4 6 110 0.004 6 110 0.004
B2 R] 4 10 83 0.005 10 83 0.005
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