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OZET

BETONARME SISTEMLERDE MINIMUM DONATI
ORANLARININ GUNCELLENMESINE YONELIK BIR
ARASTIRMA

Abdul Latif ZAMANI
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Haziran/2021
Danisman: Do¢.Dr.Varol KOC

Bu calismada, ele alinan betonarme bir sistemin tasiyici elemanlarinin donati
oranlarinin degistirilmesiyle elde edilen modellerin analizleri yapilmistir. Donati
oranlar1 farkli ancak geometrileri ayni olan modellerin iizerinde, deprem yiikleri
(yatay kuvvetleri) esdeger statik deprem yiikli olarak etkitilmistir. Diisey ve yatay
yiikler altinda sistemin performansi degerlendirilmistir.

Bu caligsma igin secilmis olan betonarme tasiyici sistem birer perde, kolon ve
kiristen olusmaktadir. Iki dogrultuda da tek aciklikli ve sekiz katli betonarme
sistemde deprem kuvvetleri dogrultusundaki akslar sonlu elemanlar programi
(ANSYS) yardimi ile geometrik modellemeye ve analize tabi tutulmustur. Birinci
model minimum donat1 oranlarina sahip olacak sekilde olusturulmustur. Minimum
donat1 oranlan i¢in ilgili TS ve DBYBHY wverileri kullanilmistir. Birinci model
analizinden sonra bu donati oranlar1 kalan 12 farkli model i¢in farkli diizeylerde
artirtlip analizler yapilmistir. Dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinden ortaya
¢ikan sonuclar g6z Onilinde bulundurarak modellerin deprem yiik (yatay kuvvet)
tasima kapasiteleri, kolon-perde siineklikleri, kiris siineklikleri ve toplam sistem
stineklikleri1 hesaplanarak minimum donati oranlarin gilincellenmesiyle ilgili
yorumlamalar ve Oneriler yapilmistir.

Anahtar kelimeler: ANSYS; Deprem, Betonarme, Minimum Donati Orani, Sonlu
Elemanlar Metodu, Donat1 Oranlarin Giincellenmesi.



ABSTRACT

A RESEARCH ON UPDATING MINIMUM REINFORCEMENT RATES IN
REINFORCED CONCRETE SYSTEMS

Abdul Latif ZAMANI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master, July/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Varol KOC

In this study, the carrier elements of model was analyzed by changing the
reinforcement of elements of the concrete system. The reinforcement rates are
different in the same geometry due to horizontal forces of equivalent static
earthquake load of earthquake methods. System performance was evaluated under
vertical and horizontal loads.

The selected reinforced concrete carrier system for this study consists of a
shear wall, column and beam. The model is located In both directions, the axes in a
single span in eight storey reinforced concrete system, The modeling and analysis of
the system was done by finite elements program (ANSYS) in the direction of the
earthquack forces. The first model is formed to have minimum reinforcement ratio.
For manimum reinforcement ratio used the data of TS and DBYBHY relevent codes.

After the first model analysis, the remind 12 different models were performed
and analyzed by changing different values of reinforcement ratio.

After the considering of the non-linear finite element analyze, calculated the
model earthquake loading carring capacity, column and shear wall ductility, beam
ductility and complete system ductility and performed recommendations for updating
the minimum ratio of reinforcement.

Keywords: Ansys; Earthquake; Reinforced concrete; Minimum Reinforcement
Ratio; Finite Element Method; updating of reinforcement ratios.



ONSOZ VE TESEKKUR

Calismalarim boyunca beni yonlendirip, yardimlarini esirgemeyen, yapici ve
yonlendirici fikirleri ile bana daima yol gdsteren ve kendisinden ¢ok sey 6grendigim
degerli hocam ve danismanim sayin Dog¢. Dr. Varol KOC ’e, en zor giinlerde bile
pozitif diislinebilme ytireklilikleri ile yanimda olan aileme, beni egitim siiresince
cesaretlendiren ve siirekli destek veren Babam Abdul Wahid ZAMANI ve abim
Abdul Basir ZAMANI ’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Abdul Latif ZAMANI
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SIMGELER VE KISALTMALAR

ASCE : American Society of Civil Engineers (Amerika Ingaat
Miihendisleri Toplulugu)

DBYBHY : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar HakkindaY 6netmelik

SEI : Structural Engineering Institue (Yap1 Miihendisligi Enstitiisii)

TS : Tiirk Standard1

& : Birim sekil degistirme

€ : Betonda maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma

& : Hognestad egrisinde beton maksimum birim kisalmast

&€ : Hognestad modelinde maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma
& : Beton birim kisalmast

As : Sheikh ve Uziimeri modelinde boyuna donati enkesit alan1

C : Sheikh ve Uziimeri modelinde enine donatilar tarafindan diizlem dis1

hareketionlenmis boyuna donatilar aras1 mesafe
Psh : Sheikh ve Uziimeri modelinde sarg1 donatismin sarilmis kesitte
hacimsel orani
fon : Sheikh ve Uziimeri modelinde enine donat1 gerilmesi
b, : Gelistirilmis Kent ve Park modelinde etriye disindan etriye digina 6lgiilen
cekirdek beton alaninin kii¢iik boyutu (mm)
A(T1) : Birinci dogal titresim periyodu T1’e karsilik gelen spektral ivme katsayisi
A, : Etkin yer ivmesi katsayis1
bex,bey @ Saatgioglu ve Ravzi modelinde dikdortgen kesitte ¢ekirdek alani boyutlari
(Etriye merkezinden etriye merkezine)
b, : Sarilmis kesit genisligi

by : Saatgioglu ve Ravzi modelinde enine donatinin x dogrultusundaki kol
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E85u

uzunlugu

: Saatcioglu ve Ravzi modelinde enine donatiin y dogrultusundaki kol

uzunlugu

: Saatcioglu ve Ravzi modelinde etriye kolunun bc kenari ile yaptig aci

: Elastisite modili

. Gelistirilmis Kent ve Park modelinde maksimum gerilmeye karsilik gelen

birim kisalma

: Saatgioglu ve Ravzi modelinde sarilmamis betonda

diisen kol tizerinde dayanimin %85’ ine kars1 gelen birim sekil degistirme

: William-Warnke metodunda asal gerilme durumunun bir fonksiyonu

: William-Warnke metodunda hidrostatik gerilme durumuna eklenecek olan

iki eksenli basing

: William-Warnke metodunda hidrostatik hidrostatik gerilme durumuna

eklenecek olan tek eksenli basing

: Kirillma yiizeyi

: Betonun tek eksenli basing dayanimi

: Betonun tek eksenli ¢ekme dayanimi

: Betonun iki eksenli basing dayanimi

: Beton karakteristik basing dayanimi

: Gelistirilmis Kent ve Park modelinde maksimum gerilme ywk

. Gelistirilmig Kent ve Park modelinde sargi donatisinin minimum akma

dayanimi (MPa)

: Saatgioglu ve Ravzi modelinde sarilmamis beton basing dayanimi
: Saatgioglu ve Ravzi modelinde etkili yanal basing

: Saat¢ioglu ve Ravzi modelinde bex kenarina dik olarak etki eden yanal

basing
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: Saatgioglu ve Ravzi modelinde kullanilan bir katsay1

: Saatcioglu ve Ravzi modelinde bey kenarina dik olarak etki eden yanal
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1. GIRIS

Ulusal standartlarda belirtilmis olan minimum donati oranlari, tiim sistemler
icin gecerli olan ve bu sistemlerin tasiyict elemanlarinda minimum miktarda
kullanilmas1 gereken donati oranlari olarak belirtilmektedir. Fakat bu donat1 oranlar
sistem fiziksel Ozeligi ve iizerine etki edecek yiikler degistikce, cogu durumda
anlamsiz alt sinirlar olarak kalmaktadir. O sistemdeki bir elemanin sahip olmasi

gereken en az donati miktarindan ¢ok daha diisiik bir oran1 gosterebilmektedir.

Bilindigi gibi deprem dogal bir afettir, yer kabugunun ani bir hareketiyle ortaya
c¢ikar. Yapiy1 tabanindan etkiler ve yapida atalet kuvvetlerinin olusmasina sebep olur.
Deprem olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Deprem karmasikligi nedeniyle, ayni
Ozelliklere sahip betonarme bir yap1 veya eleman igin her zaman ayni davranisi
beklemek ¢ok mantikli degildir. Birincisi, tamamen aymi ozellikleri barindiran
betonarme bir eleman, planda farkli yerlestirilmesiyle farkli davranislar
sergileyebilir. Ikinci olarak da, betonarme yapi sisteminde bir elemanmin
davranigindaki degisim, tiim sistemi etkileyebilir. Bu iki durumun da nedeni,
monolitik yap1 olan betonarme yapilarda, adaptasyonun, yani sistem elemanlarinin
birbiriyle birlikte calisma, yardimlasma ve etkilesiminin yiiksek olmasidir. Asiri
zorlanan elemanlara az zorlanan elemanlar yardim eder. Dolaysiyla tekil betonarme
eleman deneysel davraniglan ile pratikteki davranislar birbirleriyle uyusmayabilir.
Benzer donati oranlarina sahip ama farkli geometrili elemanlardan ayni davranig

beklenemeyecegi gibi, birebir ayn1 elemanlardan da ayn1 davranis beklenemeyebilir.

Tiirk standartlarda belirtilmis olan minimum donati oranlari, tiim sistemler i¢in
gecerli ve bu sistemlerin tastyict elemanlarinda minimum miktarda kullanilmasi
gereken donatt oranlart olarak belirtilmektedir. Fakat bu donati oranlar1 sistem
fiziksel ozeligi ve tizerine etki edecek yiikler dikkate alindiginda, olmasi gerekenden
¢ok diisiik olabilmektedir. Bu ve buna benzer durumlarda minimum donat1 oranlari
herhangi bir anlam ifade etmemektedir. Bu yiizden, 6n tasarima yonelik olarak,
minimum donat1 oranlarini belirli katsayilara bagl olarak yeniden diizenlemekte

fayda vardir.

Bu calismada betonarme elemanlarin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi
ve Oli yiik, hareketli yik ve deprem yiik altinda dogrusal olamayan analizleri

yapilmistir. Betonarme, iki farkli 6zellige sahip olan iki malzemeden olugmaktadir.



Donati ¢eligi her zaman elastik davranis gosterir ve beton ise inelastik bir davranig
gosterir. Dolayisiyla iki farkli malzeme kompozit olarak birlikte caligsmaktadir.
Donatisiz  betonun modellenmesi ile ilgili birgok arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis dogrusal olmayan malzeme modelleri mevcuttur. Betonun tiim dogrusal
olmayan davranislarinin modellenmesi i¢in ¢cok detayli bir sekilde plastisite ve sonlu

elemanlar analizi bilgisi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda sonlu eleman analizi bilgisayar programi yardimiyla
yapilmistir. Betonarmenin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi i¢in ¢ok saydi
farkli bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilanlari
ABAQUS ve ANSYS paket programlaridir. Bu programlar bir¢ok bilim insani
tarafindan bilimsel calismalarda kullanilmistir. Laboratuvar deneyleri sonuglari
ABAQUS ve ANSYS sonuglart ile karsilastirilmistir ve sonug olarak gercege cok
yakin degerler elde edilebildigi ispatlanmigtir (Anil ve Belgin, 2007; Yavuzer, 2005;
Ozgiir, 2005; Fanning, 2001).

Bu calisma kapsaminda sonlu eleman analizi icin ANSYS paket programi
tercih edilmistir. Fakat her program gibi ANSYS’de avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. ANSYS ile modelleme ve kullanimi kolay ancak parametrelerinin
anlasilmas: ve belirlenmesi zordur. Bu yiizden ¢ok sayida hazir eleman modelleri
mevcuttur ve kullanicilan tarafinda kullanilir. Sonlu eleman analiz programlarin

kullanim1 kullanicilara zaman ve maliyet yoniinden biiyiik avantajlar saglanmaktadir.



1.1. Tezin Amaci

Bu calismada, bir betonarme sistem gergevesi, deprem yiikleri altinda farkli
donati oranlar1 ile modellenmistir. Tiirk standartlarinda gosterilen minimum oranlarin
ne oranda artirilmasi ile tim sistem davranisinda ne oranda degisimler oldugu
goriilmeye calisilmistir. Bu amacla ayn1 geometri ve farkli donati oranlarindaki alt
sistemler, kolon-perde rijitlik ve siineklikleri, kiris siineklikleri, sistem enerji
yutulmasi ve sistem yatay yiik tagima kapasiteleri agisindan kiyaslanmigstir. Depreme
dayanakli yap1 tasarimi projelendirmelerinde bir betonarme sistemin minimum

donati oranlarini giincellestirerek yaklasik degerler belirlenmesi hedeflenmistir.

1.2. Literatiir arastirmasi

Betonarme yapilarin sonlu elemanlar ¢6ziim metodunun ilk pratik
kullaniminda, betonarme elemanlardan kirisleri inceleyerek, beton ve donati iki
boyutlu olacak sekilde liggen bigcimde mesh’ler kullanarak dogrusal elastik bir
malzeme modeli olusturmustur. Donat1 ve beton aderans iliskisi modellenmesinin
yani sira, yik altinda kalan betonlarda c¢atlak olusumuyla ilgili tahminlerde
bulunmuslardir (Ngo ve Scordelis, 1967). Sonraki bilimsel ¢aligmalarda perde
duvarl sistemlerin iizerindeki deneysel calisma sonuglariyla, sonlu eleman metodu
ile yapilmis analiz sonuglar1 birbiri ile karsilagtirilmis ve birbirine olduk¢a yakin
sonuglar elde edilmistir (Vallenas vd, 1979; Kotsovas vd, 1992). Bilimsel
caligmalarinda, betonda ¢atlak meydana gelmesi ve ilerlemesini, kirilma mekanigi ve
deneysel ¢alismalarin bilgilerini dikkate alarak agiklamistir. Bunlari, sonlu elemanlar
metoduna gore kullanabilecek sekilde modellemis ve kullanilmislardir. Daha sonra
beton ve donat1 ¢eligi arasindaki etkilesim icin yeni baglant1 elemanlar1 belirlenerek
modellenmistir. Caligmada, numunelerinin tizerinde yapilan deney sonuglar ile
yontem karsilastirilmistir ve modelin dogrulugu kanitlanmigtir (Ashour ve Morley,
1993). Perde duvarli bir sistem deney numunesinin deneysel sonug verilerini, sayisal
bicimde modellenen deney numunesiyle karsilastirmiglardir. Ayn1 sistemin modelini
sonlu elemanlar yontemiyle dogrusal olamayan analizle yapmislardir. Bu yontemin
betonarme sistemlerin tasima giicii hakkinda tahmini bilgi alabilmek igin giivenle
kullanabilecegini gosterilmislerdir (Chan vd,1994). Betonarme gergeve sistemlerdeki
kolon- kirig diigim bolgelerini temsil edebilmesi i¢in bir dogrusal olmayan sonlu
eleman modeli olusturmuslardir. Modelin birebir olusturulan sayisal analiz

sonuglarmin dogrulugu, yaklasik 16 adet numunenin deneysel sonug¢ verileri ile
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karsilagtirilarak gosterilmistir. Modelleme, gelistirilmis bilgisayar teknolojisine bagl
olarak sonlu eleman analiz paket programlari ile olusturulmus ve analizler
yapilmustir. Bu ¢alismada perde duvarli betonarme bir sistem modellenmistir (Hamil
vd, 2000). Ug boyutlu kat1 ve kabuk sonlu elemanlarla mikro modelleme, beton ve
betonarme elemanlarinin modellenmesi i¢in sayisal modellerin gelistirilmesi ile ¢ok
gercekei ve inandirict sonuglara ulasilabilmektedir. Beton ve donati geliginin
malzemesinin dogrusal olmayan davranisinin deneysel sonuglara daha yakin sayisal
analiz sonuglarina ulasilabilmektedir (Kwak ve Kim, 2004; Palermo ve Vecchio,
2007; Nicolas vd 2008). ANSYS vb sonlu eleman analiz programinda, bu tip
modellemeler i¢in lazim olan eleman ve malzeme 6zellikleri tanimlanir ve cesitli
analizler saglanir (Ansys, 2013). Fakat bu tiir caligmalarda genel olarak o6lgek
bakimindan kiigiik elemanlar (kolon- perde- kiris vb.) yapilmaktadir. Bu durumun bir
sebebi modelleme ve dogrusal olmayan analizin uzun zaman almasidir. Diger bir
sebep ise laboratuvarda iizerine test yapilan deney numune sonug¢ verileri ile
karsilastirabilir bigimde sonug¢ verilerin uyumu ve denetiminin yapilmasi geregidir.
Bu sebeplerden hari¢ yapilan bilimsel ¢aligmalarda ve literatiir aragtirmalarinda, tiim
bir yapisal sistemin bu tip analizine ¢ok az sayida rastlanmistir (Greesma vd, 2011;
Musmar, 2013; Hidalgo vd, 2002). Betonarme sistemlerindeki donati oranlarinin
etkisi, baz1 sonlu elemanlarla modelleme ve analiz ¢alismalarinda incelemistir.
Betonarme perde duvarlarin tasgima giicii kapasitesi ve deprem davraniglarini
aragtirmak i¢in perde sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Olusturulan perde
sonlu eleman modellerinde deney ile elde edilen sonug verileri kullanilmigtir. Ayni
geometri ozelliklerine ve farkli donat1 bigimlerine sahip betonarme perde duvarlarin
yiik- deformasyon egrilerini elde etmek i¢cin ANSYS sonlu eleman paket programi
tercih etmistir. ANSYS sonlu eleman analizleri ve deneylerin sonuglari birbirine
oldukc¢a yakin tespit etmistir (Bessason ve Sigfusson, 2001). Betonarme kolonlarin
sekil degistirme egrilerinin ilerlemesini incelemislerdir. ANSYS sonlu eleman
programindan faydalanarak betonarme kolonlarda deformasyona sebep olan etkilere
ait parametreleri detayli bilimsel bir calismada arastirmislardir. Niimerik yiik-
deformasyon egrileri ‘pushover’ analiz ile elde edilmistir. Calismada beton igin
gelistirilmis Kent ve Park modeli kullanilmistir. Kolonlar, 8 diigiim noktali brick
elemanlar yardimiyla modellenmistir ve bunlarin kirilmaya ve ezilmeye yatkin
oldugu kabulii yapilmistir. Beton mukavemetinin, kolon enine ve boyuna donati

oranlarmnin, kolon narinliginin, kolon eksenel yiik miktarinin ve kolon boyuna donati

4



akma mukavemetinin kolonun toplamdaki deformasyon kabiliyetine olan etkisini
belirlemek icin dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Kolon elemanlarin
deformasyon kapasitelerini etkileyen parametreleri; enine donati, kolonun narinligi,
donat1 oran1 ve boyuna donatilarin mukavemet degerleri ortaya ¢ikmustir. Kolon
boyuna donati oraninin, kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitelerine oldukca fayda
sagladigi, ancak kolonun deformasyon Ozelligine herhangi bir faydasi olmadigi
goriilmistiir (Erduran ve Yakut, 2003). Ayni geometriye sahip olan 3 perde duvarl
model olusturulmustur. Olusturulan modeller statik yatay kuvvet altinda 3 farkli
standarda (ASCE/SEI41, Eurocode 8, Tirk deprem yoOnetmeligi) gore
donatilandirilmistir. Modeller sonlu eleman analiz programi ANSYS ile ¢oziilmiistiir.
Coziim sonug verileri standartlar ile karsilastirilmistir (Kazaz vd, 2012). Birinci ve
ikinci derece deprem bolgelerinde bulunan iki ila sekiz katli konut ve ticari tipi
betonarme yapilar hakkinda 6n tasarim, boyut ve donati dizayni ile ilgili onerileri
yapmustir (Ersoy, 2013). Calisma kapsaminda betonarme bir model olusturmus,
olusturulan sayisal sonlu eleman modeli iizerinde, sistemdeki donati oranlarininin
degisiminin, sistem deprem yatay yiikleri altinda sisteme verdigi davraniglari
incelenmistir. On tasarim ile ilgili minimum donati oranlarla igin tavsiyelerde
bulunmustur (Emiroglu, 2015). Bilimsel bir makale ¢alismasinda olusturduklari
perde duvarli betonarme sistemi ANSYS programi yardimiyla analiz etmis, analiz
sonuglarin1  dikkate alinarak modellinin deprem yiikleri altinda davranigim
incelemislerdir (Ko¢ ve Emiroglu, 2017). ANSYS ile modellenmis betonarme
sistemdeki tiim tasiyici elemanlarin donati oranlar1 degistirilerek ayni1 geometri ve
farkl1 donat1 oranlarina sahip modeller iizerinde deprem kuvvetleri altinda sistem
davraniginin donati oranlarina goére degerlendirilmesini yapmustir (Susam, 2019).
Bilimsel makalede ele alinan referans betonarme sistemlerin biinyesindeki
elemanlarin donati oranlarininin degistirilmesiyle elde edilen farkli modeller

tizerinde varyasyonel degerlendirmeler yapmislardir (Kog ve Emiroglu, 2015).

Bu calismada tipik betonarme cerceve sisteminde Ornek yapilarda gecerli
olabilecek, On tasarima yonelik bir algoritma gelistirilmistir. Algoritmada betonarme
sistemlerin optimum dizayni i¢in, 6nceden belirlenmis betonarme kolon ve kiris kesit
veri tabanlar1 yapilandirip kullanilmigtir. Veri tabanindaki kesitler tiim yonetmelik
gereklerine ve pratik kisitlamalara cevap verecek sekilde yapilandirilmistir (Kwak ve

Kim, 2008).



2. MALZEME DAVRANISLARININ MATEMATIKSEL
MODELLERI

Betonarme; beton biinyesine ¢elik donatilarin yerlestirilmesi ile elde edilen bir
kompozit malzemesidir. Betonarme, beton ile ¢eligin beraber ¢alismasiyla birbirinin
zay1f yonlerini tamamlamasi prensibine dayanir. Gergekte beton, basing dayanimi
yiikksek ve ¢ekme dayamimi diisiik 6zelliklere sahip bir malzemedir. Bu nedenle
betona ¢elik donatilar1 yerlestirilerek betonda olusan ¢ekme gerilmeleri karsilanir.
Beton, ¢elik malzemeyi sararak; donati celiklerini korozyon ve yangin gibi dis
etkilerden korumaktadir. Kompozit malzemeler i¢in en 6dnemli hususlardan biri de
malzemelerin beraber c¢aligmasidir. Bu konuda beton ile celik uyum igerisindedir
(aderans). Betonun ¢ekme dayanimi diisiik ve gevrek bir malzeme olmasi nedeniyle
depreme dayanakli yapilarda kullanabilmesi i¢in siinekliginin artirilmasi sarttir.
Siinekliligin arttirilmast igin farkli yontemler ve uygulamalar (Lifli polimer
sargilama, celik tiip, ¢elik fiber vb.) mevcuttur. Diinyada mevcut yapilarda en yaygin
kullanilan yontem, beton ¢ekirdegin sargi (enine) donatilariyla sarilmasidir. Betonun
basing ve birim sekil degistirme egrilerinin (0-€) incelenmesi ile ilgili oldukga fazla

calisma mevcuttur.

2.1. Basin¢ kuvvetleri altindaki beton i¢in gelistirilmis matematiksel

modeller

Betonarme elemana betonun katkisi, ¢ogu kez betonun sadece basing altinda
maruz kaldig1 durumda dikkate alinir. Betonun gerilme- sekil degistirme 6zellikleri
genellikle; taban capt 150 mm, yiiksekligi 300 mm olan, uygun kosullarda
hazirlanmis  silindir numunelerin tek eksenli yiiklemeye maruz birakilmasi
sonucunda elde edilir. Betonun gerilme-sekil degistirme iligkisine etki edecek ¢ok
farkli degisken oldugu bilinmektedir; betonun dayanimi, uygulanan yiikiin tipi,
yiikiin uygulama hizi, yiik gecmisi, kesit geometrisi, sargi etkisi bu degiskenlerden
en O6nemlileridir. Bu nedenle tek bir gerilme-sekil degistirme egrisinden bahsetmek
dogru degildir. Bu yiizden arastirmacilar beton igin birgok gerilme sekil degistirme
modeli gelistirilmistir. Bu c¢alismada, en yaygin olan modellemelerden olan
Hognestad, gelistirilmis Kent ve Park, Sheikh ve Uziimeri, Saatcioglu ve Ravzi
Modelleri ele alinmistir (Dede, 2006).



2.1.1. Hognestad modeli

Hognestad tarafindan sargisiz betonlar i¢in Onerilmistir. Normal dayanimin
davranmigin1 temsil etmek amaciyla gerilme-sekil degistirme (uzama) egrisi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Hognestad,1951). Sekil 2.1.” de gosterildigi gibi,
sargisiz beton i¢in tatmin edici bir model saglanmaktadir. Modelde, tepe kismina
kadar c-¢ egrisi ikinci dereceden bir parabol varsayilmig ve diisiis kisminin dogrusal
oldugu varsayilmistir. Genellikle betonun silindirik mukavemetinin %85'i (f.= 0.85
fck) olarak alinan maksimum gerilme ve sekil degistirme’ ye karsilik gelen
maksimum basing gerilmesi (€.,) 0.002 olarak alinmistir (Ersoy, 2012). Denklem
(2.1)’le ifade edilmistir.

O,
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Sekil 2.1. Hognestad Modeli
Eco= 2f /E, (2.1)

Elastisite modiilii E. i¢cin modelin denklem (2.2) gibi olmasi 6nerilmektedir.

Denklemde E. ve f. Mpa cinsinden ifade edilmelidir.
E. = tan 0. = 126800 + 460 f, (kgf/cm?) (2.2)

Egrinin tepesine kadar olan kisim (ikinci derece parabol) denklem (2.3) ile

ifade edilmektedir.

o = fc|2 - (E)Z] 2.3)

€co €co



2.1.2. Kent Park Modeli

Kent ve Park tarafindan (1971)’de sargisiz ve sargili betonlar igin, 0-¢ ile ilgili
bir model 6nerilmistir ve Sekil 2.2 de gosterilmektedir. Bu modellemede Hognestad
’1n modelli gelistirilmistir ve maksimum gerilme kisminda 0-€ davranisi daha iyi bir
sekilde tanimlanmustir. Kent ve Park bu modelde sargisiz beton gerilmesinin f.’den
f.. ye degisimi ile maksimum gerilmeye denk gelen birim sekil degistirmenin €.’
dan €.’ yiikseldigi kabul edilmektedir (Kent, 1971; Roy, 1964). Sargili ve sargisiz
betonlar igin gelistirilmis olan bu modelin, maksimum basing gerilmesine kadar olan
kismi Hognestad modeline benzer ikinci dereceden bir parabol, maksimum
gerilmeden sonraki kism1 dogrusal azalan bir dogru olarak gosterilir. Dogrusal egimli
olan kism1 oncelikle beton mukavemetinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
Diisen kisimlar i¢in, sargisiz betonunun egimi, sargilidan daha biiyiiktiir. Bunun
nedeni, elastik donati ¢eliginin betonu sararak daha fazla sekil degistirmesini
saglamasidir. Sargisiz betonda maksimum birim sekil degistirme €, iken, sargili
betonda bodyle bir sinirlama yoktur. Sargisiz beton i¢in €, = esou veya 0,004
alinabilir (Ersoy, 2012).
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Sekil 2.2. Gelistirilmis Kent Park Modeli
Gelistirilmis Kent ve Park modelinde gerilme-sekil degistirme egrisini
tanimlayan denklemler asagidaki gibidir (Ersoy, 2012).
Parabolik egri bolgesi i¢in;

 Sargisiz betonda:



o= [ ()]

€co : normal dayanimli betonlar i¢in yaklagik 0.002 alinabilir.

 Sargili betonda:

o= [ ()]

Sco :KSCO

Gerilmenin azaldig1 dogrusal kism i¢in;

* Sargisiz betonda:

* Sargili betonda:

o= fc[l — Zu, (sc - sco)]
05
Zu =
€50u—=sco
3+0.285fc
—_—2
0= 14zrc—1000 = &°
psfywk
K= 14—
fe
o.=f.[1—Zu, (g, —¢g,)] 20.2fcc
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Eson = 0.75ps(%)

: sargisiz betonun dayanimi (genel olarak f = f, alinir)

: sargil1 beton dayanimi f..=f.;=Ks,

: sargili beton maksimum gerilme durumunda birim sekil degistirme

: sargis1z beton maksimum gerilme durumunda birim sekil degistirme

: sargis1z beton 0-€ egrisinin dogrusal boliimiiniin boyutsuz egimi

: sargili beton 0-€ egrisinin dogrusal boliimiiniin boyutsuz egimi

: Etriye disindan etriye disina ol¢iilen ¢ekirdek beton alaninin kiigiik
boyutu (mm)

: Etriye disindan etriye disina ol¢iilen ¢ekirdek beton alaninin biiyiik

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



boyutu (mm)
Ps : sarg1 donatisinin beton i¢indeki hacimsel orani
I : Kesitteki etriye donatis1 ve girozlarin toplam uzunlugu

fywx :sargi donatisinin minimum akma dayanimi (Mpa)

S : Sargt donatist araligi (mm)

2.1.3. Thompson ve Park modeli

Bu modelde baz1 dinamik etkiler altinda (deprem vs) tersinir tekrarli yilikleme
durumlar s6z konusudur. Bu tip yliklemelerden dolay betondaki gerilmelerde sirayla
azalma ve artmalar gibi etkileri ortaya ¢ikabilir. Deneysel calismalar i¢cin O-€
egrisinin tersinir tekrarlanir yiikleme altinda ortaya cikan gerilmelerine yonelik
olarak zarf egrisi olusturulmustur. Bu durumda tersinir tekrarlanir yiikler altindaki
beton 0-€ egrisini elde edebilmek igin, betondaki gerilme azalma ve artma
iligkilerinin (bosalma-yiikleme) tanimlanmasi yeterli olmaktadir. Sekil 2.3’te
goriildiigii gibi €.< €., olmast durumunda (€.,=0.002) yiikiin bosalma egrisi,
gerilme-sekil degistirme egrisinin orijinle yaptigi tegete paralel olmaktadir. Eleman
tekrar yiiklendiginde de, 0-€ ayni sekilde degisim gostermektedir. €. > €., oldugu

durumlarda ise yiikiin bosalma egrisi dogru ile gosterilmektedir (Ersoy, 2007).

Sekil 2.3. Thompson ve Park beton modeli

E. = 12680+460f, (Mpa) (2.14)

0.7(£ci—0.002)

f.=0.
=08 €20c—-0.002

(2.15)
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820c = 1-6(850u - ESOh) - 0. 6Ecoc (2-16)

Burada; f;; beton elastisite faktoriidiir. Beton elastisite faktorii, her yiikkleme

asamasinda kullanilan elastisite modiiliinii vermektedir.

2.1.4. Sheikh- Uziimeri Modeli

Sheikh ve Uziimeri tarafindan (1982) gelistirilmis olan model Sekil 2.4’te
verilmigtir. Gerilme-sekil degistirme egrisi maksimum gerilmeye kadar parabol
olarak artmaktadir. Egri, maksimum gerilmeye (€.) ulastiktan sonra yatay paralel
olarak birim sekil degistirme degeri €.,’ye ulasincaya kadar devam etmektedir.
Diger bir deyisle beton sabit gerilme altinda sekil degistirmeye devam etmektedir.
€c; Degerinden sonra egri, dogrusal olarak inise gegmekte, bu sirada beton moment
kapasitesi azalirken sekil degistirmeler devam etmektedir. Ayrica ¢ekirdek betonu

sarg1 donatilarinin eksenleri arasinda kalan bélgedir (Ilki, 1999; ilki ve Kumbasar

2001).

FlecKofe —

08515 ‘L c
7

037

€or £o €eas =
Sekil 2.4. Sheikh ve Uziimeri o-€ egrisi
b2 nc? s \2
Ke=1+ 140P,,, [('_ 5.5b62) (1 - Z_bc) ] Psnfsh (2.17)
Pocc = 0.85fc'(bZ — Ay) (2.18)
f.. =K. f. (2.19)
Burada;
b, : Sartlmis kesit genisligi
S : Donat1 merkezinden, donat1 merkezine etriye donatisi araligl (mm)
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Psh . Etriye donatisinin ilgili kesitte hacimsel oran

Ag : Boyuna donati kesit alani

f'e : Sargisiz beton karakteristik silindirik basing dayanimi

f'ec : Sargili beton karakteristik silindirik basing dayanimi

fsn : Enine donat1 gerilmesi

n : Kesitteki boyuna donati sayisi

C : Enine donatilar tarafindan diizlem dis1 hareketi engellenmis boyuna

donatilar aras1t mesafe
(o8 : Birim alana diisen beton basing gerilmesi
Ec : Beton birim sekil degistirmesi
€1 : A noktadaki birim sekil degistirme
€2 : B noktadaki birim sekil degistirme
€cgs  : Cnoktadaki birim sekil degistirme

Denklem (2.50), fsp, Ve pocc’ nin sirast ile Mpa ve KN birimleri ile kullanilmasi
durumunda gecerlidir. Bu modelde kullanilan sekil degistirmeler de asagidaki

baglantilarla ifade edilmistir.
Hesaplardan bulunan “K.” katsayis1 yardimiyla egrinin
Birinci kismi;
€. = 80K, f.'10° (2.20)

Ikinci kismy;

248 $\2\ penfs
£, =€, [1 28 (1 -5(3) )—" sl 2.21)
Uciincii kismr ;
’bc
SC85: 0. 225psh ? + Scz (222)

Baglantilariyla ifade edilir.

12



2.1.5. Saatcioglu Ravzi Modeli

Cok sayida deneysel ¢alisma neticesinde, gerilme ve sekil degistirme arasinda

iliski kurmak i¢in ¢oziimsel bir model 6nermistir. Bunu, dikdortgen ve dairesel sargi

donatis1 durumlarinda kullanilabilen modeller igin Onerilmislerdir (Saatgioglu ve

Ravzi, 1992). Bu model ikinci derece parabolik azalan seklinde yiikselen bir dal,

sonrasinda en yliksek dayanimin %20’ sine kadar dogrusal azalan bir dal ve

dayanimin %20’sinden sonra yatay bir sekilde devam eden daldan olusmaktadir. Bu

model toplam ti¢ farkli daldan olugmaktadir (Sekil 2.5).

Oc

flCC
=
g
0.85 f'ec

0.2

8.:.; 8855 820-:

Sekil 2.5. Saatcgioglu ve Ravzi Modelli
fec’=feotkafr’
€cc= &co(1+5K)
genelde & =0.002 alinabilir.

K lafs

fco

K, = (6.7)"%17  (Gerilme Mpa olarak kullanilmaldir.)

f1’=kof1

f1= % (dairesel ¢ekirdek)

f1= E'L\Sh?%m (kare cekirdek)

f1 = % (dikddrtgen cekirdek)
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(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)



Bu ifadelerde;

fco : Sarilmig beton karakteristik basing dayanimi

fi : Etkili yanal basing

o« : Etriye kolunun bc kenart ile yaptig1 ag1

K, : Dairesel ve kiiglik aralikli sarg1 donatili karesel kesitlerde 1 degerini

alirken, diger durumlar i¢in asagida verilen baglanti yardimi ile

belirlenmelidir.

Oc : Beton basing gerilmesi

Ec : Beton birim sekil degistirmesi

f“1x : bex kenarina dik olarak etki eden yanal basing

f1y : bey kenarina dik olarak etki eden etkili yanal basing

bey,bey @ Dikdortgen kesitte ¢ekirdek alani boyutlari (Etriye merkezinden etriye

markezine).
k, =0.26 (%) (%) () <10 (2.31)
Burada;
S1 : Boyuna donatilar arasindaki uzaklik
b, : Sarilmis kesit genisligi (Etriye merkezinden etriye merkezine)
f : Yanal basing

Grafikte yiikselen kol i¢in dnerilen parabolik ifade denklem (3.32)’da gosterildigi
gibidir.
1

fc = fec [z (&) - (2)2]m (2.32)

cc €cc

Diisen dogrusal kol i¢in ise, bu kol iizerinde dayanimin %85 ine kars1 gelen birim

sekil degistirme denklem (2.33) ile tanimlanmustir.

€85 = 26opsh£cc + €g5y (233)

_ XAgh
Psh = Sporbn) (2.34)

Bu ifadeler,

14



€351 : sarilmamis betonda diisen kol {izerinde dayanimin %85’ine kars1 gelen
birim sekil degistirme (Deneysel veri olmamasi durumunda Saatgioglu ve
Ravzi ggs,,i¢in 0.0038 degerini 6nermektedir).

€g5¢ : 0.85 f’cc’ye karsilik gelen birim sekil degistirme (sargilt)

Psh : Enine donatinin y dogrultusundaki kol uzunlugu
S : Enine donat1 araligi
Agh : Enine donat1 enkesit alani

2.2. Betonun Cekme Kuvvetleri Altindaki Davranmisi

Cekme igin Onerilen 6-€ modeli sekil 2.6’da gosterilmistir. Basing modeline
benzer bir bicimde egrinin ilk boliimii ikinci derece bir parabol, ikinci bdliimii ise bir
dogru ile tanimlanmistir. Betonda ¢cekme basing kadar énemli olmadigindan, bazi
problemler i¢in sekilde kesik cizgilerle gosterildigi gibi, parabol bir dogru ile de
degistirilebilir (Ersoy, 2012).

fu

0.5f,

0.0001 0.0002

Sekil 2.6. Beton i¢in ¢ekme 6-E€ modeli

2.3. Betonarme Celiginin Islevi ve Davramsi

Betonun ¢ekme bolgelerinde olusabilecek c¢atlaklari ve asir1 ylikleme halinde
olusabilecek ¢ekme gerilmeleri ile ani go¢meleri Onlemek amaciyla, g¢ekme
bolgelerine donati geligi yerlestirilerek betonarme elemanlar olusturulur. Ayrica
basing kuvvetini almak ig¢in, sargi donatis1 olarak da kullanilir. Cekme gerilmesi

altinda maruz kalan donati celigi orantililik sinir gerilmesine kadar elastik lineer
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davranig gostermektedir; bu bolgede Hook kanunu gecerlidir. Kuvvet artikca
malzeme kendi elastik 6zelliklerini kaybedip akmaya baglar ve akmada sonra plastik
sekil degistirme asamasina geger. Bu asamada Hook kanununun gegerliligi yok olur.

Kuvvet daha fazla artik¢a malzeme peklesmeye baslar ve arkasinda kopma meydana

gelir (Ersoy, 2012). (Sekil 2.7)
o=E.E£ (2.35)

Denklem (2.35)’ te E elastisite modiiliinii, € birim sekil degistirmeleri, ise

gerilmeyi ifade etmektedir.

b

Gerilme, o

F %
[\w// —

e
|

g

Birim uzama, ¢

Sekil 2.7. Beton donati ¢eligi 6-€ egrisi

Aragtirmacilar tarafindan Donati ¢eligi 6-€ grafigi, hesap kolayligi bakimindan

yenilenmis o-Egrafigi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. (Sekil 2.8).

Kopma (ok)

Gerilme &

Binm uzama £

Sekil 2.8. Betonarme donati ¢eligi i¢in idealize edilmis o-& egrisi

2.4. Peklesme Sekilleri
Malzemelerin tizerinde uygulanan yiikler altinda elastik bolgeyi gecerek kalici

deformasyona ugramasina ve buna bagl olarak mukavemet ve rijitlik degerlerinin
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artmasia peklesme denilmektedir. Diger bir ifade ile agiklamaya gerek olursa,
peklesmenin anlami, akma yiizeyinin seklinin ve boyutunun plastik deformasyon
(yiikleme) siiresince degismesidir. Arastirmacilar, tersinir tekrarli kuvvetlerin
malzemeye olan etkisini aragtiran ¢alismalarda malzemelerin gerilme-sekil
degistirme grafiklerinin bir¢ok modelini olusturulmustur. Bunlardan en yaygin

kullanilan olanlar ise; izotropik ve Kinematik peklesmedir.

Izotropik Peklesme: Plastik akma boyunca kayma plani, yiiklemeden 6nceki
plana gore diizenli bir artis gostermektedir. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi, tersinir
basing akma gerilmesi, tersinir yiliklemeden oOnceki akma gerilmesine esittir
(ANSYS, 2010). Genelde biiyiikk sekil degistirmelerin oldugu ve yiikiin orantili

olarak uygulandigi modellemelerde kullanilmaktadir.
o, o
A A

sonraki kayma diizlemi \

| >

| /
——\ / h
\ /
\ /
N .

ilk kayma dizlemi

2 —

Sekil 2.9. izotropik peklesme

Kinematik Peklesme: Akma yiizeyleri 6nceki formunu korumakta, sadece konum
degistirmektedir. Tersinir yiiklemede sekil 2.10’da goriildiigii gibi 20, mesafesi daima
korunmaktadir (ANSYS, 2010). Bu, Bouschinger etkisi olarak bilinmektedir.
Bouschinger etkisinden dolay: biiyiik sekil degistirmeli simiilasyonlarda bu model
pek uygun olmamaktadir. Genelde kiigiik sekil degistirmeli, tersinir tekrarlanir

yiiklemeli modellemelerde kullanilmaktadir.
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sonraki kayma dizlemi \

A
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[ a \
ilk kayma duzlemi ‘ ‘ / > €

e yd o

Sekil 2.10. Kinematik peklesme

2.5. Betonda Gogme Davranisi

ANSYS programi, betonun ¢ok eksenli gerilme durumu altindaki davranigini
belirlemek i¢in Willam ve Warnke beton kirilma modelini kullanilmaktadir (Willam
VE Warnke, 1975). Modelleme (2.36) denklemi ile ifade edilmektedir.

% ~§>0 (2.36)
F - Asal gerilme durumunun fonksiyonu (o, oyp, 05p)
S : Tablo 2.1 gosterilen bes parametre (fi, f., o, f1, f;) ve asal
gerilme terimleriyle ifade edilen kirilma yiizeyi
f. : Beton tek eksenli basing mukavemeti
Oxp» Oyps Ozp : Asal gerilmeler

Malzemelerin davranis durumunu belirlemede kullanacak bu denklem (2.36)

ti¢ farklr sekilde degerlendirilebilir
1. Mevcut esitsizlik durumu saglanirsa malzeme ¢atlamaya veya kirilmaya
ugrar.
2. Tim gerilmelerden basing kuvveti gelirse, malzeme ezilmeye ugrar.
3. En az bir tane gerilmenin ¢ekme olmas1 durumunda malzeme ¢atlayacaktir.

Malzemenin ii¢ boyutlu gerilme durumunda ortaya c¢ikan kayma yiizeylerini
belirlemek i¢in ek dayanim parametrelerine ihtiya¢ vardir. Bu parametreler

(fi, fo, fop, f1, f2) bes adet olup, sicakliga bagl olarak degisim gostermektedirler.
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Tablo 2.1. Willam — Warnke modeline ait baz1 degiskenler

Sembol Acgiklamalar
fi Tek eksenli ¢gekme dayanimi
fe Tek eksenli basing dayanimi
feb Iki eksenli basing dayanimi
op? Ortamdaki hidrostatik (ii¢ eksenli basing) gerilme durumu
f1 Hidrostatik gerilme durumuna (o,,) eklenecek olan iki eksenli
2 Hidrostatik gerilme durumuna (o,,) eklenecek olan tek eksenli

Kirilma yiizeyini bulmak i¢in en az iki parametre (f; ve f;) gereklidir.
Programla yiizeyinin tam belirlenebilmesi i¢in bagka parametreler bu iki esas

parametrelerin fonksiyonu olarak program tarafindan otomatik olarak atanir.

fcb = 12fc (237)
f1 = 1.45f (2.38)
fo = 1.725f; (2.39)

Bu degerlerin, hidrostatik gerilmenin (on) denklem (2.40)’1 saglamadigi

durumlarda, kullanici tarafinda programa manuel olarak girilmesi gerekmektedir.
on< V3fe (2.40)
Oh =§(pr + oyp + 05p) (2.41)
Asal gerilmeler soyledir:
01=Maks(0yp, + Oy, + 0,p) (2.42)
O1=Min(oyy, + oy, + 0,5) (2.43)

Ve 01 = 02 = 03’ tir.
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Tablo 2.2. betonda yenileme durumlari

0>012>02= 03 Ezilme
01=20=>02= 03 Catlama
01>202=2 0=>03 Catlama
01>02= 03 =0 Catlama

2.6. ANSYS programinda Beton ve Betonarme Davranisi Tanmimlamalari

Beton ve betonarme elemanlart ANSYS programinda tanimlanmasi igin
program iceriginde olusturulmus Solid 65 isimli sonlu eleman kullanilmaktadir.
Solid 65 eleman1 3 boyutlu uzayda her biri 3 serbestlikli 8 diigtim noktasina sahiptir.
Beton ve Betonarmenin plastik deformasyon yapma, ezilme, siinme, ¢atlama vb.
karakteristik 6zelliklerini biinyesinde barindirir. Solid 65 elemani mesh isleminden
sonra olusan sonlu eleman pargalarinda donati gelikleri hacimsel oran (smearde)
olarak dagitilabilmektedir. Hacimsel daginik donati durumu, donatilarin X, Y, Z
diizlemleriyle yaptig1 agilardan faydalanarak tanimlanmaktadir. Hacimsel daginik
modellemede temel olarak kullanilan Solid 65 elemam1 Sekil 2.11°de
gosterilmektedir. Sekilde goriildigii gibi 6 agis1 donati ¢eliginin X ekseni ile yaptigi
aclyr, o agist ise X-Y dizlemi ile yaptigi aciyr temsil etmektedir. ANSYS
programinda donat1 ¢elikleri farkli sonlu elemanlarla da tanimlanabilir. Bu yonteme
ayrik (discrete) yontem denir ve donatilar1 tanimlamak icin LINKS elemanlar:
kullanilir. Ayrik modellemede, donatilarin sonlu elemanlart ile Solid 65
elemanlarinin diiglim noktalari, birbirine baglanarak kullanilabilir. Tim sistem
analizlerinde kullanilabilir. Eger sistem biiyiikliigii, hesaplama siiresi ve yakinsama
hatalar1 tamamen dikkate alinirsa, ayrik (discrete) yontem ¢ok elverisli olmayabilir.
Yakinsama hatalarin1 en aza indirmek ve daha hassas ¢oziimler yapabilmek icin
daginik (smeared) yonteminin kullanilmasi avantaj saglanmaktadir. Zira biiylik ve
karmagik sistemlerde, donatilar1 ayrik modelleme yontemiyle olusturulmak igin
betonla ve diger donatilarla temasta olan ylizeylerde karsilikli olarak diigiim
noktalarin1 birbiri ile baglamak gerekir. Sonlu elemana ayirma (mesh) islemi
yapilmast ile, diiglim noktalar arttik¢a eleman ihtiyaci da artmaktadir, bdylece analiz
stiresi uzayacaktir (Anil ve Belgin, 2007). Cok dikkatli modelleme yapilmazsa

sistemde donati ihtiyaci olmayan boélgelerde donati olusturulmasi veya beton donati
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birlesimlerinde yakinsama hatalarinin olugmasi s6z konusu olabilir. Bu nedenlerle

ayrik yontem daha ¢ok tek elemanlarda ya da tek katli basit cergevelerde tercih edilir.

Sekil 2.11. Solid 65 sonlu elemani
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1 incelenen Sistem ve Alt Durumlari

Bu calismada, tasiyict betonarme sistemi perde, kiris ve kolondan olusan, her
yonde tek agiklikli ve sekiz katli model bir Betonarme yapi diisliniilmiistiir. Ele
alinan modelde perde kesit ebatlar1 250x30 cm'dir. Kolon kesit ebatlar1 her iki yonde
L tipi 50x30 cm ve etriye ¢ap1 8 mm’dir. Kiris kesit ebatlar1 575x50x30 cm, etriye
capt 8 mm’dir. Model dort akstan olugmaktadir (Sekil 3.1 ve sekil 3.2). Modellerin
dort aksini simgeleyen perde, kolon ve kiris elemanlarindan olusan birbirinin
esdegeri tek akslari, kendi biinyelerindeki donati yilizdesi degistirilerek 13 alt
durumda incelenmistir. Durumlar ve minimum donati oranlarinin kiyasi ile her
durumun donati oranlari, Tablo 3.1 de verilmistir. Durumlarin birbirine olan

karsilagtirmali donat1 oranlart da Tablo 3.2 de sunulmustur.

Model iizerinde, yapiya etkiyecek yatay ve diisey yiikler, ilgili yonetmelikler
ve Esdeger deprem yiikii yontemi yardimiyla belirlendikten sonra, ANSY'S programi
yardimiyla 13 farkli durumun dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Minimum
donati yiizdeleri olarak konuyla ilgili Tiirk standart ve yonetmeliklerden belirlenmis
degerler alinmistir. TS 500 ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik hiikiimlerinde gegcen minimum donati yiizdeleri goz Oniine alinarak
donat1 oranlar1 se¢ilmis ve Durum-1 Modeli i¢in kullanilmistir (TS500, 2000;
DBYBHY, 2007). Tiirk standartlarda bu oranlar, perde donatilar1 i¢in x ve y yoniinde
minp,, x ,=0,0025 ve z yoniinde minp,,,= 0,001 olarak belirlenmistir. Kirig st
(basing) donatilar1 i¢in minp.= 0,00181, kiris alt (¢cekme) donatilar1 i¢in minp,=
0,002712 olarak belirlenmistir. Kiris etriyeleri govdede mins;, = @8/25 ve her iki ugta
kiris uzunlugunun 1/6 mesafelerinde @ 8/12,5 olarak belirlenmistir. Kolon boyuna
donatilart minp,;= 0.0133 olarak belirlenmistir. Kolon etriyeleri govdede minsg=
28/12,5 ve her iki ugta kolon kiris alt1 yiiksekliginin 1/5 mesafelerinde #8/8.3 olarak
almmis ve kirisle kesistigi bolgelerde ayni kolon siklastirma bolgesi gibi devam
ettirilmistir. (Sekil 3.3)’de Durum-1 Modellemesi ig¢in, genel minimum donati

oranlar1 alinarak yapilan donati ¢izimleri detayli olarak gdsterilmistir.
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Ik modelden sonraki durumlarda donati yiizdeleri, belirlenmis diizeylerde
arttirtlmistir. Diger durumlarda hangi tastyici elemanda ilk modele gére (minimum
donat1 oranlari) artisin ne diizeyde oldugu, Tablo 3.1°de sunulmustur. Durumlarin

donat1 oranlarinin, birbirlerine gore degisim yiizdeleri, Tablo 3.2’de sunulmustur.

@61). 875 @

875 PLAN

@250 575 50!@ @

Sekil 3.1. Ele alinan sistemin Kalip plani

50

250

Sekil 3.2. Ele alinan sistemin tek aks tek kat geometrik Olgtileri
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Tablo 3.1. Durumlara gdre donati oranlari

Sekil 3.3. Sistemin tek kat tek aks donat1 detaylar1 (mm)

24

Perde Kolon Kiris
Durum Diizlem Diizleme Boyuna | Enine Alt Ust Enine
No Donatilari Dik Donati | Donati | Donati Donati Donati
1 MiNPwxy | MiNPw; minp, | minSs | minpx minpc minSs
2 1.5minpwyx. | 1.5minpw minpy minSs minpt minpc minSp
3 MiNPw.x.y mMinpw., 1.5minp | 1.5minS| minpx minpc minSp
4 MiNPwxy | MiNPpw,; minpi minSs | 1.5minp | 1.5minpc | 1.5minS
5 1.5minpwyx | 1.5minpw.| 1.5minp | 1.5minS| minp minpc minSp
6 1.5minpwyx | 1.5minpw.| 1.5minp | 1.5minS | 1.5minp | 1.5minpc | 1.5mMinS
7 1.5minpwyx. | 1.5minpw. | 1.5minp | 1.5minS | 1.5minp |2.22minp | 1.5minS
8 2Minpwxy | 2mMinpwz | 1.5minp | 1.5mMinS | 2minpt | 2.96minp | 2minSy
9 2Minpwxy | 2Minpw; 2minp; | 2mMinSs | 2minp: | 2.96minp | 2minS
10 MiNPwxy mMinpw.; minp minSs | 2minpt | 2.96minp | 2minSy
11 1.5minpwx | 1.5minpw.| 1.5minp | 1.5minS| 2minp: | 2.96minp | 2minSy
12 2Minpwxy | 2 Mminpwz | 1.5minp | 1.5mMinS | 2minpt | 2.96minp | 3minSy
13 1.5minpwy | 1.5minpw, ‘3minp| 3minSs | 3minpt | 4.44minp | 3minSy
.
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Tablo 3.2. Durumlarin birbirleriyle karsilastirmali donati oranlar1 degisim tablosu (%)

durumlar KIRTER 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 perde donatisi +50 X X +50 +50 +50 +100 +100 X +50 +100 +50
1 kolon donatist +50 +50 +50 +50 +50 +100 X +50 +50 +200
1 kiris donatisi X +50 +50 +50 +100 +100 +100 +100 +100etr,+200 +200
1 Kiris basmg¢ donatisi X +50 +50 +122 +196 +196 +196 +196 +196 +344
2 perde donatist -33,3 -33,3 X X +33,3 +33,3 -33,3 X +33,3 X
2 kolon donatist +50 X +50 +50 +50 +50 +100 X +50 +50 +200
2 Kirig donatisi X +50 X +50 +50 +100 +100 +100 +100 +100etr,+200 +200
2 Kiris basmg donatisi X +50 X +50 +122 +196 +196 +196 +196 +196 +344
3 perde donatisi +50 X +50 +50 +50 +100 +100 X +50 +100 +50
3 kolon donatist -33, -33,3 X X X +33,3 -33,3 X X +100
3 kirig donatisi X +50 +50 +50 +100 +100 +100 +100 +100etr,+200 +200
3 Kirig basing donatisi X +50 +50 +122 +196 +196 +196 +196 +196 +344
4 perde donatisi +50 X +50 +50 +50 +100 +100 X +50 +100 +50
4 kolon donatist X +50 +50 +50 +50 +50 +100 X +50 +50 +200
4 kiris donatist -333 | -33.3 -33,3 X +33,3 +33,3 +33,3 +33,3 +33,3etr,+100 +100
4 kiris basing donatis1 | -33,3 | -33,3 -33,3 48 +196 +196 +97 +97 +196 +196
5 perde donatist X -33,3 -33,3 X +33,3 +33,3 -33,3 X +33,3 X
5 kolon donatisi -33,3 X -33,3 X X +33,3 -33,3 X X +100
5 kiris donatisi X X +50 +50 +50 +100 +100 +100 +100 +100etr,200 +200
5 kiris basing donatisi X X +50 +50 +122 +196 +196 +196 +196 +196 +344
6 perde donatist X -33,3 -33,3 X X +33,3 +33,3 -33,3 X +33,3 X
6 kolon donatisi -33,3 X -33,3 X X X +33,3 -33,3 X X +100
6 kiris donatist -333 | -333 X -33,3 X +33,3 +33,3 +33,3 +33,3 +33,3etr,+100 +100
6 Kiris basing donatis1 | -33,3 | -33,3 X -33,3 +48 +97 +97 +97 +97 +97 +196
7 perde donatist X -33,3 -33,3 X +33,3 +33,3 -33,3 X +33,3 X
7 kolon donatisi -33,3 X X X X +33,3 -33,3 X X +100
7 kiris donatisi -333 | -333 333 -33,3 X +33,3 +33,3 +33,3 +33,3 +33,3etr,+100 +100
7 kiris basing donatis1 | -122 -122 -48 -122 -48 +33,3 +33,3 -33,3 +33,3 +33,3 +100
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Tablo 3.2. devami

durumlar KIRTER 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
8 perde donatisi -25 -50 -50 -25 -25 -25 X -50 -25 X -25
8 kolon donatisi -33,3 X -33,3 X X X +33,3 -33,3 X +100
8 kiris donatisi -50 -50 -50 -5 -25 -25 X etr,+50 +50
8 kirig basing donatisi -196 -196 -97 -196 -97 -33,3 X X +50
9 perde donatisi -25 -50 -50 -25 -25 -25 X -50 -25 X -25
9 kolon donatis1 -50 -25 -50 -25 -25 -25 -25 -50 -25 -25 +50
9 kiris donatisi -50 -50 -25 -50 -25 -25 X X X etr,+50 +50
9 kiris basing donatisi -196 -196 -97 -196 -97 -33,3 X X X X +50
10 perde donatisi +50 X X +50 +50 +50 +100 +100 +50 +50 +50
10 kolon donatisi X +50 X +50 +50 +50 +50 +100 +50 +100 +200
10 kiris donatisi -50 -50 -25 -50 -25 -25 X X X etr,+50 +50
10 kiris basing donatisi -196 -196 -97 -196 -97 -33,3 X X X X +50
11 perde donatis: X -33,3 -33,3 X X X +33,3 +33,3 -33,3 +33,3 X
11 kolon donatisi -33,3 X -33,3 X X X X +33,3 -33,3 X +100
1 kiris donatisi -50 -50 -25 -50 -25 -25 X X X etr,+50 +50
11 kiris basing donatisi -196 -196 -97 -196 -97 -33,3 X X X X +50
12 perde donatis: -25 -50 -50 -25 -25 -25 X X -50 -25 -25
12 kolon donatisi -33,3 X -33,3 X X X X +33,3 -33,3 X +100
12 kiris donatisi 65663; gg,eé; Sgg;r’ gg,eé; é?é? 22?6% SR SERET | ErEEaT | BBer +50
12 kiris basing donatisi -196 -196 -97 -196 -97 -33,3 X X X X +50
13 perde donatisi X -33,3 -33,3 X X X +33,3 +33,3 -33,3 X +33,3
13 kolon donatisi -66,67 -50 -66,67 -50 -50 -50 -50 -33,3 -66,67 -50 -50
13 kiris donatisi -66,67 | -66,67 -50 -66,67 -50 -50 -33,3 -33,3 -50 -33,3 -33,3
13 kiris basing donatist -344 -344 -196 -344 -196 -100 -50 -50 -50 -50 -50
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3.2. Malzeme Ozellikleri ve Modelleri

Betonarme elemanlar, ANSYS biinyesinde bulunan eleman kiitiiphanesinden
Solid 65 elemani ile olusturulmustur. Solid65, ¢ekmede catlama, basingta ezilme,
plastik deformasyon ve siinme Ozelliklerini barindiran 8 diigiim noktali kat1 kabuk
elemandir. Her diigiim noktasinda x, y ve z yonlerinde 3 G&telenme serbestlik
derecesine sahiptir. Beton malzemenin 6zellikleri ANSY'S programina (Sekil 3.4)’de
de gorildiigii gibi, 6z agirlik, dogrusal izotropik (linear isotropic), multilineer
Izotropik ve beton sekmelerinden tanimlanmstir. Oz agirhik sekmesinden betonarme
eleman 6z agirhigmi tanimlarken, 6z agirhigin genel bir deger olarak 25 KN/m3
oldugu kabul edilmis ve daha giivenli tarafta kalmak i¢in modellemede TS500
yonetmeliginde belirtilen temel yiik kombinasyon uygulamasi geregince, bu deger
1,4 katsayisi ile garpilarak programa tanimlanmigtir. Modellemede Newton ve mm

birimleri kullamldigindan, 6z agirhik degeri de N/mm?® cinsinden programa

tanimlanmustir.
n Define Material Model Behavior = 0 X
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
P-IMaterial Model NumberS! ®@ Favorites &}
8 Density ]
@ Linear Isotropic @ Linear
@ Concrete @ Nonlinear
@ Multilinear Isotropic @ Density
@ Material Model Number @ Thermal Expansion
@ Linear Isotropic @ Damping
@ Bilinear Isotropic @ Friction Coefficient
@ Specialized Materials
| =
j——| ] 4 |

Sekil 3.4. ANSY'S programinda beton i¢in malzeme modelinin tanimlamasi

n Density for Material Number 1

Temperatures
DENS

Density for Material Number 1

T

’3.5E-005

Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘

Cancel ‘

ok |

Graph

Help

X

Sekil 3.5. Beton 6zgiil agirliginin tanimlamasi
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Programa Lineer Izotropik sekmesinden betonun elastik modiilii ve poisson
orani tanimlanmigtir. Hognestad egrisindeki maksimum basing gerilmesi f.,.=18 MPa
olarak alinmistir ve Hognestad’in elastisite modiilii i¢in onerdigi formiil de referans
alinarak, elastisite modiilii yaklasik tam say1 bir deger olarak programa 21000 MPa
olarak girilmistir. Beton ve donati arasinda tam aderans oldugu varsayilmistir ve
buna istinaden hem beton hem de donati ig¢in poisson orani 0,3 olarak programa
tanimlanmistir. Literatlirde ve standartlarda poisson oraninin beton ve donat1 ¢eligi
icin esit ve 0.,2 veya 0,3 olacak sekilde kullanan bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Anil ve
Belgin, 2007). Calismada betonun gerilme-sekil degistirme egrisi Multilineer
izotropik Peklesmeli Plastisite (Von Mises) modelinde tanimlanmistir (Von Mises,
1913). Hognestad modeli geregi olan betonun gerilme-sekil degistirme egrisi igin alt1

noktada ve maksimum basin¢ dayanimina kadar tanimlama yapilmistir (Sekil 3.7).

n Linear Isotropic Properties for Material Number 1 X

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T1

Temperatures |0

EX
PRXY 0.3

Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph

0K | Cancel | Help ‘

Sekil 3.6. Beton ig¢in elastisite modiiliiniin ve poisson oraninin tanimlamasi

[ =
Multilinear Isotropic Hardening for Material Number 1
Stress-Strain Opliuns|Stress versus Total Strain j
mo o
STRAIN STRESS
1 0.00025 g4}
2 0.0004 7.44
3 0.00075 12.3
4 0.001 14.9
5 0.0013 16.9
6 0.00171 18
Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Add Poinl| Delete Poinl| Graph ‘
oK | Cancel ‘ Help ‘

Sekil 3.7. beton i¢in gerilme-sekil degistirme davranisinin tanimlamasi
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Sekil 3.8. Beton i¢in kullanilan gerilme-sekil degistirme egrisi

Betonun ii¢ eksenli gerilme altindaki gd¢me ylizeyini tarif etmek i¢in ANSYS
programi Willam ve Warnke'nin gelistirdigi modelinden faydalanmaktadir. Bu
baglamda, “concrete” listesi i¢inden, betonda olusan agik ve kapali catlaklardaki
kesme transfer katsayilari, yakinsama problemleri ile karsilasmamak i¢in 1 olarak
programa tanimlamis, yani catlaklarda kayma gerilmelerinin tamaminin aktarildigi
farz edilmistir. Betonun ¢ekme dayanimi, maksimum basing dayaniminin onda biri
olarak 1.8 MPa programa tanimlanmistir. Literatiir 'de ANSY'S ezilme ¢atlagi modeli
ile ilgili problemler oldugu belirtilmistir. Bu nedenle ilgili kisma -1 degeri tanimlanip
bu ozellik devre dist birakilmistir (Dede, 2006). ilgili liste Sekil 3.9°de
gosterilmektedir. Bu listede ilk dort parametrenin programa tanimlanmasi yeterli
olmaktadir. Fakat diger parametrelerden herhangi birisinin tanimlanmast durumunda

diger biitiin parametreler de tanimlanmak gerekmektedir.

[+ B

Concrete for Material Number 1

Temperature 0
Open Shear Transfer Coef _

Closed Shear Transfer Coef 1
Uniaxial Cracking Stress 1.8

Uniaxial Crushing Stress -1
Biaxial Crushing Stress 0

Hydrostatic Pressure 0

Hydro Biax Crush Stress 0

Hydro Uniax Crush Stress 0

Tensile Crack Factor 0

Add Temperature ‘ Delete Temperature | Add Row | Delete Row ‘ Graph ‘

oK | Cancel | Help |

Sekil 3.9. Beton go¢gme mekanizmasi girdileri

29



Donati ¢eligi i¢in malzeme 6zellikleri Sekil 3.10°da da goriildiigii tizere “lineer

Izotropik™ ve “bilineer izotropik” sekmelerinden programa tanimlanmustir.

u Define Material Model Behavior

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined

@ Material Model Number 1 !
F-AMaterial Model Number 2

€ Linear Isotropic
€ Bilinear Isotropic

Sekil 3.10. donat1 celigi i¢in malzeme modeli 6zellikleri

Lineer izotropik sekmesinden donati celiginin elastisite modiilii ve poisson
orani tanimlanmistir. Donat1 ¢eligi elastisite modiiliiniin genel bir yaklasimla beton
elastik modiiliniin on kati oldugu kabul edilmis ve 210000 MPa olarak

tanimlanmistir. Poisson orani daha dnce de belirtildigi gibi 0.3 olarak tanimlanmustir.

n Linear Isotropic Properties for Material Number 2 X

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 2

T1

Temperatures ’0

EX
PRXY 0.3

Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph

0K ‘ Cancel ‘ Help ‘

Sekil 3.11. Donati ¢eligi icin elastisite modiiliinii ve poisson oraninin tanimlamasi
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Programa Bilineer izotropik sekmesinden donati ¢eligi i¢in gerilme sekil
degistirme egrisi Von Mises akma kriterini esas alan lineer elastik-tam plastik
(Bilineer izotropik peklesmeli plastisite) olarak tanimlanmistir. Akma dayanimi
olarak 365 MPa degeri tanimlanmis, akmadan sonraki dayanim artig1 ihmal edilerek

egri idealize edilmistir (Sekil 3.12).

n Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 2 X

Bilinear |sotropic Hardening for Material Number 2

Temperature 0
Yestss  EXTR
Tang Mod 0

Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Add Row

Delete Row ‘ Graph

0K ‘ Cancel | Help ‘

Sekil 3.12. Donat1 ¢eligi i¢in akma girilmesi ve tanjant modiiliiniin girilmesi

BISO Table Preview

Sekil 3.13. Girilen degerlere gore ANSYS tarafindan olusturulan donati ¢eligi i¢in
gerilme ve sekil degistirme egrisi
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3.3. ANSYS Sonlu Eleman Model Geometrisinin Olusturulmasi

Malzeme ozellikleri programa tanimlandiktan sonra model geometrileri
olusturulup sonlu elemanlara ayirma (Mesh) islemi gergeklestirilmistir. ANSYS
programinda koordinatlar X yatay, Y dikey ve Z diizleme dik dogrultu olarak
secilmistir. Model tiim katlar, x ve y dogrultularinda 6, z dogrultusunda ise 2
pargaya boliinerek sonlu elemanlara ayrilmistir. 8 katli modeller, tabandan ankastre
olarak mesnetlenmislerdir, arka taraflarindan ise perde, kiris ve dosemelerin
karsiladig1 kisimlardan z dogrultusundaki Otelenmelerinin  6nlenecegi sekilde

mesnetlenmislerdir.

1
V-A-E-L-E-N

u

Sekil 3.14. ANSYS model geometrisi ve mesnetlenmeler
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Sekil 3.15. Sistemin ilk kat mesnetlerin goriintiisii

Sekil 3.16. ANSYS modeli ve mesnetlendirme sartlari ile ilgili son kat arkasindan bir

gorunus
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3.4. Donatilarin Olusturulmas: ve ilgili Bolgelere Atanmasi

Donatilandirma islemi igin ANSYS’ te farkli yontemler varken, bu ¢alisma igin
daginik (Smeared) yontem secilmistir. Bu yontemde, donatilar sonlu elemanlar
biinyesinde hacimsel oran olarak olusturulmaktadir. Haliyle bu oranlarin
belirlenebilmesi i¢in sonlu elemanlar boyutlarinin 6nceden belirlenmis olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, ilk dnce model geometrisi olusturulmus ve sonlu
elemanlara ayirma (mesh) islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra donati hacimsel
oranlar1 eleman sabiti (real constant) sekmesinden olusturulmus ve ilgili bolgelere
atanmistir. Kolon, kiris, perde ve bunlarin kesisim bolgelerinin farkli yerlerinde,
farkli dogrultularda ve/veya oranlarda donatilar oldugundan toplamda 31 adet eleman

sabiti (Real constant) olusturmak gerekmektedir.

Il Real Constants bad A Real Constants X
Defined Real Constant Sets Defined Real Constant Sets
Set 1 - Set 15 =
Set 2 Set 16 J
Set 3 Set 17
Set 4 Set 18
Set 5 Set 19
Set [ Set 20
Set 7 Set 21
Set 8 Set 22
Set 9 Set 23
Set 10 wEr Set 24
Set 11 Set 25
Set 12 Set 26
Set 13 Set 27
Set 14 Set 28
Set 15 Set 29
Set 16 Set 30
: |
S 4 == £
Add... | Edit... | Delete \ Add.. | Edt. | Delete

Close [ Help [ Close [ Help

Sekil 3.17. olusturulan eleman sabiti (Real Constant) numaralari
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Bl Real Constant Set Number 1, for SOLIDES

Elerment Type Reference No. 1

Real constants for rebar 1
MMaterial number PAATY | 2 ]

Volurme ratio VR 0.00252

Orientation angle THETA1 l:l
Orientation angle P lD J
Real constants for rebar 2

Material number PMATZ2 > ]
Volume ratio vR2 EXEED |
Orientation angle THETAZ | o0 ]
Orientation angle PHI2 | o ]
Real constants for rebar 3

MMaterial number MATS | = ]
Volurme ratic VR3S ’W]
COrientation angle THETA3 o

Crientation angle PHIZ [so ]
Crushed stiffness factor CSTIF E

Sekil 3.18. Eleman sabiti 1 igerigindeki donat1 oran ve dogrultulari

Sekil 3.17°de eleman sabitleri toplu halde (31 Real Constant) programa
tanimlanmis olarak goriilmektedir. Sekil 3.18’de ise 6rnek olarak 1 nolu eleman
sabitinin igerigindeki donati yiizdesi ve yonleri gosterilmektedir. Sekil 3.18’de 2 nolu
malzeme numarast malzeme Ozelliklerini girerken belirtildigi lizere donat1 ¢eligini
temsil etmektedir. Yine Sekil 3.18’e¢ bakildiginda donati ylizdeleri ve agilar
goriilmektedir. Buradaki 0 (theta) acis1 donatinin x ekseni ile yaptig1 aciyi
gostermektedir. @ (phi) acist ise donatimin x-y diizlemi ile yaptigi aciy1
gostermektedir. Bu sistemle donatinin yonii ve agilart girilebilmektedir. Tablo 3.3’te
her i. donati1 i¢in (i=1,2,3), x eleman sabitli donatinin yoniinii gdsteren agilar
verilmistir. Ornek olarak 1 nolu donat1 icin 0 agis1 ve @ agismin sifir derece oldugu
goriilebilir. Tablo 3.4’te ise Tablo 3.3’teki bilgilerden hareketle her durum igin
belirlenen sonlu elemanlarda kullanilacak olan daginik donatt numaralarinin
iceriginde bulunan donat1 yiizdeleri verilmistir. Tablo 3.4 okurken dagitilmis donati

numaralarinin  bazilarinda X, Y ve Z yonlerinde donati olmayabilecegi

unutulmamalidir.
Tablo 3.3. Eksenlere gore Donati agilari
Eleman sabiti No Eleman Tipi 1.donat1 | 2.donat1 | 3.donat1
Malzeme No 2 2 2
X Solid65 | Hacim Oran1 | V1 Vx2 Vx3
0 0 90 0
(0] 0 0 90
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Tablo 3.4. Tiim durumlarda kullanilacak olan dagitilmis donati numara ve oranlari

DURUM
11 12 13 1-4 15 1-6 17 1-8 19 1-10 111 1-12 1-13
Vx,1,2,3
V11 0,00252 | 0,00378 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00504 | 0,00504 | 0,00252 | 0,00378 | 0,00504 | 0,00378
V12 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V13 0,000452 | 0,000678 | 0,000452 | 0,000452 | 0,000678 | 0,000678 | 0,000678 | 0,000904 | 0,000904 | 0,000452 | 0,000678 | 0,000904 | 0,000678
V2.1 0,00314 | 0,00471 | 0,00314 | 0,00314 | 0,00471 | 0,00471 | 0,00471 | 0,00628 | 0,00628 | 0,00314 | 0,00471 | 0,00628 | 0,00471
V2.2 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V2.3 0,000452 | 0,000678 | 0,000452 | 0,000452 | 0,000678 | 0,000678 | 0,000678 | 0,000904 | 0,000904 | 0,000452 | 0,000678 | 0,000904 | 0,000678
V31 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V3.2 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Va1 0,00189 |0,002835 | 0,00189 | 0,00189 |0,002835 | 0,002835 | 0,002835 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00189 |0,002835 | 0,00378 |0,002835
V4.2 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V4.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V5.1 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V5.2 0,00189 |0,002835 | 0,00189 | 0,00189 |0,002835 | 0,002835 | 0,002835 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00189 |0,002835 | 0,00378 |0,002835
V5.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V6.1 0,00189 |0,002835 | 0,00189 | 0,00189 |0,002835 | 0,002835 | 0,002835 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00189 |0,002835 | 0,00378 |0,002835
V6,2 0,00189 |0,002835 | 0,00189 | 0,00189 |0,002835 | 0,002835 | 0,002835 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00189 |0,002835 | 0,00378 |0,002835
V6.3 0,000452 | 0,00678 | 0,000452 | 0,000452 | 0,00678 |0,000678 | 0,000678 | 0,000904 | 0,000904 | 0,000452 | 0,00678 | 0,000904 | 0,000678
V7.1 0,004021 | 0,004021 | 0,006032 | 0,004021 | 0,006032 | 0,006032 | 0,006032 | 0,006032 | 0,008042 | 0,004021 | 0,006032 | 0,006032 | 0,012063
V7.2 0,0161 | 0,0161 | 0,02415 | 0,161 | 0,02415 | 0,02415 | 0,02415 | 0,02415 | 0,0322 | 0,0161 | 0,02415 | 0,02415 | 0,0483
V7.3 0,00724 | 0,00724 | 0,01086 | 0,00724 | 0,01086 | 0,01086 | 0,01086 | 0,01086 | 0,01448 | 0,00724 | 0,01086 | 0,01086 | 0,02172
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Tablo 3.4. devami

V8.1 0,004021 | 0,004021 | 0,006032 | 0,004021 | 0,006032 | 0,006032 | 0,006032 | 0,006032 | 0,008042 | 0,004021 | 0,006032 | 0,006032 | 0,012063
V8.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V8.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vo1 0,002312 | 0,002312 | 0,003468 | 0,002312 | 0,003468 | 0,003468 | 0,003468 | 0,003468 | 0,004624 | 0,002312 | 0,003468 | 0,003468 | 0,006936
V9.2 00161 | 0,0161 | 0,02415 | 0,161 | 0,02415 | 0,02415 | 0,02415 | 0,02415 | 0,0322 | 0,0161 | 0,02415 | 0,02415 | 0,0483
V9.3 0,004344 | 0,004344 | 0,006516 | 0,004344 | 0,006516 | 0,006516 | 0,006516 | 0,006516 | 0,008688 | 0,004344 | 0,006516 | 0,006516 | 0,013032
V101 0,002312 | 0,002312 | 0,003468 | 0,002312 | 0,003468 | 0,003468 | 0,003468 | 0,003468 | 0,004624 | 0,002312 | 0,003468 | 0,003468 | 0,006936
V102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi1 0.017623 | 0.017623 | 0,01964 | 0,024423 | 0,01964 | 0,026435 | 0,026435 | 0,033235 | 0,035246 | 0,031223 | 0,033235 | 0,033235 | 0,052869
V112 00161 | 00161 | 0,02415 | 0,0161 | 0,02415 | 0,02415 | 0,02415 | 0,02415 | 0,0322 | 0,0161 | 0,02415 | 0,02415 | 0,0483
V113 0,007244 | 0,007244 | 0,01086 |0,007244 | 0,01086 |0,010866 | 0,010866 | 0,01086 | 0,01448 |0,007244 | 0,01086 | 0,01086 | 0,02172
V121 0,017623 | 0,017623 | 0,01964 | 0,024423 | 0,01964 | 0,026435 | 0,026435 | 0,033235 | 0,035246 | 0,031223 | 0,033235 | 0,033235 | 0,052869
V12,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V12,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V131 0,013123 | 0,013123 | 0,01514 | 0,017673 | 0,01514 |0,019685 | 0,024225 | 0,034982 | 0,034986 | 0,030959 | 0,032971 | 0,034982 | 0,052473
V132 00161 | 0,0161 | 0,02415 | 0,161 | 0,02415 | 0,02415 | 0,02415 | 0,02415 | 0,0322 | 0,0161 | 0,02415 | 0,02415 | 0,0483
V133 0,007244 | 0,007244 | 0,01086 |0,007244 | 0,01086 |0,010866 | 0,010866 | 0,01086 | 0,01448 |0,007244 | 0,01086 | 0,01086 | 0,02172
V141 0,013123 | 0,013123 | 0,01514 |0,017673 | 0,01514 |0,019685 | 0,024225 | 0,034982 | 0,034986 | 0,030959 | 0,032971 | 0,034982 | 0,052473
V142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V151 0,004023 | 0,004023 | 0,006035 | 0,004023 | 0,006035 | 0,006035 | 0,006035 | 0,006035 | 0,008046 | 0,004023 | 0,006035 | 0,006035 | 0,012069
V15,2 00161 | 0,0161 | 0,02415 | 0,0161 | 0,02415 | 0,02415 | 0,02415 | 0,02415 | 0,00322 | 0,0161 | 0,02415 | 0,02415 | 0,0483
V15,3 0,007244 | 0,007244 | 0,01086 |0,007244 | 0,01086 |0,010866 | 0,010866 | 0,010866 | 0,01448 |0,007244 | 0,01086 |0,010866 | 0,02172
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Tablo 3.4. devami

V16,1 0,004023 | 0,004023 | 0,006035 | 0,004023 | 0,006035 | 0,006035 | 0,006035 | 0,006035 | 0,008046 | 0,004023 | 0,006035 | 0,006035 | 0,012069
V16,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V16,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V171 00136 | 0,0136 | 0,0136 | 0,0204 | 00136 | 0,204 | 00204 | 00272 | 00272 | 00272 | 00272 | 0,0272 | 0,0408
V17.2 0,00273 | 0,00273 | 0,00273 |0,004095 | 0,00273 |0,004095 | 0,004095 | 0,00546 | 0,00546 | 0,00546 | 0,00546 | 0,00819 | 0,00819
V17,3 0,00491 | 0,00491 | 0,00491 |0,007365 | 0,00491 |0,007365 |0,007365 | 0,00982 | 0,00982 | 0,00982 | 0,00982 | 0,00982 | 0,01473
V181 0,0091 | 0,0091 | 0,0091 | 0,01365 | 0,0091 | 0,01365 |0,020202 |0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,040404
V18,2 0,00273 | 0,00273 | 0,00273 |0,004095 | 0,00273 |0,004095 | 0,004095 | 0,00546 | 0,00546 | 0,00546 | 0,00546 | 0,00819 | 0,00819
V18,3 0,00491 | 0,00491 | 0,00491 |0,007383 | 0,00491 |0,007365 |0,007365 | 0,00982 | 0,00982 | 0,00982 | 0,00982 | 0,00982 | 0,01473
V19,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V19,2 0,00273 | 0,00273 | 0,00273 |0,004095 | 0,00273 | 0,004095 | 0,004095 | 0,00546 | 0,00546 | 0,00546 | 0,00546 | 0,00819 | 0,00819
V19,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V20,1 0,0136 | 00136 | 00136 | 00204 | 00136 | 00204 | 00204 | 00272 | 00272 | 0,0272 | 0,0272 | 0,0272 | 0,0408
V20,2 0,001363 | 0,001363 | 0,001363 | 0,002045 | 0,001363 | 0,002045 | 0,002045 | 0,002726 | 0,002726 | 0,002726 | 0,002726 | 0,004089 | 0,004089
V20,3 0,002455 | 0,002455 | 0,002455 | 0,003683 | 0,002455 | 0,003683 | 0,003683 | 0,00491 | 0,00491 | 0,00491 | 0,00491 | 0,00491 |0,007365
V211 0,0091 | 0,0091 | 0,0091 | 0,01365 | 0,0091 | 0,01365 |0,020202 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,040404
V212 0,001363 | 0,001363 | 0,001363 | 0,002045 | 0,001363 | 0,002045 | 0,002045 | 0,002726 | 0,002726 | 0,002726 | 0,002726 | 0,004089 | 0,004089
V213 0,002455 | 0,002455 | 0,002455 | 0,003683 | 0,002455 | 0,003683 | 0,003683 | 0,00491 | 0,00491 | 0,00491 | 0,00491 | 0,00491 |0,007365
v22.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V22,2 0,001363 | 0,001363 | 0,001363 | 0,002045 | 0,001363 | 0,002045 | 0,002045 | 0,002726 | 0,002726 | 0,002726 | 0,002726 | 0,004089 | 0,004089
V22,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V231 00136 | 0,0136 | 00136 | 0,0204 | 00136 | 0,204 | 00204 | 00272 | 00272 | 00272 | 00272 | 0,0272 | 0,0408
V23,2 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V23,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tablo 3.4. devami

v24.1 0,0091 | 0,0091 | 0,0091 | 0,01365 | 0,0091 | 0,01365 |0,020202 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,040404
V242 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V243 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V25.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V252 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V26.1 0,0063 | 0,00945 | 0,0063 | 0,0063 | 0,00945 | 0,00945 | 0,00945 | 0,0126 | 0,0126 | 0,0063 | 0,00945 | 0,0126 | 0,00945
V26,2 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V26,3 0,000452 | 0,000678 | 0,000452 | 0,000452 | 0,000678 | 0,000678 | 0,000678 | 0,000904 | 0,000904 | 0,000452 | 0,000678 | 0,000904 | 0,00678
V271 0,0063 | 0,00945 | 0,0063 | 0,0063 | 0,00945 | 0,00945 | 0,00945 | 0,0126 | 0,0126 | 0,0063 | 0,00945 | 0,0126 | 0,00945
V27,2 0,00126 | 0,00189 | 0,00126 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00252 | 0,00126 | 0,00189 | 0,00252 | 0,00189
V27,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V28,1 00136 | 0,0136 | 00136 | 00204 | 00136 | 00204 | 00204 | 00272 | 00272 | 0,272 | 0,272 | 0,272 | 0,0408
V28,2 0,00189 | 0,00235 | 0,00189 | 0,00189 |0,002835 | 0,002835 | 0,002835 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00189 |0,002835 | 0,00378 |0,002835
V28,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V29,1 0,0091 | 0,0091 | 0,0091 | 0,01365 | 0,0091 | 0,01365 |0,020202 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,026936 | 0,040404
V292 0,00189 |0,002835 | 0,00189 | 0,00189 |0,002835 | 0,002835 | 0,002835 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00189 |0,002835 | 0,00378 |0,002835
V293 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V30,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V302 0,00189 |0,002835 | 0,00189 | 0,00189 |0,002835 | 0,002835 | 0,002835 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00189 |0,002835 | 0,00378 |0,002835
V303 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V3Ll 0,0063 | 0,00945 | 0,0063 | 0,0063 |0,000945| 0,00945 | 0,00945 | 0,0126 | 0,0126 | 0,0063 | 0,00945 | 0,0126 | 0,00945
V3L2 0,00189 |0,002835 | 0,00189 | 0,00189 |0,002835 | 0,002835 | 0,002835 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00189 |0,002835 | 0,00378 |0,002835
V3L3 0,000013 | 0,00002 | 0,000013 | 0,00013 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00002 |0,000026 |0,000026 | 0,000013 | 0,00002 |0,000026 | 0,00002
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Eleman sabitlerinin ilgili bolgelere atmasi ile donatilandirma iglemi bitmistir.

Sekil 3.19, 3.20, ve 3.21’de eleman sabitlerinin dagilimlart goriillmektedir.

ANSYS
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ACADEMIC

Sekil 3.19. Kirislere atanan eleman sabitleri

ANSYS

2019 R3

Sekil 3.20. Kolon-kiris birlesim bolgelerine atanan eleman sabitleri
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Sekil 3.21. Perde-kiris birlesim bolgelerine atanan eleman sabitleri
3.5 Modele Etki Eden Diisey ve Yatay Kuvvetler
Sistem doseme kalinliklart 12 cm se¢ilmistir. Dosemeler lizerinde ¢at1 kati igin

1.5 KN/mZ, diger normal katlar igin 2 KN/mz hareketli yiik, tiim dosemeler igin de
2 KN/mz kaplama ve siva yiikii belirlenmistir (TS 498, 1997). Kirislerin {izerinde

ise cat1 kati hari¢ 6 KN/m duvar yiikii oldugu kabul edilmistir. Betonarme 6zgiil
agirhgr 25 KN/m3 olarak alinmigtir (TS500, 2000). Déseme hesap yiikii denklem
(3.1)'de, doseme ve duvardan model aksa gelen yiikler ise denklem (3.2)' de

gosterildigi sekilde hesaplanmistir. Kiris tizerlerinde duvar oldugu bélgelerde duvar

yiikii 1.4 katsayisi ile ¢arpilarak P diizgiin yayili yiikiine ilave edilmistir.

Py =1.4G +1.6Q (3.1)
P =1/3Pylg, (3.2)

Denklem (3.1) ve (3.2)' de Py doseme hesap yiikiinii, G 6li yiki, Q hareketli
yiikii, P modellerde katlarda etki eden yayili yiikii, lsn ise doseme kisa kenar net
acikligimi gosterilmektedir. Denklem (3.2), désemeden model aksina gelen tiggensel
yayili yiikiin esdeger diizglin yayili yiike cevrilmesi ile elde edilen ifadedir
(Dogangiin, 2018). Sekil 3.22’de ii¢gensel yiikiin esdeger diizgiin yayili yiike

dondstirilmesi sekil ile ifade edilmistir.
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Sekil 3.22. Désemeden kirise gelen liggen yayili yiikiin esdeger iiniform yayil yiike
cevriligini temsil eden bir goriiniim

Kat seviyelerine etkiyen diizgiin yayil yiikler Sekil 3.22°de gosterilmistir. En

iist kat (¢at1 kat) seviyesine 25,28 KN/m yiik etki etmistir. Diger katlarda duvarin
oldugu kiris tistlerine 36,45 KN/m diger bolgelere 28,05 KN/m yiik etki etmektedir.

25,86KN/M
[TTTTTITTITIITTITIIITIITITITITT ] etkat
28,05KN/M 36,45KN/M 28,05KN/M
ﬁ -
€ 1
230 575 50

Sekil 3.23. Cat1 kat1 ve diger kat akslari iizerine gelen {iniform yayil1 yiiklerin temsili
gosterimi

Kat seviyelerine etki eden bu diizglin yayili yiikler tekil kuvvetlere

dondstiiriilerek, elde edilen toplam diisey kuvvetler kat seviyelerindeki ve hemen
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altindaki sonlu eleman diigiim noktalarina y dogrultusunda ¢ift sira, z dogrultusunda

Sekil 3.24. Diisey yliklerin sonlu eleman modeline etki ettirilmesi

Modelin iizerindeki yatay kuvvetleri belirlemek igin Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’de gosterilmis olan esdeger deprem yiikii
metodu kullanilmig ve degerler Tablo 3.4’te gosterilmistir (DBYBHY, 2007). ANSYS
programinda sonlu elemanlar analizinde kullanilacak olan deprem dogrultusunda
binanin tiimiine etkiyen yatay “Toplam Esdeger Deprem yiiki” V; (yapmin en alt
seviyesine etkiyen toplam kesme kuvveti) denklem (3.3) ile hesaplanmistir.

V; : Toplam esdeger deprem yiikii I : Bina 6nem katsayis1

w; : Kat agirhig T : Bina dogal periyodu

W : Toplam yap1 agirlig: Ao: Etkin yer ivme katsayisi

A(T,) : Birinci dogal titresim periyodu Ta, Ty : Spektrum karakteristik
periyotlari

R,: Deprem yiikii azaltma katsayis1

Vi= W.A(T1)/Ra (3.3)

burada w yapinin tim agirhgidir ve “Wi” kat agirliklarmin toplanmast ile bulunur
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w=yN, wi (3.4)

Tablo 3.5. Esdeger statik deprem yiiklerinin hesaplanmasi

Kat | hi(m) |Hi(m) | Wi(KN) |Wi*Hi | WixHi | Fi (kN) f&?m
Z WiXHi

8 3 24 | 63334 | 152026 | 0187 | 10589 | 142.03
7 3 21 | 787.65 | 16540.7 | 0203 | 11495 | 114.95
6 3 18 | 787.65 | 14177.7 | 0174 | 98530 | 98.530
5 3 15 | 787.65 | 118148 | 0145 |82.108 |82.108
4 3 12 |787.65 |9451.8 |0.116 | 65686 | 65.686
3 3 9 78765 | 7088.85 | 0.087 | 49.265 | 49.265
2 3 6 787.65 | 47259 | 0058 | 32.843 | 32.843
1 3 3 787.65 | 236295 | 0029 | 16421 | 16.421
Top 6146.99 | 81365.2

Kat agirliklart (Wi) her kattaki sabit (6lii) yiiklere, hareketli yiiklerin yap1
tipine gore degisen belirli bir katsay1 (n katsayisi) ile carpilarak, ilave etmesi ile elde
edilmistir (Denklem (3.5). Hareketli yiikiin azaltilma sebebi deprem sirasinda biitiin
katlarda hareketli yiiklerin tam olarak ayni zamanda bulunmasi olasiliginin diisiik
olmasidir. Elimizdeki model konut tipi bir yapiya ait oldugu diisiiniilerek n katsay1

TDY de belirtigi gibi 0.3 olarak se¢ilmistir.

Wi= G + nQi (3.5)
denklem (3.3)’de kullanilan A(T;), birinci dogal titresim periyodu olan T;’e

denk gelen spektral ivme katsayisidir ve denklem (3.6)’da verilen sekilde hesaplanir.
A(T1)=A0.1.5(Ty) (3.6)

Denklem (3.6)’da kullanilan Ao, etkin yer ivmesi katsayisidir. Etkin yer ivime
katsaysinin T.C. deprem bdlgelerine gore degerleri Tablo 3.6’da gosterilmistir. | ise
bina 6nem katsayisidir. Bina 6nem katsayis1 degeri i¢in, deprem ydnetmeliginde
konut tipi yapilar i¢in belirtilmis olan deger olan 1 kullanilmistir. Spektrum katsayisi
S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal titresim periyodu T’ye (sn) bagl olarak

(3.7), (3.8), (3.9) denklemleri ile hesaplanir.
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S(T)= 1+1.5T/T, 0<T<T,) (3.7)
S(T)=25 (T,<T<Tg) (3.8)
S(T)= 2.5(Tg/T)°8 (T > Tg) (3.9)

Tablo 3.6. deprem bolgelerine gore etkin yer ivmesi katsayilari

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10
S(T)

2.5

2.5(Tg/T§®

1.0

) I,

Y

TA B

Sekil 3.25. Elastik ivme spektrumu

Spektrum karakteristik periyotlart T, ve Tg yerel zemin smiflarina gore
degisim gdstermektedir.

Tablo 3.7. Yerel zemin siniflarina gore Spektrum karakteristik periyotlari

Yerel Zemin Sinif | T, (sn) | Ty (sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Elimizdeki olan yapimin birinci dogal titresim periyodu T;’in bulunmasinda
SAP2000 Yapisal Analiz Programindan faydalanmistir. Modelin X dogrultusundaki
periyotu T; = 1.42 sn bulunmustur.
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J' 2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1;: T = 1.42562; f = 0.70145

Sekil 3.26. Deplase olmus SAP2000 Modeli

Tastyic1 sistem davranig katsayisi R, deprem yonetmeliginde deprem
yiiklerininin tamaminin ¢erceve ve bosluksuz perdeler ile karsilandigi siineklik
diizeyi normal sistemler i¢in belirtilen deger olarak 4 alinmistir. Yerel zemin sinifi
olarak Z, secilmis ve yine deprem yonetmeliginden hareketle T>Tjoldugu igin
deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra=R olarak alinmistir. Yapinin 1. dereceden deprem
bolgesinde oldugu kabul edilmis ve etkin yer ivmesi katsayist 0.4 olarak alinmigtir

(DBYBHY, 2007).

Denklem (3.3) ile hesaplanan esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen
esdeger deprem yiikiiniin toplami olarak denklem (3.10) ile hesaplanmistir.

Vi=AFn+Y)Y, Fj (3.10)

Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii (yatay yiikii)
AFN degeri denklem (3.11) ile hesaplanmustir.

AFn = 0.0075Nv, (3.11)

Denklem (3.12) ile toplam esdeger deprem yiikiiniin AFN disinda geri kalan

kismi, N'inci kat dahil olmak iizere, bina katlarina dagitilmistir.
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W;H;
N
2j=i WjH;

F; = (V; — AFy) (3.12)

ANSY'S programi sonlu eleman analizinde olusturulan model sistemin, sadece
tek akstan olusmasi nedeniyle, hesaplanmis deprem kuvveti, akslara esit olarak

dagitilmistir. Dagilim asagidaki Sekil (3.27)’de gosterilmistir.

A

) 2
. & p A

F/2

2L > @) @
0 2

Sekil 3.27. modele etkiyen yatay kuvvetlerinin akslara dagilim1

25,86KN/M

71,016 KN (1 1T LI

>

28,05KN/M 36,45KN/M 28,D5KN/M
57.476 KNy, I T

28,05KN/M 36,45KN/M 28,05KN/M
49,266 KNy, I (11711 (RANNRNRANRNRAN ]

28,05KN/M 36,45KN/M 28,D5KN/M
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28,05KN/M 36,45KN/M 28,D5KN/M
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28,05KN/M 36,45KN/M 28,D5KN/M
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8,2105 KN\ IO T

Sekil 3.28. ANSYS programi sonlu eleman analizinde kullanilacak olan yata ve
diisey yiiklerin gosterimi
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Model {izerini etkiyen deprem yiikleri, kat seviyesindeki diiglim noktalarina,
deprem yiikleri yoniindeki ilk sirada x, ondan sonraki diigiim noktalarinda kolon-
kiris kesisim bolgesine kadar 2x ve kolon-kiris kesisim bolgesindeki diigiim
noktalarinda ise 2x/7 formatinda dagitilmistir. Bir sirada 3 diigiim noktas1 vardir
dolaysiyla bir katta etki eden toplam yatay kuvvet i¢cin F/2 = 75x denilebilir. Yatay

yiiklerin de sisteme etki ettirilmesi ile ylikleme islemi tamamlanmustir.

Sekil 3.29. 8. katta perde ve kiris kesisim bolgesine etkiyen yatay ve diisey yiiklerin
bir gorliiniimii

Sekil 3.30. 8. katta kolon ve kiris kesisim bolgesine etkiyen yatay ve diisey yiiklerin
bir goriiniimii
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Sekil 3.31. Analize hazir sistem modeli

3.6. Analiz Sonuglari

ANSYS sonlu eleman analizi i¢in olusturulmus olan 13 adet durumun ANSYS
programinda diisey kuvvetleri ilk durumda yiiklenmis ve diger 12 durumda sabit
birakilmigtir. Her durumda yatay kuvvetleri belirli oranda degistirilirken hacimsel
donat1 oranlar1 (Real constants) gereken yerlerde degistirip dogrusal olamayan
analizler yapilmistir. Diisey yiik tiim modellerde ayn verildi, tiim modellerde diisey
yiik her katta 36,45 KN kirisler {izerinde ve kiris olmadig1 yerlerde 28,05 KN, cat1
katinda 28,86 KN Olarak etkitilmistir. Her durum i¢in sistemin tasiyabilecegi
maksimum yatay yiikii bulmak adina programla yeterli sayida analiz yapilmistir.
ANSYS programi sistemin tasiyabilecegi yilikten fazla yiik yiiklendiginde, cesitli
hatalar verip analizi durdurmaktadir. Bu ylizden analizler, bulunan yatay deprem
kuvvetinin belirli bir oranindan baslayarak artirilmasiyla tekrar tekrar yapilmustir.
Her durum igin yiikler, %35, %36, %38, %39, vb. artirilarak analiz yapilmistir.
Analizin sonuglanabildigi nihai deger o durumun tasiyabildigi nihai deprem kuvveti
olarak kabul edilmistir. Tasarlanan modelin {izerinde dogrusal olmayan analizlerde
yiikler 2000 adimda (substep) yiiklenmistir. Analizlerin siiresi tamamen bilgisayar
ozelliklerine baglidir. Analizlerden sonra kolon ve perdelerin yatay deplasmanlari

Tablo 3.8’de ve kirislerin maksimum sehimleri Tablo 3.9°da sunulmustur.
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Tablo 3.8. Tasmabilen maksimum ytikte katlarin kolon-perde yatay deplasmanlari

kuvvet(N) | Dep.(mm) | Dep.(mm) | kuvvet(N) | Dep.(mm) | Dep.(mm) | kuvvet(N) | Dep.(mm) | Dep.(mm) | kuvvet(N) | Dep.(mm) | Dep.(mm)
Durum 1-1 | perde kolon | Durum1-2| perde kolon Durum 1-3 perde kolon | Durum 1-4 | perde kolon
3363,02 6,9201 9,295 1714,118 1,9362 2,6367 2510,032 4,0826 5,56 4197,043 7,2362 9,5279
6726,25 22,969 26,208 3428,34 6,0227 6,9383 5020,217 13,237 15,087 8394,342 24,168 27,219
10089,47 41,899 45,261 5142,562 10,792 11,893 7530,402 23,913 25,897 12591,641 44,287 47,439
13452,49 61,194 64,662 6856,68 16,046 17,161 10040,434 35,08 37,096 16788,685 64,78 68,009
16815,72 80,785 84,244 8570,9 21,617 22,759 12550,618 46,527 48,555 20985,984 85,423 88,598
20178,944 100,45 103,84 10285,123 27,361 28,52 15060,803 58,103 60,137 25183,283 106,05 109,121
23542,17 120,08 123,46 11999,345 33,164 34,338 17570,989 69,694 71,697 29380,582 126,55 129,581
29088,154 139,63 141,2 14826,11 38,939 38,781 21710,3 81,243 82,187 36301,959 146,91 148,081
kuvvet(N) | Dep.(mm) | Dep.(mm) kuvvet(N) | Dep.(mm) | Dep.(mm) | kuvvet(N) | Dep.(mm) | Dep.(mm) |kuvvet(N) |Dep.(mm) | Dep.(mm)
Durum 1-5 perde kolon Durum 1-6 perde kolon Durum 1-7 perde kolon Durum 1-8 | perde kolon
1626,5 1,7301 2,3641 1982,89 2,4522 3,0017 3090,432 3,9693 5,0062 5254,72 6,2884 8,0078
3253,099 5,3125 6,1528 3956,91 6,3986 7,1659 6181,053 12,5541 13,964 10509,76 21,276 23,548
4879,698 9,5909 10,536 5948,92 10,987 11,797 9271,673 22,5171 24,045 15764,8 39,221 41,578
6506,198 14,368 15,401 7931,81 16,033 16,899 12362,105 32,9241 34,509 21019,52 57,576 59,967
8132,797 19,484 20,563 9914,82 21,366 22,251 15452,726 43,5661 45,162 26274,56 76,073 78,367
9759,397 24,794 25,906 11897,84 26,846 27,748 18543,346 54,2881 55,814 31529,6 94,504 96,746
11385,996 30,182 31,226 13880,85 32,366 33,227 21633,966 64,9811 66,525 36784,64 112,71 114,92
14068,27 35,566 35,858 17150,85 37,813 38,095 26730,422 75,6051 75,989 45450,24 130,66 131,21
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Tablo 3.8. devami

kuvvet(N) Dep.(mm) | Dep.(mm) kuvvet(N) Dep.(mm) | Dep.(mm) | kuvvet(N) Dep.(mm) | Dep.(mm) kuvvet(N) Dep.(mm) | Dep.(mm)

Durum 1-9 perde kolon Durum 1-10 perde kolon Durum 1-11 | perde kolon Durum 1-12 perde kolon
5927,981 7,2336 9,1176 2421,03 2,9834 41,48 4066,004 5,7608 7,0435 5911,56 7,5215 9,5527
11856,323 23,951 26,572 4842,208 7,5311 36,239 8132,255 16,679 18,228 11823,48 25,13 27,724
17784,665 44,452 47,119 7263,385 12,655 30,462 12198,507 28,379 30,006 17735,4 45,54 48,225
23712,646 65,363 68,045 9684,415 18,17 24,628 16264,511 40,522 42,162 23646,96 66,419 69,083
29640,988 86,397 89,025 12105,593 23,914 18,891 20330,762 52,878 54,48 29558,88 87,415 89,975
35569,33 107,31 109,81 14265,771 29,758 13,35 24397,013 65,271 66,809 35470,8 108,3 110,79
41497,672 127,93 130,43 16947,948 35,609 8,1886 28463,265 77,587 79,085 41382,72 128,91 131,35
51273,55 148,22 149,11 20940,488 41,423 3,4529 35168,543 89,793 90,085 51131,52 149,21 149,9

Tablo 3.8. devami

kuvvet(N) | Dep.(mm) | Dep.(mm)
Durum 1-13 | perde kolon
4459,895 5,3514 6,2522
8920,061 15,073 16,195
13380,23 25,405 26,609
17840,121 36,45 37,306
22300,287 46,949 48,103
26760,453 57,751 58,856
31220,6195 | 68,423 69,516
38575,467 78,818 79,128
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Tablo 3.9. Tasinabilen maksimum yatay yiikte katlarmn kirisg sehimleri

Kuvvet(N) | Sehim (mm) Kuvvet(N) | Sehim (mm) | Kuvvet(N) | Sehim (mm) | Kuvvet(N) | Sehim (mm) | Kuvvet(N) | Sehim (mm)

Durum 1-1 Kiris Durum 1-2 Kiris Durum 1-3 Kiris Durum 1-4 Kiris Durum 1-5 Kiris

14929,92 8,46204 14929,92 4,45799 14929,92 6,27284 14929,92 7,97114 14929,92 4,22677

14929,92 8,88902 14929,92 4,83982 14929,92 6,65057 14929,92 8,34107 14929,92 4,62137

14929,92 9,13598 14929,92 5,10537 14929,92 6,90079 14929,92 8,58574 14929,92 4,90134

14929,92 9,30131 14929,92 5,25229 14929,92 7,02597 14929,92 8,74289 14929,92 5,0714

14929,92 9,37493 14929,92 5,32821 14929,92 7,05137 14929,92 8,8375 14929,92 5,11649

14929,92 5,52878 14929,92 2,97656 14929,92 4,0897 14929,92 4,85919 14929,92 2,71041
14929,92 8,00614 14929,92 3,94975 14929,92 5,83858 14929,92 7,58316 14929,92 3,70829

10592,256 8,28751 10592,256 3,03763 10592,256 5,15782 10592,256 8,1974 10592,256 2,96981

Kuvvet(N) Sehim (mm) Kuvvet(N) Sehim (mm) Kuvvet(N) Sehim (mm) Kuvvet(N) Sehim (mm)
Durum 1-6 Kirig Durum 1-7 Kirig Durum 1-8 Kiris Durum 1-9 Kirig
14929,92 2,6698 14929,92 3,58399 14929,92 4,11598 14929,92 4,42415
14929,92 3,50134 14929,92 4,77975 14929,92 6,42029 14929,92 6,82965
14929,92 3,99776 14929,92 5,17168 14929,92 6,61865 14929,92 7,30193
14929,92 4,33438 14929,92 5,45941 14929,92 6,90212 14929,92 7,63596
14929,92 4,57764 14929,92 5,72904 14929,92 7,09772 14929,92 7,67434
14929,92 4,71189 14929,92 5,77001 14929,92 7,04155 14929,92 7,56362
14929,92 4,7402 14929,92 5,89797 14929,92 7,07259 14929,92 7,45314
10592,256 2,88986 10592,256 4,73603 10592,26 5,79866 10592,256 6,02618
Kuvvet(N) Sehim (mm) Kuvvet(N) Sehim (mm) Kuvvet(N) Sehim (mm) Kuwvvet(N) Sehim(mm)
Durum 1-10 Kirig Durum 1-11 Kirig Durum 1-12 Kirig Durum 1-13 Kirig
14929,92 2,60847 14929,92 3,94662 14929,92 4,63937 14929,92 3,33301
14929,92 3,39693 14929,92 4,84845 14929,92 6,89655 14929,92 4,08406
14929,92 3,85262 14929,92 5,37112 14929,92 7,27912 14929,92 4,53216
14929,92 4,15189 14929,92 5,67401 14929,92 7,62758 14929,92 4,75316
14929,92 4,35089 14929,92 5,84743 14929,92 7,68614 14929,92 4,92192
14929,92 4,32102 14929,92 5,99338 14929,92 7,57859 14929,92 4,99901
14929,92 4,50095 14929,92 6,06433 14929,92 7,60182 14929,92 5,01801
10592,256 3,11954 10592,256 5,20961 10592,256 6,25182 10592,256 4,31803
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Tablo 3.10. Tasinabilen maksimum yiikler ve hesaplanan siineklikleri

Tasinabilen Sistem

Deprem | Yatay Yiik Perde Kolon Kiris Siinekligi Stinekligi

Durumlar Yiiki% (KN) Siinekligi (KNcm) (KNcm) (KNcm)
durum -1 40,960 387,891 204,22 48,21 252,43
durum -2 20,877 197,706 28,81 254,29 283,10
durum -3 30,571 289,512 88,70 35,45 124,15
durum -4 51,118 484,086 267,72 45,34 313,06
durum -5 19,810 187,590 25,12 24,23 49,36
durum -6 24,151 228,707 32,55 22,83 55,38
durum -7 37,640 356,420 101,30 20,68 121,98
durum -8 64,000 606,080 297,55 36,86 334,42
durum -9 72,200 683,734 381,13 39,68 420,81
durum -10 29,487 279,238 23,49 21,94 45,44
durum -11 49,522 468,973 158,15 30,94 189,09
durum -12 72,000 681,840 382,35 40,12 422,47
durum -13 54,319 514,405 152,32 25,91 178,23

13 durum igin bulunan tasinabilen deprem yiiklerinin ve siinekliklerin
yiizdeleri Tablo 3.10°da gosterilmistir. Analiz sonuglarindan sonra olusturulan Tablo
3.8 ve Tablo 3.9°daki verilerden faydalanarak kirisler, kolonlar ve perdelerin kuvvet
deplasman grafikleri eklerde sunulmustur. Bu grafiklerin altinda kalan alanlar ile ait
oldugu elemanimin siineklik degerleri elde edilmis ve yiik deplasman grafikleri
yaklasik olarak dogru kabul edilmistir. Perde ve kolon siinekliklerin ortalamasi
bulunarak perde-kolon siineklikleri olarak yazilmustir. Sistem siinekligi ise perde-
kolon siinekligi degerleri ile kiris siinekligi degerler toplanip elde edilmis ve Tablo
3.10’da sunulmustur. Tim durumlarin birbirleriyle kargilastirmali
degerlendirmelerini yapabilmek adina, yatay yik ve kiris, perde-kolon, sistem
stineklikleri Tablo 3.11°de sunulmustur. Daha iyi ve net yorumlamay: yapabilmek
icin Tablo 3.11°deki veriler, harfli ifadelerle belirtilmis ve bu ifadeler kullanilarak
diizenlenmis hali, Tablo 3.12’de sunulmustur.

Yatay ytlik tagima kapasitelerinin ve siinekliklerin artis veya azalis yilizdesine gore
belirlenen harfler ve isaretler su sekildedir:

1) Siineklik artim yiizdesi %0.1 ile %16.9 arasinda ise AZ(A)

2) Siineklik artim yiizdesi %17 ile %33.9 arsinda ise ORTA(O)

3) Siineklik artim yiizdesi %34 ile % 67.9 arasinda ise YUKSEK (Y)

4) Siineklik artim yiizdesi %68' den biiyiik ise COK YUKSEK (C)

5) Siineklikler azalmis ise yukaridaki harfler eksi (-) etiketi ile yazilmistir.

6) Sabit kalan degeler carp1 “x” etiketi olarak gosterilmistir.

3.11 ve 3.12 numarali Tablolarda, satirdan siituna dogru okuma yapilmalidir
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Tablo 3.11. Tiim durumlar i¢in karsilastirilmali siineklik ve yiik yiizdelik degisim yiizdeleri

INCELENEN DURUMLAR
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 |1) YATAY YUK -4903 | -2536 | 248 | -5164 | -4104 | -811 | 5625 | 7627 | -2801 | 20,9 2778 | 32,62
2) KOLON PERDE
1 | SUNEKLIGI -8589 | -5657 | 3109 | -877 | -8406 | -5030 | 457 8663 | -885 | -2256 | 8722 | -2541
1 _|3)KIRIS SUNEKLIGI 4275 | -2646 | -595 | -4973 | 5264 | 57,11 | -2353 | -17.68 | -5448 | -3583 | -16,78 | -46,26
1 _|4) SISTEM SUNEKLIGI 1215 | -5082 | 2402 | -8045 | -7806 | -5168 | 32,48 66.7 -82 -2509 | 67,36 | -29,39
2_|5) YATAY YUK 4644 | 14485 | -512 | 1568 | 8028 | 20656 | 24583 | 4124 | 13721 | 244,88 | 160,19
6) KOLON PERDE
2 | SUNEKLIGI 207,92 | 82938 | -128 | 1298 | 25166 | 93291 | 122304 | -1845 | 449 | 1227,28 | 428,76
2| 7) KIRiS SUNEKLIGI 8606 | -8217 | -9047 | 9102 | -91.87 | -855 | -844 | -91,37 | -87,83 | -8422 | -89.81
2 _|8) SISTEM SUNEKLIGI 56,15 | 1058 | -8256 | -8044 | -5691 | 1813 | 4864 | -8395 | -3321 | 4923 | -37,04
3 |9) YATAY YUK -31,71 6721 | -352 -21 2311 | 109,35 | 13617 | -355 | 61,99 | 13551 | 77,68
10) KOLON PERDE
3 | SUNEKLIGI -67,52 201,82 | -71,68 | -6331 | 1421 | 23545 | 32967 | -7351 | 7829 | 33104 | 7172
3 | 11)KiRIS SUNEKLIGI 617,33 279 | -3164 | -356 | -4168 | 3,99 1194 | -381 | -1274 | 1317 | -2692
3 | 12) SISTEM SUNEKLIGI 128,03 152,16 | 6024 | 5539 | -175 | 169,37 | 23895 | -634 | 5231 | 24029 | 4356
4 |13) YATAY YUK -59,16 | -40,19 61,25 | -5275 | -2637 | 252 4124 | 4232 | 61,99 | 13551 | 626
14) KOLON PERDE
4 | SUNEKLIGI -89.24 | -66,87 9062 | -8784 | -6216 | 1114 | 4236 | -9122 | -4093 | 428 | -431
4 | 15) KIRIS SUNEKLIGI 460,87 | -21,81 4655 | -4965 | -544 | 1869 | -1248 | -516 | -31,77 | -1151 | -42,86
4 | 16) SISTEM SUNEKLIGI -957 | -60,34 84,23 | -8231 | -61,04 | 682 3442 | -8549 | -396 | 3495 | -4307
5 | 17) YATAY YUK 5,39 5433 | 158,06 21,92 90 22309 | 26448 | 48386 150 | 26347 | 174,22
18) KOLON PERDE
5 | SUNEKLIGI 1467 | 2531 | 96572 2956 | 303,26 | 108447 | 1417,7 | -648 | 52956 | 142203 | 506,35
5 | 19) KiRIS SUNEKLIGI 94933 | 4628 | 87,09 5538 | 12198 | 33442 | 42081 | 4544 | 189,09 | 42247 | 17823
5 | 20) SISTEM SUNEKLIGI 4736 | 151,55 | 5343 122 | 14715 | 57757 | 75262 | -7.97 | 28311 | 75598 | 261,11
6 |21) YATAY YUK -1355 | 2659 | 111,66 | -17,98 55,84 165 | 19896 | 22,09 | 10505 | 19813 | 124,92
22) KOLON PERDE
6 | SUNEKLIGI 1149 | 17254 | 722,56 | -22,82 21125 | 81422 | 107101 | -27,82 | 38592 | 107476 | 368
6__|23) KiRiS SUNEKLIGI 101386 | 5528 | 98,59 6,15 944 | 6147 | 7382 | -388 355 7573 | 1348
6 | 24) SISTEM SUNEKLIGI 41122 | 1242 | 46532 | -1087 12027 | 50389 | 6599 | -17,95 | 24145 | 6629 | 22184
7 |25) YATAY YUK -4453 | -1877 | 3582 | -47,37 | -3583 7005 | 9183 | -21,65 | 3158 91,3 44,33
26) KOLON PERDE
7 [ SUNEKLIGI 7156 | -1244 | 16427 | 752 | 6787 193,72 | 27622 | -7681 | 5612 | 27743 | 50,36
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Tablo 3.11. devamu

7__|27) KiRIS SUNEKLIGI 112396 | 7146 | 11929 | 1721 | 1042 78,3 91,93 6.14 4963 | 9405 | 2531

7 | 28) SISTEM SUNEKLIGI 13209 | 1,78 | 15665 | -5954 | -54,6 174,16 | 24499 | 6275 | 5502 | 24635 | 46,11

8 | 29) YATAY YUK -67,38 | -5223 | -2013 | -69,05 | -6226 | -41.19 1281 | 5393 | -2262 | 125 | -1513
30) KOLON PERDE

8 | SUNEKLIGI -9032 | -7019 | -1003 | -9156 | -89.06 | -6595 2809 | 921 | -4685 | 285 | -4881

8 | 31) KiRIS SUNEKLIGI 58982 | -384 | 2299 | -3426 | -3807 | -4392 764 | -4047 | -1608 | 883 | -2972

8 _|32) SISTEM SUNEKLIGI -1534 | -6287 | -639 | -8524 | -8344 | -6352 2583 | -8641 | -4346 | 2633 | -467

9 |33) YATAY YUK 71,08 | -5766 | -292 | -7256 | -6655 | -47,87 | -11,36 -5916 | -3141 | -028 | -24,77
34) KOLON PERDE

9 | SUNEKLIGI -9244 | 7673 | -2976 | -9341 | -9146 | -7342 | -2193 -9384 | 585 032 | -6003

9 |35) KiRIS SUNEKLIGI 54083 | -1066 | 1426 | -3893 | -4247 | -47.9 7.1 447 | 2204 1,1 -34,71

9 |36) SISTEM SUNEKLIGI -32,72 | 705 | -2561 | -8827 | -8684 | -71,01 | -2053 892 | 5507 | 039 | -57,65

10 |37) YATAY YUK -29,2 3,68 7336 | -3282 | -181 | 27,64 | 117,05 | 144,86 6795 | 14418 | 84,22
38) KOLON PERDE

10 | SUNEKLIGI 2262 | 27757 | 108957 | 693 3854 | 331,21 | 116655 | 152231 573,18 | 15275 | 548,37

10 _|39) KiRiS SUNEKLIGI 105883 | 6155 | 10661 | 1044 | 4,04 578 | 67.99 | 8083 4097 | 8283 | 1806

10 | 40) SISTEM SUNEKLIGi 52306 | 17324 | 58899 | 8,62 2183 | 16846 | 636 | 826,14 316,15 | 82979 | 292,25

11 |41) YATAY YUK -57.84 | -3827 | 322 -60 -51,23 -24 2924 | 4579 | -4046 45,39 9,69
42) KOLON PERDE

11 | SUNEKLIGI -8179 | -4391 | 6928 | -8412 | -7942 | -3594 | 8814 | 14099 | -8515 141,76 | -3,69

11 |43) KiRiS SUNEKLIGI 72203 | 146 4656 | -2166 | -262 | -3317 | 1917 | 2828 | -29,06 2969 | -16,25

11 | 44) SISTEM SUNEKLIGI 4972 | -3434 | 6556 | -739 | -7071 | -3549 | 7686 | 12255 | -7597 12343 | 574

12 | 45) YATAY YUK 71 57,54 -29 7249 | -6646 | -4773 | -1111 | 028 | -5905 | -31,22 -24,56
46) KOLON PERDE

12 | SUNEKLIGI -9247 | 768 | -2998 | -9343 | -9149 | -735 | 2218 | 032 | -9386 | -58,64 -60,16

12 | 47) KiRiS SUNEKLIGI 53383 | -11.64 | 1301 | -396 | -431 | -4847 | 812 | -1,09 | -453 | -22,89 -35,43

12 | 48) SISTEM SUNEKLIGI -3299 | 7061 | -259 | -8832 | -8689 | -71,13 | -2084 | -039 | -8924 | -5524 -57,81

13 |49) YATAY YUK -6157 | -4372 | -589 | -6353 | 5554 | -3071 | 1782 | 3292 | -4572 | -883 | 3255
50) KOLON PERDE

13 | SUNEKLIGI 81,09 | -4177 | 7576 | 8351 | -7863 | -3349 | 9534 | 15021 | -8458 | 383 | 151,02

13 _|51) KiRiS SUNEKLIGI 88156 | 3684 | 7501 | 646 | -1188 | -202 | 4229 | 5317 | -153 | 1941 | 54386

13 _|52) SISTEM SUNEKLIG 5884 | -3034 | 7565 | -7231 | -6893 | -3156 | 87,63 | 13611 | -7451 | 609 | 137,04
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Tablo 3.12. Tiim durumlar i¢in karsilastirmali siineklik ve yiik degisimlerinin harfli ifadeleri

INCELENEN DURUMLAR
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Tablo 3.12. devami

7 |25 YATAY YUK -Y -0 Y -Y -Y C C -0 -0 C Y
26) KOLON PERDE

7 SU)NEKLiCH ¢ 'A ¢ -C o ¢ ¢ -C -C ¢ Y

7 | 27) KiRiS SUNEKLIGi C C C 0 A C C A A C o

7 | 28) SISTEM SUNEKLIGI C A C -Y -Y C C Y Y C Y

8 |29) YATAY YUK -Y -Y -0 -C -Y -Y A -Y -Y A -A
30) KOLON PERDE

80 |SmR i ¢ ¢ A ¢ ¢ Y © € € © Y

8 | 31)KIRIS SUNEKLIGI C -A (o] -Y -Y -Y A -Y -Y A -0

8 |32) SISTEM SUNEKLIGI -A -Y -A -C -C -Y (o) -C -C 0 ~Y/

9  [33) YATAY YUK -C -Y -0 -C -Y -Y -A -Y Y -A -0
34) KOLON PERDE

o |teRato ¢ ¢ © ¢ ¢ ¢ © < < A Y

9 | 35) KIRiS SUNEKLIGI c -A A -C -Y -Y -A -Y -Y A -Y

9 | 36) SISTEM SUNEKLIGI -0 -C -0 -C -C -C -0 -C -C A -Y

10 [37) YATAY YUK -0 A c -0 -0 0 c c Y ¢ Y
38) KOLON PERDE

10 S(%NEKLiGi ¢ ¢ a i ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

10 | 39) KiRiS SUNEKLIGI C Y C A A -A Y C Y C 0

10 | 40) SISTEM SUNEKLIiGI ¢ ¢ c A 0 c c c ¢ ¢ ¢

11 | 41) YATAY YUK -Y -Y A -Y -Y -0 0 Y Y Y A
42) KOLON PERDE

11 S(%NEKLIGI -¢ -Y ¢ € -C Y ¢ C -C C -A

11 | 43) KIiRiS SUNEKLIGI C A Y -0 -0 -0 O O -0 ¢} -A

11 |44) SISTEM SUNEKLIiGI Y -Y Y -C -C -Y C C -C ¢ -A

12 | 45) YATAY YUK -C -Y -0 -C -Y -Y -A A -Y -0 -0
46) KOLON PERDE

12 SU)NEKLiGi ¢ < > € € ¢ o i - Y Y

12 | 47) KIRIS SUNEKLIGI C -A A =Y =Y =Y -A -A -Y -0 -Y

12 | 48) SISTEM SUNEKLIGi -0 -C -0 -C -C -C -0 - € -Y -Y

13 [49) YATAY YUK -Y -Y -A -Y -Y -0 0 0 -Y -A 0
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4. SONUCLAR

Durumlar arasindaki karsilastirmalar i¢in ilk veriler, Durum 1 ile toplanmustir.
Diger karsilastirmalar, 6zel olarak gosterilmistir. Tablo 3.12 ve Sekil 3.31 baz

alinarak asagidaki gibi agiklamalar yapilabilir:

1-) Durum 1°de standartlara gére minimum donati oranlar1 kullanarak diisey ve yatay
yiiklerin altinda sistemin dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore sistem, minimum donati oranlari ile toplam yatay yiikleri %40,960 yani 387,891
KN ve diisey yiikleri %40,960 yani 813,056 KN olarak tasiyabilmektedir. Diisey
yiikler bu haliyle, diger tim durumlar igin sabit (%40,960) birakilmigtir. Durum 1

icin toplam sistem stinekligi de 252.43KNcm olmustur.

2-) Durum 2’de perde donati oranlarinin her iki yonde artirilmast ile birlikte sistemin
siinekliginin (30,67 KNcm) arttigi ve tagima kapasitesinin (190,185KN) azaldigi
gorlilmiistiir. Ancak perdeler, oOzellikle deprem kuvvetinin yatay etkisiyle,
kolonlardan daha yiiksek atalet momentine sahip oldugundan, daha yiiksek yatay
kuvvet tasimaktadir. Bu durumda kolon donatilarinin minimum diizeyde
kalmasindan dolayi, deprem kuvvetlerini karsilamakta kolon yetersiz kalmakta ve

dolaystyla yatay yiik tasima kapasitesi durum birden daha diisiik ¢ikmaktadir.

3-) Durum 3’te sadece kolon donatilarinin (Enine, boyuna) artirilmasi, perde
donatilarinin artirilmasi ile ters bir sekilde sistem silinekligi iizerinde azalis ama
tasima kapasitesinde Durum 2’ye gore artis saglamistir. Bu durum, donatilandirma
acisindan giiclii perde ve kolon ile zayif kiris olusumundan dolayi, kirsi sisteminde
goemeye yol agmaktadir. Durum 3’te yatay ylik tasima kapasitesi Durum 2’ye gore

artig ve Durum 1’e azalig gostermektedir.

4-) Durum 4’te sistemin kolon ve perde donatilari minimum diizeyde tutulmustur.
Kirisin alt, {ist ve enine donati oranlarinin %50 artirilmasi ile yatay yiik tagima
kapasitesi Durum 3’e gore %20,547 yani 194,574 KN artmistir. Ayn1 zamanda
sistem siinekligi de 188,91 KNcm miktarinda artmaktadir. Bu durumda sadece kiris
donat1 oram1 artirnmi ile yatay yiik tagima kapasitesi ve sistem siinekligi artimi
saglanmistir. Diger tiim durumlara gore biiyiik iyilesmelerin bu durumda saglanmasi

ayrica dikkat ¢ekmektedir.

5-) Durum 5’te sistemin kolon ve perde tiim donatilar1 %50 artmakta, kirig tiim

donatilart minimum diizeyde tutulmaktadir. Bu durumda, sistemde ¢ok biiyiik 6l¢iide
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olumsuz etkiler goriilmektedir. Halbuki Durum 4’te sadece kiris donati oranlarinin
artirilmasi ile bilyiik diizeyde iyilesmeler goriilmiistiir. Bu durumda yatay yiik tasima
kapasitesi Durum 4’e gore %31,308 yani 296,496 KN miktarinda azalmis ve sistem
stinekligi de biiyiik 6lgiide olumsuzlagmistir. Durum 4’te sistem siinekligi 313,06
KNcm iken Durum 5’te 49,36 KNcm ‘ye diigsmiistiir. Bu durumda, agik bir sekilde,
donatilandirma agisindan zayif kiris ve giiclii kolon- perde olusumundan dolayi, kiris

tasima kapasitesi yetersizligi nedeniyle sistemde erken go¢gme goriilmektedir.

6-) Durum 6’da kolon, kiris ve perde yani tiim sistem donati oranlar1 %50 olarak
artmaktadir. Ancak sistemde beklenen diizenlemeler sagalanamamakta ve olumsuz
bir etki oldustugu goriilmektedir. Donati artis1 sonucunda yatay yiik tasima kapasitesi
Durum 4’e gore %26.967 yani 255.379 KN miktarinda diismiis ve ayni sekilde
sistem siinekligi de biiyiik kayiplar vermistir. Daha dnceki durumlarda gorildigi
gibi, sistemde yalniz kiris donatilarin artirllmasi ile biiyiik oOlgliide iyilesmeler
goriilmekte ve diger durumlarda (2 ve 5), kolon veya kolon- perde donati oranlarinin
artmasiyla olusan, sistemde yatay yiik tasima kapasitesi ve sistem siinekligi diistisleri

gbze carpmaktadir.

7-) Yatay yiik tasima kapasitesi ve siineklik acgisindan, bu ¢alismada, kolon ve perde
donatilarinin birlikte artirilmasi, sadece kolon donati veya sadece perde donati
oranlarinin artirilmasindan daha kotii sonuglar verilmektedir. Bu incelenen sistemde,
kolon ve perde donati oranlarinin artirilmasi, bunlara gore nispeten diisiik oranda
kalan kiris donatilar1 nedeniyle, sistem davranisinda gdze carpan olumsuz bir etki

yaratmaktadir.

8-) Durum 7’de, Durum 6 ile ayn1 donati oranlar1 kullanilmis, fakat kiris iist yani
basing donatilar1 %50 yerinde %122 olarak artirilmistir. Sistemdeki donati oraninin
artis1 dikkate alinirsa, sistemin yatay yiik tasima kapasitesinde ve siinekliginde
belirgin bir iyilesme goriilmemektedir. Ancak Durum 6’ya gore hem yatay yiik
tasima kapasitesi ve hem de sistem siinekligi beli bir seviyede artmaktadir. Sadece
kirig iist donatilarinin artirilmasi ile Durum 7°de, Durum 6’ya gore sistem siinekligi
nerdeyse 2 katindan daha fazla artmistir. Sadece kiris iist donatilarin artist ile
sistemdeki bu degisimin nedeni ise, yatay ylikler altinda ¢ekme bolgesi olacak olan
kiris st bolgelerinin donatilar ile giiclendirilmis olmasidir. Bu degisimlere bakarak,

kiris basing donatilarinin betonarme sistemlerdeki 6nemi net olarak goriilmektedir.
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9-) Bu sistemde, kiris donatilarinin artirimi ile durumlarda olusan iyilesmeler dikkat
¢ekici ve yonlendiricidir. Bunun nedeni, kiriglerin nisbeten biiyiik agikliga ve kiigiik
yiikseklige sahip olmalari, perde- kolon donati artirimlarinin, bir noktadan sonra bu
elemanlari rijitlestirmesi ve bu durumun ve onlara gore zayif kalan kiriglerin sisteme

olumsuz etki yapmasidir.

10-) Bu c¢alisma kapsaminda standartlarda betonarme yapi elemanlar1 i¢in verilen
minimum donat1 oranlarinin en azindan bu sistem i¢in yetersiz kaldig1 ve anlamsiz
alt sinirlar oldugu net olarak goriilmektedir. Bu sistem 6zelinde 6zellikle kirisler i¢in
bu durum daha da gecerlidir. Betonarme yapilarin 6n tasarimina da yonelik
olabilecek yeni minimum donati oranlarinin, deprem boélgesi, zemin smifi, yapi
kullanim amac1 ve benzer parametrelerin yaninda kat adetine gore belirlenmesi de bir
ihtiyag olarak goriilmektedir. Ayrica On tasarim icin belirlenmis asgari donati
oranlari, eleman kesit boyutlari ile diisey elemanlarda yiiksekligi, yatay elemanlarda
uzunlugu dikkate alarak diizenlenebilir. Yiik paylasimindan dolay1 yap1 elemanlarin

rijitlik oranlar1 da dikkate alinmalidir.

11-) Betonarme yapi1 sistemlerinin yapi elamanlarinin birlikte ¢alismalar1 sonucu yiik
paylagiminda ve birbirleri ile etkilesimde bulunmalari nedeniyle, bir yap1 elemanin
donat1 yetersizligi ve benzer sebeplerden dolayr gog¢mesi, 6zellikle diisey tasiyici
elemanlarin gogmesi, tiim sistemin gé¢mesine neden olabilir. Elemanlar arasindaki
etkilesimi de dikkate alarak On tasarima yonelik minimum donati oranlari, belirli
parametrelere bagl bir sekilde diizenlenebilir. Bunun i¢inde, bu ¢alisma gibi bir¢ok

caligma yapilmasi gerekmektedir.

12-) Bu ¢alisma boyunca betonarme yap1 elemanlar1 yani kolon, perde ve kiris donati
oranlari, beklenen sistem performansini elde etmek i¢in bilylik oranda artirilmasina
ragmen, beklen performans elde edilmemistir. Analiz sonuglar1 dikkate alinarak
denebilir ki, standartlarda verilen minimum donati oranlari, uygulama alaninda
gerektiginden cok diisiik kalmaktadir. Yap1 elemanlarinin donati oranlar1 eleman
yiiksekligi veya uzunlugu ile kat adedine, eleman ebatlarina ve yiik paylasimindan

dolay1, yap1 elemanlarin rijitlik oranina gore dikkate alinarak diizenlenmelidir.
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EKLER
EK A: Kuvvet — yatay deplasman ve kuvvet kiris sehim grafikleri

EK B: sonlu eleman analizler sonrasi yatay — diisey deplasmanlar, gerilmeler ve
catlamalar
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Sekil A.1. Durum 1 i¢in yatay kuvvet-perde ve Kolon deplasman egrileri
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Sekil A.2. Durum 2, 3, 4, 5 i¢in yatay kuvvet-perde ve Kolon deplasman egrileri
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Sekil A.3. Durum 6, 7, 8, 9 i¢in yatay kuvvet-perde ve Kolon deplasman egrileri
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Sekil A.6. Durum 2, 3, 4, 5 i¢in katlara gore perde ve Kolon deplasman egrileri
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Sekil A.7. Durum 6, 7, 8, 9 i¢in katlara gdre perde ve Kolon deplasman egrileri
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DURUM 13

Perde
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Sekil A.8. Durum 10, 11, 12, 13 i¢in katlara gore perde ve kolon deplasman egrileri
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YATAY YONDE KOLON PERDE ORTALAMA DEPLASMAN
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TUM KATLARA ,ORTALAMA PERDE-KOLON DEPLASMAN EGRILERI

1.kat 2.kat 3.kat 4 kat 5.kat 6.kat 7 kat
KATLAR

e DURUM 1 e====DURUM 2 e====DURUM 3 DURUM 4 e=m==DURUM 5 e=====DURUM 6 emm===DURUM 7
e DURUM 8 emmmm=DURUM 9 emmmm=DURUM 10 emmmmmDURUM 11 emmmmm DURUM 12 s DURUM 13

Sekil A.9. Tiim durumlarin katlara gore ortalama (perde-kolon) yatay deplasmanlarinin karsilastirilmasi
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YATAY DEPLASMAN (mm)
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ORTALAM YUK VE DEPLASMAN EGRILERI

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
KUVVET (N)

——DURUM1 ——DURUM2 ——DURUM 3 DURUM 4 ——DURUM5 ——DURUM 6 —— DURUM 7

——DURUM8 ——DURUM 9 —— DURUM 10 =— DURUM 11 =—— DURUM 12 —— DURUM 13

Sekil A.10. Tiim durumlarin yiik-deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi
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MAKSIMUM SEHIM (MM)

10

2000

DURUM 1
—¢—kat 1 —l—kat2 —h—Lkat3 kat4 =—e=—kat5 —@=—kat6 e——p=——kat7 e——kat8

4000 6000 8000 10000 12000
KiRiS UZREINDEKi DUZGUN YAYLI YOKUN BILESKESI (N)

Sekil A.11. Durum 1 igin kiris yiik-maksimum sehim egrileri
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MAKSIMUM SEHIM (MM)

MAKSIMUM SEHIM(MM)

N W s o
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10

DURUM 2 DURUM 3
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DURUM 4 DURUM 5
e KAT ] el KAT 2 b= KAT 3 KAT 4 =—0— KAT 1 == KAT 2 =——KAT 3 KAT 4
= KAT 5 =@ KAT 6 e KAT 7 e KAT 8 == KAT 5 =@ KAT 6 =mmpmm KAT 7 e KAT 8
6
s
24
T
w
L3
5
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=z 1
=
0
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
KiRiS UZREINDEKi DUZGUN YAYLI YUKUN BILESKESI(N) KiRiS UZREINDEKI DUZGUN YAYLI YOKUN BILESKESI(N)

Sekil A.12. Durum 2, 3, 4, 5 i¢in kirig ylik-maksimum sehim egrileri
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MAKSIMUM SEHIM (MM)

M)

MAKSIMUM SEHIM (M

o B N W b~ O

N B )]

o

DURUM 6 DURUM 7

—— KAT 1 == KAT 2 —h— KAT 3 KAT 4 —4— KAT 1 —— KAT 2 —A— KAT 3 KAT 4
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I 4
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- 20)
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 zZ 9 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
KiRiS UZREINDEKi DUZGUN YAYLI YUKUN BiLESKESI(N) KiRiS UZREINDEKi DUZGUN YAYLI YUKUN BILESKESI(N)
DURUM 8 DURUM 9
—0—KAT 1 —— KAT 2 —h—KAT 3 KAT 4 —0— KAT 1 —i— KAT 2 —h— KAT 3 KAT 4
—=H=KAT 5 =@—KAT 6 === KAT 7 === KAT 8 == KAT 5 =@— KAT 6 ==t KAT 7 === KAT 8
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S 8
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£ 6
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KiRiS UZREINDEKi DUZGUN YAYLI YUKUN BILESKESI(N) KiRiS UZREINDEKI DUZGUN YAYLI YUKUN BILESKESI(N)

Sekil A.13. Durum 6, 7, 8, 9 i¢in kiris yiik-maksimum sehim egrileri.
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MAKSIMUM SEHIM (MM)

MAKSIMUM SEHIM (MM)
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o
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DURUM 10 DURUM 11
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DURUM 12 DURUM 13
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_ 6

S

S 5

24

T

w

v 3

S

52

¢

21

S

0
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

KiRiS UZREINDEKi DUZGUN YAYLI YUKUN BiLESKESI(N) KiRiS UZREINDEKi DUZGUN YAYLI YOKUN BILESKESI(N)

Sekil A.14. Durum10, 11, 12, 13 igin kiris yiik-maksimum sehim egrileri.
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KiRiS SEHIMLERi (MM)

10

DURUM 1

KATLAR

Sekil A.15. Durum 1 Katlara gore Kiris sehimleri
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KiRiS SEHIMLERi (MM) KiRiS SEHIMLERi (MM)

O B, N W B U1 O N

KiRiS SEHIMLERI (MM)

O P N W & U1 O N 0 ©
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DURUM 2

1 2 3 4 5 6 7
KATLAR
DURUM 3

1 2 3 4 5 6 7
KATLAR
DURUM 4

—_

1 2 3 4 5 6 7

KATLAR

Sekil A.16. Durum 2, 3, 4 katlara gore Kirig sehimleri
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KiRiS SEHIMLERi (MM) KiRiS SEHIMLERi (MM)

KiRiS SEHIMLERI (MM)

DURUM 5

1 2 3 4 5 6 7
KATLAR
DURUM 6

1 2 3 4 5 6 7
KATLAR

DURUM 7

1 2 3 4 5 6 7

KATLAR

Sekil A.17. Durum 5, 6, 7 Katlara gore Kiris sehimleri
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KiRiS SEHIMLERI (MM)

KiRiS SEHIMLERi (MM)
o = N w > u (o)) ~ (o]

O B N W B U1 O N 00 VO

KiRIS SEHIMLERI (MM)

DURUM 8

0 1 2 3 4 5 6 7
KATLAR

DURUM 9

0 1 2 3 4 5 6 7
KATLAR

DURUM 10

o = N w »
oV, LN U WL s UL oW;

0 1 2 3 4 5 6 7
KATLAR

Sekil A.18. Durum 8, 9, 10 katlara gore kiris sehimleri
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KiRiS SEHIMLERi (MM) KiRiS SEHIMLERi (MM)

O P N W b U1 O N 0O O

KiRiS SEHIMLERi (MM)

DURUM 11

e e

1 2 3 4 5 6 7
KATLAR

DURUM 12

1 2 3 4 5 6 7
KATLAR

DURUM 13

1 2 3 4 5 6 7
KATLAR

Sekil A.19. Durum 11, 12, 13 katlara gore kiris sehimleri
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KiRiS SEHEMILERi (MM)

10

TUM DURUMLAR

e=====DURUM 1 =====DURUM 2 ==—=DURUM 3 DURUM 4 e===DURUM 5 =====DURUM 6 e====DURUM 7
=== DURUM 8 e====DURUM 9 e====DURUM 10 === DURUM 11 e=ee DURUM 12 === DURUM 13

=
N
w
N
vl
)]
~N

KATLAR

Sekil A.20. Tiim durumlarin kat seviyelerindeki maksimum kiris sehimleri karsilastiritlmasi
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Ek B:

(a) Yatay Deplasman (b) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeleri (d) Catlamalar

Sekil B.1. Analiz Sonrast Durum 1’in ANSYS Ciktilar1
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{a) Yatay Deplasman (b)) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeler (d) Catlamalar

Sekil B.2. Analiz Sonrast Durum 2’nin ANSYS Ciktilari
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(a) Yatay Deplasman (b) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeleri (d) Catlamalar

Sekil B.3. Analiz Sonrast Durum 3’iin ANSYS Ciktilar1
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{a) Yatay Deplasman ib) Diisey Deplasman

Al von el yregy

(C) Von Mises Gerilmeleri {d) Catlamalar

Sekil B.4. Analiz Sonras1 Durum 4’iin ANSYS Ciktilar1
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(a) Yatay Deplasman (b) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeleri (d) Catlamalar

Sekil B.5. Analiz Sonrast Durum 5’in ANSYS Ciktilari
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(a) Yatay Deplasman ib) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeleri id) Catlamalar

Sekil B.6. Analiz Sonrast Durum 6’nin ANSYS Ciktilari
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(a) Yatay Deplasman (b) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeleri (d) Catlamalar

Sekil B.7. Analiz Sonrast Durum 7°nin ANSYS Ciktilari
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(a) Yatay Deplasman (b) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeleri (d) Catlamalar

Sekil B.8. Analiz Sonrast Durum 8’in ANSYS Ciktilari
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{a) Yatay Deplasman i(b) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeleri (d) Catlamalar

Sekil B.9. Analiz Sonrast Durum 9’un ANSYS Ciktilar
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(a) Yatay Deplasman (b) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeleri {d) Catlamalar

Sekil B.10. Analiz Sonrasit Durum 10’un ANSY'S Ciktilar
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(a) Yatay Deplasman (b) Diisey Deplasman

+, vor kses srew

(C) Von Mises Gerilmeleri (d) Catlamalar

Sekil B.11. Analiz Sonrasi Durum 11°un ANSYS Ciktilari
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A, X-Component of dsplace * | Cort

(a) Yatay Deplasman (b) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeleri (d) Catlamalar

Sekil B.12. Analiz Sonrasi Durum 12°nin ANSYS Ciktilar1
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(a) Yatay Deplasman (b) Diisey Deplasman

(C) Von Mises Gerilmeleri (d) Catlamalar

Sekil B.13. Analiz Sonrasi Durum 13’iin ANSYS Ciktilari
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