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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

FATMA SEYMA iZCi



OZET

YONETMELIKLERE GORE KESIiT HASAR SINIRLARININ
BELIRLENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
FATMA SEYMA IZCi
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. MEHMET iINEL)

DENIZLI, EYLUL - 2021

Ulkemiz, aktif deprem kusaginda yer aldig1 i¢in; gegmisten giiniimiize
birgok yikici depremle kars1 karsiya kalmistir. Deprem sonrast meydana gelen
can ve mal kayiplar ile iilkemiz mevcut bina stokunun, énemli bir kisminin
deprem kaynakli hasara karsi hassas oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu
binalarin sismik davranislarini ve uygun sismik degerlendirmelerini anlamak,
sismik etki azaltma g¢alismalar1 icin ¢ok Onemlidir. Kesit hasar sinirlarinin
belirlenmesi, bu sismik etkilerin belirlenmesinde kullanilan performans esasl
degerlendirmenin temel unsurlarindandir. Bu hasar sinir1 hesaplari igin iilkemiz
ve diger ililke yonetmeliklerinde farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Bu calisma
kapsaminda, Tiirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007), Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018), Design of Structures for Earthquake
Resistance, European Committee For Standardization (EUROCODE-8) ve
American Society of Civil Engineers (ASCE 41-17) yonetmeliklerine gore
tanimlanan hasar sinirlar1 incelenmistir. Bu incelemeler yapilirken, farkli en
kesit alani, farkli eksenel yiik, farkli enine ve boyuna donati oranina sahip kolon
ve kiris kesitleri kullanilmigtir. Kesitler i¢in hesaplanan hasar smir degerleri,
kesit ve yonetmelik bazinda kiyaslamali olarak verilmis ve elde edilen degerlere
gore yonetmelikler arasindaki yaklasim farkliliklarinin sonuglara da yansidigi
gOriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: DBYBHY-2007, TBDY-2018, EUROCODE-8,
ASCE 41-17, Kesit Hasar Sinirlari, Bina Performansi, Sismik Davranis,
Performans Esasli Degerlendirme



ABSTRACT

DETERMINATION OF SECTION DAMAGE LIMITS ACCORDING
TO CODES
MSC THESIS
FATMA SEYMA IZCi
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. MEHMET INEL)

DENIZLIi, SEPTEMBER 2021

Our country, Turkey, has encountered many destructive earthquakes
from past to present due to its location on an active earthquake zone. With the
loss of life and property after the earthquake, it has been observed that a
significant part of the existing building stock is sensitive to earthquake-induced
damage. Therefore, understanding the seismic behavior and appropriate seismic
assessments of these buildings is very important for seismic impact reduction
studies. Determining cross-sectional damage limits is one of the main elements
of performance based assessment used to determine seismic effects. The damage
limits vary in design codes and provisions. In this study, the damage limits that
were defined in accordance with Turkish Earthquake Code (TEC-2007), Turkey
Building Earthquake Code (TBEC-2018), Design of Structures for Earthquake
Resistance, European Committee For Standardization (EUROCODE-8) and
American Society of Civil Engineers (ASCE 41-17), were examined. Column
and beam sections with different cross-sectional areas, different axial loads,
different transverse reinforcement and longitudinal reinforcement ratios were
taken into the consideration fort he current study. Damage limits were given on
the basis of sections and regulations comprehensively. Besides it was seen that
the differences in the approaches between regulations according to the obtained
values were observed in the obtained results, too.

KEYWORDS: TEC-2007, TBEC-2018, EUROCODE-8, ASCE 41-17, Section
Damage Limits, Building Performance, Seismic Behavior, Performance Based
Assessment
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: Sargili Betonun Basing Dayanimi (MPa)

: Sargili Beton Dayaniminin Sargisiz Beton Dayanimina Oran

: Sargisiz Betonun Basing Dayanimi (MPa)

: X yoniindeki etkin sargi basinci

: Y yoniindeki etkin sargi basinci
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: Sargil1 betonun maksimum gerilmeye ulastig birim sekil

degistirmesi

: Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekil
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: Betonun elastisite modiilii

: Sekant elastisite modiilii

: Sargili betonun nihai birim sekil degistirmesi

: Toplam hacimsel enine donati orani
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: Egilme momenti kapasitesi (kNm)

: Egilmede ¢atlama momenti (kNm)
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: Her iki dogrultu i¢in en distaki enine donat1 eksenleri
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: Betonun karakteristik basing dayanimi (MPa)

: Enine donatinin karakteristik akma dayanimi (MPa)

: Akma donmesi (8y, 6)
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: Eleman boyu (m)
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SEGO) : Gégmenin Onlenmesi Performans Diizeyi i¢in beton birim

sekil degistirmesi

SEGO) : Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi icin donat1 birim
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Oge, O : Sarg1 donatisi etkinlik katsayisi

Psh,min : Dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati
oraninin kii¢iik olani

Psh : GOz Oniine alinan dogrultuda enine donatinin hacimsel oram

Agn : GOz oniine alinan dogrultuda enine donati alan1 (mm?)

a; : Bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donat1 eksenleri arasindaki uzaklik (mm)

fywe, fye : Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi (MPa)

fee, foE : Betonun ortalama basing dayanimi (MPa)
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BE,GO) : Gégmenin Onlenmesi Performans Diizeyi i¢in izin verilen
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BE,SH) :Simirlh Hasar Performans Diizeyi i¢in izin verilen plastik
dénme sinir1 (rad)

BE,KH) : Kontrollii Hasar Performans Diizeyi i¢in izin verilen plastik
dénme sinir1 (rad)

Lg, Ly : Kesme agikligi (M/V)

h : Kesit yiliksekligi (m)

d, : Mesnede kenetlenen donati ¢eliklerinin ortalama ¢ap1 (mm)

by, : Kesit genisligi (cm)

d : Kirig ve kolonun faydal ytiksekligi (mm)

feim : Mevcut betonun ¢ekme dayanimi (MPa)

Ve : Kesme kuvveti orant

v : Eksenel yiik orani

P : Eksenel yiik miktar1 (kN)

w : Cekmeye ¢alisan boyuna donatilarin mekanik orani

w’ : Basinca caligsan boyuna donatilarin mekanik orani

A : Basinca calisan boyuna donatilarm alanlari toplami (mm?)

Pd : Diyagonal boyuna donati orani

e{ﬂn : Plastik nihai eksen donmesi (rad)

Oum : Toplam nihai eksen donmesi (rad)

Osp : Belirgin hasar sinir1 i¢in eksen donme kapasitesi (rad)

OpL. : Sinirlt hasar bolgesi igin plastik donme kapasitesi (rad)

V/ : Kuvvet kolu (m)

d’ : Basing donatisi derinligi (mm)

gy : Donat1 akma sekil degistirmesi

Q : Elemanin genellestirilmis dayanimi (kN)

Qce : Deplasman kontrollii elemanin beklenen dayanimi (kN)

Pbal : Dengeli donati orant

v : Tasarim kesme kuvveti

Nup : Tasarim eksenel basing kuvveti
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1. GIRIS

1.1 Giris

Ulkemiz, aktif deprem kusaginda yer aldig igin; gegmisten giiniimiize birgcok
yikict depremle karsi karsiya kalmistir. Depremler sonrasinda olusan can ve mal
kayiplari, binalarin performanslarinin belirlenip, yeterli performans gosteremeyen
binalarin giiclendirilmesi ihtiyacim1 ortaya c¢ikarmistir. Bu konuda son 20 yilda
uluslararasi bir¢ok teknik sartname ve yonetmelikler ¢cikmistir. Avrupa’da Design of
Structures for Earthquake Resistance, European Committee For Standardization
(EUROCODE-8), Amerika’da ise Federal Emergency Management Agency (FEMA)
yonetmeligi, ileriki yillarda American Society of Civil Engineers (ASCE)
yonetmelikleri yaymmlanmis ve kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde ilk olarak
1947°de yayimlanan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik
(ABYYHY), 1953, 1961, 1968, 1975 ve 1998 yillarinda revize edilerek tekrar
yurirliige girmistir. 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelik (ABYYHY)’te mevcut yapilarin degerlendirilmesi ile ilgili herhangi bir
boliim bulunmamasi ve oOzellikle 1999 Kocaeli Depremi sonrasi ortaya cikan
degerlendirme ve gii¢lendirme ile ilgili ihtiya¢ nedeni ile 2007 yilinda Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007) yiiriirliige

girmistir.

Zaman iginde olusan depremlerle, yonetmelige gore yapilan hesaplamalarda
daha gergekei sonuglarin alinmasinin biiyiikk 6nem arz ettigi goriilmiistiir. Yapilmis
olan ¢alismalarla, lilkemiz i¢in sismik tehlike haritas1 olusturulmus olup, daha hassas,
giivenli ve ekonomik tasarim ve degerlendirme sonuglarina olanak saglamak amaci ile

2019 yilinda Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (TBDY-2018) yiiriirliige girmistir.

Ulkemizde oldugu gibi diinya iizerindeki diger iilkelerde de, meydana gelen
depremlerin olusturdugu yap1 hasarlar1 ve can kayiplari neticesinde gegmisten bu yana

deprem iizerinde bir¢cok ¢alismaya yer verilmis, ilgili yonerge, rapor ve yonetmelikler



giincellenerek yayimlanmistir. Tlim bu yonetmeliklerde performansa dayali tasarim ve
mevcut yapilarin degerlendirilmesi gibi hususlarda benzer yaklagimlar bulundugu gibi

farkl1 yaklasimlar da goriilmektedir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Yapilarin, meydana gelen depremler etkisindeki davranisi ve performans
diizeyleri, yapida olusmasi ongoriilen hasar durumu ile ilgilidir. Yapida olusmasi
muhtemel hasar, eleman bazinda elde edilen kesit hasar simirlartyla 6n
goriilebilmektedir. Binanin tasiyici sistemi, malzemesi, kesit geometrisi vb. unsurlarin
bir bileskesi ile saglanan yatay yer degistirme kapasitesi (stineklik) ve yatay yiik tagima
kapasitesi (rijitlik) ile deprem istemine ait veriler yapinin tasarim ve gili¢lendirmesine
yonelik performans diizeyinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Cavdar ve dig, 2015,
Celep ve Kumbasar, 2004, Sinani, 2014). Bdylece eleman bazinda elde edilen kesit

hasar sinirlari ile sistem bazinda bir performans degerlendirmesi yapilmaktadir.

Kesit hasar sinir1 hesaplari i¢in, iilkemiz ve diger iilke yonetmeliklerinde farkl
tanimlamalar bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda, iilkemizde yayimlanan
yonetmeliklerden; Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY-2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018), Amerikan
yonetmeliklerinden; American Society of Civil Engineers, Seismic Evaluation and
Retrofit of Existing Buildings, (ASCE/SEI 41-17) ve Avrupa yonetmeliklerinden;
Design of Structures for Earthquake Resistance, European Committee For
Standardization (EUROCODE-8) kullanilmistir. Tez ¢alismasinda, kesit hasar sinir1
icin ilgili yonetmeliklerde bulunan farkli tanimlamalarla elde edilecek sonuglarin
kiyaslanmasi, hesaplarda kullanilan parametrelerin ve yontemlerin detayli olarak
incelenip; yonetmeliklerin bu hesaplara iligkin uyumluluklarinin ve farkliliklarinin

belirlenmesi amaglanmistir.

Calisma kapsaminda, beton smifi olarak C30 ve donati sinifi olarak S420
kullanilmistir. Farkli en kesit alani, farkli eksenel yiik, farkli enine ve boyuna donati
oranina sahip kolon ve kiris elemanlart kullanilmigtir. Kolon elemanlar igin; Set-1
(30*40, 30*50, 30*30, 40*40, 50*50), Set-2 (30*60, 30*70, 30*80, 35*80, 60*60,
35*%60) ve Set-3 (30*100, 30*120, 35*100) olmak iizere 14 adet kesit 3 set seklinde
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incelenmistir. Her kesit i¢in eksenel yiik oranlar1 % 5, %10, %20, %30, %40 ve %50
olmak tizere 6 farkli; boyuna donat1 oranlari ise %1, %1.5, %2 ve %3 olarak 4 farkli

sekilde ele alinmastir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Kolon kesitleri i¢in akis semasi

Kiris elemanlarda ise, set olusturulmadan 25*50, 25*60, 25*65, 30*60 ve
30*70 boyutlarindaki 5 adet kesit dikkate alinmistir. Kiris elemanlarinda eksenel yiik
0 kabul edilip, her kesit i¢in %0.5, %1, %1.5 ve %2 olmak iizere 4 farkli boyuna donati
orani kullanilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Kiris kesitleri i¢in akig semasi

Kesitlerde kullanilan boyuna ve enine donatilar, TBDY-2018 g6z oOniine
alinarak secilmistir. Yonetmelige uyumlu ve uyumsuz olacak sekilde; her kesit i¢in

ilgili yondeki toplam hacimsel enine donati orani, bulunmasi gereken minimum



hacimsel enine donati1 oranina esit ve bu oranin 0.75’1 olmak iizere iki ayr1 sekilde

tasarlanmastir.

Verilen kesitler i¢gin moment-egrilik analizleri TBDY-2018’de Onerildigi
sekilde, Mander Sargili Beton Modeli kullanilarak Sargi Etkisi Modelleme Analiz
Programi’nda (SEMAp-2008) yapilmistir. Kesitlere ait plastik mafsal boyu yine
TBDY-2018’de onerildigi gibi ilgili yondeki kesit yiiksekliginin yaris1 (h/2) olarak

dikkate alinmistir.

SEMAp-2008 programinda, toplamda, kolon kesitleri i¢in 672 adet, kiris
kesitleri i¢in ise 160 adet moment-egrilik analizi ger¢eklestirilmistir. Analizlerden elde
edilen moment egrilik degerlerine gore, kesitlere ait birim sekil degistirmeleri, donme
degerleri her bir yonetmelikte tanimli formiillerle hesaplanmistir. Tez kapsaminda,
farkli 6zelliklere sahip kolon ve kiris kesitleri i¢in hesaplanan déonme degerleri
kiyaslamali olarak verilmis ve elde edilen degerlere gore yonetmelikler arasindaki

yaklagim farkliliklarinin kesit donme kapasiteleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

1.3 Onceki Cahsmalar

L. P. Giannopoulos (2009), calismasinda Yunan Deprem YoOnetmeligine gore
tasarlanan, mevcut bes katli betonarme bir ¢erceve incelemistir. Cergeve analizleri
icin, SAP2000 programi kullanilarak Dogrusal Olmayan Statik (itme) Analizi
gerceklestirilmistir. Cergeve sistemden birkag kritik kesit secilmis ve FEMA 356 ve
EUROCODE-8 tarafindan 0Ongoriilen smir durumlarn icin  donme degerleri
hesaplanmis ve iki yonetmelikten elde edilen sonuglar birbiriyle kiyaslanmstir.
Kirisler i¢in; EUROCODE-8den elde edilen NC (Go¢me Oncesi) smir degerleri,
FEMA 356°dan elde edilen CP (Go¢menin Onlenmesi) sinir degerlerinden daha diisiik
bulunmustur. Kolonlar i¢in ise EUROCODE-8’den elde edilen degerlerin daha biiyiik
oldugu goriilmiistir. EUROCODE-8’de bulunan 68, ve 6, formiillerinde eksikliklerin

oldugu saptanmis ve bu yiizden yeniden degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

A. Karabulut (2011), tez calismasinda 6, 8 ve 10 katli binalar i¢in, DBYBHY-
2007°de tanimlanan Esdeger Deprem Yiikii Y&éntemi ile itme ve FEMA 440 raporunda
belirtilen Esdeger Dogrusallastirma Statik Analiz Yontemlerinin yaninda DBYBHY -
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2007°de tanimlanan Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz
Yontemini kullanarak analizleri gergeklestirmistir. Analiz sonuglar1 global bazda, kat
bazinda ve eleman bazinda olmak iizere ii¢ ayr1 baslikta verilmistir. Bu ¢alismada
incelenen 6 ve 10 katli ¢gerceve tipi binalar icin, DBYBHY-2007 nin FEMA 440’a gére
tepe yer degistirmesini, dogruya daha yakin tahmin ettigi saptanmistir. Her iki
dogrusal olmayan statik itme analizi yonteminin de tepe yer degistirmesini tahmin
ederken giivenli tarafta kaldigi, taban kesme kuvvetinin tahmininde ise oldukga

giivensiz tarafta kaldig1 goriilmiistiir.

E. Ekici (2011), tez calismasinda farkli 6zelliklere sahip 19 adet dairesel kesitli
ve 33 adet dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin analizlerini X-Tract Programini
kullanarak ger¢eklestirmistir. Analizler sonrasinda kolonlara ait kesit hasar sinirlari,
DBYBHY-2007, EUROCODE-8 ve ASCE/SEI-41 yonetmelikleri kullanilarak
belirlenmistir. Yapilan kiyaslamalar sonucunda; ASCE/SEI-41 yonetmeliginin
Minimum Hasar, Belirgin Hasar ve Go¢gme Hasar1 olmak tizere 3 hasar sinir1 i¢in de
diger yonetmeliklere gére daha giivenli tarafta kaldig1 saptanmistir. EUROCODE-8’¢
gore bulunan sonuglarda, en biiylik hasar degerlerinin elde edildigi, dolayisiyla
yonetmeligin verdigi sonuclarin giivenilir olmadigi goriilmiistiir. DBYBHY-2007 nin
dairesel kesitli kolonlar i¢in giivenilir sonuglar verdigi, ancak dikdortgen kesitlilerde
giivenli tarafta kalmadigi goriilmiistir. DBYBHY-2007°den daha giivenilir
performans sinirlari elde edilebilmesi i¢in bu tiir calismalarin arttirilmasinin gerekliligi

vurgulanmustir.

O. Isiltan (2011), tez ¢alismasinda yatay yiikler etkisi altinda bulunan, farkl
ozelliklere sahip siinek betonarme kolonlarin deprem performansinin, DBYBHY-
2007, EUROCODE-8 ve FEMA 356 yonetmeliklerine gore belirlemeyi amaglamistir.
Ayrica, PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) veri tabaninda
bulunan farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis kolon deneyleri arastirilmis ve
incelenmistir. Yonetmeliklerden elde edilen degerler deney verileriyle de
kiyaslanmistir. Calisma sonuglarina gore, her {i¢ sinir durum (Minimum Hasar Siniri,
Giivenlik Siir1, Gogme Sinir1) icin de FEMA 356°da tanimli olan hasar sinir degerleri,
diger yonetmeliklere ve deney sonucglarina gore fazlasiyla giivenli tarafta kalmistir.
DBYBHY 2007’nin, {i¢ sinir durumu i¢in asir1 giivensiz veya asirt giivenli tarafta

kalmadig1 ve deney sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.



M. Sénmez (2012), calismasinda DBYBHY-2007 ve TS500’e gore tasarlanmis
zemin sinift Z2 olan, 6,8 ve 10 katli 3 adet binanin, DBYBHY-2007de yer alan
“Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Analizi” ve ASCE 41-06’da yer alan
“Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Statik Analiz Y6ntemi”ni kullanarak performans
analizi gerceklestirmistir. Iki yonetmelige gore elde edilen itme diyagramlariyla,
spektrum yontemi kullanilarak her {i¢ binaya ait deprem talep noktalar1 elde edilmistir.
Talep noktalar1 arasindaki karsilastirmada kolon kesitleri agisindan iki yonetmeligin
uyumlu oldugu kiris kesitleri agisindan ise uyumlu olmadigi goriilmiistiir. Kolon, kiris
elemanlar1 i¢in kesme kontrolii gergeklestirilmis ve her iki yonetmelik i¢in yakin
sonuglar elde edilmistir. Binalar Tiirk Yonetmeliklerine gore tasarlanmis oldugundan

kusatilmis kolon kontroliinde ACI 318 sartlar1 saglanamamastir.

B. Sinani (2014), calismasinda 8 katli betonarme bir binanin performans
degerlendirmelerini, DBYBHY 2007 ve Eurocode 8’e gdre Artimsal itme Analizi
Yontemini kullanarak gergeklestirmistir. Ayrica geometrik ve malzeme 6zellikleri 8
katli bina ile ayn1 olan 4 katli bir bina modeli olusturularak her iki yonetmelige gore
analizi gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda; 8 katli bina icin DBYBHY-2007’deki
kriterlere gére binanin “Gé¢me Durumu’ performans seviyesinde oldugu goriilmiistiir.
Her iki bina i¢in, iki yonetmelige gore de performans diizeylerinin birbirine yakin

oldugu, ancak DBYBHY-2007 nin daha giivenli tarafta kaldig1 gortilmiistiir.

A. Karasu (2015), tez c¢alismasinda, zemin ve 10 normal kattan olusan
betonarme bir yapinin tasarimini Tirk, Avrupa ve Amerikan Yonetmeliklerine gore
gergeklestirmistir. Tiirk yonetmeliklerinden DBYBHY-2007 ve TS500, Amerikan
yonetmeliklerinden ACI 318-11 ve ASCE/SEI 7-10 ve Avrupa ydnetmeliklerinden
Eurocode 2 ve Eurocode 8 kullanilmigtir. Tiim yonetmelikler i¢in Esdeger Deprem
Yiikii Hesap Yontemi ve bu yontemin kullanilamadigi durumlarda ise Mod Birlestirme
Hesap Yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. En elverissiz
sonuglar Eurocode yonetmeliklerine gore olan tasarimda hesaplanarak giivenli tarafta

kalinmis ancak ekonomik agidan daha maliyetli sonuglara ulasilmistir.

H. Ulutas (2019), ¢alismasinda birer adet kiris, kolon ve betonarme perde kesiti
belirlemis, mevcut yapilar1 yansitmasi amactyla diisiik dayanimli (Beton sinifi: C10,
donati sinifi: S220, etriye araligi 250 mm, ¢iroz yok) ve yeni yapilacak yapilar

yansitmasi amaciyla iyi dayanimlhi (Beton smifi: C25, donati smifi: S420, etriye
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aralig1:10 mm, yeterli miktarda ¢iroz) olmak iizere iki tip malzeme grubu se¢mistir.
Calisma kapsaminda, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 yonetmeliklerine gore ilgili
kesitler i¢in sekil degistirme iist sinir degerleri bulunarak kesit hasar seviyeleri elde
edilmis ve sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir. Her iki yonetmelik i¢in iyi dayanimli
malzeme durumunda, kesit hasar sinirlar1 birbirinden daha uzak degerler bulunurken,
diisiik dayanimli malzeme durumunda ise kesit hasar sinir degerlerinin birbirine yakin
ciktign goriilmiistiir. ki malzeme grubunda da TBDY-2018’e gore belirlenen kesit
hasar sinirlarinin, DBYBHY-2007’ye gore belirlenen kesit hasar sinirlarindan daha
kiicik egrilik degerlerinde meydana geldigi, bu yiizden de TBDY-2018’in daha

giivenli tarafta kaldig1 anlagilmistir.

I. Balik¢1 (2019), tez galismasinda 1975 yonetmeligine uygun olarak insa
edilmis mevcut 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 katli 30 adet betonarme binanin, DBYBHY-2007 ve
TBDY-2018 yonetmeliklerine gore Dogrusal Olmayan Analiz Modellerini
olusturmustur. Calismada, dogrusal olmayan statik itme analizi kullanilarak
deplasman kapasiteleri elde edilmistir. Calisma sonuglaria gore; ilgili binalar igin
2007 yonetmeligindeki Can Giivenligi performans hedefi saglanmis olsa da 2018
yonetmeligindeki karsiligi olan Kontrollii Hasar hedefi saglanamamistir. 2007
yonetmeligi i¢in Sinirli Hasar géren veya Can Glivenligini saglayan ¢cogu binanin 2018
yonetmeligine gore gogme durumunda oldugu ve dolayisiyla 2018 yonetmeligi i¢in
gdcme durumunda olan binalarin 2007 yonetmeligine gore neredeyse 2 kat daha fazla

oldugu saptanmustir.

O. Eldemir (2019), tez calismasinda mevcut 4, 5 ve 6 katli 5 adet betonarme
binanin DBYBHY-2007 yonetmeligine gore tasarimini yapmistir. Binalarin secilen
akslarindan alian iki boyutlu ¢ergevelerin, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e gore
dogrusal olmayan modellemesi SAP 2000 programi kullanilarak yapilmastir.
Calismada, iki yonetmelik i¢in; dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler
yapilarak, sonuglar elde edilmistir. Analiz sonuglarina gore; goreli kat 6telemeleri, gati
deplasman taleplerinde, ¢atlamis kesit rijitliginin iki yonetmelik i¢in farkli alinmasi
sebebi ile belli diizeyde farklarin olustugu ancak bu farklarin dikkate deger olmadig:
gorilmistiir. 2018 yonetmeliginde, 2007 yonetmeligine gore daha kiigiik hasar siir

ifadelerinin olmasi sebebi ile bu yonetmelikten elde edilen hasar seviyelerinin 2007



yonetmeligine gore daha ileride oldugu, dolayisi ile 2018 yonetmeliginin deprem

performansi agisindan daha sinirlayici oldugu sonucuna varilmistir.

S. Foroughi, S. B. Yiiksel (2019), calismalarinda farkli geometri ve
parametrelere sahip betonarme kolon modelleri tasarlamislardir. Calismada, Ilgili
kolonlara ait moment-egrilik degerleri elde edilmis ve kolon kesitlerinin elastik 6tesi
davraniglart incelenmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’de tanimlanmis
olan Gé¢menin Onlenmesi, Kontrollii Hasar ve Sinirli Hasar Performans seviyeleri
icin birim sekil degistirme, akma donme ve plastik donme degerleri hesaplanmustir.

Farkli parametrelerin bu donme degerleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Caligma

sonucunda, yonetmelikte tanimli HIEKH)Ve Héao)degerlerinin, sarg1 donat1 araliginin ve

eksenel ylik seviyesinin artist ile azaldigi, sargi donati capinin ve boyuna donati

capinin artigi ile arttig1 goriilmiistiir.

M. Kop (2020), tez ¢alismasinda 4 katl betonarme ¢ergeve bir konut binasinin
analizlerini, Sta4Cad v14 programini kullanarak; deprem tehlikesi yiiksek olan (Tokat
ili) ve diisiik olan (Kirsehir ili) iki bolge icin gergeklestirmistir. DBYBHY-2007 ve
TBDY-2018’e gore sonuclar elde edilmis, kiyaslama yapilmistir. Analiz sonucunda,
Tokat ili i¢in yapilan calismada, DBYBHY-2007’e gore hesapta kolon ve kirig
elamanlarinin genelinin hasar almamis veya belirgin hasar bdlgesinde oldugu ve
gocme bolgesinde olan elamanin bulunmadigi;, TBDY-2018’e gore ise Ozellikle
kirislerde go¢gme bolgesinde olan elamanlarin oldugu goriilmiistiir. DBYBHY-2007’e
gore can glvenligi performans dilizeyi saglanirken; TBDY-2018’e¢ gore bina
performansinin, gd¢menin Onlenmesi durumunda oldugu sonucuna varilmistir.
Kirsehir ili i¢in yapilan calismada, DBYBHY-2007’¢e gore tiim elemanlarin minimum
hasar bolgesinde oldugu, TBDY-2018’e gore ise elamanlarin belirgin ve siirl hasar
diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Tiim bu sonuglardan, diistik tehlikedeki bolge icin iki
yonetmeligin yakin sonuglar verdigi; yiiksek tehlikedeki bolge i¢in ise TBDY-2018’in
daha giivenli tarafta kaldig1 anlagilmistir.

R. Jamal, S. B. Yiiksel (2020), ¢alismalarinda TBDY-2018 ve TS-500’¢ gore
tasarlanan 3 agiklikli 3 katli betonarme ¢ercgeveli tasiyici sistemi incelemislerdir. Beton
smifi C30 ve donati sinift S420 olarak alinmistir. Calisma kapsaminda, ASCE 41-17

ve TBDY-2018’e gore performans analizleri gerceklestirilmis ve kapasite egrileri elde



edilmistir. Analizler sonucunda, ASCE 41-17’e gore hesaplanan tepe yer degistirme
miktari, TBDY-2018’e gore hesaplanan tepe yer degistirme miktarindan daha fazla
elde edilir iken; ASCE 41-17’e gore hesaplanan taban kesme kuvveti ve kat kesme
kuvvetleri ise TBDY-2018’e gore daha az elde edilmistir. Analizler sonucunda yap1
performansinin yapiya etkiyen ylik miktarina, elemanlarin etkili rijitligine ve plastik

mafsal 6zelliklerine bagli oldugu anlasilmistir.

C. Aksoylu, A. Mobark ve dig. (2020), calismalarinda 3, 5, 7 ve 9 kath
betonarme ¢er¢eve konut binasi icin DBYBHY-2007, TBDY-2018 ve ASCE 7-16
yonetmeliklerine gore analizler gerceklestirilmistir. ETABS (Bina analizi ve tasarimi
icin yapisal yazilim) programi kullanilmis ve hesaplar lineer esdeger deprem ytikii
yontemine gore yapilmistir. Analiz sonuclarina gore; 3 ve 5 katli binalarda maksimum
taban kesme kuvvetlerine DBYBHY-2007°de ulasilirken, 7 ve 9 kathi binalarda
TBDY-2018’de ulagilmigtir. TBDY-2018’de tanimlanan etkin rijitlik katsayilarma
katsayilar1 elde edilen deplasman degerleri tizerinde etkili olmustur. ASCE 41-17 i¢in
bu periyot artis1 %45 olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda, Dogrusal olmayan
performans analizi gerceklestirilmis ve talep deplasmanlari elde edilmistir. ASCE 7-
16’da Tirk deprem yonetmeliklerine gore talep deplasmanlart daha diisiik
bulunmustur. 7, 9 kath binalar i¢in; TBDY-2018’de DBYBHY-2007’ye gore
deplasman talebi daha az elde edilmistir. Calismada ayrica statik itme analizleri de

gerceklestirilerek tiim binalarda siinek davranis gerceklestigi goriilmiistiir.



2. YONETMELIKLERE GORE HASAR SINIRLARININ
BELIRLENMESI

2.1 Dogrusal Olmayan Davrans

Bilindigi iizere beton gevrek, donat1 ise siinek bir malzemedir. Betonun tek
basina gevrek davranig sergilemesi sebebi ile sargilama ve donati detaylandirmasi
betonarme yap1 elemaninin siinekligi i¢in biiyiik dnem arz etmektedir. Ozellikle kolon
elemanlarda, eksenel yiik etkisi ile yatay deplasman yapabilme 6zelligi kisitlandigi
i¢cin, sargilamanin 6nemi daha da biiyiiktiir. Sargi donatisi, ¢ekirdek betonunun
dagilmasini 6nleyerek; elemanin dayanim kaybini azaltmaya ve bu sekilde deplasman

yapabilmesine imkan saglamaktadir.

Sargili beton, donatilar vasitasiyla beton ¢ekirdegine yanal basing uygulanmasi
prensibine dayanmaktadir. Yirminci yiizyilin baslarindan itibaren sargili beton
konusunda birgok arastirma ve deneyler yapilmig; hidrolik basingla baslayan
arastirmalar, sprial donat1, dikdortgen etriye uygulamalariyla devam etmistir. Yapilan
arastirmalar sonucu uygulanan yanal basing, betonun dayanim ve siinekligini attirdig

rapor edilmistir (Inel ve dig., 2008).

Betonun davranisinin ger¢ekgei bir sekilde incelenebilmesi ve sargilamanin bu
davranig tizerindeki etkisini gorebilmek amaci ile beton modelleri gelistirilmistir.
Calisma kapsaminda, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’de belirtilen modellerde de baz

alinan, Mander Beton Modeli kullanilmistir.

2.1.1 Mander Beton Modeli

Mander, sargili ve sargisiz beton modellerini 1988 yilinda gerilme-sekil
degistirme iliskisi ile dnermistir. Ilgili modellerde kullanilan bagintilar Denklem 2.1-

2.12 arasinda verilmistir.

fo = JeXT @.1)

r—1+x"
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fee = Aefeo (2.2)

A, = [2.254 + /% - ;i - 1.254] 2.3)

fex = kePxfyw ; fey = kePyfyw (2.4)

ke =(1- 6%:) (1- i) (1- zSTO) (1- ﬁ)_l 2.5)
pr =0 T 2.6)

x = j— (2.7)

Ecc = Ecol1 +5(Ac — 1)] (2.8)

@

E. = 5000,/f,, (MPa) (2.10)

Esec = ﬁ— (2.11)

1.4psfywEsu

ey = 0.004 + =22

2.12)

Verilen bagintilarda; f., beton basing gerilmesini; f.., sargili betonun basing
dayanimini; A,, sargili beton dayaniminin sargisiz beton dayanimina oranini; f,,
sargisiz betonun basing dayanimini; f,,, x yoniindeki etkin sargi basincini; fe,, vy
yontindeki etkin sargi basincini; k., sargilama etkinlik katsayisi; p, ve p,, sirast ile x
ve y dogrultusundaki enine donati oranini; f,,,,,, enine donatinin akma dayanimini; Ay,
toplam boyuna donati alanini; Agp, ve Agpy, sirast ile x ve y dogrultusundaki toplam
enine donati kesit alanini; s, enine donati araligini; by, g¢ekirdek betonun x
dogrultusuna parelel boyutunu; hy, ¢cekirdek betonun y dogrultusuna paralel boyutunu;
&c, beton basing birim sekil degistirmesini; &, sargili betonun maksimum gerilmeye
ulastig1 birim sekil degistirmesini; &,,, sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastigi
birim sekil degistirmesini (&., = 0.002); E., betonun elastisite modiilii; E,., sekant
elastisite modiiliinii; &, sargili betonun nihai birim sekil degistirmesini; p;, toplam
hacimsel enine donati oranini; &5, donatinin nihai birim sekil degistirmesini ifade

etmektedir.
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Sargisiz beton modeli i¢in; €. > 2¢,, oldugunda f. degerinde dogrusal bir

azalma oldugu ve £,=0.005 degerine ulasildiginda f.=0 oldugu goriilmektedir (Sekil
2.1).

fe
f Sargh
« pm———— T

I |

! 1

! 1

| 1

foo |—— Sargisiz : :
| | 1

| I 1

| 1 1

| | 1 1

| | | 1

| | I 1

| | 1 1

| | | 1

| | | 1

| I | 1

! 1 : 1

€co=0002 0004 0006 Eee €cu €,

Sekil 2.1: Mander beton modeli (DBYBHY, 2007)

Mander modeline gore sargili betonun kesit goriiniisii Sekil 2.2°de verilmistir.

enine donati
(etriye)
kabuk
betonu —
cekirdek
betonu ho | h
_
bo
b

Sekil 2.2: Mander modeline gore sargili betonun kesit goriiniisii

2.1.2 Moment Egrilik iliskisi
Betonarme tasiyici sistem elemanlari, basit egilme altinda; donatinin akmaya

baslamasina kadar elastik davranis sergiler ve bundan sonraki moment artiglari ile

plastik olarak sekil degistirmeye devam eder (Sekil 2.3a). Moment artisina bagl olarak
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(EI=M/@) azalir ve plastik davranista, yataya yakin bir degisim oldugu i¢in rijitlikte
daha da azalma goriliir (Sekil 2.3b).

g 3
I
5/&

O
B

s A catlamamig El
S Betonun kisalma _
§ y B Donatinin kapasitesine erismesi a
£ akmaya ernigmesi by B
=
o :E
£ g -
- £
A Betonun i catlamig El
¢ekmede gatlamasi Egilme
|  —— 1 mom»enfi
i ¢ 0
0 ¢y Egrilik v @ L
a) b)

Sekil 2.3: Moment egrilik iliskisi (Celep, 2009)

Buradaki M, , akma momentini; M, , egilme momenti kapasitesini; M, ,

egilmede ¢atlama momentini; @,,, akma egriligini ve @,,, maksimum egriligi ifade
etmektedir. Plastik sekil degistirmelerin oldugu B-C noktalarini kapsayan bolgenin

uzunlugu, siinekligin ve hasarin bir dl¢iisiidiir.

Yapida biiylik hasarlarin ve toptan gogmenin 6nlenmesi, tasiyici sistemin yatay
yik dayaniminin biiyiik bir kismimi biiyiik elastik otesi yer degistirmelerle devam
ettirebilmesi ile miimkiindiir. Tasiyict sistemin veya elemanlarinin veya kullanilan
malzemenin elastik Otesi davranist ve siineklikle miimkiindiir. Sekil ve yer
degistirmeler artarken, dayanimin 6nemli bir kismini siirdiirme 6zelligi siineklikle
miimkiindiir. Betonarme kesitlerde betonun gevrek davranisi donati kullanilarak kabul
edilebilir 6l¢tlide siinek duruma getirilebilir. Ancak, donatinin katkisinin diisiik oldugu,
normal kuvvetin etkili oldugu veya kesitte basing gerilmelerinin meydana gelip,
kesitin gii¢ tlikenmesine erismesinde sadece betonun etkili oldugu durumlarda boyuna
donatinin kullanilmasi 6nemli bir silineklik saglamaz. Bu durumda basing
gerilmelerinin digiiriilmesi, yani kesitin tasiyabilecegi normal kuvvet degerine daha
kisith bir st sinir ongoriiliir. Betonda sikistirilmis etriye diizeni ile yanal basing
olusturularak, betonun basing dayanimini ve Ozellikle en biiyiikk birim kisalma

degerini, dolayisiyla siinekligi arttirmak miimkiindiir (Celep, 2009).
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Dairesel ve dikdortgen kesit geometrisi olan elemanda sargi etkisi Sekil 2.4° te
verilmistir. Bu sekilde; taranmig bolge ise sargilamanin etkili olmadigi beton bolgesini
ifade etmektedir. Betonun etkisi ile etriyeler, yanal yerdegistirme (sekildegistrme)
yaparak disa dogru genisler. Sekilde goriildiigii gibi etriyeler, betonun yanal
sekildegistirmesini azaltmaktadir. Etriyenin siklagtirilmasi (s boyunun azaltilmasi);
sargilamanin etkili olmadig1 bolgeyi kiicililtmekte, betonun daha biiyiik bir kisminda
sargilama etkisinin goriilmesini saglamaktadir. Ayrica sekilde, dikdortgen kesitli
elemanlarda, koselerde olusan basincin daha etkili oldugu goriilmektedir (Isiltan,

2011).

beton

)
N
: b
l Q\Q:I:Ir::-l /3 L ;/% sanimamig

Sekil 2.4: Betonarme elemanlarda sargilama etkisi (Celep ve Kumbasar, 2005)

2.1.3 Plastik Mafsal

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi
icin, literatlirde gecerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yayginlig1 ve pratikligi nedeni ile dogrusal elastik olmayan analiz

icin y181l1 plastik davranig modeli kullanilabilmektedir ( Sinani, 2014).

Plastik mafsal hipotezinde, Kiris ve kolon tiirii tasiyict sistem elemanlarindaki
plastik sekil degistirmelerin, i¢ kuvvetlerin kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki

bolgeler boyunca diizgiin yayili bicimde meydana gelecegi varsayilmaktadir. Egilme

14



davraniginin hakim olmasindan otiirti bu bolge plastik mafsal boyu (L, ) olarak
adlandirilir. Plastik mafsal, bu boélgenin tam ortasinda noktasal bir eleman olarak
ideallestirilebilir (Ozmen ve dig., 2007). Kolon elamanlar i¢in plastik mafsal hipotezi
Sekil 2.5’te verilmistir.

lF’ Ay Ap

H =t

—

u | [ ]

Mu My Qu Qy

Sekil 2.5: Kolon elemanda plastik mafsal hipotezi (Ozmen ve dig., 2007)

Plastik mafsal uzunlugunun gercek¢i bir sekilde belirlenmesi ile yapida
meydana gelen hasarlar, kesit ve eleman bazinda tespit edilebilir. Bu sebeple ki
yapilarin dogrusal olmayan davranisini incelemek icin biiylik 6nemi bulunan plastik
mafsal uzunlugu icin bir¢cok arastirma ve deneyler yapilmis cesitli yaklasimlarda
bulunulmustur. Calisma kapsaminda bu uzunluk, TBDY-2018 ve DBYBHY-2007"de

onerildigi gibi; kesitin etkili dogrultudaki boyutunun yarisi olarak alinmstir.

L, = 0.5h (2.13)

2.2 DBYBHY-2007’ye Gore Kesit Hasar Sinirlarimin Belirlenmesi

2.2.1 Yap1 Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

DBYBHY-2007"de siinek elemanlar i¢in ii¢ sinir durumu tanimlanmastir.

» Minimum Hasar Sinir1 (MN)
» Gilivenlik Sinir1 (GV)
» Gogme Simirt (GC)



DBYBHY-2007’ye gore minimum hasar smrt ilgili kesitte elastik otesi
davranigin  baslangicina, giivenlik smir1  kesitin - dayanimini - glivenli  olarak
saglayabilecegi elastik 6tesi davranisin siniria, gdgme siniri ise kesitin gogme oncesi
davraniginin smirina karsilik gelmektedir. Gevrek olarak hasar goren elemanlar bu

siiflandirmaya dahil edilmemistir.

Ilgili yonetmelige gore kritik kesitlerinin hasar1 MN smirma ulasmayan
elemanlarin, Minimum Hasar Bdlgesinde; MN ve GV smirlar1 arasinda kalan
elemanlarin, Belirgin Hasar Bélgesinde; GV ve GC arasinda kalan elemanlarm, ileri
Hasar Bolgesinde; GC sinirini asan elamanlarin ise Gogme Bolgesinde oldugu kabul

edilmektedir (Sekil 2.6).

ig Kuvvet

&

Minimum Belirgin Tleri
Hasar Hasar Hasar Gagme
Balgest Bolgest Bélgest | Balgesi

o
-

Sekildegistirme
Sekil 2.6: Kesit Hasar Sinirlar1 ve Bolgeleri (DBYBHY-2007)

2.2.2 lzin Verilen Birim Sekil Degistirme Simirlari

DBYBHY-2007ye gore kesit hasar sinirlar1, donati ve ¢eligin birim sekil
degistirme {ist sinirlarina gore belirlenmektedir. Siinek tasiyici sistem elemanlari igin

yonetmelikte tanimli olan sekil degistirme iist sinirlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Birim sekil degistirme hasar sinirlar1 (DBYBHY-2007)

Hasar Siin Beton Sekil Degistirme li)oeng&;;iienkél
Mlsfiﬁ?f(flMlﬁ)sar (e)mn = 0.0035 (e)my = 0.01
Gﬁve(n(l}ii(/)Smlrl (e.)ey = 0.0035 + 0.01(ps/psm) < 0.0135 (&5)gy = 0.04

Gﬁc?gcs)mm (ec)gc = 0.004 + 0.014(ps/psm) < 0.018 | (e5)gc = 0.06
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ps, kesitte mevcut bulunan hacimsel enine donati oranini; p, ise kesitte
bulunmasi gereken hacimsel enine donati oranini ifade etmekte olup, (2.14), (2.15),

(2.16) bagintilar ile elde edilmektedir.

_ ZAslw
Ps = e (2.14)
- Ac 1) (Lex
pem = 0.6 (Ack 1) ( fywk) (2.15)
Do = 0.15% (2.16)

Verilen bagintilarda; Ay, enine donat1 alanini; [, enine donat1 uzunlugunu; s,
enine donat1 araliini; by, ve hy, her iki dogrultu i¢in en distaki enine donati eksenleri
arasindaki uzakligi; A., briit en kesit alanini; A., sargt donatisinin disindan disina
alman 0lcii i¢inde kalan ¢ekirdek beton alanini; f,;, betonun karakteristik basing

dayanimini ve f,,,,, enine donatinin karakteristik akma dayanimini ifade etmektedir.

psm degeri icin, (2.15) ve (2.16) bagitilarindan elde edilen sonuglardan en

kritik olan1 esas alinmaktadir.

Tablo 2.1’e gore elde edilen birim sekil degistirmeler kullanilarak moment
egrilik analizleri ile egrilik degerleri elde edilir. Egilme momenti etkisini, kesit
tizerinde sekil degistirme olarak gosterirken; eleman tlizerinde donme olarak gosterir.
I. Moment Alan Teoremine gore; egrilik diyagramimin altinda kalan alan donme
miktarm verir. Cift egrilikli bir eleman i¢in akma ve plastik donme degerleri (6,,, 6),)

(2.17) ve (2.18) bagintilar1 ile hesaplanabilir.
0, = @, (L/4) (2.17)
0y = (0 — 0y) Ly (2.18)

Burada L, elemanin net boyunu; @,,, maksimum egriligi; L, ise plastik mafsal

uzunlugunu ifade etmektedir.
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2.3 TBDY-2018’e¢ Gore Kesit Hasar Sinirlarmin Belirlenmesi

2.3.1 Yapi Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

TBDY-2018’de yer alan hasar smir tanimlarinda DBYBHY-2007’ye gore
farkliliklar bulunmaktadir. Siinek elemanlar i¢cin DBYBHY-2007’ye gore farkl {i¢

sinir durumu tanimlanmigtir.

» Simurh Hasar Sinir1 (SH)
» Kontrollii Hasar Sinir1 (KH)

> Gogmenin Onlenmesi Sinir1 (GO)

TBDY-2018’e gore siirli hasar ilgili kesitte sinirli miktarda elastik otesi
davraniga, kontrollii hasar kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik
Otesi davranisa, gdcme Oncesi hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik Gtesi
davranigsa karsilik gelmektedir. Gevrek olarak hasar goren elemanlar bu

siniflandirmaya dahil edilmemistir.

Ilgili yonetmelikten kritik kesitlerinin hasar1 SH’ye ulasmayan elemanlarn
Smirli Hasar Bolgesinde; SH ve KH sinirlar1 arasinda kalan elemanlarin, Belirgin
Hasar Bolgesinde; KH ve GO arasinda kalan elemanlarn, Ileri Hasar Bélgesinde; GO

sinirini asan elamanlarin ise Go¢me Bolgesinde oldugu kabul edilmektedir (Sekil 2.7).

ic Kuvvet
0 KH GO
SH i
I i
: i i
: ; i
Sl | Belirgin ¢ fleri !
Hasar Hasar + Hasar | Gogme
Bolgesi E Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 2.7: Kesit Hasar Sinirlar1 ve Bolgeleri (TBDY-2018)
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2.3.2 lzin Verilen Birim Sekil Degistirme Smirlar

TBDY-2018’e gore hasar sinirlarmin belirlenebilmesi igin gerekli olan beton
ve donatt birim sekil degistirme sinir degerleri, Tablo 2.2’de verildigi gibi
tanimlanmistir. Y Onetmelikte, gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in beton

birim sekil degistirmesini ifade eden SEGO) sinir degerinin; kolon, kiris ve perdelerde
dikdortgen kesitli ve dairesel kesitli olmalarma gore ayri iki tanimi bulunmaktadir.

Tabloda belirtilen tanim dikddrtgen kesitli elemanlar i¢indir.

Tablo 2.2: Birim sekil degistirme hasar sinirlar1 (TBDY-2018)

Hasar Simir1 Beton Sekil Degistirme ];)oengz;;iienkél
Stirh I({Saga)lr Sinirt e = 0.0025 e =0.0075
Kontroll?lg_;t)sar Sinir1 SC(KH) — 075 sEGO) ES(KH) = 0.75 sS(GO)
Gé@%ﬁﬁiﬁ?&gﬁmm £ = 0,0035 + 0.04,/w,, <0018 | &0 = 0.4¢,,

Burada ¢, ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzamay:1 tanimlamaktadir.

Donati ¢eliklerine ait gerekli bilgiler Tablo 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.3: Donat1 ¢eliklerine ait bilgiler (TBDY-2018)

Kalite | f,(MPa) Esy E5n Egu fsulfsy
$220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

Tablo 2.3’te verilen donati ¢eliklerinin, TS-708° de tanimli olan mekanik

ozellikleri Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: Donat1 ¢eliklerinin Mekanik Ozellikleri(TS-708)

Tip Diiz Yiizeyli Nerviirlii
Sinif S220 S420 B420C B500C
Akma dayanimi 220 420 420 500
(en az) Re (N/mm?2)
Cekme dayamm 340 500 . }
(en az) Rm (N/mm?2)
Cekme dayanimi/akma
dayanimi orant 1.20 (en az) 1.15(enaz) | =21.15;<1.35 | =1.15;<1.35
Rm /Re
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Wye, ctkin sargl donatisinin mekanik sargi donatisina oranini ifade etmekte

olup (2.19), (2.20) ve (2.21) bagintilar ile elde edilmektedir.

fWe
Wye = UsePsh,min ;:Ce 2.19)
_(1_2af S5\ (15
Ase = (1 6b0h0) (1 2bo) (1 ZhO) (2.20)
AS
Psh = b_k’; (2.21)

Burada a,,, sargi donatis1 etkinlik katsayisini; pgp min, dikdortgen kesitte iki
yatay dogrultuda hacimsel enine donat1 oraninin kii¢iik olanini; pgp,, g6z Oniine alinan
dogrultuda enine donatinin hacimsel oranini; Ay, g6z Oniine alinan dogrultuda enine
donati alanini; by, dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu; s, enine donat1 araligini; a;,
bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donati eksenleri arasindaki
uzakhigi; b, ve h,, sargi donatisi eksenlerinden 6l¢iilen sargili beton boyutlarini ifade
etmektedir. fy,,, Ve fc sirasi ile enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi
ve betonun ortalama basing dayanimini gostermekte ve ilgili degerler Tablo 2.5’ten

elde edilmektedir.

Tablo 2.5: Beklenen (ortalama) malzeme dayanimlar1 (TBDY-2018)

Beton fee = L3fck
Donat: ¢eligi fye = 1.2 fyi
Yapi geligi (S235) fye = 1.5 fyi
Yapi celigi (S275) fye = 1.3fy1
Yapi geligi (S355) fye = L1fp
Yapi geligi (S460) fye = L1fy

Tablo 2.5’te verilen bagintilarda f,,, betonun karakteristik basing dayaniminz;

fyk ise celigin karakteristik akma dayanimini ifade etmektedir.

TBDY-2018’de, egilme momentinin eleman lizerindeki etkisinin karsilig1 olan
plastik mafsal donmelerinin izin verilen sinir degerleri bagintilar ile belirtilmistir.

Plastik mafsal akma donmesine karsilik gelen; 6,,, Gogmenin Onlenmesi, Sinirli Hasar

ve Kontrollii Hasar Performans Diizeyleri i¢in izin verilen plastik donme sinirlarina
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karsilik gelen; 0}5@0), HISSH), HIEKH) ifadelerine ait bagintilar Denklem 2.22-2.25

arasinda verilmistir.
6y = "2+ 0.0015 7 (1+ 1.5%) + ‘”’f;d—;fy 2.22)
6" =2 (9 — 0,)L, (1 - o.si—':) +450,d,| 2.23)
6™ =0 (2.24)
65" = 0.75 6{°* (2.25)

Burada; @, , plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini; Lg, kesme
acikligin (kesitteki moment/kesme kuvveti orani); 4, kesit yliksekligini; dj, mesnede
kenetlenen donati geliklerinin ortalama ¢apini; @,,, gogme Oncesi toplam egriligi; L, ;
plastik mafsal boyunu ifade etmektedir. Yonetmelige gore, Denklem 2.22°de yer

alan n katsayis, kiris ve kolonlarda 1, perdelerde ise 0.5 olarak alinmustir.

Yonetmelikte, izin verilen birim sekil degistirme ve plastik donme degerleri
icin; kesme kuvveti oranina gore azaltma uygulanmaktadir. Kesme kuvveti oram
(V./(by d feem)], 0.65°ten kiiciik ise elde edilen degerler herhangi bir azaltma
yapmadan kullanilmaktadir. Kesme kuvveti oran1 1.3’ten biiyiik ise bulunan iist sinir
degerleri 0.5 ile carpilarak azaltilacaktir. Ara degerler i¢in enterpolasyon
uygulanacaktir. b,,, kesit genisligini; d, kirs ve kolonun faydali yiiksekligini; f,t,, ise

mevcut betonun ¢ekme dayanimini ifade etmektedir.

2.4 Eurocode 8¢ Gore Kesit Hasar Sinirlarinin Belirlenmesi

EUROCODE-8"de ii¢ sinir durumu tanimlanmustir.

» Simirhi Hasar Sinir1 (DL)
» Belirgin Hasar Sinir1 (SD)
> Gogme Oncesi Sinirt (NC)
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Sinirli Hasar Sinir Durumu, yapinin ekonomik olarak onarilabilir sekilde hafif
hasar gordiiglinli; Belirgin Hasar Sinir Durumu, yapinin 6nemli derecede hasar
gordiigiinii ve ekonomik olarak onarilamayacagini; Go¢gme Oncesi Sinir Durumu ise,
yapida biiyiik kalic1 hasarlarin goriildiiglinii ve yapinin gé¢meye yakin oldugunu
belirtmektedir. DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’de performans ve hasar sinirlari beton
ve donat1 birim sekil degistirme degerlerine bagli olarak ifade edilirken; EUROCODE-

8’de elemanda meydana gelen eksen donmesine bagli olarak ifade edilmektedir.

2.4.1 1lzin Verilen Eksen Donmesi Simirlari

EUROCODE-8’de ifade edilen eksen donmesi ( 8; ) Denklem 2.26 ile

tanimlanmaktadir.

A
0. —_— -
L/

— @ (2.26)

Burada A, iist diigiim noktasindaki dtelenmeyi; .L, elamanin toplam boyunu;

@;, alt diigiim noktasindaki donmeyi ifade etmektedir.

Yonetmelikte tanimli olan DL, SD ve NC sinirlart igin eksen donmeleri,

ampirik ifadelerdir. ilgili ifadeler, alt basliklar halinde verilmistir.

2.4.1.1 Gogme Oncesi Simir1 (NC)

Siinek betonarme elemanlar i¢in toplam nihai eksen donmesi (8,,,,), Denklem

2.7°de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Oum = -= 0.016 (0.3") [ loote) fc]o'225 (L—V)O'35 25727 (1 2510004

max(0.01,w) h

2.27)

Burada y,; katsayisi, birincil sismik elemanlar (yapinin sismik yiikiinii tagiyan

elemanlar) i¢in 1.5, ikincil sismik elemanlar (yapmnin sismik yiikiinii tagimayan
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elemanlar) i¢in 1 alinir. v, eksenel ylik oranini ifade etmekte ve Denklem 2.28’de

verildigi gibi hesaplanmaktadir.

_ P
V= (2.28)

P, eksenel yiik miktarini; & ve & kesit boyutlarini; f., betonun karakteristik

basing dayanimini belirtmektedir.

w, ¢cekmeye ¢alisan, w’ ise basinca ¢alisan boyuna donatilarin mekanik oranini
ifade etmektedir. Sirasi ile Denklem 2.29 ile hesaplanmaktadir.
_As Iyw : 1_As" fyw
bh T, T (2.29)
A, cekmeye ¢alisan boyuna donatilarin alanlar1 toplamini (gévde donatilar

dahil); A", basinca calisan boyuna donatilarm alanlari toplamini ve fyw » enine

donatinin akma dayanimini ifade etmektedir.

Ly, elemanin ug kesitindeki moment kesme oranini (L,=M/V); a, sarg1 etkinlik
katsayisini; pg,, ylikleme yoniine paralel dogrultudaki alansal enine donati oranini; p,4
ise diyagonal boyuna donati oranini ifade etmektedir. Sargi etkinlik katsayisi,

Denklem 2.30°da; ps, ise Denklem 2.31°de verildigi gibi hesaplanacaktir.

a=( —257’1)(1—257’1)(1—%) (2.30)
Pox = 2.31)

Burada sj, enine donati araligini; b, ve h, sirasi ile c¢ekirdek betonunun
genisligini ve derinligini; b;, boyuna donatilarin eksen araligini; A, ,yiikleme yoniine

paralel dogrultaki enine donat1 alanini; b,,, kesit genisligini ifade etmektedir.

Yonetmelige gore; soguk islenmis ¢elik kullanimi durumunda toplam dénme

kapasitesi 1.6’ya boliinmektedir.
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Siinek betonarme elemanlar igin plastik nihai eksen donmesi (95,1,1) Denklem 2.32°de

tanimlanmastir. (Hfzrln = Oum — 6,)

0.35

’ 0.3
1 max (0.01, w L fyw
6Pl = — 0.0145 (0.25Y) max (0.01,0) f] 702 (—V) 25(“”” fe )(1.27510%)

Yel max(0.01, w) ’¢ h
2.32)

Burada y,,;, birincil sismik elemanlar i¢in 1.8, ikincil sismik elemanlar i¢in 1
alinir. Perde elemanlarda, plastik eksen donme kapasitesi 0.6 ile carpilmaktadir. Soguk
islenmis ¢elik kullanimi durumunda plastik donme kapasitesi 2’ye boliinmektedir.
Ozel deprem detaylandirmas: yapilmamis elemanlar icin Denklem 2.27 ve Denklem

2.32°de verilen donme kapasiteleri 1.2’ye boliinmektedir.

Yonetmelikte, toplam nihai eksen donmesinin (8, ) alternatif bir tanimi
bulunmaktadir (Denklem 2.33). Tez ¢alismasinda da, toplam nihai eksen donmesi igin

bu denklem dikkate alinmistir.

1

Oum =+ |6, + @u — 0,)Ly (1 - O'ii”l)] (2.33)

Burada y,;, birincil sismik elemanlar icin 2, ikincil sismik elemanlar igin 1
almir. 6, eleman u¢ kismindaki akma eksen doénmesini; @, ,eleman u¢ kismindaki
nihai toplam eksen egriligini; @

y» akma egriligini; Ly, plastik mafsal uzunlugunu

ifade etmektedir.

Nihai toplam eksen egikligi (@,,) degerinin bulunabilmesi i¢in gerekli olan,
beton nihai zorlanmasi (&.,,) sargili beton modelinden yararlanilarak Denklem 2.34 ve

Denklem 2.35°te verildigi gibi hesaplanacaktir.

£, = 0.004 + 0.5 “"f"ﬂ (2.34)
apsxfyw 0.86
fe=Ff. [1 +3.7 (Ty) ] 2.35)
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Burada f.. , sargili beton dayanimini ifade etmektedir. Donati nihai

zorlanmasina karsilik gelen &g, degeri, Eurocode-2’de bulunan c¢elik malzeme

tablosundan elde edilmektedir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6: Celik malzeme tablosu (Eurocode-2)

CELIK SINIFI A | B | C
fyi (MPa) 400- 600
k=(fe/fy)k >1.05 >1.08 >1.15 ; <1.35
£4i (%) >2.5 >5.0 >7.5

Burada k& katsayisi siineklik katsayisi olup; celigin, karakteristik kopma
dayaniminin, karakteristik akma dayanimina orani alinarak bulunmakta ve celik
sinifinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. EUROCODE-8’e gore A sinifi ve B sinifi
celik icin &, degeri, ilgili tabloda verilen maksimum donati zorlanmasina karsilik
gelen g, degerine esit olarak; sirasi ile %2.5 ve %5 olarak elde edilmektedir. C siifi
celik icin ise &g, degeri tablodan bagimsiz olarak dogrudan %6 olarak alinmaktadir.
Tablo incelendiginde; tez ¢calismasinda kullanilan S420 ¢eligi, EUROCODE-8’¢ gore
C sinifinda kabul edilmekte ve &g, degeri %6 ya karsilik gelmektedir.

2.4.1.2 Belirgin Hasar Bolgesi (SD)

Belirgin hasar sinir1 i¢in eksen donme kapasitesini ifade eden 6, toplam nihai

eksen donmesinin (6,,,) 3/4’1 olarak kabul edilmektedir.

2.4.1.3 Sinirh Hasar Bolgesi (DL)

Siirli hasar bolgesi i¢in plastik donme s6z konusu olmadigindan 6p;, akma
eksen donme kapasitesine (8, ) karsilik gelmektedir ve siinek betonarme kolon ve kirig

elamanlar1 i¢in Denklem 2.36’da verildigi gibi hesaplanmaktadir. Alternatif olarak
Denklem 2.37 de kullanilabilmektedir.

6, = B, 4000135 (1+ 1.5 5) + 7222 (2.36)
1% —ar c
_ Ly+ayz i dbfy
6, = 9, "+ 0.0013 (1+ 1.5 LV) +0.139,722 2.37)
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Burada ay z, e8ilme moment diyagrami diizeltmesini ifade etmektedir. ay,,
siinek elemanlar (Vg > M,,/Ly) i¢in 0 degerini almaktadir. z kuvvet kolu olup kolon
ve kiris elemanlar icin d-d’ifadesi ile elde edilmektedir. d, etkili kesit derinligini; d’,
basing donatis1 derinligini, &, donati akma sekil degistirmesini; f;, ise donati akma

dayanimini ifade etmektedir.

2.5 ASCE 41-17’ye Gore Kesit Hasar Simirlarinin Belirlenmesi

ASCE 41-17°de binalarin performans diizeyleri ve araliklari, yapisal olup
olmamalarina gore gruplandirilarak tanimlanmistir. Yapisal hasarlar i¢in, Hemen
Kullanim (S-1), Can Giivenligi (S-3), Gé¢menin Onlenmesi (S-5), Dikkate Alinmamis
(S-6) performans diizeyleri ile Kontrolli Hasar (S-2), Giivenlik Smir1 (S-4)

performans araliklar1 olmak tizere 6 farkli tanim bulunmaktadir

Hemen Kullanim (I0) (S-1), bir yapiin deprem sonrasinda kullanilmasinin
giivenli oldugu, deprem 6ncesindeki dayanim ve rijitligini korudugu hasar durumunu;
Kontrollii Hasar (S-2), hemen kullanim ile can gilivenligi performans diizeyleri
arasinda olan siirekli hasar durumunu belirtmektedir. Can Giivenligi (LS) (S-3), yap1
elemanlarinda hasarin oldugu ancak kismen veya tamamen go¢menin olmadig1 hasar
durumunu; Giivenlik Sinir1 (S-4), can giivenligi ile gogmenin dnlenmesi performans
diizeyleri arasinda olan siirekli hasar durumunu ifade etmektedir. Go¢menin
Onlenmesi (CP) (S-5), yap1 elemanlarinda ileri diizeyde hasarlarin oldugu ancak
gdemenin gerceklesmedigi hasar durumunu; Dikkate Alinmamis Hasar (S-6) ise, yap1
icin degerlendirme veya giiclendirme yapilmasinin etkili olmayacag1 hasar durumunu
belirtmektedir. Ilgili yonetmelikte kapasite egrisi, elastik ve plastik bolge sinirlarmi

ifade eden A,B,C,D ve E harfleri ile gosterilmektedir (Sekil 2.8).

Q
— A
Qce
b
a N
1.0f——————===——== L
C
| B
|
| ES
D E
/X e
OorA

Sekil 2.8: Kapasite egrisi (ASCE 41-17)
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Burada Q, elemanin genellestirilmis dayanimini; Q. ise deplasman kontrollii

elemanin beklenen dayanimini belirtmekte ve (Q&) oran1 dayanim fazlalig katsayisi
CE

olarak ifade edilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere; elemanin, A-B araliginda elastik
davranig sergiledigi, akma noktasini ifade eden B noktasindan itibaren elemanda
plastik deplasmanlarin meydana geldigi ve C noktasinda maksimum deplasman
kapasitesine ulagildig1 goriilmektedir. Bu andan itibaren yiik tagima kapasitesinde
diisiis gerceklestigi, D noktasindan sonra sabit dayanim ile plastik deplasmanlarin E
noktasina kadar devam ettigi ve sonrasinda dayanimin tamamen kaybedildigi ifade
edilmektedir. B-C arasindaki egim, baslangic egiminin 0~%10’una esit olarak
alinabilmektedir. a ve b parametreleri ile plastik deplasman kapasitesi, ¢ parametresi

ile dayanimdaki diisiis ifade edilmektedir.

Yonetmelikte, a, b, ¢ parametreleri ve performans sinir degerleri kiris ve kolon
elemanlar1 i¢in ayr1 ayri tablolar halinde verilmektedir. Kiris elemanlart i¢cin donme
sinir degerleri dogrudan tablodan alimmaktadir (Tablo 2.7). Kolon elemanlar i¢in ise

tabloda belirtilen formiilasyon uygulanarak elde edilmektedir (Tablo 2.8).

Tablo 2.7: Betonarme kirislerde modelleme parametreleri ve kabul kriterleri (ASCE 41-17)

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation
Angle (radians)

Residual
Plastic Rotation Angle  Strength
(radians) Ratio Performance Level
a b c 10 LS Cp
Condition i. Beams controlled by flexure
p—p Transverse ve
Pbal reinforcement by, d /£l
<0.0 ¢ <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010  0.025 0.05
<0.0 C =6 (0.5 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02  0.03
> 0.5 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
< 0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02  0.03
< 0.0 NC =6 (0.5 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
=05 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
> 0.5 NC =6 (0.5 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear
Stirrup spacing <d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01  0.02
Stirrup spacing >d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
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Tablo 2.8: Betonarme kolonlarda modelleme parametreleri ve kabul kriterleri (ASCE 41-17)

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation
Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)

Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS Cp
Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height

— _ Nuyp _ VyE 0.15a
a= (0.042 0.043 Agll + 0.63p, — 0.023 chog) > 0.0 <o00s 05b  0.7b

For N‘”,’ <05{b=——2" _ _001>a
gfcE sy Nub 1 feE
08Ag flp Pt fytE
c=024—-04"2 > 00
g feE
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height
_(Lpe fytE) 20.0
a (8 o fyiE) <0025 00 05b 0.7b
N > 0.0
uD
b= (0.012 —0.085 -+ 12pt> =>a
Agfee < 0.06

¢ =0.15+ 36p, < 0.4

Tablo 2.7°de verilen bagintilarda p ve p’ sirasi ile ¢gekmeye ve basinca galisan
boyuna donati oranlarin; pp,4;, dengeli donat1 oranini; V¢, tasarim kesme kuvvetini;
feg, betonun beklenen basing dayanimini ifade etmektedir. Egilme kontroliinde olan
kirislerde ilk sart gecerli olurken; kesme kontroliinde olan kiriglerde ikinci sart
gecerlidir. Tablo 2.7’den kiris elemanlar i¢in donme sinir degerleri, kesme kuvveti ve
boyuna donati oranina gore dogrudan elde edilmektedir. Ara degerler igin
enterpolasyon uygulanmaktadir. Enine donat1 detaylandirmasinin; yonetmelige uygun

olmas1 ve uygun olmamasina gore tablodan alinacak degerler degismektedir.

Tablo 2.8°de verilen bagintilarda; Ny p, tasarim eksenel basing kuvvetini; A,

kolonun briit kesit alanini; p;, enine donati oranini (pt = :—'; < 0.0175); A, toplam

enine donati alanini; V), beklenen akma kesmesini; Vioop, kesme kapasitesini

14 .
(Vc_yong > 0.2); fyte » enine donatimin beklenen akma dayamimini; fy,z, boyuna
o

donatinin beklenen akma dayanimini; p;, boyuna donat1 oranini belirtmektedir. Tablo
2.8’de kolon elemanlar i¢in verilen formiilasyonla a, b, ¢ parametreleri elde edilmekte
ve donme simir degerleri bu parametrelere bagli olarak hesaplanmaktadir.

Formiilasyonda eksenel yiik ve kesme kuvveti orant dogrudan kullanilmaktadir.
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3. KESITLERIN INCELENMESI

3.1 Kolon Kesitlerinin incelenmesi

(Calisma kapsaminda, kolon elemanlar, kesit boyutlar1 arasindaki farkin artisina
gore; Set-1 (30*40, 30*50, 30*30, 40*40, 50*50), Set-2 (30*60, 30*70, 30*80, 35*80,
60*60, 35*%60) ve Set-3 (30*100, 30*120, 35%100) olmak {iizere 3 set seklinde

incelenmistir.

Eksenel yiik oranlart %5, 10, 20, 30, 40 ve 50 olmak iizere 6 farkli sekilde;
boyuna donati oranlari ise %1, 1.5, 2 ve 3 olarak 4 farkl sekilde ele alinmistir. En
biiylik eksenel yiik oraninin %50 olarak seg¢ilmesinin sebebi, DBYBHY-2007"de
kolon elemanlar i¢in eksenel ylikiin bu oranla sinirlandirilmis olmasidir. En biiytik
boyuna donati orant DBYBHY-2007 ve TBDY-2018"de %4 olarak verilmistir ancak
pratikte bu donati oraninin kullanilma ihtimalinin diisiik olmas1 sebebi ile ¢alisma
kapsaminda bu oran %3 ile sinirlandirilmistir. Her kesit i¢in ilgili yondeki toplam
hacimsel enine donati orani, bulunmasi gereken minimum hacimsel enine donati

oranina esit olarak alinmstir.

Set-1 grubunda bulunan kesitlerin detaylari, boyuna donati oranlarma gore

Tablo 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4 te verilmistir.
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Tablo 3.1: Set-1/p=%1 i¢in kesit detaylari

Kesit Eksenel Boyuna Enine
Yiik (%) Donati Donati
5 10614 | ®8/10/9
10 1014 | ®8/10/9
i 20 10414 | ®8/10/9

30%40
30 10414 | ©10/10/9
- 40 10414 | ®10/10/9
50 10414 | ®©10/10/9
. — 5 10614 | ®10/10/8
A b : 10 1014 | ®10/10/8
i i 20 10414 | ®10/10/8

30%50
P — : 30 12614 | ®10/10/7
L ’ 40 12614 | ®10/10/7
e o 50 12614 | ®10/10/7
5 814 ©8/10/8
10 814 ©8/10/8
. 20 814 ©8/10/8

30%30
30 8914 | ®10/10/8
40 8914 | ®10/10/8
) 50 8014 | ©10/1078
5 1014 | ®8/10/8
10 10014 | ®8/10/8
I 20 1014 | ®8/10/8

4040 | =
30 1014 | ®10/10/8
b 40 10414 | ®10/10/8
® 50 10414 | ©10/10/8
_-—-- 5 1216 | ®8/10/9
10 1216 | ®8/10/9
F A

: 20 1216 | ®8/10/9

50%50
30 1216 | ®10/10/9
40 1216 | ®10/10/9
) 50 12616 | ®10/10/9
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Tablo 3.2: Set-1/p=%1.5 i¢in Kesit Detaylari

Kesit Eksenel Boyuna Enine
est Yiik (%) Donati Donati
5 12614 | ®8/10/9
— 10 12614 | ®8/10/9
) 20 12614 | ®8/10/9

30%40 g N
30 12614 | ®10/10/9
- 40 12614 | ®10/10/9
50 12614 | ®10/10/9
5 12616 | ®10/10/9
- 10 12616 | ®10/10/9
5 20 1216 | ©10/10/9

30%50 | |l N
B 30 1216 | ®10/10/7
= 40 12616 | ®10/10/7
50 1216 | ®10/10/7
5 10414 | ©8/10/8
i 10 10914 | ®8/10/8
o 20 10914 | ®8/10/8

30%30 |
30 10414 | ©10/10/8
- 40 10014 | ®10/10/8
B 50 10614 | ©10/10/8
5 10418 | ®8/10/8
10 10418 ®8/10/8
20 10418 ®8/10/8
40%40 @ |

30 10418 | ®10/10/8
d 40 10418 | ®10/10/8
® 50 10418 | ®10/10/8
5 14918 | ©8/10/10
10 1418 | ®8/10/10
. 20 1418 | ®8/10/10

50%50 N T T T
30 1418 | ®10/10/9
40 1418 | ®10/10/9
s 50 1418 | ®10/10/9
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Tablo 3.3: Set-1/p=%2 i¢in Kesit Detaylari

Kesit Eksenel | Boyuna Enine
Yiik (%) | Donati Donat1
5 12616 ®8/10/9
g 10 12416 ®8/10/9
P o 20 12416 ®8/10/9
30%40 ! N
] 30 1216 | ®10/10/9
m 40 12016 | ®10/10/9
50 1216 | ®10/10/9
—r = 5 1218 | ®10/10/10
‘ > 10 1218 | ®10/10/10
bs|
—— 20 12618 | ®10/10/10
30+50 ’
— 30 14918 | ®10/10/7
flk_ | [ 40 14918 | ®©10/10/7
o e
v d 50 14918 | ®10/10/7
5 10416 ®8/10/8
10 10416 ®8/10/8
8 L 20 10416 ®8/10/8
30%30
30 10916 | ®10/10/8
40 10916 | ®10/10/8
30
50 10916 | ®10/10/8
5 1218 | ®8/10/10
I 4
10 1218 | ®8/10/10
i 20 12618 | ®8/10/10
40%40 | 9
. 30 1218 | ®10/10/9
J 40 1218 | ®10/10/9
-"' 50 1218 | ®10/10/9
5 14922 | ®8/10/10
ON 3 Q
10 14922 | ®8/10/10
Y
i 20 14922 | ®8/10/10
50450 | C||P—T 1
R 30 14922 | ®10/10/9
40 14922 | ®10/10/9
9% A\, o
i 50 14922 | ®10/10/9
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Tablo 3.4: Set-1/p=%3 i¢in Kesit Detaylari

Kesit Eksenel Boyuna Enine
Yiik (%) Donat1 Donat1
5 14420 ®10/10/10
S 0 N o« T o 10 14¢20 ®10/10/10
o]
30440 dlb_1 1 20 14420 ®10/10/10
2 30 14420 ®10/10/9
& o o
£ 40 14¢20 ®10/10/9
50 14420 ®10/10/9
5 14420 ®10/10/9
- - 10 14¢20 ®10/10/9
9
30450 | ﬁ____;_ﬁ_z 20 14¢20 ®10/10/9
o 30 14420 ®10/10/7
r & 0
o 40 14¢20 ®10/10/7
50 14420 ®10/10/7
5 10418 ®10/10/9
10 10418 ®10/10/9
8 20 10418 ®10/10/9
30*30
30 10418 ®10/10/8
40 10418 ®10/10/8
* 50 10618 | ®10/10/8
5 14922 ®8/10/10
[ A3
10 14422 ®8/10/10
20 14422 ®8/10/10
40*40 3
30 14422 ®10/10/9
Ly b o rl 40 14422 ®10/10/9
° 50 14422 ®10/10/9
5 16424 ®8/10/10
[@N A Q
. 10 16424 ®8/10/10
R g 20 16424 ®8/10/10
50*50 A
A 30 16424 ®10/10/9
L b g 40 16424 ®10/10/9
® 50 16424 ®10/10/9

Set-2 grubunda bulunan kesitlerin detaylari, boyuna donati oranlarina gore

Tablo 3.5, 3.6, 3.7, 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.5: Set-2/p=%1 i¢in Kesit Detaylari

Kesit Eksenel | Boyuna Enine
Yiik (%) Donat1 Donati
5 12616 ®10/10/8
10 12616 ®10/10/8
20 12616 ®10/10/8
30*60 *lk H
] 30 12416 ®12/10/8
" 40 12616 ®12/10/8
50 12616 d12/10/8
5 12416 ®10/10/9
s 10 12616 ®10/10/9
- 20 12016 | ®10/10/9
30*70
= Y 30 14914 ®12/10/8
8 2 40 14914 ®12/10/8
— 50 14¢14 ®12/10/8
5 12616 ®12/10/9
10 12616 ®12/10/9
20 12416 ®12/10/9
30*80 i
30 12616 d12/10/7
B 40 12616 ®12/10/7
50 12616 ®12/10/7
5 14416 ®10/10/9
_ - . 10 14616 | ®10/10/9
) i 20 1416 ®10/10/9
35*80 T ] i
4 30 14416 ®12/10/7
40 14416 ®12/10/7
50 1416 d12/10/7
5 1418 ®8/10/10
10 1418 ®8/10/10
. 20 14418 ®8/10/10
60%60 =TT
30 14418 ®10/10/10
40 1418 ®10/10/10
: 50 14618 | ®10/10/10
5 14914 ®10/10/8
B 10 14914 ®10/10/8
. 20 14¢14 ®10/10/8
35*%60 ) z
3 30 14914 ®10/10/7
™ = 40 14914 ®10/10/7
50 14414 ®10/10/7
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Tablo 3.6: Set-2/p=%1.5 igin Kesit Detaylari

Kesit Eksenel | Boyuna Enine

Yiik (%) | Donati Donati

5 14416 ®10/10/9

- — - 10 14916 | 10/10/9

s0%60 | r T 7 20 14916 | 10/10/9
£ T 30 14916 | ®12/10/8

= 40 1416 12/10/8

50 14916 | @12/108

5 1418 ®12/10/10

10 1418 ®12/10/10

20 14418 ®12/10/10

30%70 1 L‘T _——5 30 14918 | ®12/10/8
B 40 1418 ®12/10/8

50 1418 ®12/10/8

5 1418 ®10/10/8

10 14418 ®10/10/8

3080 | * d__:___:__g 20 14918 | ®10/10/8
k. J 30 1418 ®12/10/7

40 1418 ®12/10/7

50 1418 ®12/10/7

5 14420 ®10/10/9

. = 10 14620 | ®10/10/9

ssvgo | Al I— 20 14620 | @10/10/9
> 30 14620 | @12/10/9

= 40 14920 | ®12/10/9

50 14420 | @12/10/9

— 5 14422 | D8/10/10

i 10 14922 | D8/10/10

60%60 | A 20 14622 | @8/10/10
30 14422 | ©10/10/10

Ll 40 14422 | @10/10/10

@ 50 14922 | @10/10/10

5 14918 | @10/10/9

— 10 14918 | @10/10/9

35%60 JE ] 20 14918 | @10/10/9
g y 30 14918 | P12/109

40 14918 | P12/109

50 14918 | @12/10/9
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Tablo 3.7:

Set-2/p=%?2 i¢in Kesit Detaylar1
Kesit Eksenel | Boyuna Enine
Yiik (%) Donati Donati
5 14918 | ®10/10/10
e = = = 10 14418 | ©10/10/10
0%60 | L ___E 20 14418 | ©10/10/10
e - . i 30 14418 ®12/10/9
= 40 14418 ®12/10/9
50 14418 ®12/10/9
5 14620 ®10/10/9
= - = 10 14920 ®10/10/9
30070 | |F—— A 20 14¢20 ®10/10/9
> — i 30 14920 | ®12/10/8
= 40 14920 ®12/10/8
50 14920 ®12/10/8
5 14922 ®12/10/9
- - 10 14922 ®12/10/9
30480 | ° E 7 20 14¢22 ®12/10/9
b L 30 14922 ®12/10/7
: 40 14922 ®12/10/7
50 14922 ®12/10/7
5 16622 ®10/10/9
5 10 16622 ®10/10/9
ssvs0 |- E 20 16622 | ®10/10/9
L 30 16922 ®12/10/9
= - 40 16622 ®12/10/9
50 16622 ®12/10/9
_ — 5 16024 | ®8/10/10
9 10 16024 | ®8/10/10
060 F 20 16024 | ®8/10/10
30 16024 | ®10/10/10
i i 40 16024 | ®10/10/10
— 50 16024 | ®10/10/10
5 16618 ®10/10/9
e A 10 16618 ®10/10/9
35460 . E 20 16618 ®10/10/9
3 30 16618 ®10/10/7
& —= 40 16618 | ®10/1077
| 50 16618 ®10/10/7
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Tablo 3.8:

Set-2/p=%3 i¢in Kesit Detaylar1

Kesit Eksenel | Boyuna Enine
Yiik (%) | Donati Donati
5 14¢22 ®10/10/10
= - - S 10 14¢22 ®10/10/10
" 7 20 ®10/10/10
14¢$22
30%60 — 7 ¢
i L 4 r 30 14¢22 ®12/10/9
m 40 14422 ®12/10/9
50 14422 ®12/10/9
5 16422 ®10/10/9
z = = = 10 16622 | ®10/10/9
20 16¢22 ®10/10/9
30*70
;i g 30 16¢22 ®12/10/8
™ 40 16422 ®12/10/8
50 16422 ®12/10/8
5 16¢24 ®10/10/8
10 16¢24 ®10/10/8
) [ A [&}
g ‘g 20 16924 ©10/10/8
30*%80
i - - g 30 16924 | @12/10/7
w 40 16424 ®12/10/7
50 16¢24 ®12/10/7
5 1626 ®10/10/9
= = 10 16926 ®10/10/9
5 - 20 16026 | ®10/10/9
35*80 & g
30 1626 ®12/10/8
> ]
w 40 1626 ®12/10/8
50 16426 ®12/10/8
——— 5 16426 ®8/10/10
s . 10 16426 | ®8/10/10
P G 20 1626 ®8/10/10
60%60 . N
30 16426 ®10/10/10
e
i 40 16426 ®10/10/10
o2 0% a
= 50 1626 ®10/10/10
5 16¢22 ®10/10/9
C o Q 10 16422 ®10/10/9
3
o s 20 16422 ®10/10/9
35%60
h A 30 16422 ®12/10/9
— ° 40 16022 | ®12/10/9
50 16¢22 ®12/10/9
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Set-3 grubunda bulunan kesitlerin detaylari, boyuna donati oranlarina gore

Tablo 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.9: Set-3/p=%1 i¢in Kesit Detaylar1

Kesit Eksenel | Boyuna Enine
Yiik (%) Donati Donati
5 12618 ®12/10/9
10 12618 ®12/10/9
20 ®12/10/9
30%100 12018
5 > 30 14918 ®12/10/8
40 14918 d12/10/8
50 14918 d12/10/8
5 14418 ®12/10/8
10 14418 ®12/10/8
20 14418 ®12/10/8
30*%120
30 14418 ®12/10/7
40 14418 ®12/10/7
50 14418 ®12/10/7
5 14418 ®10/10/8
10 14418 ®10/10/8
- 20 14418 ®10/10/8
35*100 ]
30 14418 ®12/10/7
40 1418 | @12/10/7
50 14418 ®12/10/7
Tablo 3.10: Set-3/p=%1.5 i¢in Kesit Detaylar1
. Eksenel | Boyuna Enine
Kesit .
Yiik (%) Donati Donati
; 5 14420 ®12/10/9
— 10 14620 | ©12/109
20 ®12/10/9
30100 14920
= = 30 16420 ®12/10/8
— 40 16620 ®12/10/8
50 16420 ®12/10/8
. _ 5 14922 ®12/10/7
s 10 14022 | ®12/10/7
20 14422 ®12/10/7
30*%120
_ 30 14422 ®12/10/7
i 40 14422 ®12/10/7
50 14422 ®12/10/7
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Tablo 3.10 (devam): Set-3/p=%1.5 icin Kesit Detaylar1

Tablo 3.12:

Kesit Eksenel | Boyuna Enine
Yiik (%) | Donati Donati
5 14422 ®10/10/8
10 14422 ®10/10/8
== 20 14422 ®10/10/8
35*100
30 16422 ®12/10/7
40 16422 ®12/10/7
= 50 16922 ®12/10/7
Tablo 3.11: Set-3/p=%?2 i¢in Kesit Detaylar1
. Eksenel | Boyuna Enine
Kesit . o
Yiik (%) | Donati Donati
5 16422 ®12/10/9
: 10 16022 | ©12/109
20 ®12/10/9
30100 16622
— = 30 16422 ®12/10/8
— 40 16922 | ©12/10/8
50 16422 ®12/10/8
5 16924 ®12/10/8
10 16424 ®12/10/8
20 16424 ®12/10/8
30*120
30 16924 ®12/10/7
— S I 40 16924 ®12/10/7
50 16424 ®12/10/7
5 16424 ®10/10/8
10 16424 ®10/10/8
i 4 20 1624 ®10/10/8
35*100 g
- - 4 30 16424 ®12/10/7
B 40 16924 ®12/10/7
50 16424 ®12/10/7
Set-3/p=%3 i¢in Kesit Detaylari
. Eksenel | Boyuna Enine
Kesit . o
Yiik (%) | Donati Donati
5 18424 ®10/10/8
10 18624 ®10/10/8
20 ®10/10/8
30100 18924
30 20424 ®12/10/9
|
i 3 40 20424 ®12/10/9
& o o
50 20924 ®12/10/9
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Tablo 3.12 (devam): Set-3/p=%3 i¢in Kesit Detaylar1

5 18926 ®12/10/9
10 18926 ®12/10/9
i = = 20 18426 ®12/10/9
30%120 | |8

< 30 18926 ®12/10/7
40 18926 ®12/10/7
50 18926 ®12/10/7
5 20926 ®10/10/9
10 20926 ®10/10/9
b : 20 20926 ®10/10/9

35*100 b 4
—F +—1— 30 20926 ®12/10/9
i 40 20426 ®12/10/9
50 20926 ®12/10/9

3.2 Kiris Kesitlerinin Incelenmesi

Calisma kapsaminda incelenen kiris kesitleri, 25*50, 25*60, 25*65, 30*60 ve
30*70 boyutlarindan olusmaktadir. Ilgili kesitlerin eksenel yiik oranlar1 0 kabul
edilerek, her kesit i¢cin boyuna donati oranlar1 (p) %0.5, 1, 1.5 ve 2 olarak 4 farkh
sekilde ele alinmistir. En biiylik boyuna donat1 oraninin %2 olarak alinmasinin sebebi,
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 yonetmeliklerinde kiris elemanlar i¢in kullanilacak

boyuna donatinin bu oran ile sinirlandirilmis olmasidir.

Her kesit i¢in ilgili yondeki toplam hacimsel enine donati orani, bulunmasi
gereken minimum hacimsel enine donati oranina esit olarak alinmistir. Kesitlere ait
detaylar, boyuna donati oranlarina gore gruplandirilarak Tablo 3.13, 3.14, 3.15 ve
3.16’da verilmistir. Tablolarda verilen n, ifadesi ile x dogrultusu boyunca dizilmis
enine donati sayisi, n,, ifadesi ile y dogrultusu boyunca dizilmis enine donati sayisi

belirtilmektedir.
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Tablo 3.13: p=%0.5 i¢in kesit detaylar1

. Boyuna Donati Eni
KESIT Sol Sag D;'I‘lgfl n,
Mesnet Mesnet
alt | 2014 2014
25*50 D8/9 2
iist 3012 2616
alt | 3612 3014
25%60 ®10/9 2
iist 3014 2014
alt | 2016 2016
25%65 D8/9 3
iist 4412 3014
alt | 3016 3016
30%60 ®10/9 2
iist | 3012 2014
alt 3616 3616
30%70 D8/9 3
iist | 3014 4912
Tablo 3.14: p=%1 icin kesit detaylar1
] Boyuna Donati Eni
KESIT Sol Sag D;'I‘lgfl n,
Mesnet | Mesnet
alt | 4916 4416
25%50 D8/9 2
iist | 4912 3914
alt 6616 5616
25%60 ®10/9 2
iist | 3012 5912
alt 5616 5616
25%65 D8/9 3
iist | 6012 5014
alt | 6016 6016
30%60 ®10/9 2
iist 4614 6012
alt | 6614 6p14
30%70 /9 3
iist | 6016 5918
Tablo 3.15: p=%1.5 icin kesit detaylar1
. Boyuna Donati Eni
KESIT Sol Sag D;'r'lgfl n,
Mesnet Mesnet
alt | 5016 6016
25*50 D8/9 2
iist | 6014 5014
alt | 5018 4420
25%60 ®10/9 2
st | 5016 5916
alt | 5¢18 518
25%65 D8/9 3
iist 6016 6016
alt | 6418 718
30%60 ®10/9 2
iist | 6016 6p14
alt | 7418 518
30%70 D8/9 3
iist [ 7016 6420
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Tablo 3.16: p=%?2 icin kesit detaylar1

Boyuna Donati Enine
KESIT Sol Sag Donat: | ™ ny
Mesnet | Mesnet

alt 6618 5¢18

25%50 D8/9 2 2
iist 5616 4620
alt 6616 6918

25%60 ®10/9 2 2
iist 6620 5¢20
alt 6620 7620

25%65 O8/9 3 2
iist 7616 7014
alt 6620 7620

30%60 ®10/9 2 2
iist 7618 7616
alt 7620 7620

30%70 D8/9 3 2
iist 7620 7620

3.1 Kaesitlerde Enine Donati Oraninin Azaltilmasi

Betonarme yap1 elemanlar1 i¢in donati detaylandirmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Sargilama ile kolon ve kiris elemanlarin dayanimlarinda biiyiik kayiplar
olmadan deplasman yapabilmelerine olananak saglanmaktadir. Bu sebeple ki mevcut
yonetmeliklerde, kesitlerde bulunmasi gereken minimum enine donat1 oran1 sinirlari
tanimlanmaktadir. Boliim 3.1 ve Bolim 3.2°de verilen kesitlerde bu oranlar
yonetmeliklere uygun olacak sekilde ele alinmistir. Bu boliimde de enine donati
oraninin kesit hasar sinirlari lizerindeki etkisini gorebilmek amaci ile her kesit i¢in
ilgili yondeki toplam hacimsel enine donati orani (ps), bulunmasi gereken minimum
hacimsel enine donati oranmin (ps, ) 0.75’1 olacak sekilde azaltilmistir. Enine
donatinin azaltilmasinda 0.75 oraninin kullanilmasinin sebebi; mevcut betonarme bina

elemanlarinda bulunan enine donatiya karsilik gelebileceginin diisiiniilmesidir.

3.1.1 Kolon Kesitlerinde Enine Donati Oraninin Azaltilmasi

3.1.1.1 py/psm=0.75 icin Kesit Detaylari

Kolon kesitleri i¢in; ilgili yondeki toplam hacimsel enine donat1 orani (py),

bulunmasi gereken minimum hacimsel enine donati oranmnin (pg,;,) 0.75’1 olacak
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sekilde azaltilmistir. Olusturulan enine donati diizenleri, 3 set i¢in ayr1 olmak iizere
Tablo 3.17-3.19°da verilmistir. Tablolarda verilen n, ifadesi ile x dogrultusu boyunca
dizilmis enine donati sayisi, n,, ifadesi ile y dogrultusu boyunca dizilmis enine donati

say1st belirtilmektedir.

Tablo 3.17: Set-1 icin kesit detaylar1

Boyuna Donat1 Orani (%)

KESIT glll(li‘a(l'l’/el'l) Enine 1 nln Eninel.5 nln Enine : nln Enine . nln
Donat1 *| "] Donati *| Y| Donat *| "] Donat x| Y

5 Dg/13 3 14| 0813 3 14| 0813 3 14| 0813 314

10 D13 | 3 | 4| @8/13 | 3 | 4| @8/13 3 14| o813 314

. 20 D/13 | 3 | 4| @8/13 | 3 | 4| @8/13 3 14| o813 314
30740 30 ®10/13 | 3 | 4| ©10/13 | 3 | 4| ®10/13 | 3 | 4 | ®10/13 | 3 | 4
40 ®10/13 | 3 | 4| ©10/13 | 3 | 4| ®10/13 | 3 | 4 | ®10/13 | 3 | 4

50 ®10/13 | 3 | 4| ®10/13 | 3 | 4| ®10/13 | 3 | 4 | ®10/13 | 3 | 4

5 D15 | 3 [ 4| @15 |3 | 4| @815 |3 |4 | @815 |3 | 4

10 D/15 | 3 | 4| @®8/15 |3 | 4| @815 |3 |4 | @815 |3 | 4

. 20 DR/1S | 3 | 4| D8/1S 3 14| o815 314 o815 |3 |4
30730 30 ®10/15 | 3 | 4| ®10/15 | 3 | 4| ®10/15 | 3 | 4 | ®10/15 | 3 | 4
40 ®10/15 | 3 | 4| ®10/15 | 3 | 4| ®10/15 | 3 | 4 | ®10/15 | 3 | 4

50 ®10/15 | 3 | 4| ®10/15 | 3 | 4| ®10/15 | 3 | 4 | ®10/15 | 3 | 4

5 ®B/15 | 4|3 DY/15 |4 | 3| @15 | 4|3 ®/15 | 4 |3

10 DR/15 | 4|3 D/15 |4 | 3| P15 | 4|3 D/15 | 4 |3

20 DR/15 | 4|3 D/15 |4 | 3| P15 | 4|3 D/15 | 4 |3

30*30

30 ®10/15 | 4 | 3| ®10/15 | 4 | 3 | ®10/15 | 4 | 3 | ©10/15 | 4 | 3

40 ®10/15 | 4 | 3| ®10/15 | 4 | 3 | ®10/15 | 4 | 3 | ®10/15 | 4 | 3

50 ®10/15 | 4 | 3| ®10/15 | 4 | 3 | ®10/15 | 4 | 3 | ®10/15 | 4 | 3

5 DR/15 | 4|3 DY/15 |4 | 3| P15 | 4|3 D/15 | 4|3

10 DR/15 | 4|3 D/15 |4 | 3| P15 | 4|3 D/15 | 4 |3

. 20 ®R/15 | 4|3 D/15 |4 | 3| ®/15 | 4|3 ®Y/15 | 4|3
40740 30 ®8/10 | 4 | 3 ®8/10 |4 | 3| ®/10 | 4 | 3 ®g/10 | 4 |3
40 Dg/10 | 4 | 3 D/10 |4 | 3| P10 | 4 | 3 /10 | 4 |3

50 Dg/10 | 4 | 3 D/10 |4 | 3| P10 | 4 | 3 ®g/10 | 4 |3

5 ®10/17 | 3 | 3 | ®10/17 | 3 | 3 | ®10/17 | 3 | 3 | ®10/17 | 3 | 3

10 ®10/17 | 3 | 3 | ®10/17 | 3 | 3 | ®10/17 | 3 | 3 | ®10/17 | 3 | 3

. 20 ®10/17 | 3 | 3 | ®10/17 | 3 | 3 | ®10/17 | 3 | 3 | ®10/17 | 3 | 3
30730 30 DR/8 313 D8/8 313 DY/8 313 Dy/8 313
40 D8/8 313 D8/8 313 DY/8 313 /8 313

50 D8/8 313 D8/8 313 /8 313 DB/8 313
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Tablo 3.18: Set-2 icin kesit detaylar

Boyuna Donat1 Orani (%)

KESIT ‘];:lll(lie(l'l’/eol) Enine nln Enine = nln Enine : nln Enine nln
Donati *| Y] Donati *| "Y] Donati *| 7Y]| Donati x|y
5 D8/16 3|4 /16 3|4 D8/16 314 D8/16 3 4
10 D8/16 3|4 /16 3|4 D8/16 314 Dy/16 3 4
. 20 D8/16 3|4 /16 3|4 D8/16 314 Dy/16 3 4
30760 30 ®10/16 314 ®10/16 314 ®10/16 314 ®10/16 | 3 4
40 ®10/16 314 ®10/16 314 ®10/16 314 ®10/16 | 3 4
50 ®10/16 | 3 | 4 | ®10/16 | 3 | 4 | ®l10/16 | 3 | 4 | ©L10/16 | 3 4
5 »8/17 3|4 /17 3|4 D8/17 314 D8/17 3 4
10 »8/17 3|4 /17 3|4 D8/17 314 /17 3 4
. 20 O8/17 314 »8/17 314 O8/17 314 D8/17 3 4
30770 30 O8/11 314 D8/11 314 O8/11 314 Dd8/11 3 4
40 D8/11 3|4 /11 3|4 DO8/11 314 /11 3 4
50 D8/11 3|4 /11 3|4 DO8/11 314 /11 3 4
5 O8/17 314 »8/17 314 O8/17 314 /17 3 4
10 O8/17 314 »8/17 314 O8/17 314 D8/17 3 4
20 O8/17 314 »8/17 314 O8/17 314 »8/17 3 4

30%80
30 ®10/18 | 3 | 4| ©10/18 | 3 | 4 | ®10/18 | 3 | 4 | ©10/18 | 3 4
40 ®10/18 | 3 | 4| ©10/18 | 3 | 4 | ®10/18 | 3 | 4 | ©10/18 | 3 4
50 ®10/18 314 ®10/18 314 ®10/18 314 1018 3 4
5 O8/17 314 »8/17 314 O8/17 314 1025 3 4
10 O8/17 314 »8/17 314 O8/17 314 1025 3 4
. 20 »8/17 3|4 /17 3|4 D8/17 3|4 01025 |3 4
35780 30 D8/11 3|4 /11 3|4 DO8/11 3|4 ©10/17 | 3 4
40 O8/11 314 D8/11 314 O8/11 314 ®10117 3 4
50 O8/11 314 D8/11 314 O8/11 3 14| ®10117 3 4
5 DO8/11 313 /11 313 D8/11 3|3 ] o10/16 | 3 3
10 D8/11 313 /11 313 DO8/11 3|3 ] o10/16 | 3 3
. 20 O8/11 313 D8/11 313 O8/11 313 ®10/16 3 3
60760 30 ®10/15 4 |3 ®10/15 4 |3 ®10/15 4|3 ®10/15 4 3
40 ®10/15 | 4 | 3 | ®10/15 | 4 | 3 | ®10/15 | 4 | 3 | ©L10/15 | 4 3
50 ®10/15 | 4 | 3 | ®10/15 | 4 | 3 | ®10/15 | 4 | 3 | ©L10/15 | 4 3
5 O8/15 314 D8/15 314 ®8/15 314 D8/15 3 4
10 ®8/15 314 D8/15 314 ®8/15 314 Dd8/15 3 4
. 20 D8/15 3|4 /15 3|4 O8/15 314 /15 3 4
35760 30 O8/13 41 4 /13 41 4 8/13 4 1 4 /13 4| 4
40 »8/13 41 4 D8/13 41 4 »8/13 4 | 4 D8/13 4 4
50 D8/13 41 4 D8/13 41 4 »8/13 4 | 4 D8/13 4 4
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Tablo 3.19: Set-3 icin kesit detaylar

Boyuna Donat1 Oram (%)
KESIT E.!(ser‘l)el 1 1.5 2 3
Yiik (%) Enine nln Enine nln Enine nln Enine nln
Donat1 *| "Y| Donati *| "Y| Donati *| "V Donat1 x| Y
5 ®8/19 314 D8/19 314 »8/19 3 4 DY/19 3 4
10 ®8/19 314 »8/19 314 »8/19 3 4 ®8/19 3 4
20 O8/19 3| 4 »8/19 314 ®8/19 314 ®8/19 31 4
30%100
30 ®10/19 | 3 | 4 | ®10/19 | 3 | 4 | ®10/19 | 3 | 4 | ®10/19 | 3 | 4
40 ®10/19 314 d10/19 | 3 | 4 ®10/19 | 3 4 ®10/19 3 4
50 ®10/19 314 d10/19 | 3 | 4 ®10/19 | 3 4 ®10/19 3 4
5 ®8/19 314 D8/19 314 »8/19 3 4 d10/25 3 4
10 O8/19 3| 4 »8/19 314 ®8/19 314 ®1025 |3 | 4
20 O8/19 3| 4 »8/19 314 ®8/19 314 ®1025 |3 | 4
30*120
30 DR/17 4 | 4 D8/17 4 | 4 »8/17 4 | 4 »10/19 3 4
40 DR/17 4 | 4 D8/17 4 | 4 »8/17 4 | 4 ®10/19 3 4
50 O8/17 4 | 4 »8/17 4 | 4 O8/17 4 | 4| ®10/19 | 3 | 4
5 O8/18 3| 4 D8/18 314 O8/18 314 ®1025 |3 | 4
10 O8/18 3| 4 D8/18 314 O8/18 314 ®1025 |3 | 4
20 DY/18 314 DR/18 314 OR/18 3 4 d10/25 3 4
35*100
30 Dy/12 314 DR/12 314 DR/12 3 4 d10/18 3 4
40 Dy/12 314 DR/12 314 DR/12 3 4 d10/18 3 4
50 O8/12 3| 4 D8/12 314 O8/12 314 ®10/18 | 3 | 4

3.1.2 Kiris Kesitlerinde Enine Donati Oraninin Azaltilmasi

3.1.2.1 pg/psm=0.75 icin Kesit Detaylar:

Kiris kesitleri icin; ilgili yondeki toplam hacimsel enine donati orami (py),

bulunmasi gereken minimum hacimsel enine donati oraninin (pg,,) 0.75’1 olacak

sekilde azaltilmistir. Olusturulan enine donati diizenleri Tablo 3.20°de verilmistir.

Tablo 3.20: Kiris kesitleri i¢in kesit detaylari

Boyuna 25%50 25%60 25%65 30%60 30%70
Donati . . . . .

Oram | et | ™| ™| powaa | ™| ™| ponan | ™| ™| powan | ™| ™| ponan | ™| ™
0.5 DR/12 2 2 ®10/16 | 2 | 2 D8/9 312 10116 | 2 | 2 Dg/13 312
1 Dy/12 2 2 10/16 | 2 | 2 D8/9 312 o10116 | 2 | 2 Dy/13 312
1.5 D8/12 2 2 ®10/16 | 2 | 2 D8/9 3 12| 01016 | 2] 2 D8/13 312
2 Dg/12 2 2 ®1016 2|2 D8/9 312 o1016 | 2| 2 D8/13 312
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4. KESIT ANALIZ SONUCLARI

Calisma kapsaminda, incelenen her bir kolon ve kiris kesiti i¢gin Mander Sargil
Beton Modeli kullanilarak; SEMAp-2008 programinda moment egrilik analizleri
gerceklestirilmistir.  Elde edilen egrilik degerleri kullanilarak, incelenen
yonetmeliklerde bulunan ifadelere gore donme degerleri hesaplanmistir. Analizler
sonucunda, en kritik hasar sinir1 olmasi sebebi ile Go¢menin Onlenmesi (GO) hasar
sinir1 i¢in bulunan dénme degerleri, kolon ve kiris kesitleri i¢in 2 ayr1 baglikta

verilmigtir.

4.1 Kolon Kesit Sonuclar:

Kolon kesitlerine ait sonuglar, Set-1 (30*40, 30*50, 30*30, 40*40, 50*50 ),
Set-2 (30*60, 30*70, 30*80, 35*80, 60*60, 35*%60) ve Set-3 (30*100, 30*120,
35*%100) olmak iizere 3 set seklinde, ps/ps, oranlarina gore gruplandirilarak
verilmistir. Boyuna donati, eksenel yiik ve enine donati oraninin sonuglar tizerindeki
etkisinin goriilebilmesi i¢in grafikler ile kiyaslama yapilmistir. Grafiklerde, yukaridan

asagiya Set-1/ 30*40 kesitinden Set-3/35*100 kesitine dogru dizilim uygulanmstir.

4.1.1 pg/psm=1 icin Analiz Sonuclari

Set-1 grubuna ait Go¢menin Onlenmesi (GO) hasar smir1 igin bulunan dénme
degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. Kesitlerde, her bir eksenel yiik (N) oraninda (% 5,
10, 20, 30, 40 ve 50), 4 farkli1 boyuna donat1 oran1 ( %1, 1.5, 2 ve 3) kullanilarak elde

edilen donme degerleri incelenmistir.

Sekil 4.1°de tiim eksenel yiik oranlarinda, en biiyiik donme degerlerinin ASCE
41-17 yonetmeliginde hesaplandigi, DBYBHY-2007 yonetmeliginin ASCE 41-17’yi
takip ettigi goriilmektedir. EUROCODE-8 ve TBDY-2018’e gore hesaplanan donme
degerlerinin ASCE 41-17 ve DBYBHY-2007’ye gore hesaplanan donme degerlerinin
oldukca altinda oldugu goriilmektedir. Ayrica TBDY-2018 ve EUROCODE-8
yonetmeliklerinin sonuglari benzerlik gostermektedir. Grafikler incelendiginde, diisiik

eksenel yiik oranlarinda ASCE 41-17 yonetmeliginde donme degerleri arasindaki

46



sacilimin fazla oldugu goriilmektedir. Artan eksenel yiik ile birlikte standart

sapmalarin azaldigi anlasilmaktadir. Bu durumun sebebi de eksenel yiik oraninin,

donme kapasitelerinin hesabinda dogrudan kullanilmasidir. Beklenildigi {iizere;

eksenel yiik oraninin artmasi ile birlikte tiim yonetmeliklerde donme kapasitelerinin

distiigii  goriilmektedir. Kesitlerdeki boyuna donati oranlarinin  degismesi ile

sonuglarda dikkate deger bir degisimin olmadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1: Set-1 grubunun gd¢menin énlenmesi (GO) hasar smir1 igin donme degerleri
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Set-2 grubuna ait Gd¢menin Onlenmesi (GO) hasar sinir1 igin bulunan dénme

degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. Kesit boyutlarinin artmasi ile birlikte tiim

yonetmelikler i¢in donme degerlerinde diisme s6z konusu olmustur. Yonetmelikler

arasindaki kapasite degisiminin Set-1 grubundakine benzer oldugu goriilmektedir. %5

ve %10 eksenel ylik oranlarinda ASCE 41-17 yonetmeligine gore hesaplanan

degerlerin, diger yonetmeliklere gore hesaplanan degerlerin oldukga iistiinde oldugu

anlasilmaktadir. Boyuna donatinin kisith etkisi bu sette de goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Set-2 grubunun gd¢menin énlenmesi (GO) hasar smir1 igin donme degerleri
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Set-3 grubuna ait Gé¢menin Onlenmesi (GO) hasar smir1 icin hesaplanan

donme degerleri Sekil 4.3’te verilmistir. Tiim eksenel yiik oranlarinda, EUROCODE-

8 ve TBDY-2018 yonetmeliklerinin donme degerlerindeki standart sapmalarin

oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica En biiylik donme degerlerinin; %5 ve %

10 eksenel yiik oranlarinda ASCE 41-

17 yonetmeliginden, artan eksenel yiik

oranlarinda ise DBYBHY-2007 yonetmeliginden elde edildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3: Set-3 grubunun gd¢menin énlenmesi (GO) hasar smir1 igin donme degerleri
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Setler iizerinde, genel olarak degerlendirme yapabilmek amaci ile elde edilen

sonuclar Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te birlikte verilmistir.

Tiim setler i¢in; %1, %1.5, %2, %3 boyuna donat1 oranlarina gore elde edilen
donme degerlerinin dagilimi Sekil 4.4’te verilmistir. DBYBHY-2007°de %1, %]1.5,
%2, %3 boyuna donati oranlari i¢in ortalama donme degeri 0.027 olarak elde
edilmistir. TBDY-2018"de %1, %1.5, %2, %3 boyuna donati oranlar1 i¢in ortalama
donme degerleri sirasi ile 0.008, 0.007, 0.007, 0.006 olarak, EUROCODE-8’de ayni
donat1 oranlar1 i¢in ortalama dénme degerleri siras1 ile 0.009, 0.009, 0.009, 0.008
olarak, ASCE 41-17°de ise 0.027, 0.029, 0.029, 0.03 olarak elde edilmistir. DBYBHY -
2007 1i¢in boyuna donati oraninin artmasi ile ortalama donme degerlerinin
degismedigi; TBDY-2018, EUROCODE-8 ve ASCE 41-17 i¢in yaklagik 0.001’lik
azalma ve artislar oldugu ancak 6nemli derecede bir farkin olmadig1 goriilmiistiir.
Eksenel ylik oranina bagli olarak ASCE 41-17°deki donme degerlerinde standart
sapmalarin fazla oldugu bu grafikten de goriilmektedir. TBDY-2018 yonetmeliginde
de kesme kuvvetine bagli olarak kapasiteler {izerinde azaltma uygulanmasi sebebi ile
kapasiteler arasinda sagilim olusmaktadir. Ortalama degerlere bakildiginda, genel
olarak EUROCODE-8 ve TBDY-2018’¢ gore hesaplanan donme kapasitelerinin
ASCE 41-17 ve DBYBHY-2007’ye gore oldukca diisiik oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.4: Tiim setlerin boyuna donati oranlarina gore go¢menin 6nlenmesi (GO) hasar sinir1 i¢in
donme degerleri
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Tiim setler i¢in; %35, %20, %50 eksenel yiik oranlarina gore elde edilen donme
degerlerinin dagilimi Sekil 4.5’te verilmistir. 6 farkli eksenel ylik orani i¢in donme
degerleri elde edilmistir ancak sonuglarin daha net goriilebilmesi amaci ile bu ii¢ oran
kullanilmistir. DBYBHY-2007’de %,5 %20, %50 eksenel yiik oranlar i¢in ortalama
donme degerleri sirast ile 0.03, 0.03, 0.02 olarak elde edilmistir. TBDY-2018"de
ortalama donme degerleri sirast ile 0.008, 0.007, 0.006; EUROCODE-8 i¢in bu
degerler siras1 ile 0.01, 0.01, 0.006 oldugu, ASCE 41-17 i¢in ise; 0.047, 0.027, 0.017
oldugu gorilmistir. TBDY-2018 ve EUROCODE-8’de hesaplanan donme
degerlerinin, ASCE 41-17 ve DBYBHY-2007de hesaplanan degerlerin oldukca
altinda oldugu bu grafikte de goriilmektedir. Eksenel ylik oraninin %5 oldugu
durumda; TBDY-2018 ve EUROCODE-8’de hesaplanan ortalama ddénme
degerlerinin, ASCE 41-17’de hesaplanan degerlerinin olduk¢a altinda oldugu, sirasi
ile %83 ve %78’lik farklarin s6z konusu oldugu goriilmektedir. TBDY-2018
yonetmeliginde kesme kuvvetine bagli olarak kapasiteler iizerinde azaltma
uygulanmasi sebebi ile kesit boyutlarinin dénme kapasitesine etkisi ve setler arasi
gecis daha net goriilmektedir. Beklenildigi iizere eksenel yiik oraninin artmasi ile
birlikte tiim yonetmelikler i¢in donme degerlerinde diisiis ger¢eklesmistir. Bu diislisiin
ASCE 41.17°de daha belirgin goriildiigli, eksenel yiik oraninin bu yonetmelige gore

hesaplanan donme kapasiteleri i¢in 6nemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.5: Tiim setlerin eksenel yiik oranlarina gére gogmenin énlenmesi (GO) hasar sinir1 igin dénme
degerleri
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te ifade edilen gé¢menin Onlenmesi hasar sinir1 igin

ortalama donme degerleri, iki ayr1 tabloda verilmistir(Tablo 4.1 ve Tablo 4.2).

Tablo 4.1: Tiim setlerin boyuna donati oranlarina gére gogmenin énlenmesi (GO) hasar sinir1 igin
ortalama donme degerleri

GO Hasar Smr1 i¢cin Ortalama Dénme Degerleri (rad)

p (%) DBYBHY-2007 | TBDY-2018 | EUROCODE-8 | ASCE 41-17
1 0.027 0.008 0.009 0.027
1.5 0.027 0.007 0.009 0.029
2 0.027 0.007 0.009 0.029
3 0.027 0.006 0.008 0.03

Tablo 4.2: Tiim setlerin eksenel yiik oranlarina gére gogmenin 6nlenmesi (GO) hasar simr1 igin
ortalama donme degerleri

GO Hasar Smn i¢in Ortalama Dénme Degerleri (rad)
N () DBYBHY-2007 | TBDY-2018 | EUROCODE-8 | ASCE 41-17
5 0.03 0.008 0.01 0.047
10 0.03 0.008 0.01 0.038
20 0.03 0.007 0.01 0.027
30 0.028 0.007 0.009 0.025
40 0.024 0.007 0.007 0.02
50 0.02 0.006 0.006 0.017

4.1.2 ps/psm=0.75 icin Analiz Sonuclar

Set-1 grubuna ait Go¢gmenin Onlenmesi (GO) hasar smir1 igin bulunan dénme
degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Kesitlerde, her bir eksenel ylik oraninda (% 5, %10,
%20, %30, %40 ve %50), 4 farkli boyuna donati1 oran1 ( %1, %1.5, %2 ve %3)

kullanilarak elde edilen donme degerleri incelenmisir.

ASCE 41-17 yonetmeligine gore hesaplanan donme degerlerinin, tiim eksenel
yik oranlarinda diger yonetmeliklere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
DBYBHY-2007 yonetmeliginin de ASCE 41-17’yi takip ettigi, artan eksenel yiik ile
birlikte standart sapmanin azaldig1 anlasilmaktadir. TBDY-2018 ve EUROCODE-8
yonetmeliklerinin degerleri de Ozellikle artan eksenel yiik ile birlikte benzerlik

gostermektedir.  Grafikler incelendiginde, diisiik eksenel yiikk oranlarinda
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yonetmelikler arasindaki sagilimin daha fazla oldugu, eksenel ylik oraninin artmasi ile

birlikte donme kapasitelerinin diistiigii ve daha yakin degerler elde edildigi

gorilmektedir. Kesitlerdeki boyuna donati oranlarinin de§ismesi ile sonuglarda

dikkate deger bir degisimin olmadig1 anlasilmaktadir.

N=%5

@ 0K
@ 0K
@ 06X

0 T T T

@ 00K

1.5

©DBYBHY-2007 A TBDY-2018

2
p(%)

25

3.5

EUROCODE-8 xASCE 41-17

N=%2
0.06 %20
0.05 -
S 0.04
o
5 0.03 - X X X X
5 i1 %
®0.02
0.01 -
0 . , . . ,
0.5 1 15 2 25 3 35
p(%)

©DBYBHY-2007 ATBDY-2018

EUROCODE-8 xASCE 41-17

N=%40
0.06
0.05 -
$0.04
[
’%0-03 1 X X X X
0.02 - i i i i
0.01 1 4
0 : : : : :
05 1 15 2 25 3 35
P(%)

©DBYBHY-2007 ATBDY-2018

EUROCODE-8 xASCE 41-17

p(O)(rad)

0.06

0.05

o
o
=

0.03

(<]
o
o
[}

0.01

0.06

©p(©¢9)(rad)
°© o 9
o o o
® R &

o
o
)

0.01

N=%10
X X X X
05 1 15 2 25 3 35

p(%)
®DBYBHY-2007 ATBDY-2018 ~EUROCODE-8 X ASCE 41-17

N=%30

X @ X

3.5
P (%)
©DBYBHY-2007 ATBDY-2018 ~EUROCODE-8 xASCE 41-17

N=%50

DS X

3.5

P(%)
©DBYBHY-2007 ATBDY-2018 ~EUROCODE-8 XASCE 41-17

Sekil 4.6: Set-1 grubunun gé¢menin énlenmesi (GO) hasar smir1 igin dénme degerleri

Set-2 grubuna ait Gd¢menin Onlenmesi (GO) hasar sinir1 igin bulunan dénme

degerleri Sekil 4.7°de verilmistir. Kesit boyutlarinin artmasi ile birlikte donme
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kapasiterinde genel olarak azalmalar goriilmektedir. Grafikler incelendiginde; %5 ve

%10 eksenel yiik oranlarinda en fazla donme kapasitesinin ASCE 41-17’de oldugu
gozlenirken, %20 ve lizeri eksenel yiikk oranlarinda DBYBHY-2007de daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ayrica DBYBHY-2007 i¢in standart sapmanin, %20 ve %30

eksenel yiik oranlarinda diger oranlara gore belirgin olmasi dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.7: Set-2 grubunun gé¢menin énlenmesi (GO) hasar smir1 igin dénme degerleri
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Set-3 grubuna ait Go¢gmenin Onlenmesi (GO) hasar smir1 igin bulunan dénme
degerleri Sekil 4.8’de verilmistir. Kesit boyutlarinin artmasi ile birlikte donme
kapasiterinde genel olarak azalmalar goriilmektedir. Grafikler incelendiginde; ASCE
41-17 ile DBYBHY-2007 yonetmelikleri arasinda ve TBDY-2018 ile EUROCODE-8

yonetmelikleri arasinda standart sapmalarin azaldig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4.8: Set-3 grubunun gd¢menin énlenmesi (GO) hasar smir1 igin donme degerleri

Setlere gore elde edilen sonuglar Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da topluca verilmistir.

Tim Setler icin; %1, %1.5, %2, %3 boyuna donat1 oranlarina gore elde edilen donme
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degerlerinin dagilimi Sekil 4.9’da verilmistir. DBYBHY-2007"de %1, %1.5, %2, %3
boyuna donati oranlari i¢in ortalama donme degerleri 0.023, 0.023, 0.023, 0.022 olarak
elde edilmistir. TBDY-2018de %1, %1.5, %2, %3 boyuna donati oranlari icin
ortalama donme degerleri siras1 ile 0.008, 0.008, 0.007, 0.006 olarak elde edilmistir.
EUROCODE-8’de ayn1 boyuna donat1 oranlar1 i¢in ortalama dénme degerleri sirasi
ile 0.007, 0.006, 0.006, 0.005 olarak bulunmusur. ASCE 41-17’de ayn1 donat1 oranlari
icin sirasi1 ile ortalama donme degerleri 0.023, 0.023, 0.023, 0.024 olarak elde
edilmistir. Tiim yonetmelikler i¢in artan donat1 oranlarinda sirasi ile yaklasik 0.001°1lik
degisim oldugu ancak dnemli derecede bir farkin olmadigi goriilmiistiir. Genel olarak
ortalamalara bakildiginda EUROCODE-8 ve TBDY-2018’e gore hesaplanan donme
kapasitelerinin ASCE ve DBYBHY-2007’ye gore olduk¢a disiik oldugu
anlasilmaktadir. Tiim yoOnetmelikler bazinda degerlendirme yapildiginda; boyuna
donat1 oraninin, gd¢menin dnlenmesi hasar sinir1 i¢in hesaplanan donme degerlerinin

tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Tiim setlerin boyuna donati oranlarina gére gégmenin dnlenmesi (GO) hasar sinir1 i¢in
donme degerleri

Tiim setler i¢in; %35, %20, %50 eksenel yiik oranlarina gore elde edilen donme
degerlerinin dagilimi Sekil 4.10°da verilmistir. DBYBHY-2007"de %,5 %20, %50
eksenel yiik oranlar1 i¢in ortalama donme degerleri sirasi ile 0.03, 0.024, 0.014 olarak
elde edilmistir. TBDY-2018’de ortalama degerler sirasi ile 0.011, 0.007, 0.004 olarak
bulunmustur. EUROCODE-8 i¢in bu degerler siras1 ile 0.009, 0.006, 0.003, ASCE 41-
17 i¢in ise; 0.04, 0.022 0.013 olarak elde edilmistir. TBDY-2018 ve EUROCODE-
8’de hesaplanan donme degerlerinin, ASCE 41-17 ve DBYBHY-2007’de hesaplanan
degerlerin oldukca altinda oldugu bu grafikte de goriilmektedir. Beklenildigi lizere
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eksenel yiik oraninin artmasi ile birlikte tiim yonetmelikler icin donme degerlerinde
onemli derecede diisiis ger¢eklesmistir. Bu durum, eksenel yiik oraninin, kapasiteleri

tizerinde etkili bir parametre oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.10: Tiim setlerin eksenel yiik oranlarina gore gogmenin dnlenmesi (GO) hasar sinir1 i¢in
donme degerleri

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da ifade edilen gogmenin dnlenmesi hasar sinir1 igin

ortalama donme degerleri, iki ayr1 tabloda verilmistir (Tablo 4.3 ve Tablo 4.4).

Tablo 4.3: Tiim setlerin boyuna donati oranlarina gére gogmenin énlenmesi (GO) hasar sinir1 igin
ortalama donme degerleri

GO Hasar Smin i¢in Ortalama Dénme Degerleri (rad)

p (%) DBYBHY-2007 | TBDY-2018 | EUROCODE-8 | ASCE 41-17
1 0.023 0.008 0.007 0.023
1.5 0.023 0.008 0.006 0.023
2 0.023 0.007 0.006 0.023
3 0.022 0.006 0.005 0.024

Tablo 4.4: Tiim setlerin eksenel yiik oranlarina gére gogmenin énlenmesi (GO) hasar sinir1 igin
ortalama donme degerleri

GO Hasar Smir1 icin Ortalama Donme Degerleri (rad)
N () DBYBHY-2007 | TBDY-2018 | EUROCODE-8 | ASCE 41-17
5 0.030 0.011 0.009 0.040
10 0.029 0.010 0.008 0.03
20 0.024 0.007 0.006 0.022
30 0.021 0.006 0.006 0.020
40 0.016 0.005 0.004 0.017
50 0.014 0.004 0.003 0.013
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Kesitlerde, enine donatinin yonetmelige uygun ( ps/psm =0.75) ve uygun
olmayacak sekilde (ps/psm=1) kullanilmasinin birlikte degerlendirilmesi amaci ile
elde edilen go¢menin 6nlenmesi hasar sinir1 donme degerleri kiyaslamali olarak Sekil
4.11°de verilmistir. Grafik incelendiginde; %S5 eksenel yiik orant i¢in, pg/psm, Oraninin
azalmasi, tiim yonetmeliklerde dikkate deger bir degisime sebep olmamistir. ASCE
41-17"de %15’lik bir azalma s6z konusudur. %20 eksenel yiik oran1 icin; DBYBHY -
2007°de; %20’lik, EUROCODE-8’de %40°’lik ve ASCE 41-17"de %19’luk bir azalma
gorilmiistiir. TBDY-2018’de ortalama bazinda bir degisim olmamistir. %50 eksenel
yiik orani i¢in bakildiginda; DBYBHY-2007’de; %30’luk, TBDY-2018’de %33’liik,
EUROCODE-8"de %50’1lik ve ASCE 41-17’de %?24’liik bir azalma s6z konusudur.

Genel olarak sonuglara bakildiginda; azalan enine donati orami ile birlikte,
eksenel yiik seviyesi arttikca tiim yonetmelikler icin donme degerlerinde genel olarak
bir diisiis goriilmiistiir. Ozellikle EUROCODE-8’de, enine donat1 orani azaldiginda
donme degerlerinde dikkate deger bir azalmanin olmasi, enine donati oraninin
hesaplanan donme kapasiteleri i¢in belirleyici bir parametre oldugunu gostermektedir.
EUROCODE-8 i¢in donme kapasitesi formiilasyonunda go¢me egriliginin
kullanilmast; stinekligin azalmasi ile kapasitenin dogrudan etkilenmesine sebebiyet
vermektedir. TBDY-2018 yonetmeliginde benzer formiil tanimlanmis olmasina
ragmen, donatt go¢me smir degeri oldukca kiigiik hesapladiglr i¢in donme

degerlerindeki azalma goze ¢arpmamaktadir.
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Sekil 4.11: Tiim Setlerin ps/p,, oranlarina gére gdgmenin dnlenmesi (GO) hasar simri1 igin donme
degerleri
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4.2 Kiris Kesit Sonuclari

Kiris kesitlerine (25*50, 25*60, 25*%65, 30*60 ve 30*70) ait sonuglar, ps/psm
oranlarina gore gruplandirilarak verilmistir. Boyuna donat1 ve enine donati oraninin
sonuglar iizerindeki etkisinin goriilebilmesi i¢in grafikler ile kiyaslama yapilmistir.
Grafiklerde, yukaridan asagiya; 25*50 kesitinden 30*70 kesitine dogru dizilim

uygulanmigtir.

4.2.1 ps/psm=1 icin Analiz Sonuclari

ps/psm=1 icin kiris kesitlerine ait Go¢menin Onlenmesi (GO) hasar simir1 igin
donme degerleri boyuna donati oranlarina gore Sekil 4.12°de verilmistir Kesitler igin,
4 farkli boyuna donati orani (%0.5, 1, 1.5 ve 2) kullanilarak elde edilen dénme
degerleri incelenmisir. DBYBHY-2007’de %0.5, %1, %1.5, %2 boyuna donati
oranlar1 i¢in ortalama donme degerleri 0.031; TBDY-2018’de siras1 ile 0.012, 0.012,
0.013, 0.013 olarak elde edilmistir. EUROCODE-8’de ayn1 boyuna donati oranlari igin
ortalama donme degerleri siras1 ile 0.011, 0.011, 0.011, 0.010 olarak bulunmusur.
ASCE 41-17"de sirasi ile ortalama donme degerleri 0.049, 0.048, 0.048, 0.048 olarak
elde edilmistir. DBYBHY-2007 ve ASCE 41-17 igin gé¢menin Onlenmesi hasar
sinira ait donme degerleri, diger yonetmeliklere gore oldukca biiyliktiir. ASCE 41-
17 yonetmeligi i¢in elde edilen ortalama donme degerleri, TBDY-2018’in yaklasik 4
kat;; EUROCODE-8’in yaklasik 4.5 kat1 olarak bulunmustur. Kirislerdeki donati

oranindaki artig, tiim yonetmelikler i¢in 6nemli bir farklilik olusturmamustir.

0.06
—Ortalama
0.05 0.04%, 0.0480_ i i 0.0488.
v ] -
L ] [
§0.04
o 0.031 0.031 0.031
:§-—003 2031 - - -
-
® 0.02
0.0120  0.011 0.012 0.013 0313 0.011
28 0.011 2a. 0011
0.01 .- -.%
0
SN NN B N NN TN T I
A7 A A o9 QU o AR 47 S e S Q0 o oQ 4R
QT oQ AR AR & 2 QT QAR QAT 2t 2t QA
R L2 A TSN N R L XY S
TN LN S P W QTN LN PP W
NP A oY Y S D W Y Y oY >
S VY DARIY < v ™ <
2K O ¢ QO O & RN O« X0 (OIS
LSV O K L L L F A S P RO S
~\Q)\Z* G \}Q_O ?9 Q;fb ({/QQ‘ v _8;2‘ Y \5‘29 ?@ > @Q‘ v
§ < O § &

Sekil 4.12: Kiris kesitlerinin, boyuna donati oranlarina gore gogmenin dnlenmesi (GO) hasar sinir1
donme degerleri
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4.2.2 ps/psm=0.75 icin Analiz Sonuglar

Ps/Psm=0.75 icin kiris kesitlerine ait Gd¢menin Onlenmesi (GO) hasar sinir1
icin donme degerleri boyuna donati oranlarina gore Sekil 4.13’te verilmistir. Kesitler
icin, 4 farkli boyuna donat1 orani (%0.5, 1, 1.5 ve 2) kullanilarak elde edilen donme
degerleri incelenmisir. DBYBHY-2007°de %0.5, %1, %1.5, %2 boyuna donati
oranlar1 i¢in ortalama donme degerleri 0.031; TBDY-2018’de siras1 ile 0.012, 0.012,
0.013, 0.013 olarak elde edilmistir. EUROCODE-8’de ayn1 boyuna donati oranlari igin
ortalama donme degerleri siras1 ile 0.011, 0.011, 0.011, 0.010 olarak bulunmusur.
ASCE 41-17de ayn1 donati oranlari i¢in sirasi ile ortalama donme degerleri 0.029,
0.028, 0.029, 0.028 olarak elde edilmistir.

Genel olarak degerlendirme yapildiginda, tiim kiris kesitleri i¢in boyuna donati

oraninin, hasar sinir1 tizerindeki etkisinin olduk¢a az oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.13: Kiris kesitlerinin boyuna donati oranlarina gére gdégmenin énlenmesi (GO) hasar siniri
donme degerleri

Kiris kesitlerinin pg/psy, oranlarina gore gd¢menin onlenmesi (GO) hasar
siir1t donme degerleri Sekil 4.14’te verilmistir. ASCE 41-17°de donme degerlerinde
enine donatidaki azalma ile yaklagitk 1.65 kat azalma gerceklesirken diger
yonetmelikler i¢in dikkate deger bir degisim olmamistir. Enine donatinin, ASCE 41-
17 yonetmeligine gore gdgmenin Onlenmesi hasar sinir1 i¢in olduk¢a onemli bir
parametre oldugu goriilmektedir. Bu durum, ASCE 41-17’de kiris kesitleri icin donme

degerlerinin dogrudan tablodan alinmasi ve bu tabloya gore; donat1 detaylandirmasinin
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yonetmelige uygun yapilmamasi durumunda kapasitenin daha diisiik tutulmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14: Kiris kesitlerinin pg/ps,, oranlarina gére gégmenin dnlenmesi (GO) hasar sinir1 dsnme
degerleri

4.3 TBDY-2018 Yonetmeliginde Tammh Donat1 Sekil Degistirme Ust
Smir1 Degeri (£,¢9) i¢in Farkh Bir Yaklasim

TBDY-2018 yonetmeligine gore Go¢gmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

icin donat1 birim sekil degistirmesi olarak tanimlanan SS(GO) degeri Denklem 4.1°de
verildigi gibi hesaplanmaktadir. Yukarida verilen sonuglar bu degerin alinmasi ile

hesaplanmustir.

.60 = 0.4¢,, 4.1)

&gy degeri, S420 donat1 ¢eligi i¢in 0.08 alinarak SS(GO) degeri 0.032 olarak elde
edilmektedir. Tez kapsaminda, donme kapasitelerinin diistikliigli sebebi ile bu smir
degeri icin alternatif bir yaklasim sunulmustur. Denklem 4.2°de verildigi gibi hesap

yapilarak, her iki sinirdan elde edilen donme degerleri kiyaslanmistir. Denklem 4.2 ye

gore hesap yapildiginda; SS(GO) degeri 0.048 olarak elde edilmistir.

£, = 0.6¢,, 4.2)

Sekil 4.15’te kolon kesitlerinde, boyuna donati oranlarina gdére gd¢menin

Onlenmesi hasar smir1 i¢in donme degerleri verilmistir. TBDY-2018 igin 83(60)
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degerinin, 0.032 alinmasi durumuna goére %1, %1.5, %2, %3 boyuna donati

oranlarinda sirasi ile %38°lik, %57’1lik, %43’lik, %67’lik artig goriilmiistiir.
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Sekil 4.15: p,/psm=1 icin kolon kesitlerinin boyuna donati oranlarina gére gé¢menin 6nlenmesi
(GO) hasar sinir1 donme degerleri

Sekil 4.16’da kolon kesitlerinde eksenel yiik oranlarina gére donme degerleri

verilmistir. %5, %20 ve %50 eksenel yiik oranlarinda SS(GO) degerinin 0.032 alinmast

durumuna gore siras1 ile %63’liik, %57°1lik ve %17’lik artis goriilmektedir. Ozellikle

diisiik eksenel yiik oranlarinda kapasitelerde dikkate deger bir artis s6z konusudur.
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: ps/Psm=1 icin kolon kesitlerinin eksenel yiik oranlarina gére gogmenin 6nlenmesi (GO)
hasar sinirt donme degerleri

Sekil 4.17°de ps/psm=0.75 i¢in; kolon kesitlerinde boyuna donati oranlarina

gore gocmenin Onlenmesi hasar sinir donme degerleri verilmistir. TBDY-2018 igin

£,60) degerinin 0.032 alinmas1 durumuna gore %1 boyuna donat1 oraninda %13’liik
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artis goOriilmiistiir. Diger donati1 oranlarinda ortalama donme degerlerinde degisim
olmamistir. Enine donatinin azalmasi ile birlikte kesit davranisinda beton sekil
degistirme iist simirinin belirleyici olmasi sebebi ile kapasitedeki azalma daha sinirh

diizeyde olmaktadir.
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Sekil 4.17: ps/ps,=0.75 i¢in kolon kesitlerinin eksenel yiik oranlarina gére gogmenin 6nlenmesi
(GO) hasar smir1 dénme degerleri

Sekil 4.18’de kolon kesitlerinde p,/ps,=0.75 i¢in; eksenel ylik oranlarina gore
gdcmenin Onlenmesi hasar sinir donme degerleri verilmistir. %5 eksenel yiik oraninda
85(60) degerinin 0.032 alinmast durumuna gore %18’lik artig goriilmektedir. Diger
eksenel yiik oranlarinda, TBDY-2018 icin ortalama donme degerlerinde degisim
gorilmemektedir. Sonuglara bakildiginda, enine donatinin azalmasi ile kesit

davranisinda beton sekil degistirme iist sinirinin belirleyici oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.18: ps/ps,,=0.75 igin kolon kesitlerinin eksenel yiik oranlarina gére gogmenin dnlenmesi
(GO) hasar sinir1 donme degerleri

63



Kiris kesitlerinde, sirasi ile pg/psm=1 ve ps/psm=0.75 igin Sekil 4.19 ve Sekil
4.20’de boyuna donati oranlarina gore gd¢menin Onlenmesi hasar sinir donme
degerleri verilmistir. Her iki enine donati orani i¢in; %0.5 ve %1 boyuna donati
oraninda 85(60) degerinin 0.032 alinmas1 durumuna gore kapasitede %67’lik, %1.5 ve

%?2 boyuna donati oranlarinda ise %54 liik artis goriilmektedir.
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Sekil 4.19: p,/ps,=1 icin kiris kesitlerinin boyuna donati oranlarina gore gogmenin 6nlenmesi (GO)
hasar sinir1 donme degerleri
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Sekil 4.20: p;/ps,=0.75 igin kiris kesitlerinin boyuna donati oranlarina gére gé¢menin 6nlenmesi
(GO) hasar smir1 donme degerleri

Genel bir degerlendirme yapildiginda; donati sekil degistirme iist sinirinin
donme kapasiteleri lizerinde etkisinin dikkate deger oldugu; yonetmelikte taniml
olarak verilen formiile, alternatif olarak verilen formiilin kapasiteyi daha az

kisitlayacagi goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu tez calismasi kapsaminda, DBYBHY-2007, TBDY-2018, EUROCODE-8

ve ASCE 41-17 yonetmeliklerine gore tanimlanan hasar sinirlart incelenmistir. Bu

incelemeler yapilirken, farkli en kesit alani, farkli eksenel yiik, farkli enine ve boyuna

donat1 oranina sahip kolon ve kiris kesitleri kullanilmistir. Kesitler i¢in hesaplanan

gdemenin Onlenmesi hasar sinir degerleri, kesit ve yonetmelik bazinda kiyaslamali

olarak elde edilmistir.

Incelenen kolon kesitlerinin boyutlar: arttikca dénme kapasitelerinde
belirli diizeyde azalma goriilmiistiir.

Tiim kolon kesitleri i¢in donat1 oraninin, donme kapasitesi iizerindeki
etkisinin oldukc¢a az oldugu goriilmiistiir.

Eksenel yiikiin degismesine bagli olarak ASCE 41-17, DBYBHY-
2007, TBDY-2018 yonetmeliklerine gore hesaplanan dénme
degerlerinde sacilim s6z konusu olmaktadir. Bu durumun sebebi;
ASCE 41-17°de donme degerlerinin dogrudan eksenel yiike bagh
formiilasyonla elde edilmesi, TBDY-2018’de ise kesme kuvvetine
baglh olarak kapasiteler iizerinde azaltma uygulanmasi, DBYBHY-
2007°de  ise formiilasyonda dogrudan gd¢me  egriliginin
kullanilmasidir.

TBDY-2018 yonetmeliginde kesme kuvvetine bagl olarak kapasiteler
iizerinde azaltma uygulanmasi sebebi ile kesit boyutlarinin donme
kapasitesine etkisi ve setler aras1 ge¢is daha net goriilmektedir.
Beklenildigi tizere eksenel ylik oranmin artmasi ile birlikte tim
yonetmelikler i¢in donme degerlerinde diisiis ger¢ceklesmistir.

Enine donati oraninin disiiriilmesi ile birlikte, eksenel yilik seviyesi
arttikca tiim yonetmelikler icin donme degerlerinde genel olarak bir

diisiis goriilmiistiir.

65



Eksenel yiik seviyesinin %20’nin altinda olmasi durumunda tiim
yonetmelikler i¢in enine donati oranindaki azalma, donme
kapasitesinde dikkate deger bir degisime sebep olmamustir.

Eksenel yiik seviyesi %20 ve %50 olmast durumunda; azalan enine
donati orani, gdgme hasar sinirini sirast ile DBYBHY-2007 i¢in; %20
ve %30, TBDY-2018 icin %0 ve %33, EUROCODE-8 i¢cin %40 ve
%350, ASCE 41-17 i¢in ise %19 ve %24 bandinda azaltmistir. Enine
donatinin, EUROCODE-8 yonetmeligine gore hesaplanan doénme
degerleri iizerinde daha etkili olmasinin sebebi de formiilasyonda
dogrudan  go¢cme  egriliginin  kullanilmasidir.  TBDY-2018
yonetmeliginde benzer formiil tanimlanmis olmasina ragmen, donati
gocme smir degeri oldukga kiigiikk hesaplandigi igin donme
degerlerindeki azalma dikkate deger olmamaktadir.

Tiim sonuglara bakildiginda, EUROCODE-8 ve TBDY-2018’¢ gore
hesaplanan donme kapasitelerinin ASCE 41-17 ve DBYBHY-2007"ye
gore oldukca diisiik oldugu, dolayis1 ile EUROCODE-8 ve TBDY-
2018 yonetmeliklerinin daha giivenli tarafta kalacak sekilde
siirlandiriligr anlagilmaktadir.

Incelenen kiris kesitlerinde, kolon kesitlerinde oldugu gibi boyuna
donatinin etkisinin énemsenmeyecek diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Kiris kesitleri i¢in tim sonuglara bakildiginda; DBYBHY-2007 ve
ASCE 41-17 icin gd¢menin Onlenmesi hasar sinirna ait donme
degerleri, diger yonetmeliklere gore oldukca biiyiiktiir. ASCE 41-17
yonetmeligi i¢in elde edilen ortalama donme degerleri, TBDY-2018’ ¢
gore elde edilen ortalama donme degerlerinin yaklasik 4 Kkati;
EUROCODE-8’e gore elde edilen ortalama donme degerlerinin
yaklasik 4.5 kat1 olarak bulunmustur. Dolayis1 ile bu sonuglardan da
TBDY-2018 ve EUROCODE-8 yonetmeliklerinin kapasiteler tizerinde
daha sinirlayic1 oldugu ve giivenli tarafta kalma egiliminde oldugu
anlasilmaktadir. Bu durumun kapasitelerin kullanim1 konusunda
kisitlayicr bir etkiye neden olcagi da unutulmamalidir.

Enine donatidaki %25 azalma ile ASCE 41-17’ de donme kapasitesinde
yaklagik 1.65 kat azalma gerceklesirken diger yonetmelikler i¢in
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5.2

dikkate deger bir degisme olmamistir. Bu durum, ASCE 41-17
yonetmeliginde, kiris kesitleri i¢in degerlerin dogrudan tablodan
alinmasi1 ve bu tabloda donati detaylandirmasinin yonetmelige uygun
yapilmamast durumunda kapasitenin daha diisiik tutulmasindan
kaynaklanmaktadir. Yonetmelige uygun olmamasi durumu net bir oran
belirtmedigi icin kapasite iizerindeki etkinin enine donati oranindaki
azalma orani ile net olarak degerlendirilmesi miimkiin degildir.
TBDY-2018 yénetmeliginde, Go¢menin Onlenmesi Performans
Diizeyi i¢in donat1 birim sekil degistirmesi olarak tanimlanan 85(60)
degeri alternatif bir yaklagimla, S420 donat1 ¢eligi i¢cin 0.048 olarak
alinarak elde edilen degerler irdelenmistir. Sonuglar incelendiginde;
sinir degerinin 0.032 olarak alinmasi halinde elde edilen sonuglara
kiyasla; kolon kesitlerinin donme kapasitelerinde %1, %1.5, %2, %3
boyuna donati oranlarinda; sirast ile %38’lik, %57’lik, %43’liik,
%67’lik artig goriilmiistiir.

Enine donatinin azalmasi ile birlikte kesit davranisinda beton sekil
degistirme iist smirinin belirleyici olmasi sebebi ile kapasitedeki
azalma daha sinirli diizeyde olmaktadir.

Kiris kesitlerinde, 0.048 donati birim sekil degistirmesi ile birlikte
donme kapasitesinde ortalama %60 oraninda artis goriilmiistiir.
Sonuglardan da anlasilacag tizere; TBDY-2018 yonetmeliginde verilen
donati birim sekil degistirmesi donme kapasitesini oldukc¢a azaltmakta
ve sinirlayici etkiye sebep olmaktadir.

Calisma kapsaminda oOnerilen, Gé¢menin Onlenmesi Performans
Diizeyi i¢in donat1 birim sekil degistirmesinin 0.048 alinmasi halinde;
donme kapasitelerinin diger yonetmeliklere gére de makul diizeylerde

olabilecegi goriilmiistiir.

Sonraki Calismalar ile ilgili Oneriler

Bu c¢alismada kesit hasar smirlart degerlendirilmis olup, ¢alismada
kullanilan yOnetmelik smirlar1 ile sistem bazinda davranisin

incelenerek kesit hasar sinir1 tanimlamasinin sistem performansi
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iizerindeki etkileri degerlendirilebilir. Bu amag icin farkli kat sayisina

sahip betonarme binalar kullanilabilir.
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