Ly

AKADEMIK

PLATFORM

Farkh Zemin Kosullarindaki Betonarme Yapilarin Davranisinin Statik Itme
Analizi ile Incelenmesi: 8 Kath Cerceve Ornegi
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Ozet

Betonarme yapilarin biliylik depremler etkisindeki davramiglarinin ve deprem performanslarinin
belirlenmesi amaciyla Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde (TDY2007) cesitli hesap ydntemleri
sunulmaktadir. Bu yontemler Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi, Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Y6ntemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemi olarak siralanabilir.

Bu calismada SAP2000 paket programi kullanilarak farkli zemin kosullarinda 8 katli betonarme bir
gergeve modeli, artimsal tek modlu itme analizi uygulanarak incelenmistir. Analizler sonucunda taban
kesme kuvveti, tepe noktasi yer degistirmesi, goreli kat 6telemesi ve elemanlardaki i¢i kuvvet degisimi
ile plastik mafsal olusum mekanizmalar1 karsilagtirilmistir. Analizlerde kullanilan betonarme ¢ergeve
modeli 3 aciklikli, 8 katli ve 25 m yiiksekliginde olup kolon boyutlar1 250x600 mm, kiris boyutlar

etkilerinin arttig1 gdzlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Betonarme ¢erceve, dogrusal elastik olmayan analiz, statik itme analizi

ABSTRACT

In this study, effect of soil class in nonlinear pushover analysis is researched by using nonlinear
incremental single mode pushover analysis. Nonlinear incremental single mode pushover analysis is
used for the purpose of modeling eight stories and three bay Reinforced Concrete RC frames with
commercial finite element software package, SAP2000. In structural model, dimensions of beams and
columns are chosen according to minimum design conditions of Turkish Earthquake Code 2007. All
beams 250x500 mm and columns 250x600 are selected. According to analysis results, base shear
force, top displacement and story drifts are compared. As the soil rigidity softens the displacement
demand and the plastic hinge rotations increase. In other words, an elastic deformation in the structure
can change into a plastic deformation when impedance functions are employed in the analysis.

Key Words: RC frame, nonlinear analysis, pushover analysis

1. Giris

Ozellikle son yillarda yapilan calismalar sonucunda iilkemizdeki yerlesim alanlarinin biiyiik bir
kismi aktif deprem kusagi lizerinde bulunmaktadir. Bu nedenle depreme dayanikli yap1 tasarimi
¢ok daha onemli bir hal almistir. Gegmis depremlerde yasanan aci tecriibeler ve biiyiik ekonomik
kayiplar gostermistir ki lilkemizdeki yap1 stokunun biiylik bir kismi ve bununla birlikte yine bu
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bolgelerde yapilacak olan yeni yapilar da deprem riski ile karst karsiyadir. Bu yapilarin deprem
davraniglarinin tespit edilmesi ve deprem i¢in gerekli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir [1, 2, 3].

Betonarme yapilarin biiylik depremler etkisindeki davraniglarinin ve deprem performanslarinin
belirlenmesi amaciyla Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde (TDY2007) ¢esitli hesap yontemleri
sunulmaktadir. Bu yontemler Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme YOntemi,
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemi olarak siralanabilir [4].

Tirkiye’de mevcut binalarin performans degerlendirilmesinde, yaygin olarak kullanilan dogrusal
ve dogrusal olmayan yontemler, TDY 2007°de verilen hususlara gore kullanilmaktadir. Son
yillarda yapilan calismalarda yapilarin dogrusal elastik olmayan davranis gosterdigi ve yer
degistirmeye gore yapilan tasarimin ¢ok daha 6nemli oldugu vurgulanmistir [5]. Bu baglamda
yapilar deprem aninda olusan siineklik ve yer degistirme talebi ¢ok daha biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Bu amagla, TDY2007’de Onerilen dogrusal elastik olmayan yapisal analiz
yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik itme Analizi), TDY 2007°de
tanimlanan farkli zemin simiflar1 i¢in analiz edilerek sonuclari karsilastiriimistir.

Bu calismada SAP2000 paket programi kullanilarak 8 katli ve 25 m. Yiikseklige sahip 3 aciklikli
betonarme bir ger¢ceve yapr modeli i¢in artimsal tek modlu itme analizi yontemi farkli zemin
smiflar1 igin uygulanarak sonuglar karsilastirllmistir [6]. Analiz sonucunda taban kesme kuvveti,
tepe noktasi yer degistirmesi, goreli kat Otelemesi ve elemanlardaki i¢i kuvvet degerleri
yorumlanmustir.

2. Yontem

Statik itme analizi, yapilarin deprem etkisi altinda performanslarinin ve deprem taleplerinin
belirlenmesinde kullanilan dogrusal elastik olmayan yontemlerden biridir. Statik itme analizi,
teorik alt yapisi bilimsel olarak kabul edilmis, kullanilabilir ve pratik bir analiz yontemidir [7].
Bu analiz yontemiyle tasiyici sistem elemanlarinda olusan hasarlar ve sonrasinda yap1 i¢indeki
kuvvet dagilimi, yapini davraniginin nasil degistigi gibi birgok veri elde edilebilmektedir [8].

Artimsal tek modlu itme (pushover) analizi, daha 6nceden belirlenmis bir dagilim goz Oniine
alinarak hesaplanmis yatay yiikler sisteme etki ettirilir. Yapi, etki ettirilen bu yiikler ile belirli bir
limit degerine kadar adim adim arttirilarak tasiyici sistem elemanlar1 kapasiteye ulastirilir. Bu
limit deger, iki sekilde ortaya cikabilir. Tastyic1 sistemin yanal stabilitenin bozulmasi veya yapiy1
mekanizma durumuna getiren yatay yer degistirme degerine ulasilmasiyla olusur. Artimsal tek
modlu itme analizinde her bir adiminda, tasiyicit sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetler, yer
degistirmeler ve plastik deformasyonlar hesaplanir. Buna bagl olarak yapinin taban kesme
kuvveti — tepe deplasmani iliskisini veren egri yani kapasite egrisi (pushover curve) belirlenir
[Sekil 1]. Kapasite egrisi, bu iligkinin dogrusal 6tesi degisimini gostermekte ve dogrusal elastik
olmayan davranisi temsil etmektedir [7, 9].
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Sekil 1: itme sekli ve kapasite egrisi [10]

Bu ¢alismada, TDY 2007°de Ongoriilen tasarim kurallar1 gdz Oniine alinarak hazirlanmis 8 katli
betonarme bir ¢ergeve sistemi statik tek modlu itme analizi, yontemiyle incelenmistir. Tastyici
sitemde kullanilan betonun basing dayanimi 20 Mpa ve ¢elik akma dayanimi 420 Mpa olarak
secilmistir. Sistem X yoniinde 3 aciklikli ve 8 katli olarak olusturulmustur. X yoniindeki
acikliklar sirasiyla 4, 6, 4 m olacak sekilde, kat yiiksekligi zemin kat i¢in 4 m diger katlar i¢in 3
m olarak alinmistir. (Sekil 2). Tastyict sistem bina 6nem katsayisi I=1 ve yapiin bulundugu
deprem bolgesi A; = 0.4 (1. derece deprem bolgesi) secilerek TDY 2007°de tanimlanan 4 farkl

zemin smifi dikkate alinarak analizler yapilmustir.
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Sekil 2. Yapi Plan ve 3D Gorliniisii

Tasiyicr sistem kolon boyutlar1 250 x 600 mm, kiris boyutlar1 250 x 500 mm olarak se¢ilmistir
[Sekil 3]. Kolonlarin tamaminda boyuna donati orani minimum 0.01 ve maksimum 0.04 olacak
sekilde (10016), kirislerde ise (3016) diiz ve (3012) montaj donatis1 secilmistir. Kolonlarda
kullanilan etriye (©10/100) ve kirislerde kullanilan etriye (€¥8/100) seklindedir.
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~ Kolon Kiris

Sekil 3. Tasiyici eleman kesitleri ve donati 6zellikleri
Cergeve sistem olusturulurken TDY 2007 ile birlikte TS 498 ve TS 500 sartnameleri de goz
oniinde bulundurularak tasarim yapilmistir. Asagidaki tabloda kolon kiris boyutlar1 ve donati

diizenlerine ait bilgiler yer almaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Malzeme ve Kesit Ozellikleri

EIBe;:[.OI’_It D(I)Enlatlt .C.etligi Don;ji Celigi Kesit 5 e
astisite astisite ma . oyuna ve enine
Eleman Malzeme Modiilii Modiilii Dayanimi O(lg;;lgn yDonatllar
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

Kolon C25 - 5420 30000 210000 420 600x250 | 10016 — ®10/10
Kolon C25 - 5420 30000 210000 420 250x600 | 10020 — ®10/10
Kolon C25 -5420 30000 210000 420 600x250 | 10020 — ®10/10
Kiris C25 -5420 30000 210000 420 250x500 316 — ®10/10
Kiris C25-5420 30000 210000 420 250x500 3®20 - ®10/10

Cer¢eve modeli olusturulurken, yapisal eleman boyutlari, kesit 6zellikleri, donati durum ve
diizenleri ile tasiyici sistem elemanlarina etkiyen yiik durumlart dikkate alinmistir [11]. Tastyict
sistem tizerinde plastik mafsal olugsmasi muhtemel bolgelerin 6zellikle kolon-kiris birlesim
bolgelerinin kesit 6zellikleri beton ve donati smifi, boyuna ve enine donati diizeni dikkate
aliarak belirlenmistir. XTRACT paket programi kullanilarak Mander beton modeli i¢in sargili
ve sargisiz durumlar her bir farkli kesit i¢cin dikkate alinarak moment egrilik iliskileri
olusturulmus, buna bagli olarak her bir kesitin plastik mafsal 6zelligi tanimlanmistir. Kolonlarda
moment egrilik iligkisi tanimlanirken kirislerden farkli olarak eksenel kuvvet goz Oniinde
bulundurulmustur. Olusturulan bu plastik mafsallar, tasiyici sistem {iizerinde ilgili kesitlere
atanmistir [10]. Beton ve donati ¢eligi i¢in literatiirde TDY 2007°de verilen gerilme-birim sekil
degistirme egrilerinden faydalanilmistir.

4. Sonuclar
Betonarme cergeveye ait modal parametreler SAP2000 paket programindan faydalanilarak elde

edilmistir. Her bir mod i¢in period, kiitle katilim orani, modal katilim ¢arpani ve modal rijitlik
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesap yapilan deprem dogrultusunda kiitle katilim oranlarinin
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toplami1 en az %90 olacak sayida mod hesaba katilmistir. Yap1 modeline ait modal parametreler

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Modal Parametreler

Modlar | Period (s) Kiitle KaltJlil(m Orani TOL[JJ;?m Modabli(at(llillilrfs(z;)arpanl MO?IZI\I/Rni]j)itlik
1 1.813 0.848 0.848 19.855 12.010
2 0.581 0.098 0.946 6.748 116.844
3 0.323 0.031 0.977 3.786 378.241

Analizde taban kesme kuvveti-tepe noktas1 deplasmani iliskisini veren egri statik itme egrisidir.
Statik itme egrisi, yapinin birinci serbest titresim modu ile uyumlu yiik dagilimi yapiya yatay
olarak uygulanmis, sistem mekanizma durumuna ulasincaya kadar adim adim artirilarak yapinin
tabaninda olusan taban kesme kuvveti ve tepe noktasinda olusan yer degistirmeler belirlenerek
cizilmistir. Bu egri sistemin dogrusal 6tesi degisimini gostermekte ve dogrusal elastik olmayan
davranisi temsil etmektedir. Yapilan tek modlu statik itme analizi sonucunda elde edilen statik
itme egrileri farkli zemin siniflarina baglh olarak Sekil 4’de verilmistir.

500
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o o o o o o

a1
o O

0.00

STATIK ITME EGRISI

0.10 0.20

0.30

—o—-71

Z3

0.40 0.50 0.60

Deplasman (m)

——72

—o—74

0.70

Sekil 4. Yap1 modeline ait statik itme egrisi

Elde edilen veriler 1s18inda zemin sinifina bagli olarak yapida olusan kuvvet talebi degisim
gostermektedir. Taban kesme kuvveti ve tepe noktast deplasmanindaki degisimler ve
degisimlerin ylizdeleri Tablo 3’te aciklanmustir.
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Tablo 3. Modal Parametreler

Z1 Z2 Z3 Z4
Maks Taban Kesme Kuvveti (KN) 384.966 | 395.637 | 411.484 | 430.372
Maks. Tepe Deplasman (m) 0.250 0.315 0.436 0.602
Taban Kesme Kuvvetinin Degigimi (%) 0 2.77 6.89 11.79
Tepe Deplasmaninin Degisimi (%) 0 25.99 74.37 140.74

1702

Yapilan analizler sonucunda her bir farkli zemin smifi i¢in yerdegistirme degerlerinin farkl
olustugu goriilmiistiir. Zemin smifi degistikce yapidaki deplasman talebinin degistigi tespit
yerdegistirme degerleri biiyiimektedir. Bu duruma ait analiz verileri Sekil 5’te ayrintili olarak
sunulmustur.

Analiz sonuglarindan elde edilen yer degistirme degerlerine bagli olarak katlarin birbirleri
arasinda olusan goreli kat Stelemeleri zemin durumlarina gore farkliliklar gostermistir. Zemin
yumusadikca goreli kat 6telemelerine ait sonuglar daha biiylik degerlere ulastigi tespit edilmistir.
Zemin simiflarma ve Katlara bagli olarak goreli kat 6telemelerinin degerleri Sekil 6’da ayrintili
olarak verilmistir.
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6
/ / -2
5
. / /
= 4
NV, /
3 =73
2 4
14 z4
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Deplasman (m)

Sekil 5. Katlara gore deplasman degerleri
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Sekil 6. Katlara gore goreli kat 6telemesi degerler

5. Degerlendirme

Yapilan tek modlu statik itme analizleri sonucunda;

1. Yapimn bulundugu zemin siifinin rijitlik degerlerinin azalmasi durumunda sisteme
etki eden yatay kuvvetlerin arttigi ve bununla birlikte tasiyici sistem elemanlarindaki
i¢ kuvvet ve sekil degistirme degerlerinin biiyiidiigii belirlenmistir. Bu durum yapinin
tastyici sistemi i¢in dngoriilen performans diizeyine olumsuz etki etmektedir.

2. Analizlerde incelenen taban kesme kuvveti, yer degistirme ve goreli kat Gtelemesi
verileri Z4 zemin sinifi igin en olumsuz degerlere ulasmigtir. Buna bagl olarak zemin

......

taleplerinin arttig1 sdylenebilir.

3. Yapida olusan deplasman talebine bagli olarak katlar arasi1 goreli kat Gtelemelerinin
arttig1r ve bu degerlerinin TDY 2007°de performans diizeyleri i¢in tanimlanan sinir
degerleri astig1 goriilmiistiir. Bu nedenle dogrusal elastik olmayan analizlerde zeminin
Oonemli bir parametre oldugu tespit edilmistir.
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