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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YUKSEK SICAKLIK ETKiSINE MARUZ KALMIS BIR YAPI SISTEMININ
DEPREM ETKILERiI ALTINDAKI DAVRANISININ INCELENMESI

Elif Nazh KUCUK
Damisman: Dog. Dr. Oguz Akin DUZGUN

Amagc: Yapr malzemelerinin termal ve mekanik oOzellikleri, yiiksek sicakliklara maruz
kaldiklarinda degismektedir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan yapi elemanlarinin yiik altinda
nasil davranacagini bilmek ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, dort katli ve dort agiklikli betonarme
bir yap1 sistemi ele alinmig ve bu yapi sisteminin farkli zaman periyotlarinda yiiksek
sicakliklara maruz kaldig1 kabul edilerek deprem performansindaki degisikliklerin belirlenmesi
amaclanmustir.

Yontem: Oncelikle ele alman betonarme yap1 sisteminin tastyici elemanlart ANSYS yazilimi
kullanilarak modellenmis ve standart yangin egrisine (ISO 834) maruz kaldigi varsayilarak
termal analizler gerceklestirilmistir. Termal analizler sonunda betonarme elemanlarin
kesitlerindeki sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Termal analiz sonuglari literatiirde
yaymlanan sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlari
kullanilarak, betonarme eleman kesitleri i¢in kesit analizleri gergeklestirilmis ve moment-
egrilik iliskileri elde edilmistir. Daha sonra yapi sistemi {i¢ boyutlu olarak modellenerek
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)’ne uygun olarak sabit tek modlu itme
analizine tabi tutulmus ve buradan elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme iliskileri
kullanilarak sistemin sekildegistirme kapasite egrisi elde edilmistir. Elde edilen kapasite
egrisinin baglangic tegetinin talep egrisini kestigi nokta belirlenmis ve TBDY 2018’de verilen
formiiller kullanilarak tepe yatay yer degistirmesi istemi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
yiikksek sicakliklara maruz kalmamis yap1 sisteminin davranisiyla karsilastirilarak
yorumlanmustir.

Bulgular: Elemanin yiiksek sicakliga maruz kaldigi siire arttikga, elemani olusturan
malzemelerin dayanimlar ve elastisite modiillerinde diisiis yasanmasi dolayisiyla elemanlarin
moment ve normal kuvvet tasima kapasitelerinde de azalma gozlenmistir. Yiiksek sicakliklara
maruz kalma siiresi arttik¢a, dogrusal olmayan elastik yerdegistirme kapasitesi ve taban kesme
kuvveti azalmakta, yanginin zemin kata yakin katlarda olusmasi taban kesme kuvvetindeki
azalmanin daha belirgin olmasina sebep olmaktadir. Ayrica, sistemin tastyicit elemanlarini
olusturan malzemelerde gergeklesen dayanim kayiplar1 ve buna bagli olarak plastik mafsal
olusumunun normale gore daha ¢abuk gerg¢eklesmesi nedeniyle sistemin yiik tasima kapasitesi
45 dakikaya kadar giivenli bolgede kalabilirken 60 dakika sonrasinda hedef performansini
saglayamaz duruma gelmistir. Diger taraftan, 1. normal katta yangin ¢ikmasi durumunda, yap1
sistemi 30 dakika boyunca giivenli bolgede kalabilmis fakat 45 dakika sonrasinda hedef
performansini saglayamaz duruma gelmistir. 2. ve 3. normal katlarda yangin ¢ikmasi
durumunda, yap1 sistemi 90 dakika sonunda hala giivenli bolgede kalmay1 bagsarmistir.

Sonug: Yiiksek sicakliklara maruz kalmis betonarme bir yapinin deprem davranisi olumsuz
etkilenmektedir. Yiiksek sicakliklara maruz kalma siiresi artttkca bu durum daha da
belirginlesmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme elemanlar; yiiksek sicaklik; termal 6zellikler; mekanik
ozellikler; kesit analizi; sonlu elemanlar; itme analizi
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF A STRUCTURAL SYSTEM EXPOSED
TO HIGH TEMPERATURES SUBJECTED TO EARTHQUAKE EFFECTS

Elif Nazh KUCUK
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oguz Akin DUZGUN

Purpose: The thermal and mechanical properties of building materials change when exposed
to fire. It is very important to know how structural elements under load will behave when
exposed to high temperatures. In this study, a reinforced concrete structure system with four
floors and four spacings was considered and it was aimed to determine the changes in
earthquake performance by assuming that this structural system was exposed to fire in different
time periods.

Method: First of all, the structural elements of the reinforced concrete structure system were
modeled by using ANSY'S software and thermal analyzes were performed assuming that they
were exposed to the standard fire curve (ISO 834). At the end of the thermal analysis, the
temperature distributions in the sections of the reinforced concrete elements were obtained. The
thermal analysis results were verified by comparing them with the results published in the
literature. By using the obtained temperature distributions, section analyzes were performed for
the reinforced concrete element sections and moment-curvature relations were obtained. Then,
the building system was modeled in three dimensions and subjected to pushover analysis in
accordance with the Turkish Building Earthquake Code (TBEC 2018), and the deformation
capacity curve of the system was obtained by using the base shear force-peak displacement
relations obtained from here. The point where the initial tangent of the obtained capacity curve
cuts the demand curve was determined and the peak horizontal displacement demand was
calculated using the formulas given in TBEC 2018. The results obtained were interpreted by
comparing the behavior of the building system that was not exposed to high temperatures.

Findings: As the duration of the element's exposure to temperature increased, the strength and
the elasticity modules of the materials forming the element decreased, thus decreasing in the
moment and axial force carrying capacity of the elements was observed. As the exposure time
to the fire increase, the inelastic displacement capacity and the base shear force values decrease,
and the occurrence of the fire in the floors close to the ground floor causes the decrease in the
base shear force to be more pronounced. Besides, because of the strength losses in the materials
constituting the bearing elements of the system and accordingly the formation of plastic hinges
occurs more quickly than normal, resulting in a decrease in the load carrying capacity and
stiffness of the system. When the fire occurs on the ground floor, the structural system provides
its performance level for up to 45 minutes, but after 60 minutes it could not achieve its target
performance. On the other hand, when the fire occurs on the 1st floor, the structural system
provides its performance level for 30 minutes, but after 45 minutes, it could not achieve its
target performance. In the case of fire occurs on the 2nd and 3rd floors, the structural system
provides its performance level even after 90 minutes.

Results: Earthquake behavior of a reinforced concrete structure is affected negatively when it
is exposed to high temperatures. Increasing the duration of exposion to the high temperatures
causes more negative effects.

Keywords: Reinforced concrete elements; high temperature; thermal properties; mechanical
properties; section analysis; finite elements; pushover analysis
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GIRIS

Diinyada ve lilkemizde meydana gelen yangin ve depremlerden kaynaklanan can ve bina
kayiplari, ekonomik kayiplar yadsinamaz birer gergektir. Tiirkiye nin en kalabalik niifus ve
konut say1sina sahip olan Istanbul ili Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Daire Baskanligi’nin resmi
web sitesinde yaymladigi 2017-2021 istatistik verilerine gore, 2017 yilinda meydana gelen
yanginlarin 100 bin kisiye diisen yangin sayis1 166,8 iken, bu say1 2021 yilinda 131,1 olarak
gerceklestigi belirtilmistir.

Yangmin hasar derecesi, sicaklik ve yangin siiresi acgisindan yanginin yogunlugu ile
ilgilidir. Bir betonarme eleman ylizeyinde siirekli bulunan yiiksek sicaklik, betonun i¢
katmanlarinin kademeli olarak 1sinmasina yol acar ve donati ¢ubuklari, donatilarin giiciinii
azaltan asir1 yiiksek sicakliga maruz kalir (Bhuiyan ve Ahmed 2021). Bu ylizden betonarme bir
elemanin yangia dayanikliligini degerlendirmek icin beton ve celikteki kesit sicakliklarinin
bilinmesi gerekir. Bu kesit sicakliklari, kesitin boyutlari, betonun termal 6zellikleri ve yanginin
ozellikleri de dahil olmak tizere bir¢ok faktore baghdir. Bu nedenle, tasima kapasitelerini ve
giivenliklerini anlamak i¢in yangindan hasar gérmiis betonarme yapilarin termal 6zelliklerini

ve yapisal davraniglarini arastirmak gereklidir (Kodur vd 2013).

Tiirkiye’nin, yeryiiziiniin en aktif deprem kusaklarindan birisi olan, Akdeniz, Alp,
Himalaya deprem kusag: icerisinde yer aldigi bilinmektedir. 1990 yilindan beri, Tiirkiye'de
meydana gelen, %76’sin1 depremlerin olusturdugu dogal afetler sonucunda 87.000 kisinin
hayatin1 kaybettigi, 210.000 kisinin yaralandig1 ve 651.000 konutun yikildig1 veya agir hasar
gordiigi belirtilmistir (Ergiinay 2007).

Teknolojinin son on yillarda hizla ilerlemesi sonucunda depreme dayanikli yap: tasarimi
metotlarinda ¢ok 6nemli gelismeler yasanmistir. Olusan depremler, yapi tastyici sistemine asil
zarar1, yap1 iizerindeki sabit ve hareketli yiiklerden ziyade deprem nedeniyle olusan dinamik
yiiklerin verdigini gostermistir. Bu sebeple; yapida olusan ve olusma ihtimali olan dinamik
yiikleri ve dinamik ytikler sebebiyle ortaya ¢ikacak ilave i¢ kuvvetleri gergege en yakin sekilde

tahlil ve analiz etmek ¢ok dnemlidir.

Biiyiik depremler, deprem sonrasi yangin ¢ikmasi gibi bir dizi felaket olayiyla
sonuglanabilir. Kaydedilmis deneyimler, deprem sonrasinda ¢ikan yanginin kentsel alanlar
tizerindeki etkilerinin depremin kendisinden bile daha kotli olabilecegini gostermistir

(Mohammadi ve Alyasin 1992). Buradan, hi¢bir kentsel yapinin deprem ve yangin gibi ayni



anda veya birbirini takip ederek meydana gelen iki asir1 yiik i¢in tasarlanmamasi sebebi

c¢ikarilabilir. Bu nedenle, kentsel yapilar bir 6nceki depremden zarar gordiikten sonra yangina

maruz kaldiklarinda ¢ok zayif kalmaktadir (Chen vd 2014).

Bu veriler ve olaylar, deprem ve yangin giivenliginin ne kadar 6nemli bir konu
oldugunu, dolayisiyla yapilarin yangin ve deprem etkisi altindaki tasariminin ilgili yonetmelik

ve standartlara uygun sekilde yapilmalari gerektigini agik ve net bir sekilde gostermektedir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda deprem sonrasi ortaya ¢ikan yangin etkisi ile ilgili
bircok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen yangin sonrasi giiclendirme yapilmadan depreme

maruz kalmis binalar hakkinda yeteri kadar ¢alismaya rastlanmamustir.

Yiiksek sicaklik iizerine yapilmis bazi calismalar asagida Kaynak Ozetleri kisminda

sunulmustur.

Kaynak Ozetleri

Beton, iyi bilinen 1s1l direnci nedeniyle yaygin olarak kullanilmasina ragmen, yangina
maruz kaldiktan sonra, dayanim ve elastisite modiiliinde bir diisiis, betonda catlamalar,
(Bhuiyan ve Ahmed 2021); renk degisimleri (Short 2001), betonun yogunlugunda azalma ve

yiizeyinin goriiniimiinde 6nemli dl¢tide degisiklikler gozlenir.

Hertz (2005), Lie (1992) ve Purkiss (1996) tarafindan, betonun basing gerilmesi ile 6n
yiiklemesinin, yiiksek sicakliklarin betonun basing dayanimi ve maksimum sekildegistirmesi
tizerindeki etkisini azalttig1 bildirilmistir. Bu sekildegistirmelerin biiyiikliigi, 1sitma hizinin,
beton karisiminin ve on yikleme gerilme seviyesinin bir fonksiyonudur (Youssef 2007).

Betonun soguma evresindeki olast dayanim kazanimi dikkate alinmamalidir (TS EN 1992-1-

2).

Betonda sargi etkisinin, donatilar ile donatilar1 ¢evreleyen beton arasindaki bagin
bozulmasindan (Malhotra 1956; Purkiss 1996) ve yangin sirasinda enine donatilarin akma
gerilmesindeki azalmadan (Malhotra 1982; Lie 1992; Purkiss 1996) etkilenmesi

beklenmektedir.

Nassif (2005) ve Youssef (2007) yangina maruz kalmis yapilar i¢in gerilme-sekil
degistirme etkileri iizerinde ¢alismislardir. Youssef (2007) calismasinda normal ve yiiksek
sicakliklarda betonarme yapilar i¢in mevcut gerilme-sekil degistirme modellerinin (Scott vd
1982; Schneider 1986; Mander vd 1988; Terro 1998) bir incelemesini yapmaktadir. Onerilen

gerilme-sekildegistirme iliskileri, deneysel sonuglar kullanilarak kiyaslanmistir. Bu ¢alisma,



yiikseltilmis sicakliklarin betonun basing dayanimi, ¢cekme dayanimi, maksimum gerilmedeki
sekil degistirmesi ve siinmesi; donati gubuklarinin ise akma dayanimi ve aderansi {izerindeki
etkisini incelemistir. Tim modeller, sargisiz betonun gerilme-sekil degistirme egrisinin artan
kismini iyi bir dogruluk payiyla bulurken, degistirilmis Scott vd. (1982) modeli, farkli
sicakliklarda egrinin azalan kismi i¢in en dogru tahminleri saglamistir. Sargili betonun gerilme-
sekil degistirme egrisinin artan kismini1 tiim modeller iyi bir dogruluk payiyla bulurken,
degistirilmis Mander modelinin, egrinin azalan kisminin davranigi tahmin etmede iistiin oldugu

sOylenebilir.

Betonun dayanim sinifi, sargi donatisinin sinifi ve sargi donatisi yerlesiminin betonarme
kolonlarin yangima kars1 dayaniklilig1 tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in Shah ve Sharma
(2017) bir ¢aligma yapmustir. Farkli sargi donatisina sahip sekiz adet tam 6l¢ekli betonarme
kolonun standart olarak bir yangin firmninda yangin dayanimlarn test edilmistir. Sonuglar, bu
parametrelerin betonarme kolonlarin yangin performansinda 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Sarginin etkisi, normal dayanimli beton kullanilan kirislerde yliksek dayanimli
beton kullanilan kirislerden daha belirgindir. Sargilamanin %50 arttirtlmasinin, normal
dayanimli beton ve yiliksek dayanimli beton kullanilan kolonlarda yangina dayanikliligi

strasiyla %12 ve %3,5 artirdig1 goriilmiistiir.

Kodur vd (2003), Kodur ve McGrath (2003), Kodur ve Phan (2007), yiiksek dayanimli
betondan {retilmis kolonlarin termal ve yapisal davranisi i¢in deneysel sonuclar elde
etmislerdir. Caligmalarinda, yiiksek dayanimli betondan iiretilmis kolonlarin yangina
dayanikliliginin, normal dayanimli betondan iiretilmis kolonlardan, par¢alanma nedeniyle daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Parcalanma, sicakligin artmasiyla birlikte betonun g¢ekme

dayanimin azalmas1 ve bosluk basincinin artmasi sebebiyle meydana gelir (Dwaikat 2010).

Zheng vd (2014), Abid vd (2019) tarafindan termal ve mekanik 6zellikler dahil olmak
tizere yliksek sicakliktaki reaktif pudra betonunun 6zellikleri aragtirilmistir. Zheng vd (2014),
reaktif pudra betonunun termal iletkenliginin, oda sicakligindaki normal dayanimlh
betonunkinden yaklagik iki kat daha yiiksek oldugunu ve reaktif pudra betonunun termal
iletkenliginin diger herhangi bir sicaklikta normal dayanimli betonunkinden daha yiiksek
oldugunu ifade etmistir. Abid vd (2019), normal dayanimli beton ve yiiksek dayanimli beton
ile karsilastirildiginda, reaktif pudra betonunun gerilme mukavemeti ve elastik modiilii, yliksek
sicakliklarda daha siddetli bir sekilde bozuldugunu ve reaktif pudra betonunun yiiksek sicakliga

kars1 daha yiiksek hassasiyeti oldugunu vurgulamistir.

Performansa dayali yangma dayaniklilik tasarimi, yiik seviyeleri ve kesit boyutu gibi

yapilarin c¢esitli parametrelerinin dikkate alinmasini gerektirir. Bu nedenle Luccioni (2003);



Pearce (2004) ve Ryu vd (2018), tarafindan, yangina maruz kalan betonarme kirislerin 1s1l
ozellikleri ve yapisal davraniglari, yiik seviyelerine ve kesit boyutlarina gére hem deneysel hem
de analitik olarak incelenmistir. Bu c¢alismalar kirislerin sicakliginin, sertliginin ve
stinekliginin; yiik seviyesi, kesit boyutu ve yangina maruz kalma siiresinden 6nemli dlgiide
etkilendigini gostermistir. Ayrica, yangindan zarar gérmiis kirislerin siinekligi, sadece analitik
bir yontem kullanilarak tahmin edilebilir; deneysel olarak baska tiirlii belirlemek kolay degildir.
Ryu vd (2018) ¢aligmasinda ISO 834 standart zaman sicaklik egrisini goz Oniine almis, farkl
yiik seviyelerine ve enine kesitlere sahip on iki adet betonarme kirisi yiiksek sicakliklara maruz
birakmistir. Yangin deneyinden sonra, yangindan hasar gormiis kirislerin giincel dayanimini
elde etmek icin, kirigler dort noktali yiikleme ile yiiklenmistir. Ek olarak, Abaqus yazilima,
yangindan zarar gormiis kirislerin yapisal analizlerini dnceden olusturmak i¢in kullanilmistir.
Sonuglar yangindan zarar gormiis kirislerin yiik seviyesi arttikga sicaklik dagilimlarinin
arttigini géstermistir ve bu durum yiiklemeye bagli catlak ilerlemeleri ile a¢iklanabilir. Yangin
testleri sirasinda kirislerin ¢okme miktarlart yiikk seviyesi arttik¢a artmistir. Bununla birlikte,
yangin testi sirasinda kiriglerin maksimum ¢okme miktarlarinin, kesit arttikca dogrusal olmayan
bir sekilde azaldig1 gozlemlenmistir. Yangina maruz kalinan yiik veya zaman arttikca siineklik

boyutu arttik¢a iyilestigi belirtilmistir.

Kumar ve Kumar (2003) uzun siire standart yangina (ISO 834) maruz kalan lifli
betonarme kiriglerin nihai dayanimi hakkinda deneysel veriler elde etmek i¢in bir ¢alisma
yapmustir. Alt1 adet lifli betonarme kiris, benzer kesit detaylari, uzunluk ve beton sinifi ve net
beton oOrtiisi ile dokilmiistiir. Dort kiris 1; 1,5; 2 ve 2,5 saat siireyle yangin etkisinde
birakilmistir. Daha sonra, kirigler dort noktali egilme testine tabi tutulmus ve 2,5 saat boyunca
yangina maruz kalan kiris, yangin nedeniyle nihai ¢okme sinirin1 astig1 i¢in hizmet verebilirlik
kriterinde basarisiz olmustur. Firindan ¢ikarildigi sirada 2,5 saat boyunca yangina maruz kalan
kiriste, normal hava kosullar1 altinda zamanla artan bir miktar beton kabarmasi
bulunan azalmanin, neredeyse nihai rijitlikteki azalmadan daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica, yangina maruz kalma siiresinin artmastyla rijitlikteki bu azalmanin miktari da artmigtir.

Ozbolt vd (2014) tarafindan, Kumar ve Kumar’in (2003) deneysel ¢alisma yaptiklari
betonarme kiriglerin detaylar1 ve ayni yiikleme senaryolar1 kullanilarak bu ii¢ boyutlu termo-
mekanik model, {i¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli olarak simiile edilmistir. Yiiksek sicaklik
ve mekanik yiikke maruz kalan kiriglerin sayisal olarak tahmin edilen yiik-egilme egrileri,

sicaklik degisimleri, gerilme ve sekil degistirmeler ve ¢atlak desenleri analiz edilerek deneysel



sonuglarla karsilastirllmistir. Kullanilan sayisal modelleme tekniginin mekanik yiikleme,
yangin ve yanginin ardindan mekanik yilikleme altindaki betonarme kirislerin davranigini

basaril1 bir sekilde tahmin edebildigi gosterilmistir.

Wu ve Li (2022), ISO 834, hidrokarbon egrisi ve RABT (Richtlinienfiir die Ausstattung
und den Betrieb von Straflentunneln) de dahil olmak iizere iig tiir sicaklik-zaman egrisi altinda
betonarme T seklindeki kirisin termal ve mekanik davraniglarini anlamak icin ii¢ boyutlu
dogrusal olmayan bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. RABT yangin egrisi altinda T
seklindeki kirisin 1sitnma hizi, hidrokarbon egrisi ve ISO 834 egrisinden daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Sonug olarak daha biiyiik 1sitma hizi, daha yiiksek sicaklik ve daha biiyiik
gerilme degisim hizina yol agacacag belirtilmis ve bdylece, T seklindeki kirisin yangina
dayaniklilik kapasitesinin RABT yangin egrisi altinda en disik seviyede oldugu

gbzlemlenmistir.

Rahman vd (2003), ince betonarme plaklarin sonlu eleman yontemi ile dogrusal
olmayan analizini gerceklestirilmistir. Calismada, farkli boyutlardaki aydinlatma ve
havalandirma bosgluklarina sahip plaklarin catlama yiikleri ve ezilme mekanizmalari
arastirilmistir. Sonug olarak genel kapsamli bir sonlu eleman yazilimi olan ANSY'S 'in kabul
ettigi William — Warnke beton kirilma modelinin betonarme yapilarin dogrusal olmayan

davranigini uygun bir sekilde modelledigini ifade etmistir.

Kayac1 (2014), betonarme yiiksek binalarda yangin giivenligi iizerine bir tez ¢alismasi
yapmis, mevcut yiiksek katli bir binanin ilgili yangin yonetmeliklerinin uygulanis sekli ile

yangin etkisine maruz kalmis malzemelerin tasarim kriterlerine uygunlugunu arastirmistir.

Gao vd (2013) ¢aligsmasinda yangina maruz kalan betonarme kirislerin hem termal hem
de mekanik davranisinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in, Wu vd’nin (1993) deneysel
olarak gerceklestirdigi caligmada kullanilmis olan materyallerin fiziksel, mekanik ve termal
ozellikleriyle birlikte termal ve mekanik yliklemeye maruz kalma senaryolarini, ayni sinir
sartlarin1 kullanarak ti¢ adet kiris i¢in, ic boyutlu sonlu eleman modellerini, bir sonlu eleman
yazilim paketi olan Abaqus kullanarak olusturmus ve donati ile beton arasindaki araylizey
aderans davranisinin 6nemini incelemistir. Sonug olarak bu ii¢ kiris i¢in yapilan deneysel
calismadan elde edilmis, kirislerin orta agikliklarindaki ¢okme miktarlar1 ile sonlu eleman
modeli sonuglarini karsilastirmistir. Agikca, sonlu eleman modeline bu araylizey davranisinin
dahil edilmesi daha kesin tahminlere yol agarken, etkinin genellikle oldukga sinirli oldugu ve
analizin hedefinin kiiresel yaniti elde ettigi zaman g6z ardi edilebilecegi ilk kez agikliga

kavusturmustur.



Bhuiyan ve Ahmed’in (2021) yaptiklar1 ¢alismada sonlu elemanlar modeli kullanilarak
yangina maruz kalan bir betonarme kirisin yangin sonrast nihai Kkapasitesi belirlenmeye
calisilmigtir. Bunun i¢in yangina maruz kalan farkli net beton ortiisii kalinlig1 ve derinligine
sahip dort betonarme kirigin sonlu elemanlar modelleri gelistirilmistir. 30 dakika ila 4 saat siire
arasinda yangina maruz kalan bu betonarme kirislerin nihai kapasitesini belirlemek i¢cin Abaqus
yazilimi kullanilmistir. Sonuglar, yangina maruz kalmanin bir betonarme kirisin nihai
kapasitesini ve rijitligini nemli dl¢lide azalttigin1 géstermistir. Arttirilmis net beton Ortiistiniin

betonarme Kirisin nihai kapasitesi tizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu bulunmustur.

Rajai ve Alkhawaldeh’in (2021) ¢alismalarinda dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizi ile 1sitilmis hasarli betonarme kiris kolon birlesim bdlgesinin yapisal performansini
diizeltme ve hasar durumunu kontrol etmede dis fiber takviyeli polimer kompozitlerin etkinligi
arastirilmistir. Sonug olarak, 1sidan hasar gérmiis betonarme kirig-kolon baglantisinin fiber
takviyeli polimer giiglendirme teknigi uygulandiginda; daha yiiksek yiik kapasitesi, daha biiytik
yatay yer degistirme, daha yiiksek yer degistirme siinekligi, daha yiiksek enerji dagilimi ve daha
yavas rijitlik kaybr gosterdigi ve fiber takviyeli polimer kompozitin verimliliginin, 1sidan
kaynakli hasar seviyesi ile arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica, fiber takviyeli polimer kompozit
giiclendirme teknigi, yalnmizca %25'ten daha yiiksek kolon eksenel yiiklerinde kiriste plastik
mafsal olusumu yoluyla birlesim bolgelerindeki kirtlma modunu gevrekten siinek bir kirilma
moduna doniistiirme yetenegi verdigi, %25'ten daha az olan kolon eksenel ytiklerinin uygulama
seviyesi sadece nihai eksenel yiik kapasitesini ve buna karsilik gelen ¢cokmeyi arttirdig: tespit

edilmistir.

Burnaz (2010) yaptig1 tez ¢alismasinda yangin egrisi modelleri, yap1 malzemelerinin
yiiksek sicaklik etkisi altindaki 6zelikleri, betonarme kesitlerin termal ¢oziimleme yontemleri,
betonarme yapilarin yliksek sicaklik etkisinde yapisal ¢oziimleme yontemleri konusu iizerinde
durmustur. Betonarme yapilarin yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi, yapiyr simiile eden
modeller {izerinde dogrusal olmayan c¢oziimlemeleri kullanarak incelenmistir. Elde edilen

sonuglar deneylerden elde edilmis verilerle karsilastirilmistir.

Haciemiroglu (2014), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik’e
(DBYBHY 2007) gore tasarlanmis bes katli betonarme bir yapiin yangin siiresi, pas pay1
kalinlig1 ve yanginin orataya ciktig1 kat degiskenlerini kullanmis, bu degiskenlerin yapiy1
etkiledigi durumlar1 gozeterek analitik modeller kurdugu bir tez ¢alismasi yapmustir.
Calismanin sonuglart ile sayisal olarak karsilastirma yapilacak literatiir degerleri

bulunamadigini ifade etmistir.



Amag ve Kapsam

Bu calisma kapsaminda oOncelikle betonarme kolon ve kiris kesitleri modellenmis,
secilen bir sicaklik-zaman egrisine maruz birakilmis ve sonlu elemanlar yontemi (SE)
kullanilarak ANSY'S yazilimi araciligiyla termal ¢éziimleme yiiriitiilmiis, boylece kesitlerde
meydana gelen sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlar
Haciemiroglu (2014)’nun termal ¢oziimleme sonuglari ile kiyaslanarak modelin dogrulugu

gosterilmistir.

Kiyaslamanin ardindan TS 498, TS 500, TS 708 standartlarina bagli kalinarak dort kat
dort agiklikli betonarme bir yapir sistemi tasarlanmistir. Bu yapi sisteminin tasiyici
elemanlarinin termal analizi sonlu elemanlar yardimiyla gerceklestirilmis ve elemanlarin
kesitlerindeki sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Kesitlerde meydana gelen sicaklik
dagilimlarinin elde edilmesinin ardindan, kesitteki sicakliga bagli olarak tasiyici elemanlarda
kullanilan malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisimler TS EN-1991-1-2, TS
EN 1992-1-2, TS EN 1994-1-2 g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir.

Eleman kesitlerinde en dis katmandan i¢e dogru her 2 santimetrelik beton katmaninin
ulastig1 sicaklik degerlerine gore degisen mekanik ve fiziksel ozellikleri ilgili katmana
tanimlanmis ve kesit analizleri gergeklestirilmistir. Kesit analizleri sonucunda kolon ve

kirislerin moment-egrilik iligkileri elde edilmistir.

30, 45, 60, 90 dakika olmak tizere dort farkli zaman araliginda yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalmig bu betonarme yapi sistemi icin, yangindan hasar goérmiis elemanlarin da
davraniglart g6z oOniinde bulundurularak, farkli zemin tipleri ve farkli katlar i¢cin yangin

senaryolari liretilmistir.

Son olarak Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY 2018) ve TS EN 1998-3‘de
belirtilen hesap esaslarina gore deprem etkisi altindaki bu yap1 sisteminin dogrusal olmayan
analizleri gerceklestirilerek ¢alisma konusu olan yapinin deprem performansinin belirlenmesi

amaclanmastir.



KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde yiiksek sicakliga maruz kalmis yapi sistemlerinin deprem etkisi altindaki
davranigin1 daha anlagilabilir kilabilmek amaciyla yangin ve deprem konulan ile ilgili bazi

kavramlardan bahsedilmistir.

Yangin Gelisimi ve Bilyiimesi

Genel olarak yangin, yanici bir malzemenin bir 1s1 kaynag: tarafindan tutugmasi ile
baslar. Yanginin olustugu kapali alan i¢indeki kosullara bagli olarak, 1s1 birikimi mevcut diger
yanict malzemeleri tutusturabilir ve yangin hizla yayilir. Tiim yanici maddeler tutustuktan
sonra, bu maddeler yanarak kiile doniistiigiinde yangin sénmeye baslamadan hemen 6nce tam

olarak gelisir. Yangin sirasindaki sicaklik gegmisi Sekil 1'de gosterilmektedir.

Sicakhk
Biiyiime Yanma Sénme
Ewresi Evresi Evresi
\
A
Zaman

Sekil 1. Yangin Gelisiminin Ug Evresi (Lie 1972)

Sekil 1°de gosterilen A-B aralig1, odadaki sicakligin, yanan malzemelerin sicakligina
yakin olmasina ragmen nispeten diisiik oldugu biiyiime evresini temsil eder. Bu siire igerisinde
kagma sansi nispeten yiiksektir ve yanginin sondiiriilmesi durumunda yapiya verilen hasar

nispeten diisiiktiir.

Odadaki yiikselen sicaklik, tiim yanici maddeler aktif olarak yanarken B'de parlama
meydana gelmeden Once diger yanict malzemeleri tutusturur. Bu asamada yanma evresi baslar
ve sicaklik keskin bir sekilde yiikselmeye baslar. Bu siire zarfinda yangin tamamen gelisir ve
yanginin olustugu kapali alan igindeki ig¢indeki sicaklik, 1s1 kaynaklari ile ¢evre arasindaki 1s1

iletimi azalana kadar diisiik bir oranda da olsa artmaya devam eder.
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C'de yanma evresi sona erer ve sicaklik keskin bir sekilde diismeye baslar, bu da sonme
evresinin sinyalini verir. Bu donemin baglangicinda sicaklik hala yeterince yiiksektir ve

bdlmeler ¢okerse yangin yayilim veya radyasyon yoluyla ¢evreye yayilabilir.

Farkli tlkeler tarafindan benimsenen zaman-sicaklik iliskileri, bu egrilerin gercek

yanginlardan alinmasindan dolay1 ayni verilere dayanmasi nedeniyle benzer sekillere sahiptir.

Sicaklik — Zaman Egrileri

TS EN 1991-1-2°de belirtildigi iizere, ISO 834 standart sicaklik-zaman egrisinin, bir
yangmin gelisiminin Denklem (1) iligskisine sahip olan tek bir egriyi takip ettigini (Sekil 2)
varsayar.

0g =20 + 345 log10 (8t + 1)(°C) 1)

1400

1200

1000

800

600

Sicaklik (°C)

400

200

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (dakika)

Sekil 2. ISO Standart Sicaklik- Zaman Egrisi (TS EN 1991-1-2).

Sekil 2°de verilen ISO 834 standart sicaklik-zaman egrisi, sicakligim 10 dakika
icerisinde yaklasik 650°C’ye kadar yiikseldigi ve yangin boyunca da 1200°C’ye kadar
ulasabilecegini gostermektedir. Gergek bir yangin (Sekil 1) ile standart zaman-sicaklik iliskisi
(Sekil 2) arasindaki temel fark, standart egride tam bir biliylime periyodunun olmamasidir.
Bununla birlikte, standart egrinin, farkli yapisal elemanlar arasinda yangma dayaniklilik
karsilastirmas1 i¢in yapilarin ve malzemelerin goreceli performansini degerlendirmenin bir

araci olarak yararl bir temel olusturdugu yaygin olarak kabul edilmektedir.

Yine TS EN 1991-1-2’de belirtildigi lizere, harici yangin egrisinin, bir yanginin

gelisiminin Denklem (2) iliskisine sahip olan tek bir egriyi,

0y = 660 (1 - 0,687 .e0321-0,313 . e38% + 20(°C) (2)



Hidrokarbon egrisinin, bir yangiin gelisiminin Denklem (3) iliskisine sahip olan tek
bir egriyi takip ettigini varsayar.
0g = 1080 (1 - 0,325 0167t 0,675 2°") + 20(°C) 3)
ASTM E119°da belirtildigi iizere, sicaklik-zaman egrileri, bir yanginin gelisiminin

Denklem (4) iligkisine sahip olan tek bir egriyi takip ettigini varsaydigi sdylenebilir.

0g = 20 + 750 [1 — e 379553Vth | + 170.41Nth(°C) (4)

Bu dort yangin egrisi karsilastirilabilmesi i¢in Sekil 3°te bir arada gosterilmistir.

1400
1200
1000
&)
<. 800
=
S 600
e ISO 834 Sicaklik - Zaman Egrisi
400 Harici Yangin Egrisi
200 Hidrokarbon Egrisi
0 ASTM E119
0 100 200 300 400
Zaman (dakika)

Sekil 3. Standart yangin egrileri
Fourier Isi iletim Kanunu

Farkl1 sicakliklardaki cisimler birbiriyle temas ettikleri zaman, 1s1 sicak olandan soguk
olana dogru akar. Net 1s1 akis1 her zaman sicaklik diismesi yoniinde gerceklesir. Is1 akist ii¢
mekanizma tizerinden gercgeklesebilir: kondiiksiyonla (temasla), konveksiyonla (hareket

yoluyla) ve radyasyonla (1s1n yoluyla).

Biitlin 1s1 transferi yasalarinin asli Termodinamigin 1. Kanununu, diger bir deyisle
Enerjinin Korunumu Ilkesi’nden gelmektedir. Kat1 bir cisim igerisindeki enerji dengesinin ifade
edilebilmesi i¢in Fourier Is1 Transfer Yasasit kullanilmaktadir. Fourier Is1 Transfer Yasasi

Denklem (5) ile gosterilmistir.

oT
X

Burada k 1s1 iletim katsayisini, A 1s1 gegisine dik yiizey alanini, 0T sicaklik farkini, 0X

ise kalinlig: ifade etmektedir.
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Malzeme Ozellikleri
Beton

Beton yapir malzemelerinin i¢inde en iyi yangin direncini saglayan, Al smnift hig
yanmaz, yangin sirasinda alevlenmez, 1sildamaz ve komiirlesmez 6zellige sahip bir malzeme
olarak kabul edilir (TS EN 13501-1). Fakat A1 simifi hi¢ yanmaz bir malzeme olarak kabul
edilmesine ragmen yliksek sicakliga maruz kaldig siire arttik¢a beton yapisinda bozulmalar,

beton davranisinda 6nemli degisiklikler meydana gelir.

Betonun gerilme — birim sekildegistirme iligkilerinin sicaklik ile degisimi

Yangin etkisinden sonra bir yapmin tagima kapasitesinin belirlenmesinde, betonun

gerilme-sekil degistirme egrisinin sicaklikla degisimi bilinmelidir.

Abrams (1971), Hertz (2005), Lie (1992), Malhotra (1982) ve Purkiss (1996) yiiksek
sicakliga maruz kalmanin, beton mukavemetini azalttigini; Schneider (1976), Terro (1998),
Xiao ve Konig (2004) buna karsilik gelen sekil degistirmenin mutlak degerinin arttigini ifade

etmislerdir. Betonun 1s1l 6zellikleri esas olarak kullanilan agrega tipi ile iligkilidir (Ivanka vd

2011).

TS EN 1992-1-2’de oda sicakligindaki beton ve donati ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin
TS EN 1992-1-1"de verildigi gibi alinmasi tavsiye edilmistir. Tablo 1°de, TS EN 1992-1-1"de

tavsiye edilen oda sicakligindaki betonun mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Oda Sicakligindaki Betonun Mekanik Ozellikleri (TS EN 1992-1-1)

Beton basing¢ smiflari
fx (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
faccure (MPa) 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
fom (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98
fotm (MPa) e 19 22 26 29 32 35 38 41 42 44 46 48 50
few 0os (MPa) 1,1 13 15 18 20 22 25 27 29 30 31 32 34 35
fe 0os (MPa) 20 2,5 29 33 38 42 46 49 53 55 57 60 63 66
Ecn (GPa) 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44

€1 (%0) 1.8 19 2 21 22 225 23 24 245 25 26 27 28 28
Ecu1 (%0) 3.5 32 3 28 28 28
£c2 (%0) 2.0 22 23 24 25 26
€cu2 (%00) 3.5 3,1 29 27 26 26
n 2,0 1,75 1.6 145 14 14
€3 (%0) 1.8 1.8 19 2 22 23
€cy3 (%00) 3.5 3.1 29 27 26 26
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TS EN 1992-1-2’de verilen silisli agrega kullanilmig yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalmis betonlar i¢in gerilme — sekildegistirme iliskisinin belirlenmesinde kullanilan ana
parametre degerlerinin degisimi Tablo 2’de, Onerilen matematiksel model ise Sekil 4’te
gosterilmigtir. Tablo 2’de sicakligin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilmasi
Onerilmistir.

Tablo 2. Silisli Agrega Kullanilan Yiiksek Sicaklik Etkisine Maruz Kalmis Betonun Gerilme —

Sekil Degistirme Iliskisinin Belirlenmesinde Kullanilan Ana Parametre Degerleri (TS EN
1992-1-2)

Sicaklik (°C) feo/fek £c1,0 Ecul,0
20 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475
1200 0,00 - -

o
;N\
;0N
o
O N
\
\ N\
< N
~oN
< .
N

Sekil 4. Yiiksek sicakliga maruz kalmis betonun gerilme — sekildegistirme iligkisinin
belirlenmesi i¢in dnerilen matematiksel model (TS EN 1992-1-2)

Yiiksek sicaklikta betonun gerilme-sekildegistirme iliskisi TS EN 1992-1-2'de silis
agregali betonu icin verilen Denklem (6) ile hesaplanmis olup bu ¢alismada da kullanilacak
olan C30 betonunun farkli sicakliklardaki gerilme — birim sekildegistirme iliskileri tayin

edilmis ve Sekil 5’te sunulmustur.
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€1,0 < € < €l icin, egrinin azalan kismindaki gerilmeler lineer ya da lineer olmayan

g S €10 igin,

(6)

yontemlerle uyarlanmasi 6nerilmistir. Bu denklemlerde gecen 6, betonun sicakligidir.

35

[¥%)
(=]

/
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—_ (]
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Sekil 5. C30 Betonunun farkli sicakliklar i¢in gerilme — birim sekildegistirme iligkileri
Betonun elastisite modiiliiniin sicaklik ile degisimi

TS EN 1992-1-2’de Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis betonun gerilme —
sekildegistirme iligkisinin belirlenmesi i¢in Onerilen matematiksel model kullanilarak, C30

betonunun sicakliga bagli olarak elastisite modiiliindeki degisim saptanmig ve Sekil 6’da

gosterilmistir.

35000

30000
25000
20000
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Elastisite Modiilii (MPa)
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Sekil 6. C30 betonunun elastisite modiiliiniin sicakliga bagl degisimi
Betonun isi1l genlesmesinin sicaklik ile degisimi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis betonun 1sil genlesmesi, €¢(0), silisli agrega
kullanilmig beton i¢in oda sicakligindaki boyu baz alinarak Denklem (7-8) yardimiyla tayin
edilir (TS EN 1992-1-2).

20°C < 9 =700°C icin, ¢

A (9) =-1,8x10"* +9x10°0+2,3x10 &>  (7)
700°C < 6 < 1200°C icin, ‘90(9)=14X10_3 (8)
Bu esitliklerde gegcen 0, betonun sicakligidir. Yukarida verilen denklemler yardimiyla
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis silis agregali betonun 1sil genlesmesinin sicaklikla

degisimi hesaplanarak Sekil 7°de gosterilmistir.

0,016
0,014
< 0,012
g
2 0.010
£ 0,008
§Q%6
& 0,004
0,002

0,000 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Sicaklik (°C)

Sekil 7. Betonun sicakliga bagli 1s1l genlesmesi
Betonun 1s1l genlesme katsayisinin sicaklik ile degisimi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis betonun 1sil genlesme katsayisinin
belirlenebilmesi icin ASCE (American Society of Civil Engineers) Denklem (9)un
kullanilmasini 6nermistir.

20°C < 0 =1200°C igin, o :(O, 008X6’+6) x107°(CY) 9

Burada 0, betonun sicakligidir. Betonun 1s1l genlesme katsayisi degisimi Sekil 8’de

gosterilmistir.
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Sekil 8. Betonun 1s1l genlesme katsayisinin sicaklik ile degisimi
Betonun ozgiil 1sisinin sicaklik ile degigimi

Ozgiil 1s1, betonun birim kiitlesinin sicakligini 1 °C arttirmak icin gereken 1s1 miktart
olarak tanimlanabilir. Betonun sicakliga bagl 6zgiil 1s1 degisimini hesaplayabilmek i¢in nem
icerigini géz Oniinde tutmak gerekir. TS EN 1992-1-2"de sicakliga bagli 6zgiil 1s1 degisimi i¢in
Denklem (10-16) kullanilmistir. Bu esitliklerde gegen 6, betonun sicakligidir.

a) Kuru beton (u=%0) i¢in;

20°C < 9 =100°C araliginda, ¢, (6) =900 (J/kg K) (10)
100°C < 9 < 200°C araliginda,  C,(6) =900+ (0—-100) (JkgK)  (11)
200°C < 6 < 400 °C araliginda, G, (6) =1000+(6-200)/2 (kg K) (12)
400°C < 9 = 1200°C araliginda, ¢, (¢) =1100 (J/kg K) (13)

Nem igerigi dikkate alinacaksa, yukarida kuru betonun 6zgiil 1s1s1 i¢in verilen esitlikler,
100 °C ile 115 °C arasinda sabit bulunan ve 115 °C ile 200 °C arasinda dogrusal olarak azalan
bir sabit (Cp.peak) ile ve 115 °C’deki cp peak ile 200 °C’deki 1000 J/kg K arasinda lineer bir baglanti

kurularak modellenebilir. Diger nem igerikleri i¢in verilen degerler ile enterpolasyon yapilarak

Cp.peak degerleri hesaplanabilir.

Nem iceriginin %0 olmasi durumunda, Cp.peak=900 (J/kg K) (14)
Nem igeriginin %1,5 olmasi durumunda,  Cppeak=1470 (J/kg K) (15)
Nem igeriginin %3 olmasi durumunda, Cp.peak=2020 (J/kg K) (16)

a ve b maddelerinde verilmis olan Denklem (9-15)’den faydalanilarak betonun sicakliga
bagli 6zgiil 1s1 degisimi, nem igeriginin sirasiyla %0, %1,5 ve % 3 oldugu durumlar i¢in, Sekil

9’da gosterilmistir.
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Sekil 9. Betonun %0, %1,5 ve %3 nem igerigi degerleri i¢in 6zgil 1s1 degerlerinin, cp(0),
sicaklikla degisimi

Betonun yogunlugunun sicaklik ile degigimi

TS EN 1992-1-2°de betonun yogunlugunun sicaklik degisimine bagli olarak su
kaybindan etkilendigi ve Denklem (17-20) kullanilarak hesaplandigi belirtilmistir;

20°C < 9 <115°C p(6) = p(20°C) (kg /m?) (17)
115°C < 6 < 200 °C p(0) = p(20°C)x(1-0,02x(6-115)/85) (kg /m*)  (18)
200 °C < 6 < 400 °C p(6) = p(20°C)x(0,98-0,03x(6-200)/200) (kg / m*) (19)
400 °C <6 < 1200 °C p(6) = p(20°C)x(0,95-0,07x(6-400)/800) (kg / m*) (20)

Bu esitliklerde gecen 0, betonun sicakligidir. Betonun yogunlugunun sicaklik ile

degisimine dair verilen Denklem (17-20) kullanilarak, bu degisim Sekil 10’da gosterilmistir.
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Sekil 10. Yogunlugu 2500 kg/m?® olan beton yogunlugunun sicaklik ile degisimi
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Sicaklik 1200 °C’ye ulastiginda betonun yogunlugunun 300 kg/m® azaldig
goriilmistiir. Betonun yogunlugundaki bu azalmanin nedeni, sicaklik arttik¢a kesitteki serbest

su molekiillerinin buharlagmasidir.

Betonun usil iletkenliginin sicaklik ile degisimi

TS EN 1992-1-2"de betonun 1s1l iletkenliginin, Ac, sicaklik ile degisiminin agagidaki alt

ve Ust sinir degerleri arasinda tayin edilmesi gerektigi belirtilmistir.
Ust sinir i¢in;

20°C € 9<1200°C ;=2 — 0,2451(8/100) + 0,0107(8/100)2 (W/mK)  (21)

Alt sinir i¢in ise;
20°C< 06 <1200°C Ac=1,36—0,136(8/100) + 0,0057(8/100)? (W/m K) (22)

esitlikleri verilmistir. Bu esitliklerde gecen 0, betonun sicakligidir. Isil iletkenligin iist ve alt

siirinin sicakliga bagl degisimi Denklem (21-22) kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 11°de

gosterilmistir.
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Sekil 11. Betonun 1s1l iletkenliginin sicaklik ile degisimi
Donati celigi

Beton 1s1y1 yavag iletir, bu nedenle bir kalkan gdrevi goriir ve yangin sirasinda
dayanimin c¢ogunu korur. Yanginda betonu etkileyen en biiyiikk sorun yiizeydeki
parcalanmalardir. Betonun mukavemeti ve nem igerigi arttikca yiizeydeki parcalanmalar artar.

Yiizeydeki bu par¢calanmalar 300 °C'de baslar ve devam eder.

Betondaki 1s1 iletiminin yavas olmasi nedeniyle yiiksek sicaklik ylizeyde kalir. Beton

icerisindeki donat1 celigi yiiksek sicakliklardan korunur ancak ylizeydeki su molekiilleri
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yogunlasip yiizeyde par¢alanmalara neden oldugu i¢in sicaklik kolayca i¢ kisimlara aktarilmaya

baslar.

Kesitteki donati ¢eligi oraninin betonarme yapi elemanlarmin kesitlerindeki sicaklik
dagilimimi etkilemedigi kabul edilebilir. Donati ¢eliginin sicakliginin da ayni derinlikteki

betonun sicakligina esit oldugu sdylenebilir.

Donati ¢eliginin gerilme — birim sekildegistirme iliskilerinin sicaklik ile degigimi

Donat1 ¢eliginin liretim yontemi, mukavemetini etkiler. TS EN 1992-1-2’de verilen
sicak haddelenmis yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis donati ¢eligi i¢in gerilme — birim
sekildegistirme iligkisinin belirlenmesinde kullanilan ana parametre degerlerinin degisimi
Tablo 3’te, onerilen matematiksel model ise Sekil 12°de gosterilmis ve sicakligin ara degerleri
icin dogrusal enterpolasyon yapilmasi dnerilmistir.

Tablo 3. Sicak Haddelenmis Yiiksek Sicaklik Etkisine Maruz Kalmis Donat1 Celigi I¢in

Gerilme — Birim Sekildegistirme Iliskisinin Belirlenmesinde Kullanilan Ana Parametre
Degerleri (TS EN 1992-1-2)

Ce“k(%akhg‘ ool fonlfyi Eoo/Es
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 0,81 0,90
300 1,00 0,61 0,80
400 1,00 0,42 0,70
500 0,78 0,36 0,60
600 0,47 0,18 0,31
700 0,23 0,07 0,13
800 0,11 0,05 0,09
900 0,06 0,04 0,07
1000 0,04 0,02 0,04
1100 0,02 0,01 0,02
1200 0,00 0,00 0,00
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Sekil 12. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis donat1 ¢eliginin gerilme — sekildegistirme
iligkisinin belirlenmesi i¢in 6nerilen matematiksel model (TS EN 1992-1-2)

Tablo 4. Sicak Haddelenmis Donat1 Celiginin Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi (TS EN 1992-

1-2)
Aralik Gerilme o—(g) Tanjant Modiilii
€< E&spo € Esp Eso
<< 08 _
2“4 fpo—C+(b/ a)[az _(58%0 _8)2] b(gsy’g 8) o5
>0
a[az —(8—gsyﬂ) }
Esy0 <€ £ fyo 0
g0 S €5 Esup oo [1—(5—551,9)/(5511,9 Y )] i
€= €0 0,00 -
Parametre €0 =T/ Esp £y =0,02 &4, =015 &40 =0,20

Fonksiyonlar

2
a = (gsyﬂ - SSp,H)(gsy,a —EppTC / Es,H)

b? = C(gsyﬂ —gspﬁ) E,, +C°

(fsyﬂ - fspﬂ )2
(gsy,é' - gspﬂ ) ES,H -2 (fsy,f} - fspﬂ )

C=

Tablo 4’te gecen 0, donat1 ¢eliginin sicakligidir. Yiiksek sicaklikta sicak haddelenmis

donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme iliskisi Tablo 4'de verilen denklemler ile hesaplanmig

olup bu ¢alismada da kullanilacak olan B420C donat1 ¢eliginin farkli sicakliklardaki gerilme—

birim sekildegistirme iliskileri tayin edilmis ve Sekil 13’°te sunulmustur.
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Sekil 13. B420C donat1 ¢eliginin farkli sicakliklar i¢in gerilme — birim sekildegistirme iliskileri
Donati ¢eliginin elastisite modiiliiniin sicaklik ile degisimi

TS EN 1992-1-2’de sicak haddelenmis yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis donati
celigi igin gerilme — birim sekildegistirme iliskisinin belirlenmesinde kullanilan ana parametre
degerleri goz Oniline alinarak, B420C donati ¢eliginin sicakliga bagli olarak elastisite

modiiliindeki degisim saptanmis ve Sekil 14’de gosterilmistir.

250

5]
[l
[=}

150

100

Elastisiste Modiilii x10% (MPa)

n
[==]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicaklik (°C)

Sekil 14. B420C Donat1 ¢eliginin elastisite modiiliiniin sicakliga bagl degisimi
Donati ¢eliginin 1s1l genlesmesinin sicaklik ile degisimi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis donati ¢eliginin 1s1l genlesmesi, &5(0), oda

sicakligindaki boyu baz alinarak Denklem (23-25) yardimiyla tayin edilir (TS EN 1992-1-2).
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20°C = 9=<750°C igin, &

S

(0)=-2,416x10" +1,2x10°0+0,4x10°6* (23)
750°C < 0 < 860°C i¢in, & (6)=11x10"° (24)
860 °C < 6 < 1200 °C igin, &,(0)=-6,2x10"°+2x10°0 (25)

Bu denklemlerde gegen 6, donati ¢eliginin sicakligidir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalmis donat1 g¢eliginin 1s1l genlesmesinin sicaklikla degisimi Denklem (23-25) kullanilarak

hesaplanmis ve Sekil 15°de gosterilmistir.
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Sekil 15. Donati ¢eliginin 1s1l genlesmesinin sicaklik ile degisimi
Donati ¢eliginin 1s1l genlesme katsayisinin sicaklik ile degisimi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis donati ¢eliginin 1s11 genlesme katsayisinin

belirlenebilmesi icin ASCE (American Society of Civil Engineers) Denklem (26-27)’yi

Onermistir.
20°C < 0 = 1000°C icin, o, = (0,004X6’+12) x107°(CY) (26)
1000°C < 0 < 860 °C icin, ¢ =16x10"°(C? (27)

Burada 6, donat1 ¢eliginin sicakligidir. Donati ¢eliginin 1s1l genlesme katsayisi degisimi

Sekil 16°da gosterilmistir.
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Sekil 16. Donat1 ¢eliginin 151l genlesme katsayisinin sicaklik ile degisimi

Donati celiginin yogunlugunun sicaklhik ile degisimi

Donat1 ¢eliginin yogunlugunun 7850 kg/m® oldugu ve yiiksek sicaklikta degismedigi

kabul edilebilir (TS EN 1994-1-2 Eurocode 4).

Donati celiginin 6zgiil 1sistnin sicaklik ile degisimi

TS EN 1994-1-2°de tiim yap1 ve donati geliklerinin 6zgil 1sisinin, cs, asagidaki

bagintilarla hesaplanabilecegi ifade edilmistir.

20°C < 0 < 600°C icin,

C, =425+7,73x107" X0, —1,69x10°x6? +2,22x10°x& (J/kg K) (28)

600°C <0 < 735°C icin, C, = 666—[ 1303;} (kg K) (29)

735°C <0 < 900 °C icin, c, =545— 17820 (kg K) (30)
0,731

900 °C < < 1200 °C icin, ¢, =650 (J/kg K) (31)

Bu denklemlerde gegen 0s, donati ¢eliginin sicakligidir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz

kalmis donati ¢eliginin 6zgiil 1s1sinin sicaklikla degisimi Denklem (28-31)’den faydalanarak

hesaplanmis ve Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 17. Donat1 ¢eliginin 6zgiil 1s1sinin sicaklik ile degisimi
Donati celiginin 11l iletkenliginin sicaklik ile degisimi

Celigin 1s1l iletkenligi, As, tim yap1 ve donati ¢eligi kaliteleri i¢in gecerli olan Denklem
(32-33) yardimiyla belirlenebilir. (TS EN 1994-1-2)

20°C < 0 < 800 °C igin, A, =54—3,33x102x0 (W/m K) (32)

800 °C < 0 < 1200 °C icin, A, =27,3 (W/m K) (33)

Bu esitliklerde gegen 0, donati geliginin sicakligidir. Isil iletkenligin sicakliga bagl
degisimi Denklem (32-33) kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 18. Donati ¢eliginin 1s1l iletkenliginin sicaklik ile degisimi
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Betonarme Elemanlarin Moment-Egrilik iliskisi

Moment-egrilik iliskisinin bilinmesi, eleman davranisi hakkinda gergeke¢i bilgiler
edinilmesini saglar. Moment-egrilik isikisi kullanilan malzeme, kesit, rijitlik, siineklik,

sargilama etkisi vb. konularda bilgi verir.

Moment-egrilik iligkisinin belirlenmesinde gerilme-birim sekildegistirme ve moment
iligkilerinin bilinmesi 6nemli rol oynamaktadir. Moment-egrilik iliskisinin belirlenecegi kesitte
dogrusal elastik davranan, homojen bir malzeme kullanilmasi durumunda moment-egrilik
diagraminin egimi elemanin egilme riijitligini verir. Ama betonarme elemanlar beton ve donati
celigi olmak tizere iki ayr1 malzemeden olustugu i¢in kesitler homojen degildir. Bu sebeple
moment-egrilik iligkisinin belirlenmesi kolay degildir.

Moment-egrilik iligkisinin belirlenmesinde ii¢ kosulun ve dort kabuliin saglanmasi

onemlidir.
Kosullar:

e Denge kosullar
e Uygunluk kosullart

e Malzemelerin gerilme-birim sekildegistirme iligkilerinin belirlenmesi

Kabuller:

e Yiik uygulanmadan 6nce diizlem olan kesitler yiik uygulandiktan sonra da diizlem

kalir. (Bernoulli-Navier Hipotezi)
e Beton ile donat1 ¢eligi birbirine tam baglanmstir.
e Malzemelerin yiik altindaki davranislar1 ger¢ek¢i malzeme modelleri ile tanimlanir.

e Donati ¢eligi ideal elastoplastik malzeme davranisi sergiler.

Betonarme kesitlerde akma kosullari

Kesitlere etki eden yiiklerde artis gerceklesmesi ile orantili olarak i¢ kuvvetler de artis
gosterirler. I¢ kuvvetlerdeki bu artisin belirli bir limite ulasmas1 durumunda kesitin tasima giicii
tiikenir. Kesitin daha fazla kuvvet tagsryamayacagini belirten bu limit, akma veya kirilma olarak
adlandirilir. Bu akma (kirilma) durumuna denk gelen i¢ kuvvet de kesitin tagima giicii olarak

adlandirilir. Akma kosullar1 asagidaki Denklem (34-35) ile ifade edilir:

K,(M,N)=0 (34)
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K,(x.€)=0 (35)
Denklem 34’tin akma kosullarin1 kesit zorlart tiiriinden ifade ettigi kapali egriye

karsilikli etki diyagrami ad1 verilir. (Sekil 19)

N(e)
Np
M(x)
-M, My -
Akma Egrisi
-Np Ki(MN)=0

Sekil 19. Eksenel kuvvet — Egilme momenti karsilikli etkilesim diyagrami
Bu diyagramdaki Mp, kesitin moment tagima kapasitesini gosterirken bu momente

karsilik gelen birim dénme ise y, ile ifade edilir.

Betonarme kesitlerde moment-egrilik iliskisi

Egilme momenti ve normal kuvvet veya sadece egilme momenti etkisi altinda olan bir
kesitin davranis1 gergek malzemelerin davranisi géz oniine alinarak teorik olarak hesaplanmig

ya da deneysel verilerden elde edilmis moment-egrilik iliskisinden belirlenebilir. Moment-

~ds y — do

ds

Sekil 20. Uzunlugu ds olan bir parganin egrilik hesab1 (Malekkianie 2006)
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Buradaki egrilik (birim donme) y , Sekil 20°de gorldiigii gibi iki kesit arasindaki ag1
farkindan ya da direkt olarak kesitte meydana gelen birim deformasyondan elde edilebilir (Park

ve Paulay, 1975; Ersoy 2001).

Degismeyen bir eksenel kuvvet (N=Np) etkisinde, artan egilme momentine maruz kalan

bir betonarme kesitte moment-egrilik iliskisi {i¢ kisimdan olusur. (Sekil 21)
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Sekil 21. Betonarme bir kesitte moment-egrilik iliskisi (Ozer 2004)

Burada Lo, kesitin ¢ekme bolgesinin en dis katmaninda catlaklarin basladigi an1 ifade
eder. Myo ise, betonun lineer o —¢ iliskisinden hesaplanan, kesitin gekme bolgesindeki gatlak
olusumuna sebep olan momenttir. Bu katmanda meydana gelen gerilme miktar1 betonun ¢ekme
dayanimina esit oldugu zaman betonda catlaklar olusmaya baslar. Egilme etkisindeki betonun

¢cekme dayanimi Denklem (36) ile belirlenir (Ersoy 2001).
foe =0,74/fy (N /mm?) (36)

Bu bolgeye kadar olan dogrunun egimi kesitin egilme rijitligini (EI) verir. Lo
noktasindan sonra kesit cekme gerilmesine maruz kalmiyormus gibi diistiniiliir. Sekil 21’°deki
Lo noktasina kadar olan yaklasik egri ise, kesitin en basindan beri ¢ekme gerilmesine maruz

kalmadig1 durumlarda kullanilir.

L1 noktas1 kesitin basing bdlgesinin dis katmaninda ya da ¢ekme donatisinda plastik
sekildegistirmelerin meydana gelmeye basladigi noktadir. M1 ise akma momenti olarak kabul

edilir ve hesabinda beton c¢ekme dayanimina sahip degilmis gibi kabul edilir. Plastik

sekildegistirmelerin baslangici olarak betonda &, = 0,002 birim sekildegistirmesi, ¢elikte ise

&, akma sinir1 kabul edilir (TBDY 2018).
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Egilme momenti kesitin tasima giiciine esit olacak seviyeye kadar arttigi zaman, (

M, =M) ya ¢ekme donatisinin birim uzama sinirina &, =0,01 ulagmasi sebebiyle donat

kopar ya da basing bolgesindeki betonun birim kisalmasmin &, =0,0035 smirina ulasmasi

sebebiyle beton pargalanir (TBDY 2018).

Betonun basing bolgesinde ortaya cikan beton parcalanmasi, yapi sistemleri igin
sakincali bir durum olan gevrek kirilma yasanmasina sebep olur. Bu durumun yasanmamasi
icin ilgili yonetmelikler cekme bdlgesi donati oraninin, dengeli donati oranindan daha az olacak
sekilde ayarlanmasini zorunlu kilmiglardir. Aksi takdirde basing bolgesindeki betonun
parcalanmasi ile ¢gekme bolgesindeki donatinin akmasi ayni anda veya basing bolgesindeki
betonun parcalanmasi, ¢cekme bolgesindeki donatida akma olmadan once gerceklesecek ve

gevrek kirillma meydana gelecektir.

Gergeklesmesi istenen kirilma davranisi slinek kirilma davranisidir ¢ilinkii bu tip
kirilmalarda betonun basing bolgesindeki ezilme ya da pargalanmalar, ¢ekme donatisinda bir
stire sekildegistirmeler meydana geldikten ve bu sekildegistirmeler akma sinirina ulastiktan

sonra yasanir ve Kesit siinek kirilmaya maruz kalir.

Stineklilik orani, kesitteki toplam sekildegistirmenin dogrusal sekildegistirmelere orani

olarak tanimlanir.
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Sekil 22. M — y eksen takiminda dogrusal ve dogrusal olmayan sekildegistirmeler
Bir kesitin siinekliligini etkileyen parametreler asagida siralanmistir.

¢ (ekme donatis1 oraninin artmasi kesit stinekliliginin azalmasina sebep olur.
e Basing donatis1 oraninin artmasi kesit stinekliliinin artmasina sebep olur.

e Sargi donatisinin artmasi kesit stinekliliginin artmasina sebep olur.
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Betonarme kesit davranislarinin bilineer (ideal) hale getirilmesi
Moment-egrilik iliskisinin bilineer (ideal) hale getirilmesi

Moment-egrilik iliskisinin bilineer hale getirilmesi i¢in iki yontem Onerilmektedir.

1. Yayili plastik davranis modeli

Bu modelde dogrusal olmayan sekildegistirmelerin, elemanin tiim uzunlugu boyunca
yay1li olarak ele alindig1 davranis modelidir (Sekil 23.a).

2. Yigili plastik davranig modeli

Bu modelde dogrusal olmayan sekildegistirmelerin, elemanin sonlu uzunluktaki belirli

bolgelerde toplandigi kabul edilen davranig modelidir. (Sekil 23.b)
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Sekil 23. Betonarme kesitler igin bilineer hale getirilmis moment-egrilik diyagramlari (Ozer
2004)

Karsilikli etki diyagramlarinin bilineer (ideal) hale getirilmesi

Betonarme bir kesitte karsilikli etki diyagramlarinin nasil bilineer hale getirilmesi
gerektigi ile ilgili Sekil 24’te de gosterildigi gibi pozitif egilme momenti bolgesinde 1, 2, 3 ve
4 noktalarini birlestirecek sekilde bir araya gelen ii¢ dogru parcasi olarak ele alinmasi gerektigi

soylenmistir (Ozer 2004).

gercek Ky (MIN)=0

1deallestirilmais

j\_u;

©
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Sekil 24. Betonarme kesitler i¢in bilineer hale getirilmis karsilikli etki diyagramlar1 (Ozer
2004)

Betonarme kesitlerde teorik olarak moment-egrilik iliskisinin elde edilmesi

Moment-egrilik iligkisinin teorik olarak elde edilebilmesi i¢in 6ncelikli olarak asagidaki

kabullerin yapilmas1 gerekmektedir (Yiiksel 1998).

e Sekildegistirme dncesinde diizlem olan dik kesitler sonrasinda da diizlem kalir.
e Beton ve donati birbirine tam baghdir.

e Beton catladiktan sonra ¢ekme dayanimi kalmamis gibi ele alinacaktir.

e Donati ¢eligi ideal elastoplastik davranig sergilemektedir.

e Beton modeli olarak sargili beton modeli tercih edilecektir.

Betonarme bir kesitte kesit yiiksekligi boyunca gergeklesen sekildegistirme miktarlari
bilinyorsa, o kesite ait beton ve ¢elik malzeme modellerinden yardim alinarak kesit yiiksekligi
boyunca ortaya ¢ikan gerilme miktarlari, gerilme miktarlar1 kullanilarak da denge denklemleri

(Denklem (37-38)) yardimu ile i¢ kuvvetler tespit edilebilir (Charney, 1991).

J. Gbetondpbeton + J. O-gelikdp\:elik =N (37)
’Abeton %elik
J. Olheton ydpbeton + J. G(;elik ydA;eIik =M (38)
Abeton '%elik
— iNolu Dilim
Eksenel Kuvvet Moment
* v |
|
b o .
P o ]
|
= du
Q= (_
C, k ds +

&‘HF

Sekil 25. Betonarme kesitler i¢in moment-egrilik iligkisinin teorik olarak elde edilmesi
(Charney 1991)

Moment-egrilik iliskisinin teorik olarak elde dilebilmesi i¢in izlenecek hesap adimlari
sOyledir:
e Ik olarak betonarme kesit katmanlara béliiniir. Ne kadar cok katmana béliiniirse elde

edilen sonug o kadar gercekei olur.
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e Denge denklemlerinin tarafsiz eksenin konumunu bulmak igin, basing bolgesinin en
dis katmaninda bir sekildegistirme degeri ele alinir ve tarafsiz eksen konumu bu
degere gore tayin edilir.

e Tim beton katmanlar1 ve donatt merkezlerinin, belirlenen tarafsiz eksen yiiksekligine
gore sekildegistirme degerleri hesaplanir.

e Beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak ilgili sekildegistirme degerlerine
karsilik gelen gerilme miktarlari hesaplanir. Hesaplanan gerilmeler ile kesit alaninin
carpilmast sonucu kuvvetler elde edilir.

e Kesitte meydana gelen basing kuvvetlerinden ¢ekme kuvvetleri ¢ikartilarak dis
katmandaki normal kuvvetin dengesi saglanir. Denklem (39)’daki esitlik

saglanincaya kadar son ii¢ adim tekrar edilir.
Z Basing — Z Cekme =N (39)

e Dis katmandaki normal kuvvet dengesi saglandiktan sonra c¢ekme ve basing
kuvvetlerinin kesitin kiitle merkezine gore momentleri alinarak verilmis normal
kuvvet-sekildegistirme etkisinde kesitte meydana gelen moment degeri elde edilir.

e Basing bilgesinin en dis katmanindaki sekildegistirme miktar1 tarafsiz eksenin

yiiksekligine boliinerek egilme (birim donme) degeri bulunmus olur.

_ Zom 40
X = (40)
Buradaki &, , basing bolgesindeki betonun en dis katmanindaki sekildegistirme

miktarini; Csise tarafsiz eksen yiikdekligini ifade etmektedir.

e Bagslangicta ele alinan sekildegistirme degeri degistirilerek ilgili hesap adimlar
tekrarlanir ve bu sekilde moment-egrilik degerleri hesaplanmis ve kesitin moment-

egrilik iligkisi elde edilmis olur.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) 01.01.2019 tarihi itibariyle

yayimlanmis ve yiirilirliige girmistir. TBDY 2018’1n yiiriirliige girmesi, yapinin performansinin

belirlenmesi ve sekil degistirmeye gore tasarim yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

yontemlerini tiim yapilar i¢in beraberinde getirmistir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

TBDY 2018°de dort adet deprem yer hareketi diizeyinden bahsedilmistir.
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Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1)

Tanimlanmis olan spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligt %2 olan, 2475 yil

tekrarlanma periyodunun oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketi diizeyidir.

Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2)

Tanimlanmis olan spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan, 475 yil

tekrarlanma periyodunun oldugu seyrek deprem yer hareketi diizeyidir.

Deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3)

Tanimlanmig olan spektral biiylikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %50 olan, 72 yil

tekrarlanma periyodunun oldugu sik deprem yer hareketi diizeyidir.

Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4)

Tanimlanmis olan spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %68 olan, 43 yil

tekrarlanma periyodunun oldugu ¢ok sik deprem yer hareketi diizeyidir.

Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumlari

Harita spektral ivme katsayilari, tasarim spektral ivme katsayilari ve yerel zemin
etki katsayilar

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 uygulamasindan, ilgili deprem yer hareketi diizeyi i¢in

elde edilebilen boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, S, (kisa periyot harita spektral ivme
katsayisi) ve S, (1 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi) olmak tizere iki tanedirler.
Elde edilen bu spektral ivme katsayilart S, ve S, kullanilarak, Denklem (41) ve (42)
yardimiyla tasarim spektral ivme katsayilari olan Sy ve Sp; hesaplanir.
Sps = ScXF (41)
S,, = SXF, (42)

Buradaki Fsve Fy sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6’dan belirlenecek olan yerel zemin etki
katsayilaridir. Tablolarda bulunmayan harita spektral ivme katsayilarinin ara degerlerini

bulmak i¢in lineer enterpolasyon yapilabilecegi ifade edilmistir.
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Tablo 5. Kisa Periyot I¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY 2018)

Yerel Kisa periyot bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fs
Zemin

Smfi Ss<025 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=1.25 Sg>1.50

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
zC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1. 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir
Tablo 6. 1 Saniye Periyot I¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY 2018)
Yerel 1.0 saniye periyot bilgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 F;
Zemin

Sinifi Sg<0.10 Sg=0.20 S5=0.30 Ss=040 Ss=0.50 S5=0.6

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
£C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

Yatay elastik tasarim spektrumu

Tiim deprem yer hareketi diizeyleri icin TBDY 2018’de yatay elastik tasarim spektrumu
(Sekil 19) dort pargali olacak sekilde Denklem (43-46) yardimiyla tanimlanmustir.

0<T<T, araliginda, S, (T) = (0,44—0, 6TL]SDS (43)
A
T,<T<T, araliginda, Se (T) =505 (44)
T, <T<T, araliginda, S.(T)= % (45)
5 T
T <T araliginda, S,.(T)= (0, 4+0,6 T—] Se (46)
A

Burada S, (T), yer ¢ekimi ivmesi (g) cinsinden yatay elastik tasarim spektral ivmesi,
T ise dogal titresim periyodudur. Yatay tasarim spektrumu kose periyotlart olan T, ve T;

Denklem (47) yardimiyla Spq ve Sy, kullanilarak hesaplanir.

T, =020 T, =00 (47)
SDS SDS
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Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu olan T, ise 6 saniye olarak alinacaktir.

§,..(T)

Sps ]

Spr 7| S
51_(7"):J’_1.
ac T

04555

I, Iy 1.0 I T

Sekil 26. Yatay elastik tasarim spektrumu (TBDY 2018)
Tim deprem yer hareketi diizeyleri icin TBDY 2018’de yatay elastik tasarim
yerdegistirme spektrumu (Sekil 27) Denklem (48) yardimiyla, dogal titresim periyodu

kullanilarak metre (m) cinsinden tanimlanmustir.

(48)

T T

T, T, 7 !

Sekil 27. Yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumu (TBDY 2018)
Deprem Etkisi Altindaki Binalarin Degerlendirilmesi icin Hesap Esaslar
Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari

Deprem Tasarim Siniflari’nin (DTS) belirlenmesinde kullanilacak olan Bina Kullanim
Siniflar1 (BKS) ve Bina Onem Katsayilari (I), binalarin kullanim amaglari esas alinarak olarak

Tablo 7’de verilmistir.
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Tablo 7. Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilar1 (TBDY 2018)

Bina
Kullanim
Sinifi

Binanm Kullanim
Amaci

Bina
Onem
Katsayisi
@O

BKS =1

Deprem sonrasi kullanim gereken binalar,
insanlarm uzun siireli ve yogun olarak

bulundugu binalar, degerli esyanin saklandig:
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim
istasyonlar: ve terminalleri, enerji tiretim ve dagitim
tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar:)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

1.5

BKS=2

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar

Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser
salonlari, ibadethaneler, vb.

1.2

BKS=3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 icin verilen tanimlara girmeyen diger
binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endistri
yapilari, vb.)

Deprem tasarim siniflari

DD-2 yer hareketi diizeyi i¢in, Tablo 7 yardimiyla belirlenecek olan BKS ve Denklem

(41)’den hesaplanan Sps katsayisina bagl olarak, deprem tasariminda kullanilacak Deprem

Tasarim Siniflar1 (DTS) Tablo 8’e gore belirlenecektir.

Tablo 8. Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS) (TBDY 2018)

Bina Kullanim

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Smifi
Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme BKS =
Katsayisi (Sps) BKS=1 23
Sps < 0.33 DTS=4a DTS=4
0.33 < Spg< 0.50 DTS=3a DTS=3
0.50 < Spg < 0.75 DTS=2a DITS=2
0.75 < Sps DTIS=1a DIS=1
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Bina yiikseklik simiflar:

Bina yiikseklikleri, deprem tasarimi icin sekiz adet Bina Yiikseklik Sinifina (BYS)
ayrilmistir. Bu yiikseklik ve tasarim siniflarina (BYS-DTS) bagh olarak ifade edilen bina
yiikseklik araliklar1 Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. BYS ve DTS’ye Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 (TBDY 2018)

Bina Yiikseklik Smiflar ve Deprem Tasarim Siniflarina

Bina Yiikseklik Gire
Smifi Tammmlanan Bina Yiikseklik Arahklari [m]
DTS =1, la, 2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a

BYS=1 Hx> 70 Hyx> 91 Hyx> 105
BYS =2 56 <Hx< 70 70 <Hyx<91 91 <Hy< 105
BYS=3 42 <Hy< 56 56<Hy<70 56 <Hyx<091
BYS=4 28 < Hy< 42 42 <HN <56
BYS=35 17.5 < Hy <28 28 <HN <42
BYS=6 10.5 <Hyx<17.5 17.5<HN <28
BYS=7 7 <Hx<10.5 10.5<HN<17.5
BYS=8 Hy<7 HN<10.5

Binalarin performans diizeyleri

Binalarin performans hedeflerini belirlemek amaciyla kullanilacak olan bina
performans diizeyleri, deprem davranigi altindaki binalarin tasiyici sistemleri i¢in dort adet
olacak sekilde tanimlanmustir.

Kesintisiz kullanim performans diizeyi (KK)

KK performans diizeyi, binanin tasiyici sistemini olusturan elemanlarda yapisal hasarin
olusmadig1 veya hasarin dnemsenmeyecek miktarda gergeklestigi durumdur.

Stnirlt hasar performans diizeyi (SH)

SH performans diizeyi, binanin tasiyici sistemini olusturan elemanlarda sinirh diizeyde
hasar olustugu durumdur.

Kontrollii hasar performans diizeyi (KH)

KH performans diizeyi, binanin tasiyici sistemini olusturan elemanlarda ¢ok agir

olmayan ve genellikle onarimi yapilabilen hasarlarin goriildiigii durumdur.
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Gio¢menin énlenmesi performans diizeyi (GO)

GO performans diizeyi, binanin tastyici sistemini olusturan elemanlarin ileri seviyede

hasar gordiigli gogme oncesi durumu ifade etmektedir.

Kesit hasar bolgeleri

TBDY 2018’de belirtildigi tizere, “Kritik kesitlerinin hasar1 SH’ya ulagmayan elemanlar
Sinirli Hasar Bolgesi’nde, SH ile KH arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, KH
ile GO arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GO’yii asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi’nde yer alirlar.”

ic Kuvvet
4 KH GO

SH —— o

: : '

i ' '

Smirh i Belirgin ileri |
Hasar Hasar ¢ Hasar | Gogme
Balgesi E Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi

Sckildeg'istirmc
Sekil 28. Kesit hasar bolgeleri (TBDY 2018)
Bina performans hedefleri ve uygulanacak tasarim yaklasimlar:

Depreme maruz kalan binalarin performans hedefleri, deprem yer hareketi diizeyine

gore Tablo 10 yardimiyla elde edilir.

Tablo 10. Mevcut Yerinde Dékme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar I¢in
Deprem Performans Hedefleri ve Tasarim Yaklagimlar: (TBDY 2018)

Deprem DTS=1,2,3,3a,4,4a DTS =1a,2a
Yer H. Normal Degerlendirme/Tasarim  Ileri Performans  Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi performans Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi

DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH SGDT - -
DD-1 - - KH SGDT

Deprem Etkisi Altinda Binalarin Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim

Deprem etkisi altindaki bina tasiyict sistemlerinin tasariminda kullanilan SGDT

yaklasiminda;

e Mevcut tasiyict sistem elemanlarinin lineer olmayan modelleme yaklasimlarina

uygun i¢ kuvvet — sekildegistirme iligkisi belirlenir.
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e Ongoriilen performans hedeflerine uygun olarak secilen deprem yer hareketleri
altinda, tasiyici sisteminin dinamik artimsal yontemlerle hesab1 gerceklestirilir, lineer
olmayan siinek davranisa ait sekildegistirme istemleri ile gevrek davranisa ait
dayanim istemleri bulunur.

e Bulunan sekildegistirme ve i¢ kuvvet istemleri, performans hedefine uygun olarak
tanimlanan sekildegistirme ve dayanim kapasiteleri ile kiyaslanir.

e Seckildegistirme ve dayanim istemlerinin, bunlara karsilik sekildegistirme ve
dayanim kapasitelerinden az veya fazla olup kapasiteyi astigi ifade edilerek

sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim tamamlanir.

Yig1h plastik davranis modeli

TBDY 2018’de gerceve (¢ubuk) sonlu elemanlar1 olarak modellenebilen kolon ve
kirislerde linner olmayan davranis modellerinden Plastik Mafsal (Yigili Plastik Davranis)

Modelinin kullanilabilecegi soylenmistir.
Bu Plastik Mafsal Modelinde;

e ¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bélgeler boyunca,
plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bigcimde ortaya ¢iktig1 varsayilir.

e Plastik mafsal boyu olan Lp, ilgili dogrultudaki kesit boyutunun yarisina esit
alacaktir. (L, =0,5h) (49)

e Plastik sekildegistirmeleri sadece normal kuvvet altinda yapan elemanlarin plastik
mafsal boylari, o elemanin boyu olarak alinacaktir.

e Plastik mafsallar, pratik uygulamalarda kolon veya kirislerin net agikliklarinin
kenarlarina konulacaktir ancak diisey yiiklerin etkisinden dolayi kiris ortalarinda da
plastik mafsallarin olusabilecegi goz ardi edilmeyecektir.

Kenarlardaki plastik mafsallarin arasindaki mesafe boyunca betonarme kolon ve kirigler
dogrusal elemanlar olarak modellenecektir. Bu elemanlarin etkin kesit rijitlikleri asagidaki

esaslara gore belirlenecektir.

Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin etkin kesit rijitlikleri

Yigilh plastik davranisa goére modellenen kolon ve kiriglerin etkin kesit rijitlikleri

Denklem (50)’e gore hesaplanacaktir.

My I-s
(El)e 29_3 (50)

y

37



Bu denklemde ¢ubuk elemanin uglarindaki plastik mafsallarin etkin akma momentleri

ile akma dénmelerinin ortalamasi olan M ve 6, kullanilmistir. L ise ise kesme agikligidir ve
TBDY 2018’de kolon-kirislerde agikligin yarisi olarak alinabilecegi ifade edilmistir. 6, ise

plastik mafsal akma donmesidir ve Denklem (51) ile hesaplanur.

L d, f
0 =%+0,001577(1+1,5L£J+M

f

ce

y (51)

Buradaki h kesit yiiksekligini ifade eder. d, donati ¢eliginin ortalama ¢apim, f, ve
f,. ise beton ve donati ¢eliginin sirasiyla ortalama basing ve akma dayanimini ifade etmektedir.
¢, plastik mafsaldaki etkin akma egriligidir. 7 ’nin kolon ve kirislerde 1 olarak alinacagi

sOylenmistir.

Dogrusal Olmayan Hesap Yonteminin Se¢imi

TBDY 2018’de sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yapilmasi igin
kullanilacak dogrusal olmayan deprem hesab1 yontemleri i¢in, Zaman Tanim Alaninda

Dogrusal Olmayan Hesap Ydntemi ve itme Ydntemleri olmak iizere iki yontem nerilmistir.

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yonteminin yiiksek binalar (BYS=1)
i¢in kullaniminin zorunlu oldugu ifade edilirken, itme yontemleri ok modlu ve tek modlu itme
yontemleri olmak iizere ikiye ayrilmigtir. Tek modlu itme yontemlerinin BYS >5 olan, ilgili
deprem dogrultusunda hakim titresim moduna ait etkin kiitle katilim oraninin en az 0,70 olmasi
ve burulma diizensizligi kaysayisinin  7,;<1,4 olmas1 sartlarim1 saglayan binalarda
kullanilabilecegi, ¢ok modlu itme yontemlerinin ise BYS>2 olan tiim binalarda

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Tek modlu itme yontemleri
Sabit tek modlu itme yontemi

e llgili deprem dogrultusunda tiim itme adimlarinda katlara etkiyen deprem yiikii
artimlari, deprem dis1 yliklemelerden sonraki birinci adimda belirlenir ve itme hesab1
boyunca degistirilmeyen sabit mod sekli ile orantili olarak tanimlanirlar.

e Itme hesab1 sonucunda tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti iligkisini gésteren
itme egrisi elde edilir.

e Daha sonra bu egriye uygulanan koordinat doniistimii ile modal yerdegistirme —

modal sdzde-ivme iligkisini gosteren modal kapasite egrisi elde edilir.
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e Hesabin son asamasinda ise bu kapasite egrisi, tanimlanan deprem etkisi altinda
modal yerdegistirme talebinin ve buna bagli olarak tasiyici sistemde meydana gelen

ic kuvvet ve plastik sekildegistirme talepleri hesaplanir.

Betonarme Bina Elemanlari i¢cin I¢ Kuvvet ve Sekildegistirme Smirlar
Go¢menin 6nlenmesi (GO) performans diizeyi icin simirlar

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi icin yapilacak degerlendirmede
kullanilmak {izere, betonarme binanin tasiyici elemanlarinda y18il1 plastik davranig modeline
gore hesaplanan plastik donmeler i¢in izin verilen sinir, kesite etkiyen eksenel kuvvet ve ileride
anlatilacak olan beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak yapilacak egrilik analizi

sonucunda Denklem (52) ile hesaplanacaktir.

HF(,GO) _ %{(% —¢y) L, (1_0,5%]+4’5¢udb:| (52)

S

Burada ¢,, beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirmeleri ile TBDY 2018’de onerilen

beton ile donati ¢eligi modellerinden yararlanilarak ve kesite etkiyen eksenel kuvvet dikkate
alinarak yapilan analizden elde edilen gbgme Oncesi toplam egriligi ifade etmektedir.
Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi icin sinirlar

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi i¢in yapilacak degerlendirmede kullanilmak

. . . . .. . . . KH
lizere, betonarme binanin tasiyici sistemi elemanlarinda izin verilen plastik donme 6’; )

sinirlar;, Gégmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in Denklem (52)’den hesaplanan degerlere

bagli olarak Denklem (53)’de verilmistir:

O =0, 750 (53)
Sinirh hasar (KH) performans diizeyi icin sinirlar

Smurli Hasar (SH) Performans Diizeyi igin yapilacak degerlendirmede kullanilmak
lizere, betonarme binanin tasiyicit sistemi elemanlarinda plastik mafsal olusumuna izin

verilmeyecektir:

O =0 (54)
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Beton ve Donat1 Celigi Icin Gerilme — Sekildegistirme Bagintilar
Sargih ve sargisiz beton modelleri

TBDY 2018’de, dogrusal olmayan yontemler ile sekildegistirmeye gore
degerlendirmede kullanilmak {izere, sargili ve sargisiz beton icin asafidaki gerilme-

sekildegistirme bagintilari tanimlanmustir.

£ Sargili

|

v

€c0=0.002  0.0035 0.005 €cc € &

Sekil 29. Sargili ve sargisiz beton modelleri (TBDY 2018)
TBDY 2018°de sargili betonda beton basing gerilmesi f_, basing birim sekildegistirmesi

¢, ’nin fonksiyonu olarak Denklem (55) ile verilmistir:

o f.xr : (55)
r-1+x

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi f_, ile sargisiz beton dayanimi f_ arasindaki

iligki Denklem (56) ile gosterilmistir:

fo=af, 4, =2,254 /1+ 7,94:—e —2:—9—1, 254 (56)

Buradaki f, etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu igin

Denklem (57)’de verilen degerlerin ortalamasi olarak alinacaktir:

fo =Ko ; fo =k, T (57)
Bubagintilardaki f,, enine donatinin akma dayanimini, p, ve p, ilgili dogrultulardaki

enine donatilarin hacimsel oranlarini, k, ise Denklem (58) ile hesaplanan sargilama etkinlik

katsayisi oranini ifade etmektedir.
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=
6o, | 20, )7 2h, |7 hbh,

Buradaki a, kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, bo ve

ho gdbek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s boyuna
dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna donati alanim ifade

etmektedir.

Denklem (55)’deki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi x ile r degiskenine

iliskin bagintilar Denklem (59) ve (60)’da verilmistir.

x =2 : £, =& [1+ 5(4, —1)] ; &, 20,002 (59)
po_ B . E, =5000,/f, (MPa) . £, = (60)
Ec . Esec 1 c — co 1 Sec (C,'CC

Donati celigi modeli

TBDY 2018’de, dogrusal olmayan yontemler ile sekildegistirmeye gore
degerlendirmede kullanilmak {izere, donati ¢eligi i¢in asagidaki gerilme-sekildegistirme

bagmntilar verilmistir:

g, <&, i¢in, f, = E.&, (61)

&y <& <&, igin, f,=1, (62)
(60 —5)"

£, <&, <&, icin, fo=1f,—(f,—f,)—=—1 (63)

(gsu _gsh)
Donati geliginin elastisite modiilii E, = 2x10°MPa’dir. Donati celiklerine ait diger

bilgiler Tablo 11°de verilmistir.

b

fau
Sy 771

v(pV

Esy €h Esu

Sekil 30. Donati ¢eligi modeli (TBDY 2018)
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Tablo 11. Donat1 Celiginin Mekanik Ozellikleri (TBDY 2018)

Kalite f,;, (MPa) Esy £sh €su o / 1y
S220 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

42



MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasi kapsaminda termal analiz, kesit analizi ve deprem analizi olmak {izere
lic asamal1 analiz yiriitiilmiistiir. TBDY 2018, TS 498, TS 500 ve TS 708 standartlarina bagl
kalinarak 4 Kkatli, 4 agiklikli betonarme bir yapi sistemi (konut) belirlenmistir. Cergevenin
aciklig1 x dogrultusunda Sm, y dogrultusunda 4m ve kat yiiksekligi 3m olarak alinmistir (Sekil
31-33). Analizlerin gergeklestirilmesinde beton igin silis agregali, %3 su muhtevasina sahip,
C30 smifi beton kullanilmis, donati ¢eligi icin ise sicak haddelenmis B420C celigi ele
alinmigtir. Normal sicakliktaki betonun yogunlugunun 2500 kg/m3, donati celiginin
yogunlugunun 7850 kg/m® oldugu kabul edilmistir. Beton ve donati ¢eligine ait diger mekanik

Ozellikler Tablo 12°de verilmistir.

A ( T @ ©
1 R —— —+°5—.1;—%“,+1—-1. = — — A G — — — —%L—- --+-—fl'-—-’r‘§—“': = 1)
A /oy 19 Tl o %%\_ | (o I
: 4 +300 i : T“‘m i : ¢+5.|:0 ﬁ"”‘m :
= | = i = | | & | =
i 460 T 46 H 450 - 40 e
2 Bl —— R ST — — Ry S — — ek o — — e ot — )]
E000 gy 3507 gy i el £y
| +3.00 +300 | L+200 | +3.00 |
= | &= g |l & g | & g | %= 4 || g
£, 160 L 460 Lh 150 Ll 450 (i
i i
D= R — R — — —*--§§‘s-|’-'-'-'— — IR T — — S =
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Sekil 31. Kalip plani
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Sekil 32. B-B Kesiti
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Sekil 33. A-A Kesiti
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Tablo 12. Kullanilan Beton ve Donat1 Celiginin Mekanik Ozellikleri

C30 Betonun Mekanik Ozellikleri

Karakteristik , , R
Beton Basmg¢ Davamin, Esdeger Kiip Karakteristik Eksenel Celme Dayamimi 28. Gmluk )
Symifi f (150mm) Basing £.ox (Mpa) Elastik Modiilii.
- ck 3 Moz ctk \* e 1 3
(Mpa) Dayamnu (Mpa) E. (Mpa)
C30 30 37 19 32000
B420C Donan Celiginin Mekanik Ozellikleri
Mini (1113 Aini = ici i ici .
Dopayy ~ MinimumAkma  MinimumKopma @ < 32 icin 32<@<=50i6n g \odat,
Sy Dayamm, f; Dayammu, f, Minimum Kopma Minimum Kopma E M
S (Mpa) (Mpa) Uzamasi. £, (%) Uzamasi, £, (%) s (Mpa)
B420C 420 550 12 10 200000

Yapmin Erzurum-Palandoken ilgesinde bulundugu varsayilmaktadir. Yapiyla ilgili
AFAD web sitesinden (https://tdth.afad.gov.tr) alinan zemin ve deprem parametreleri Tablo

13’te verilmistir.

Tablo 13. Kullanilan Zemin ve Deprem Parametreleri

Bina Onem Katsayis =1

Bina Kullanim Simifi BES=3

Deprem Yer Hareketi Diizevyi DD-2

Deprem Tasarim Sinifi DTs=1

Bina Yikseklik Sinfi BYS=6

Normal Performans Hedefi Kontrollii Hasar
Zemin Tipt ZC

Spektrum Karakteristik Perryotlan Ta= 000657, Tw=03283
Kisa pertyot harita spektral 1vme katsayisi s5:= 10622

1.0 sanive perivot icin harita spektral ivme katsavisa 51=02789
Kiza pertyot tasanim spektral ivme katsayisi sps=1.2746

1.0 sanive perivot icin tasanm spektral 1vme katsayisi sp1= 04184

Calisma kapsaminda ele alinan yapi sistemi i¢in, normal kat ve c¢ati katt dosemelerine
etkiyen kaplama yiikii 5,12 kN/m?, dis kisimdaki kirislere etkiyen duvar yiikii 8,6 kN/m ve i¢
kisimdaki kiriglere etkiyen duvar yiikii ise 5,4 KN/m olarak alinmistir. Normal kat dosemelerine
etkiyen hareketli yiik 2 KN/m?, cat1 kat1 désemelerine etkiyen hareketli yiik ise 1,5 KN/m? olarak

alinmastir.

Kolonlar 40x40cm, kirisler 40x50cm boyutlarinda, dosemeler ise 12 ¢m kalinhiginda
secilmistir. Kolon ve kirislerde pas pay1 3 cm olarak alinmistir. Kolon ve kiriglerin donati

yerlesim plan1 Sekil 34’de gosterilmistir.
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Sekil 34. Kolon ve kiris kesitlerinin donati yerlesim plani (tiim birimler mm’dir)

Tasiyict sistem modellemesi yapilirken kolon-temel baglantisinin ankastre kabul
edildigi ve dosemelerin kendi diizlemleri igerisinde rijit diyaframa sahip olduklar
varsayllmigtir. Yapi simetrik ve diizenli oldugundan dolayr kiitle ve agirlik merkezleri

cakigsmakta, yatay etkiler ek dig merkezlik olmaksizin dikkate alinmaktadir.

TBDY 2018’e gore etkin kesme rijitligi ¢arpani kolon ve kirisler i¢in 1,00 alinirken,

Bu betonarme yap1 sistemi ig¢in, farkli katlarda farkli siirelerde yangin senaryolari
tretilmistir. (Tablo 14) Yangindan hasar gormiis tasiyici elemanlarin davranislarindaki
degisimi belirleyebilmek i¢cin ANSYS yazilimi kullanilarak termal analiz gerceklestirilmis ve
elemanlarin kesitlerindeki sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Kesitlerde meydana gelen
sicaklik dagilimlarinin elde edilmesinin ardindan, kesitteki sicakliga bagli olarak tasiyici
elemanlarda kullanilan malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisimler TS EN-

1991-1-2, TS EN 1992-1-2, TS EN 1994-1-2 g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir.

Sonra eleman kesitlerinde en dis katmandan i¢ce dogru her 2 cm’lik beton katmaninin
ulastig1 sicaklik degerine gore degisen mekanik ve fiziksel Ozellikleri ilgili katmana
tanimlanmis ve kesit analizleri gergeklestirilmistir. Kesit analizleri sonucunda moment-egrilik

iliskileri elde edilmistir.

Son olarak Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY 2018)‘de belirtilen hesap
esaslarina gore deprem etkisi altindaki bu yapi sisteminin her bir yangin senaryosu i¢in dogrusal

olmayan analizleri ger¢eklestirilerek yapinin deprem performansi belirlenmistir.
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Tablo 14. Yangin Senaryolari

Yangina

. . Yangina
Senarvo  Zemun Maruz Senarvo Zemin
Ady Simfi Kalma Kat Ady Sinifi I“véamz Kad]knla Kat
Siiresi (dk) urest (dk)

ZC - Zemin zC 60 Zemin

1 ZC - 1. NK 10 e - 1. NK
ZC - 2. NK Zc - 2. NK
ZC - 3. NK ZC - 3. NK
ZC 30 Zemin Zc - Zemin

5 ZC - 1. NK 11 zC 60 1. NK
ZC - 2. NK e - 2. NK
ZC - 3. NK ZC - 3. NK
ZC - Zemin ZC - Zemin

3 zC 30 1. NK 1 zc - 1. NK
ZC - 2. NK Zc 60 2. NK
ZC - 3. NK ZC - 3. NK
ZC - Zemin Zc - Zemin

A ZC - 1. NK 13 zC - 1. NK
ZC 30 2. NK e - 2. NK
ZC - 3. NK ZC 60 3. NK
ZC - Zemin ZC a0 Zemin

5 zC - 1. NK 14 zc - 1. NK
ZC - 2. NK Zc - 2. NK
ZC 30 3. NK ZC - 3. NK
ZC 45 Zemin Zc - Zemin

6 ZC - 1. NK 15 ZC a0 1. NK
ZC - 2. NK Zc - 2. NK
ZC - 3. NK ZC - 3. NK
ZC - Zemin e - Zemin

5 ZC 45 1. NK 16 Zc - 1. NK
ZC - 2. NK ZC a0 2.NK
ZC - 3. NK ZC - 3. NK
ZC - Zemin Zc - Zemin

g ZC - 1. NK 17 ZC - 1. NK
ZC 45 2. NK Zc - 2. NK
ZC - 3. NK ZC a0 3. NK
2C - Zemin

9 ZC - 1. NK
ZC - 2. NK
ZC 45 3. NK
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Termal Kesit Analizinin Gergeklestirilmesi

Yiiksek sicakliga maruz kalan yapisal eleman kesitlerindeki sicaklik dagilimi, termal
iletim bagintilar1 ile teorik olarak hesaplanabilmektedir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda sicakligin
yapisal elemanlar {izerindeki etkisini modelleyebilmek amaciyla ANSYS yazilimi
kullanilacaktir. Bu yazilim, 1sinin eleman iginde diger bolimlere iletilmesi ve belirli
zamanlarda, belirli noktalarda ortaya ¢ikacak sicaklik degerlerini ¢ift yonlii akim i¢in “Fourier

Is1 iletim Kanunu” yardimi ile sonlu elemanlar metodu ile belirlemektedir.

Iki ve ii¢ boyutlu olarak termal ve yapisal ¢oziimleme yapilmasina imkan veren bu
yazilim, malzemenin hem termal hem de mekanik 6zelliklerindeki malzeme yoniinden dogrusal
olmama durumunu goz 6niine alarak ¢6ziimleme yapabilmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda

ANSYS yazilimi ii¢ boyutlu termal ¢dziimleme yapilmasi amaci ile kullanilacaktir.

Termal analizi gergeklestirebilmek icin ANSYS yaziliminda modelleyecegimiz kiris ve
kolonlart olusturan malzemelerin termal davraniglarini tanimlayabilecegimiz, zamana bagli
sicaklik degisimine maruz birakilacagi i¢in termal iletim 6zelligine sahip elemanlarin segilmesi

onemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda betonu simiile etmek igin kullanacagimiz eleman SOLID70,

donat1 geliklerini simiile etmek i¢in ise LINK33 elemanlarinin kullanilmasina karar verilmistir.

SOLID70, 3 boyutlu termal iletim 6zelligine sahip bir elemandir. Elemanin, her diigiim
noktasinda sicaklik degisimini gézlemleyebilmek i¢in tek bir serbestlik derecesi (sicaklik) olan
sekiz adet diiglim noktasi vardir. Bu eleman, sistemin davranigini etkileyen her seyin zaman
icinde sabit veya degismez oldugu kararli durumda veya zamana bagl degiskenlerin hesaba

katilacagi 3 boyutlu termal analiz i¢in kullanima uygundur.

Prizma segenegi

K Dart yiizlii segenegi

¥ MN,0,P
5 ®
X J . K
J

Piramit segenegi

Sekil 35. SOLID70 geometrisi (ANSYS 21)
LINK33, diigiim noktalar1 arasinda 1s1y1 iletme yetenegine sahip tek eksenli bir cubuk
elemandir. Bu iletken ¢ubuk eleman eleman da SOLID70 gibi her diigiim noktasinda sicaklik
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degisimini saptamak icin tek bir serbestlik derecesine sahiptir ve sistemin davranisini etkileyen
her seyin zaman iginde sabit veya degismez oldugu kararli durumda veya zamana bagh

degiskenlerin hesaba katilacag termal analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in uygundur.

& J

Sekil 36. LINK33 geometrisi (ANSYS 21)
Betonarme kiris ve kolonlar, betonun sicaklik ile degisen malzeme ozelliklerini
tanimlayabilmek i¢in SOLID70 elemani, donati celiginin sicaklik ile degisen malzeme

ozelliklerini tanimlayabilmek icin LINK33 elemani kullanilarak modellenmistir.

Modellenen kiris ve kolonlar, sicaklik degisimi eleman kesitinin dis yiizeyine yakin
tabakalarda daha fazla gozlemlenirken i¢ kisimlarda daha az degisime ugradiklar i¢in dig
yiizeyden 10 santimetre igeriye kadar olan kisimlar 1’er santimetrelik, i¢ kisimlar ise daha
biiylik sonlu elemanlara bolinmistiir. 40x50 cm boyutlarindaki kirisin sonlu elemanlara

ayrilmis hali Sekil 30°da gosterilmistir.

Beton ve donati ¢eliginin sicakliga bagli olarak degisen termal 6zellikleri (1s1] iletkenlik,

0zgiil 1s1 ve yogunluk) tanimlanmistir.

Zamana bagli degiskenlerin analiz esnasinda hesaba katilmasi gerekli oldugu igin

zamana bagl termal analiz secenegi tercih edilmistir.

Is1 yiikii uygulanirken ilk olarak elemanlarin tamamina i¢ sicaklik olarak oda sicakligi
(20 °C) atanmis, elemanlarin yangina maruz kalan ve kalmayan ylizeylerine TS EN 1991-1-
2’de onerildigi gibi sirasiyla 25 Wm?C? ve 9 Wm2C? konveksiyon katsayis1 verilerek
elemanlar 30, 45, 60 ve 90 dakikalik periyotlarda ISO 834 standart sicaklik-zaman egrisine tabi

tutularak termal analizler tamamlanmustir.

Termal analizler sonunda betonarme elemanlarin 30, 45, 60 ve 90 dakika boyunca

yangina maruz kaldiktan sonra kesitlerindeki sicaklik dagilimlari elde edilmistir.
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Sekil 37. 40x50cm boyutlarindaki kirisin sonlu elemanlara ayrilmasi

Yontemin dogrulugunu goéstermek i¢in 50x50 cm boyutlarinda, %3 su muhtevasina
sahip ve C25 sinifi beton ve soguk islem gérmiis S420b donati ¢eligi kullanilmis bir kolonun
termal analizi yapilmis ve sonuglar literatiirdeki bir ¢alismanin sonuglari ile kiyaslanmistir. 16

@16 boyuna donat1 ve ®8/15 enine donat1 kullanilan bu kolon detayr Sekil 38’de gdsterilmistir.

&7"\ T

16016
®8/150

]

500

500

4

Sekil 38. 50x50cm kolon detay1

Sekil 39, Haciemiroglu (2014) calismasinin termal analiz sonuglarindan alinmis olup,
50x50 cm kolonun kdsesinden diyagonal yonde bes noktanin zamana bagl sicaklik degisimini
vermektedir. Sekil 40 ise, bu ¢aligma kapsaminda ANSY'S yazilimu ile yiiriitiilmiis olan termal

analiz sonucunda bu bes noktanin sicaklik dagilim grafigini gostermektedir.

Zaman - Sicakhk Egrisi Grafigi

1200

1000
; 800 e Node 1
= 600 ~—Node 18
=
% 400 Node 35
| .ég 200 w=Node 52
., ——Node 69
- 0
| o 3% | ] ] | . 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
FS B J Zaman [sn]

Sekil 39. 50x50 cm kolonun kdsesinden diyagonal yonde bes noktanin zamana baglt sicaklik
degisimi (Haciemiroglu 2014)

50



1200
1000
;o‘ 800
2 600 ——Node 1
% ——Node 18
@ 400 Node 35
200 Node 52
——Node 69
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (sn)

Sekil 40. ANSYS’ten elde edilen, 50x50 cm kolonun késesinden diyagonal yonde bes noktanin
zamana bagli sicaklik degisimi

Sekil 41-42-43°te sol tarafta Haciemiroglu (2014) ¢alismasindan alinan, sirastyla 1-2-3
saatlik yangin etkisinde 50 cm x 50 cm boyutlarindaki kolonun sicaklik dagilimi gosterilirken,
sag tarafta bu tez ¢alismasi kapsaminda ANSYS yazilimi ile yiiriitilmiis olan termal analiz
sonucunda elde edilmis sirasiyla 1-2-3 saatlik yangin etkisinde 50 cm x 50 cm boyutlarindaki

kolonun sicaklik dagilimi gosterilmektedir.

Diamand 2012.a.0 for SAFIR

FILE: CH0X50
NODES: 256
ELEMENTS: 225

SOLIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 3600 se1g
>Tmax

— 92 %
854,00

TT6.00

G68.00
560,00
452,00

34400
— 2000
[

<Tmin

Sekil 41. 1 saatlik yangin etkisinde 50 cm X 50 cm boyutlarindaki kolonun sicaklik
dagilimlarinin Haciemiroglu (2014) calismasiyla karsilagtirilmasi

Diamend 2012 4 0 b SAFIR
Ll Coxso
NODES 256
ELENENTS. 228
SOUL0S PLOT
TEMPERATURE PLOT
TIME: 7200 ‘oY(
>Tmax .
— %70
882 00
SIS 00
563 00
."JA):I)
s 452 00
S 34400
— 0
2 ] ’ 475 3 3 45 l1.€6€4

Sekil 42. 2 saatlik yangin etkisinde 50 cm X 50 cm boyutlarindaki kolonun sicaklik
dagilimlarinin Haciemiroglu (2014) calismasiyla karsilagtirilmasi
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SOLICS PLOT

=

Sekil 43. 3 saatlik yangin etkisinde 50cm x 50cm boyutlarindaki kolonun sicaklik
dagilimlarinin Haciemiroglu (2014) calismastyla karsilagtirilmasi

Kiyaslamalar sonucunda sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu, olusturulan modelin

dogru sonugclar verdigi sdylenebilir.

Kesit Analizi

Calismanin bu asamasinda, termal analiz sonug¢larindan yangina maruz kalma siirelerine
gore kesit sicaklik dagilimlar elde edilmis olan kolon ve kirislere yangina maruz kalmamis,
yangina 30 dakika, 45 dakika, 60 dakika ve 90 dakika maruz kaldiklar1 durumdaki mekanik ve

fiziksel 6zelliklerinin tanimlandigi 10 adet model olusturulmustur (Tablo 15).

Tablo 15. Kesit Analizi I¢in Olusturulan Modeller

Boyuna Enine

Model Model Adi Eleman Tipi BEOI;:::EL 15’;;1 Donati - Donati Ma&;ua;%ég?ma
No (cm)  (cm) Detay1  Detay: Siiresi (dk)
(mm)  (mm)
1 S40x40 Kolon 40x40 3 16®l6 @8/150 -
2 S40x40-30 Kolon 40x40 3 16®d16 @8/150 30
3 S40x40-45 Kolon 40x40 3 1l6®le @8/150 45
4 S40x40-60 Kolon 40x40 3 16®16 @8/150 60
5 S40x40-90 Kolon 40x40 3 1l6®l6 @8/150 90
6 K40x50 Kiris 40x50 3 gdl6  D8/150 -
7 K40x50-30 Kiris 40x50 3 gdl6  D8/150 30
8 K40x50-45 Kiris 40x50 3 gdl6  D8/150 45
9 K40x50-60 Kiris 40x50 3 gdl6  D8/150 60
10 K40x50-90 Kirig 40x50 3 §dl6 @8/150 90
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Dogrusal olmayan yontemlerle deprem analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in Tablo

15°de verilmis olan modellerin plastik mafsal 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Plastik mafsal 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in eleman kesitlerinde en dis katmandan
ice dogru her 2 cm’lik beton ortiisiiniin ulagtig1 sicaklik degerlerine gore degisen mekanik ve
fiziksel Ozellikleri ilgili katmana tanimlanmis ve kesit analizleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen kesit analizi sonrasinda Tablo 15°de verilen her model i¢in ayr1 ayr1t moment-
egrilik iligkileri elde edilmistir. S40x40, S40x40-45’in, K40x50 ve K40x50-60’in Kesit
detaylar1 Sekil 44°de gosterilmistir.

x ] T (8] T | [ ] L ] [ ® [
(@) (b)
(c) (d)

Sekil 44. S40x40 (a), S40x40-45’in (b), K40x50 (c) ve K40x50-60’1n (d) kesit detaylari
Deprem Etkisi Altindaki Davranis Analizi

Calismanin bu asamasinda, elemanlarin termal analizi sonucunda elde edilen,
kesitlerdeki sicaklik degisimine bagli olarak yapr malzemelerinin mekanik ozelliklerindeki
degisimler, Tablo 15°de belirtilen her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 2’ser santimetrelik katmanlar

olusturularak SAP2000’de tanimlanmustir.
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Sekil 45. Sirasiyla S40x40-45 ve K40x50-60 elemanlariin sicaklik degisimine bagl olarak
mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin SAP2000’de tanimlanmast

Kesit analizlerinden elde edilen plastik mafsal 6zellikleri SAP2000 programina
tanimlanirken, kolonlar i¢in eksenel yiikk — moment etkilesim yiizeyleri ve kolonlar i¢in ti¢ farkl
eksenel yiik seviyesine gore olmak iizere kolon ve kiriglerin moment — dénme iligkileri idealize

edilerek ilgili elemanlar i¢in ayr1 ayri tanimlanmustir.

Tanimlamalar bittikten sonra, Tablo 15°de belirtilmis olan her yangin senaryosu i¢in
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY 2018) o6nerilen degerlendirme ve tasarim
yaklagimlarindan Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklagiminin
kullanilmasina karar verilmistir. Sekil degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT)
yaklagiminda, tasiyici sistemin sabit tek modlu itme yontemi ile hesab1 gerceklestirilmis ve

sistemin tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti egrileri bulunmustur.

Bulunan tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti egrileri, spektral ivme (Sa) ve

spektral yerdegistirme (Sq) eksen takimina aktarilmistir. (Kapasite egrisi)

Elastik ivme spektrumu egrisi de (spektral ivme, Sa — periyot, sn), ayni eksen takimina

aktarilmistir. (Talep egrisi)

Kapasite ve talep egrileri ayn1 eksen takimi iizerinde gosterilerek, kapasite egrisinin
baslangi¢ tegetinin talep egrisini kestigi nokta belirlenmis ve TBDY 2018°de verilen formiiller

kullanilarak tepe yatay yer degistirmesi istemi (performans noktasi) hesaplanmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Termal Analiz Bulgulari

Bu kisimda, sonuglart kesit ve deprem analizlerinde kullanilmak iizere, ANSYS
yazilimi ile yiiriitilmiis olan sirastyla 30-45-60-90 dakikalik yangin etkisinde 40x40cm
boyutlarindaki kolonun sicaklik dagilimi (Sekil 46-49) ve kolonun kdsesinden diyagonal yonde

on ii¢ noktanin zamana bagli sicaklik degisimi (Sekil 50) gosterilmektedir.

Sekil 47. 45 dakika yangina maruz kalan kolon kesitinin sicaklik dagilim1
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31,1538 237,768 430.422 638,055 039,609
137.471 330,105 53073 739,372 240,006

Sekil 48. 60 dakika yangina maruz kalan kolon kesitinin sicaklik dagilimi

73.582 279.987 488,352 692,737 Ban, 122
176.774 383,159 5809.544 Tabh.93 1002.31

Sekil 49. 90 dakika yangina maruz kalan kolon kesitinin sicaklik dagilimi

Sekil (46-49) incelendiginde, kolon 30 dakika yangina maruz kaldiginda kolonun en dis
katmanimin sicakligi 831 °C’ye kadar yiikselirken en i¢ katmanlardaki sicakligin hala 20 °C
kaldig1 goriilmektedir. Kolonun yangina maruz kalma siiresi 90 dakikaya ulastiginda ise,
kolonun dis katmanmin 1002 °C, i¢ katmanmin 73 °C’ye kadar yiikseldigi, betonun ig

katmanlarini yiiksek sicakliklara kars1 korudugu goriilmektedir.
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Sekil 50. Yangin etkisinde 40cm x 40cm boyutlarindaki kolonun koésesinden diyagonal yonde
on ii¢ noktanin zamana bagl sicaklik degisimi

ANSYS yazilimi ile yiiriitiilmiis olan sirasiyla 30-60-45-90 dakikalik yangin etkisinde
40x50cm boyutlarindaki kirisin sicaklik dagilimi (Sekil 51) ve kolonun kdsesinden diyagonal
yonde on {i¢ noktanin zamana bagl sicaklik degisimi (Sekil 52-55) gosterilmektedir.
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Sekil 51. Yangin etkisinde 40cm x 50cm boyutlarindaki kirigin kdsesinden diyagonal yonde on
ic noktanin zamana bagl sicaklik degisimi



Sekil 50 ve 51 incelendiginde her 1 santimetrelik katmanin yangina maruz kalinan siire
boyunca sicakligindaki degisim miktar1 goriilebilmektedir. En dis katmanin sicakligr 20 ila
1100 °C arasinda degisirken, 5 santimetre igerideki katmanin sadece 750 °C’ye kadar
yiikseldigi, en i¢ katmanin sicakliginin ise 200 °C civarinda kaldigi ve buradan da betonun
sicakliga kars1 koruyucu bir kalkan gorevi gordiigii, biinyesindeki donati ¢eliklerini sicakliga

kars1 bir miktar korudugu sonucunun ¢ikarilabilecegi goriilmektedir.

20.4252 Lahg, 343 378,272 GET.LLSE TIe.L 1L
L. BB7 288.081 487 .734 G4, 857 B25.38

Sekil 52. 30 dakika yangina maruz kalan kiris kesitinin sicaklik dagilimi

22,4185

215,358 408 .229
Erhd 3

20 S0L. 238 Tad, LT
LUE. Bes UL, B2 G004, TER

EU7.709 Ba0. 648

Sekil 53. 45 dakika yangina maruz kalan kiris kesitinin sicaklik dagilimi
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270838 225, (35 431,104 833,113 B35.122
! 734,117
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Sekil 54. 60 dakika yangina maruz kalan kiris kesitinin sicaklik dagilimi

-8
v -

o L 4

4. 1aal 237,268 465,338 &B1L.407 883,477
131,234 363,303 3T5.373 FOT.L442 I3, 511

Sekil 55. 90 dakika yangina maruz kalan kiris kesitinin sicaklik dagilimi

Sekil (52-55) incelendiginde, kirisin 30 dakika yangina maruz kaldiginda kirisin en dig
katmanimin sicakligi 825 °C’ye kadar yiikselirken en i¢ katmanlardaki sicakligin hala 20 °C
kaldig1 goriilmektedir. Kirisin yangina maruz kalma siiresi 90 dakikaya ulastiginda ise, kirisin

dis katmaninin 1000 °C, i¢ katmaninin 45 °C’ye kadar yiikseldigi gortilmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda kullanilmis olan C30 betonu ve B420C donati ¢eliginin gerilme
- birim sekildegistirme 1iliskilerinin sicaklikla degisimi sirasiyla Sekil 56 ve Sekil 57°de

gosterilmistir.
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Sekil 56. C30 Betonunun farkli sicakliklar i¢in gerilme — birim sekildegistirme iliskileri

Sekil 56°da goriildiigii iizere sicaklik yiikseldik¢e betonun tasima kapasitesi ve elastisite
modiilii azalmakta, sekildegistirme kapasitesi artmaktadir. Betonun sicakliginin 400 °C’ye
ulagsmasiyla, dayaniminin yaklasik %25’ini kaybederken sekildegistirme kapasitesinin %50
arttig1; 600 °C’ye ulagsmasiyla birlikte dayanimini %55 kaybedip sekildegistirme kapasitesini
%75 arttirdig; 900 °C’ye ulagmasiyla da neredeyse dayaniminin %90’m1 kaybedip
sekildegistirme kapasitesinin % 112 arttig1 goriilmektedir.

Meydana gelen bu dayanim kaybinin sebebinin beton biinyesindeki suyun sicaklik
etkisiyle buharlasarak yiizeyde par¢alanmalara yol agmasi oldugu diistiniilmektedir. Betonun

mukavemeti ve nem igerigi arttik¢a yiizeydeki bu pargalanmalar artar.

Sekildegistirme kapasitesinin artmasinin sebebi ise 1s1l genlesme katsayisinin sicakliga

bagli olarak artmasidir.
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Sekil 57. B420C donati ¢eliginin farkl: sicakliklar i¢in gerilme — birim sekildegistirme
iliskileri
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Sekil 57 incelendiginde, donati ¢eliginin tasima kapasitesinin sicaklikla dogru orantili
olarak azaldigi ifade edilebilir. Donat1 ¢eliginin dayanimini 400 °C’ye kadar bozulmadan
koruyabildigi, fakat bu dereceden sonra dayanimimi hizla kaybettigi sdylenebilir. 600 °C’de

neredeyse gerlme tasima kapasitesinin yarisini kaybederken 800 °C’ye ulastiginda ise %90 11
kaybettigi goriilmektedir.

Kesit Analizi Bulgular

Kiriglerin kesit analizi sonucunda elde edilen moment-egrilik iliskilerinin sicaklikla
degisimi Sekil 58’de, kolonlarin moment-egrilik iligkilerinin sicaklik ile degisimi Sekil 59-
61’de, eksenel yiikk-moment iliskisinin sicaklik ile degisimi ise Sekil 62’de verilmistir. Bu
degisimler elde edilirken, diisey ylikler etkisi altinda en fazla yiike maruz kalan kolonun iizerine
gelen eksenel yiik seviyesinin 1000 kN, eksenel yiik tasima kapasitesinin 6000 kN oldugu goz
Oniine alinarak, kesit analizinde kullanilmak tizere eksenel yiik seviyesi olarak N=0 kN, N=500
KN (kapasitesinin %8°1), N=1000 kN (kapasitesinin %16°s1) olmak iizere {i¢ adet eksenel yiik

seviyesi se¢ilmigtir.

300

Kontrol

30 dk vangina maruz kalmig
250 45 dk vangina maruz kalmis
60 dk yangina maruz kalmis

200 ——90 dk yangina maruz kalmis

150

Moment (kNm)

100

50 /"'
0
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4
Egrilik (1/m)

Sekil 58. Kirig kesitinin moment-egrilik iliskisinin sicaklik ile degisimi

Sekil 58, kirislerin moment tagima kapasitesi hakkinda fikir vermektedir. Kiris 30
dakika yangina maruz kaldiktan sonra moment tagima kapasitesinin yaklasik %30’unu, 45
dakika sonra yaklasik %40’1n1, 60 dakika sonra yaklasik %60’ 11 ve 90 dakika sonra ise
yaklasik %80’in1 kaybettigi goriilmektedir.
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Sekil 59. Ng/ Nort = 0 durumunda moment-egrilik iliskisinin sicaklik ile degisimi
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Sekil 60. Ng/ Nor1 = 0,08 (kapasitesinin %8’1) i¢in kolon kesitinin moment-egrilik iligkisinin
sicaklik ile degisimi
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Sekil 61. Ng / Norz = 0,16 (kapasitesinin %16°s1) igin kolon kesitinin moment-egrilik
iliskisinin sicaklik ile degisimi
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Kolonlarin moment tasima kapasitesinin yangina maruz kalma siiresiyle iliskisi
hakkinda da kirislere benzer bir yaklasimla, siire arttikca moment tasima kapasitesinin azaldigi
sOylenebilir. Ayrica maruz kaldig1 eksenel yiik seviyesi arttikga, moment tagima kapasitesinin
de bir noktaya kadar artigi ve maksimum tasima kapasitesine ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. 1000 kN eksenel yilik altindaki kolonun 30 dakika yangina maruz
kaldiktan sonra moment tasima kapasitesinin yaklagik %5’ini, 45 dakika sonra yaklasik
%20’sini, 60 dakika sonra yaklasik %30’unu ve 90 dakika sonra ise yaklasik %55’ini kaybettigi

gorilmektedir.

Buradan, kirislerin sicakliktan kolonlara gore daha c¢ok zarar gordiigii sonucu

¢ikarilabilir. Bu durum sargilama etkisinin kolonlarda daha fazla olmasi sebebiyle agiklanabilir.
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Sekil 62. Kolon kesitlerinin Moment — Eksenel yiik iliskisinin sicaklik ile degisimi

Kolonlarin maksimum moment tasima kapasiteleri kiyaslanacak olursa, 30 dakika
yangina maruz kaldigi durumda moment tagima kapasitesinin yaklasik %30, 45 dakika sonra
%45, 60 dakika sonra %60, 90 dakika sonra %80 azaldig1 goriilmektedir.

Kolonlarin egilme momenti etkisine maruz kalmadigi, sadece normal kuvvet etkisine
maruz kaldigi, gevrek kirilmanin gergeklesecegi, durumlar kiyaslanacak olursa, kolonun
yangimna maruz kalmamis durumda normal kuvvet tagima kapasitesinin 6000 kN civarinda
oldugu, 30 dakika sonra 2200 kN’a, 45 dakika sonunda 2000 kN’a, 60 dakika sonra 1500 kN’a,
90 dakika sonra ise 800 kN’a kadar diistiigii yani neredeyse normal kuvvet tasima kapasitesinin

%85’1ini kaybettigi goriillmektedir.
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Deprem Analizi Bulgular

Sabit tek modlu itme analizi sonucu elde edilen statik itme egrileri (Taban kesme

kuvveti — Tepe yerdegistirmesi) her kat i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde Sekil 63-66 arasinda

sunulmustur.
X Dogrultusu Y Dogrultusu
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[ 23N
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Sekil 63. Zemin katin yangina maruz kaldig1 durumlarda X ve Y yonii statik itme egrileri
Zemin katin yangina maruz kaldigi durumlar incelendiginde yapi sisteminin taban
kesme kuvveti ve tepe yerdegistirmesi miktarinda azalma oldugu goriilmektedir. Taban kesme
kuvveti miktarinda 30 dakika sonunda yaklasik %10’luk, 45 dakika sonunda %25°1ik, 60 dakika
sonunda %50’lik bir azalma ger¢eklesirken tepe yerdegistirmesi miktar: 30 dakika sonunda
yaklagik %5°lik bir artig goriilmesinin ardindan 45 dakika sonunda %20’lik, 60 dakika sonunda

%65°1ik bir azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 64. 1. normal katin yangina maruz kaldig1 durumlarda X ve Y yonii statik itme egrileri
1. normal katin yangina maruz kaldig1 durumlar incelendiginde taban kesme kuvvetinin
30 dakika sonunda yaklasik olarak ayni kaldigi, buna karsilik 45 dakika sonunda %15’lik, 60
dakika sonunda %30’luk bir azalma gergeklesirken tepe yerdegistirmesi miktar1 30 dakika
sonunda yaklasik %45°1ik bir artis goriilmesinin ardindan 45 ve 60 dakika sonra %35’lik bir

azalma gdzlemlenmistir.
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Sekil 65. 2. normal katin yangina maruz kaldig1 durumlarda X ve Y yonii statik itme egrileri

2. normal katin yangina maruz kaldig1 durumlar incelendiginde taban kesme kuvvetinin

30 dakika sonunda yaklasik olarak %5, 45 dakika sonunda %13, 60 dakika sonunda %25, 90

dakika sonunda %40 azaldigi goriiliirken tepe yerdegistirmesi miktart 30 dakika sonunda %10,

45 dakika sonunda %25 azalmis ve sonrasinda sabit kalmaistir.
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Sekil 66. 3. normal katin yangina maruz kaldigr durumlarda X ve Y yonii statik itme egrileri

3. normal katin yangina maruz kaldig1 durumlar incelendiginde taban kesme kuvvetinin

30 dakika sonunda degismedigi, buna karsilik 45 dakika sonunda %5°lik, 60 dakika sonunda
%15’1lik bir azalma gergeklesirken tepe yerdegistirmesi miktar1 30 ve 45 dakika sonunda

yaklasik 9%25°lik bir artis gorlilmesinin ardindan 90 dakika sonunda yaklasik %30’luk bir

azalma gozlemlenmistir.

Sabit tek modlu itme analizi sonucu elde edilen statik itme egrileri (Taban kesme

kuvveti — Tepe yerdegistirmesi) yangina maruz kalinan siireler i¢in ayri ayri olacak sekilde

Sekil 67-70 arasinda sunulmustur.
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Sekil 67. Yap1 sisteminin 30 dakika yangina maruz kaldig1 durumlarda X ve Y yonii statik itme

egrileri
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Sekil 68. Yap1 sisteminin 45 dakika yangina maruz kaldig1 durumlarda X ve Y yonii statik itme

egrileri
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3 1500 ——Kantrol F — Kontrol
5 =15
E —— Zemin kat 60 dk = 1500 == Zemin kat 60 dk
1000 1. normal kat 60 dk 1000 1. normal kat 60 dk
500 2. normal kat 60 dk 500 2. normal kat 60 dk
——3. normal Kat 60 dk —3. normal kat 60 dk
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1

Tepe Yerdegistirmesi (m)

02 0.3 04 05 0.6
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 69. Yap1 sisteminin 60 dakika yangina maruz kaldig1 durumlarda X ve Y yoOnii statik itme

egrileri
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X Dogrultusu
4500

—_

4000

3500

s
=}
S
S

2500

Z 2000

1500

Taban Kesme Kuvveti (KIN)

1000 ——Kontrol
2. normal kat 90 dk

—3. normal kat 90 dk

500

0 0.1 02 0.3 0.4

Tepe Yerdegistinmesi (m)

05

0.6

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000

= 1500

Taban Kesme Kuvveti (kN)

1000

500

Y Dogrultusu

——Kontrol
2. normal kat 90 dk
——3. normal kat 90 dk

0.2 0.3 04

Tepe Yerdegistirmesi (m)

0.5 0,6

Sekil 70. Yapi sisteminin 90 dakika yangina maruz kaldigi durumlarda X ve Y yonii statik itme

egrileri

Sonuglar 6zetlenecek olursa;

Sabit tek modlu itme analizi sonucu elde edilen performans noktalar1 Sekil 71-85

arasinda sunulmustur. 14 ve 15 numarali senaryoda (zemin kat ve 1. normal kat 90 dk yangina

maruz kalmig) tasiyici sistem, lizerine etki eden diisey yiikleri bile tastyamamistir. Bu yiizden

itme analizi gerceklestirilememistir.

X dogrultusu Y dogrultusu
1,40 1.40
- —Davrams Sp Ek'“"lmr 12 ~——Davrams Spektrumu
B ——Modal Kapasite Egrisi E — Modal Kapasite Egrisi

1.00 —e—Performans Noktast 1.00 —e—Performans Noktas
—_ _ — = 5
s | T,=1,08455 Eos0 L T,=1,00155
& Ce=1T,>Ty K] Cp=1T,>Ty
= 060 | Sy 0,113 m = 0,60 54=0,104m

®.=0,4590 D.I'=0,5754
0,40 | ~_ u=OI.8,~0.0517m 040 ¥ u=@.I8,~0.0599m
L S —
0.20 ¢ 0.20 -
0{00 |||||||||||||||||||||||||||||
0.00 : s - ; 3
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,00 0,05 0.10 0.15 0.20 0,25
dl., Sd (m) dl, Sd (m)

Sekil 71. 1 numarali senaryo (yangina maruz kalmamis durum) igin sistemin X ve Y

yoniindeki performans noktalari

X dogrultusu Y dogrultusu
1,40 140
——Davrais Spektrumu ——Davrams Spektrumu
1,20 —M ite E&ri 1,20 . .
Modal Kapasite Egrisi — Modal Kapasite Egrisi
1.00 | —o—Performans Noktasi 1.00 —e—Performans Noktasi
I B .80 T,=0,88725
E T,=0,96765 = Cp1T,>Ty
= 060 | Cp=1T,>Ty - 0.60 Sy 0,092 m
Sa=0,101m ot ©.I'=0,4063
040 F S~ @©.=0,3242 ’ u=@.I.S;~0.0375m
020 | _~ | u=0.I.5,~0.0326m 0.20
‘ | ) ) . 0.00 |||||||||||||||||||||||||||||
0,00 0.00 005 0,10 0.15 0,20 0,25 0,30
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
d1, 8d (m) dl, Sd (m)

Sekil 72. 2 numarali senaryo ( zemin kat 30 dk yangina maruz kalmig durum) igin sistemin X

ve Y yoniindeki performans noktalari
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X dogrultusu
1,40 &
——Davrams Spektrumu

1,20 ——Modal Kapasite Egrisi

1.00 —e—Performans Noktast
_ T,=1,2103s
< 0,80 Cp1T,>Ty
“ S4= 0,126 m
= 0.60 OI=0,5458

o0 | 1=0.I"S,~0.0687m

020 |

e B A—
0,00 L . L
0,00 0,05 0,10 0.15
dl, Sd (m)

0,20

Y dogrultusu
1.40
120 ——Davrams Spektrumu
: ——Modal Kapasite Egrisi

1,00 —e—Performans Noktasi
= T,=1,12s
E 080 Cy=1T,>Ty
%00 L S,=0,117m
© D.I=0,6849

040 F u=M.I.S,~0.0801 m

020

———————¢
0.00 = : e :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
dl, Sd (m)

Sekil 73. 6 numarali senaryo ( zemin kat 45 dk yangina maruz kalmis durum) i¢in sistemin X

ve Y yoniindeki performans noktalari

X dogrultusu
1,40 &
——Davrams Spektrumu
1,20 ——Modal Kapasite Egrisi
1.00 —e—Performans Noktast
’ T,= 1,2360s
080 Cp=1 T,>T,
] S,;~0,129m
= 0.60 @.I'-0,5446
.S4=0.070 m
040 |
020 |
B ]
0.00 1= : ! . . . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0.12
dl, Sd (m)

0.14

Y dogrultusu
1.40
——Davranig Spektrumu
120 ~——Modal Kapasite Egrisi
1.00 —e—Performans Noktast
C) T,=1,1507s
8 0,80 Cg=1T,>Ty
= Sy~ 0,120m
© 0,60 @.I=0,6830
u=0.0.5,=0.0817m
0.40
0.20
.
0,00 1 e .
0,00 0.05 d1LBHm) 0.15 0.20

Sekil 74. 10 numarali senaryo (zemin kat 60 dk yangina maruz kalmig durum) i¢in sistemin X

ve Y yoniindeki performans noktalari

X dogrultusu
1,40 &
——Davrams Spektrumu

1,20 ——Modal Kapasite Egrisi

1.00 —e—Performans Noktast
_ T,= 0,944
< 0,80 Ce1 T, T,
“ Sy= 0,098 m
= 0,60 D.I-0,2852

040 | \\fo.r.s,,i: 0.0280m

020 | P ll—

— [ ]
0,00 L . L
0,00 0,05 0,10 0.15
dl, Sd (m)

0,20

Y dogrultusu
1.40
120 ——Davranig Spektrumu
- ~—Modal Kapasite Egrisi
1,00 —e—Performans Noktast
B oso | T,=0,8718s
s Ce=1T,>Ty
— 0,60 F Sg= 0,091 m
= @.r=0,3580
040 F \W
020 e
0‘00 1 L n L L 3. 1 1 1 n n 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
dl, Sd (m)

Sekil 75. 3 numarali senaryo (1. normal kat 30 dk yangina maruz kalmig durum) i¢in sistemin

X ve Y yoniindeki performans noktalari
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X dogrultusu Y dogrultusu
1,40 - 1.40
X ——Davrams Spekirumu 20 — Davrams Spektrumu
1,20 — r i 5
Modal Kapasite Egrisi ’ ——Modal Kapasite Egrisi
—e—Performans Noktasi 1.00 —o—Performans Noktast
T,=1,21035 _
B 080 | T,— 1,12545
Ce=1T,>Ty = 0,
= Ce=1T,>T,
Sa 0.126m ;060 | $g=0117m
PL 06017 = or-o7su
040 + u=0.I.S4=0.0757m 040 o
020 | 020 r ) I
— I
0,00 . 2 0,00 ===r : ‘ ’
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0,05 0.10 0.15 0.20
dl, Sd (m) dl1, Sd (m)

Sekil 76. 7 numarali senaryo (1. normal kat 45 dk yangina maruz kalmis durum) i¢in sistemin
X ve Y yoniindeki performans noktalar

X dogrultusu Y dogrultusu
1,40 1.40
L2 —Davranis Spel.\tnum? ) 120 ~— Davramg Spektrumu
. ——Modal Kapasite Egrisi . ~—Modal Kapasite Egrisi
—e—Performans Noktas:

1,00 T,~ 1,2430 1,00 —e—Performans Noktast
@ 0.80 Cp=1T,>Ty 3" 080 T,=1,1517s
& Sg=0,129m K] Cp=1T,>Ty
= 0,60 ®.I-0,5874 = 060 Sy=0,120m

_ @®.I=0,7358
.S=0.0759m a0 L !
040 | = 0.40
0,20
020 f - ! — 3
0.00 — — ‘ ' ' J 0‘000.00 0,05 0,10 0.15 0.20
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0.12 0,14 : §
d1, Sd (m) dl, Sd (m)

Sekil 77. 11 numarali senaryo (1. normal kat 60 dk yangina maruz kalmis durum) icin
sistemin X ve Y yoniindeki performans noktalari

X dogrultusu Y dogrultusu
1.40 1.40
—Davranis Spektrumu Davramsg Spektrumu
1,20 —M ite Eérisi 1.20 )
Modal Kapasite Egrisi ——Modal Kapasite Egrisi
100 | +PEl'[lil1llELHS Noktas L.oo —e—Performans Noktas:
- T,= 0,9918s - T,- 092785
oy - 580 b
z 0.80 F E-R :;TIUZTB = 0,80 Ce=1T,>Ty
= ,1 172} —
= 060 | " _ :n — 060 F Sg= 0,096 m
< 0 O.I=0,4324 = ©.r=05423
040 | \\_\"-1:0.F.Sd,: 0.0446 m 040 F \"w
0,20 -
020 _— ! ! =
0.00 ) ) . 0.00 i PR S
A ) 5 )15 2
0.00 0.05 0.10 015 020 0,00 0,05 U:l(l. 0,15 0,20
dl, Sd (m) dl, Sd (m)

Sekil 78. 4 numarali senaryo (2. normal kat 30 dk yangina maruz kalmis durum) i¢in sistemin
X ve Y yoniindeki performans noktalari

X dogrultusu Y dogrultusu
1.40 1,40
—Davrams Spektrumu ~—— Davrants Spektrumu
1,20 — ite E& 1,20 . .
+§{o:a] Kapa:ti::gr tst ~——Modal Kapasite Egrisi
erformans N OKftasi
1,00 1,00 —e—Performans Noktast
. T,=1,1780s om0 | T,=1,0775s
E 0,80 F Cg=1T,>Ty E . Ce-1T,>Ty
= 060 | (S];“; oﬁ;; = 060 | Sq=0,112m
' - =0 @.I'=0,5493
040 :I—:-q).r.smjo.0537 m 040 | $,=0.0615m
020 __ 020 | —
0‘00 1 1 n n L n L L 1 1 1 1 n n 1
0.00 L 2 2 .
0,00 0,05 0.10 0,15 0,20
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 : §
dl, Sd (m) dl, 5d (m)

Sekil 79. 8 numarali senaryo (2. normal kat 45 dk yangina maruz kalmis durum) i¢in sistemin
X ve Y yoniindeki performans noktalari
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X dogrultusu Y dogrultusu
1.40 1,40
——Davrams Spektrumu — Davrams Spektrumu
1.20 —Modal Kapasite Egrisi 1.20 ~——Modal Kapasite Egrisi
—e—Performans Noktast )
L 1,00 -
. 1,00 T,=1,1823s _ +r];e1;fc:n{:;a;;ssNokla51
080 | Cp1T,>Ty & 0,80 1l
g 7 @ Cg=1T,>T,
@ Sg=10,123m 2l ‘RO LTTB
= 060 D.I-04293 < 0.60 i";o’l? m
u=0.I.S,;=0.0528m 0.40 -1=0,5379
040 g Sy=0.0604 m
0,20 S—
- g —————e e B
0,20 __— B — P
- 0,00 i PR L PR T— L
0,00 - - .
0,00 0,05 0.10 0,15 0,20
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 a1 sd
dl, Sd (m) . Sd (m)

Sekil 80. 12 numarali senaryo (2. normal kat 60 dk yangina maruz kalmis durum) i¢in
sistemin X ve Y yoniindeki performans noktalari

X dogrultusu Y dogrultusu
1,40 140
120 — Davrams Sp El_“""““_ ) 12 ——Davrams Spektrumu
» ——Modal Kapasite Egrisi E ——Modal Kapasite Earisi
1,00 +};Ef°1";f: Noktast 1,00 —e—Performans Noktast
W 1_ > $ oo L T,=1,1294s
5 080 Gt T Ty P Ce=1 T,>T,
“ Sy—0,129m A S o117
< 060 ®.r-0,4143 5 060 ¢ oasiss
—@.1.S,=0.0534 10 L i
040 + " o " 0.40 .S,=0.0609 m
0,20
020 | _—
0.00 P fl— T . ¥ ) 0.00 i s " PR P s
’ 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 ’ ! ) ! ’
d1, sd (m) dl, Sd (m)

Sekil 81. 16 numaral1 senaryo (2. normal kat 90 dk yangina maruz kalmis durum) i¢in
sistemin X ve Y yoniindeki performans noktalari

X dogrultusu Y dogrultusu
1,40 1,40
——Davrams Speklnuuur , 120 ——Davrams Spektrumu
——Modal Kapasite Egrisi » ——Modal Kapasite Egrisi
—e—Performans Noktast 1.00 —e—Performans Noktasi
T,=0,0178 s . T,= 097675
Cem1T,5T, =080 - o1 T,>T,
Sg= 0,109 m “ 060 - S4— 0,102 m
D©.I=0,8172 = D.I=1,0239
u=@.I'.S,=0.0893m 040 + \w
020 t e — *
0.00 . * :
0.00 . L 1 .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0,00 0,05 0.10 0.15 0.20 0,25
a1, 5d (m) dl, Sd (m)

Sekil 82. 5 numarali senaryo (3. normal kat 30 dk yangina maruz kalmig durum) igin sistemin

X ve Y yoniindeki performans noktalari

X dogrultusu Y dogrultusu
1.40 1.40
——Davrams Spektrumu ~— Davramg Spektrumu
——Modal Kapasite Egrisi 1,20 ——Modal Kapasite Egrisi
—e—Performans Noktast 1,00 —e—Performans Noktast
a ZlillTu)'ris B om0 | T,=1,0251s
- 1T, >Ty e Cg=1T,>Tg
& S4=0,116m < -
i Zooeo | Sg= 0,107 m
Cl @.I'=0,2927 = ®I=0,3672
u=0.I.5,=0.0340m 040 .Sy~ 0.0391m
020 e *
0,00 s - * *
0.00 . A . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0.20
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 ' d1.sd
dl, Sd (m) -S4

Sekil 83. 9 numarali senaryo (3. normal kat 45 dk yangina maruz kalmis durum) igin sistemin

X ve Y yoniindeki performans noktalari

70




X dogrultusu Y dogrultusu
1.40 1,40
190 —— Davranis Sp Equnu 120 ——Davrams Spektrumu
‘ Modal Eapatic Bfsie ' Modal Kapasite Egrisi
1,00 +iﬂ [1;11;1(;1;; Nokias 1,00 —e—Performans Noktasi
— 1= 1,10235 _ _
2080 | Cpm1T,>Ty 0080 T,-1,0107s
= = Cr=1T,>T,
“ Sy=0,115m 7 R h7is
= 060 [ ®.I=02991 = 0,60 84— 0,105m
u=0.I.S;=0.0343 m 040 @.I'-0.3755
040 | ~ = = 0.0395m
020 | - 020 } +
0,00 = . - N -
0,00 . . . - -
: 5
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.: 0,10 0.1 0,20
dl, Sd (m) dl, Sd (m)
Sekil 84. 13 numarali senaryo (3. normal kat 60 dk yangina maruz kalmis durum) i¢in
sistemin X ve Y yoniindeki performans noktalari
X dogrultusu Y dogrultusu
1,40 1.40
— Davrams Sp ekmumT . 1.20 ——Davrams Spektrumu
Modal Kapasite Egrisi ’ Modal Kapasite Egrist
—0—-:331:f{1n111;ﬂ;;59N0Ltas1 1,00 —e—Performans Noktasi
c o1 LT 080 | T,-1,0417s
5 P a Cg=1T,>T,
< Sg= 0,119 m = LI i
= ®.I-0,229 3 060 Sq= 0,108 m
U=®.I.S,~0.0272m 040 } D.I=0,2884
u=: —0.0312m
020 | il
0,00 : * ! ' 0‘000.00 I 0 ;)5 ‘ O.IIO l | o.I15 I 0,20
0,00 0,05 0,10 0.15 0,20 0,25 :
d1, Sd (m) dl, Sd (m)

Sekil 85. 17 numarali senaryo (3. normal kat 90 dk yangina maruz kalmis durum) i¢in
sistemin X ve Y yoniindeki performans noktalari

Yapisal performans analizi sonuglar1 yorumlanacak olursa,

Zemin katta yangin ¢ikmasi durumunda, yapr sistemi 45 dakikaya kadar gilivenli
bolgede kalabilirken 60 dakika sonrasinda hedef performansini saglayamaz duruma gelmistir.
1. normal katta yangin ¢ikmasi durumunda, yap: sistemi 30 dakika boyunca giivenli bolgede
kalabilmis fakat 45 dakika sonrasinda hedef performansini saglayamaz duruma gelmistir. 2. ve
3. normal katlarda yangin ¢ikmasi durumunda, yap1 sistemi 90 dakika sonunda hala giivenli

bolgede kalmay1 basarmistir.

Birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen dogrusal elastik yerdegistirme
kapasitesi miktarlarinin (Sq) her katta ¢ikan yangin senaryosu i¢in, yangina maruz kalinan

stireyle orantili olarak azaldig1 goriilmiistiir.

Yangina maruz kalma siiresi arttikca sistemin tasiyict elemanlarini olusturan
malzemelerde gergeklesen dayanim kayiplar1 ve buna bagl olarak plastik mafsal olusumunun
normale gore daha ¢abuk gerceklesmesi dolayisiyla systemin hem yatay hem diisey yiik tasima

kapasitesi ve rijitliginde azalma meydana gelmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda 6ncelikle TBDY 2018, TS 498, TS 500, TS 708 standartlarina
bagli kalinarak dort kat dort agiklikli betonarme bir yapi sistemi (konut) tasarlanmistir. Tastyici
sistemi olusturan betonarme kolon ve kiris elemanlar ISO 834 standart sicaklik-zaman egrisine
maruz birakilmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSY'S yazilimi araciligiyla termal
¢oziimleme yiiriitiilmiis, boylece kesitlerde meydana gelen sicaklik dagilimlari elde edilmistir.
Kesitlerde meydana gelen sicaklik dagilimlarinin elde edilmesinin ardindan, kesitteki sicakliga
bagli olarak tasiyici elemanlarda kullanilan malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki
degisimler gbz 6nitinde bulundurularak belirlenmistir. Eleman kesitlerinde en dis katmandan ige
dogru her 2 santimetrelik beton katmaninin ulastig1 sicaklik degerlerine gore degisen mekanik
ve fiziksel 6zellikleri ilgili katmana tanimlanmis ve kesit analizleri gergeklestirilmistir. Kesit
analizleri sonucunda kolon ve kirislerin moment-egrilik iliskileri elde edilmistir. 30, 45, 60, 90
dakika olmak iizere dort farkli zaman aralifinda yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis bu
betonarme yapi1 sistemi i¢in, yangindan hasar gormiis elemanlarin da davranislar1 géz 6niinde
bulundurularak farkli katlar i¢in yangin senaryolar1 tretilmistir. Son olarak deprem etkisi
altindaki bu yap1 sisteminin dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilerek yapinin deprem

performansinin belirlenmesi konusunda asagidaki sonuglara varilmistir.

Yap1 sistemini olusturan elemanlarin yangina maruz kalmasi durumunda eleman
kesitindeki sicaklik miktari, dis katmandan iceriye dogru gidildikge azalmaktadir. Buna bagh
olarak kesit boyutlarini biiyiitme, paspayr kalinligmni arttirma ya da sargilama etkisini

arttirmanin elemanin gorecegi hasar seviyesini azaltmaya yardimci olacagi sdylenebilir.

Elemanin yangmna maruz kaldig1 siire arttikga, elemani1 olusturan malzemelerin
dayanimlar ve elastisite modiillerinde diisiis yasanirken sekildegistirme kapasitelerinde artig
gozlenmistir. Elemanlar yaklasik 90 dakika yangina maruz kaldiklarinda, eleman kesitinin 5
santimetre igerisindeki sicakligin 600°C’ye kadar yiikseldigi gozlemlenmistir. Beton ve donati
geliginin sicakligimin 600°C’ye ulagmasiyla birlikte, bu yapi1 malzemeleri dayanimlarinin
neredeyse yarisini kaybetmektedirler ve bu durum plastik mafsal olusumlarini normale gore
cok daha kolaylagtirmaktadir. Bu sebeple sekildegistirme kapasitesindeki artis herhangi bir

avantaj saglamamaktadir.

Eleman bazinda sonuglara gecilecek olursa, yangina maruz kalan elemanlar, 30 dakika

yangina maruz kaldiktan sonra moment tasima kapasitelerinin yaklasik %30’unu, 45 dakika
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sonra yaklasik %40’m1, 60 dakika sonra yaklasik %60’1n1 ve 90 dakika sonra ise yaklasik
%80’ini kaybettigi gozlemlenmistir. Kolonlar i¢in, 30 dakika yangina maruz kaldiktan sonra
eksenel yiik tasima kapasitelerinin %63’ tinii kaybettigi, siire 90 dakikaya yaklastik¢a bu kayip

miktariin %85 seviyelerine kadar ulastig1 goriilmiistiir.

Buradan elemanin yangina maruz kaldigi siire arttikga moment ve normal kuvvet tagima
kapasitelerinin azaldig1 sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica maruz kaldig1 eksenel yiik seviyesi arttik¢a,
moment tagima kapasitesinin de bir noktaya kadar arti1 ve maksimum tasima kapasitesine

ulastiktan sonra azalmaya bagladig1 goriilmektedir. Sistem bazindaki sonuclar da su sekildedir:

Yangina maruz kalma siiresi arttik¢a, taban kesme kuvveti azalmakta, yanginin zemin
kata yakin katlarda olugmasi taban kesme kuvvetindeki azalmanin daha belirgin olmasina sebep
olmaktadir. Yangmin st katlarda gerceklestigi senaryolarda taban kesme kuvvetinin

normalden ¢ok farkli ¢itkmadigi tespit edilmistir.

Zemin katta yangin ¢ikmas1 durumunda, yap1 sistemi 45 dakikaya kadar giivenli bolgede
kalabilirken 60 dakika sonrasinda hedef performansini saglayamaz duruma gelmistir. 1. normal
katta yangin ¢ikmast durumunda, yap sistemi 30 dakika boyunca giivenli bolgede kalabilmis
fakat 45 dakika sonrasinda hedef performansini saglayamaz duruma gelmistir. 2. ve 3. normal
katlarda yangin ¢ikmasi durumunda, yapr sistemi 90 dakika sonunda hala giivenli bolgede

kalmay1 bagarmistir.

Birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen dogrusal elastik yerdegistirme
kapasitesi miktarlarinin (Sq) her katta ¢ikan yangin senaryosu i¢in, yangina maruz kalinan

stireyle orantili olarak azaldig: goriilmiistiir.

Yangina maruz kalma siiresi arttikca sistemin tasiyict elemanlarini olusturan
malzemelerde gerceklesen dayanim kayiplar: ve buna bagh olarak plastik mafsal olusumunun

normale gore daha cabuk gerceklesmesi dolayisiyla sistemin ylik tagima kapasitesi ve

Yeni yapilacak binalar i¢in zemin iyilestirme ¢alismalari ile birlikte sicaklik artigina
kars1 gelistirilmis izolasyon malzemeleri ile yapisal elemanlarin korunmasinin veya yangindan
hasar gordiigii tespit edilmis mevcut yapi sistemleri igin, sistem elemanlarinin uygun tekniklerle
giiclendirilmesinin yangina maruz kalmis betonarme yapi sistemlerinin deprem performansint
arttiracag@i diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma tek bir zemin tipi ele alinarak yapilmustir. Farkli zemin
tipleri, giiclendirme teknikleri parametre olarak kullanilarak yeni calismalar yapilmasi ve
calisma sonuclarinin genellenebilmesi i¢cin daha fazla say1r ve tiirde yapilar {izerinde de

calisilmasi onerilmektedir.
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