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KOROZYON ETKIiSi ALTINDAKi BETONARME CERCEVELERIN
DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISININ SABIT TEK MODLU iTME
YONTEMI iLE INCELENMESI

OZET

Ulkemizde yetersiz beton Ortiisii, elverissiz malzeme, ¢evresel etkiler gibi
nedenlerden dolay1 donati1 korozyonuna ugramis betonarme yapi elemanlarina sikca
rastlanmaktadir. Korozyonun neden olabilecegi hasarlarin kontrol altina alinmasi,
yapt emniyeti, giivenilirlik ve ekonomiklik acisindan gereklidir. Bu c¢alismada,
korozyon mekanizmasinin Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’'ne (TBDY2018) gore
tasarlanan bir g¢er¢eve yapi ilizerindeki etkileri sabit tek modlu itme analizi ile
arastirilmistir. Betonarme c¢ergeve modeli igin yapilan analizler sonucunda beton
ortiisii ile orantili olarak {iniform korozyon baglama zamaninin arttig1 belirlenmistir.
Uniform korozyon sonrasi kalan donati alanlar1 beton ortiisii arttikca artmakta olup
donati mekanik 6zelliklerinin degisimi beton Ortiisii ile paralel olarak artmaktadir.
Itme analizleri neticesinde taban kesme kuvvetleri - tepe yer degistirmesi grafikleri
depremin yatay yer degistirme istemlerine gore elde edilmistir. Ozellikle deprem
bolgelerinde yer alan betonarme binalarda korozyonun yapisal davranig tizerindeki
olumsuz etkileri, TBDY2018 yonetmeligi esaslarina gore gosterilmistir. Betonarme
binalarim depremin yer degistirme istemine gore gerekli taban kesme kuvvetlerinin
korozyon nedeniyle zamana bagli degisimleri beton ortiisii ve korozyon tipi dikkate
alinarak incelenmistir.
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INVESTIGATION OF NONLINEAR BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE FRAMES UNDER CORROSION EFFECT BY INVARIANT
SINGLE MODE PUSHOVER ANALYSIS

ABSTRACT

Reinforced concrete structural elements which are corroded due to reasons such as
insufficient concrete cover, unfavorable material and environmental effects are
frequently encountered in our country. Control of damages caused by corrosion is
essential in terms of structural safety, reliability and economy. In this study, effect of
corrosion mechanism is investigated on a frame structure that is designed according
to Turkish Earthquake Code (TBDY?2018) using pushover analysis. Analysis results
of the reinforced concrete frame show that uniform corrosion initiation time
increases proportionally with the concrete cover. The remaining sectional areas of
rebars after uniform corrosion increase as concrete cover increases and alteration of
the material properties of rebars after uniform corrosion increases in parallel with the
concrete cover. Due to the results of pushover analysis, base shear — top horizontal
displacement graphics are obtained according to seismic demands. Detrimental
effects of corrosion on structural behavior, especially in reinforced concrete
buildings that are located in earthquake zones, have been studied according to
TBDY?2018 regulations. Time-dependent changes of the base shear forces of the
reinforced concrete buildings according to the seismic displacement demands due to
the corrosion are investigated by considering the concrete cover and corrosion type.
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1. GIRIS

Korozyon, malzemelerin ¢esitli ¢evresel etkiler neticesinde, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerindeki degisime verilen isimdir [1]. Betonarme yap1 elemanlarinda
korozyon; baslangigta pasivasyon olusumu ile donati ¢eliginde hacim artigini
saglarken, zamanla donati ve beton arasindaki aderansin kaybolmasina neden
olmaktadir. Ayrica, donati ¢eliginde ¢ap kaybina, mekanik 6zelliklerin degisimine ve

betonda kapak atmalarina sebep olarak yap1 giivenilirligini azaltmaktadir.

Korozyonun neden olabilecegi hasarlarin kontrol altina alinmasi, yapi1 emniyeti,
giivenlik ve ekonomiklik agisindan gereklidir. Bu nedenle giiniimiizde korozyona
iliskin ¢aligmalarin sayis1 giderek artmakta olup tilkemizde yetersiz beton Ortiisii,
elverigsiz malzeme, g¢evresel etkiler gibi nedenlerden dolayr donati korozyonuna
ugramis betonarme yapi elemanlarina sikca rastlanmaktadir [2]. Bu nedenle, 6zellikle
deprem bolgelerinde yer alan betonarme binalarda korozyonun yapisal davranis
tizerindeki olumsuz etkilerinin incelenmesi igin ¢aligmalar yapilmasi geregi ortaya

cikmustir.

1.1 Amag

Bu c¢alismanin amaci, korozyon davranigini, mekanizmasini ve korozyonun
betonarme binalarin yapisal davranisi iizerine olan etkilerinin incelemektir.
Calismada farkli net beton ortiileri ile atmosferik ve sigrama korozyon durumlari goz
Ontine alinarak betonarme bina ekonomik 6mrii i¢in sabit tek modlu itme analizleri
yapilmistir. Korozyon etkilerinin tiim yap1 davranisi {izerine olan etkileri detayli bir

sekilde arastirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

1.2 Kapsam ve Yontem

Bu calisma kapsaminda, [zmir Aliaga liman bolgesinde, 38,750 enlem, 26,950
boylam koordinatlari, ZC yerel zemin smifi ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi

dikkate alinarak betonarme bir bina tasarlanmis, segilen bir aksi lizerinden cesitli



korozyon parametreleri dikkate alinarak c¢ergceve yapi davranisit arastirilmistir.
Uniform korozyon etkisi altinda sigrama ve atmosferik durumlar igin gesitli beton
ortii kalinliklari, yillara gore donatinin ¢ap ve mekanik Ozelliklerinin degisimi
belirlenmistir. Korozyon hesaplarinin tamamlanmasinin ardindan, TBDY2018 [3]
esaslart dikkate alinarak kesitlerin moment-egrilik iligkileri XTRACT-V3.0.8 [4]
programi ile belirlenmis, SAP2000-V17 [5] yazilimi ile sabit tek modlu itme

analizleri yapilmis ve korozyonun yapisal davranis tizerindeki etkileri arastirilmistir.

1.3 Literatiir Taramasi

Korozyon, metal ve cevresi arasinda cevresel etkiler sebebiyle meydana gelen
elektrokimyasal siire¢ sonucunda, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki
degisimlerdir. Korozyonun baslangi¢ siiresine, hizina ve gelisimine ortamdaki nem,
¢imento tipi, su-¢cimento orani, beton Ortii kalinligi, sicaklik, beton pH degeri,
ortamdaki oksijen ve klor gibi zararli maddelerin varlig1 etki etmektedir. Korozyon
baslama zamani literatiirde Fick’in ikinci yasasi geregince genel olarak izah edilmis,
ilerleyen donemde, ¢evresel etkileri, kiir faktoriinii ve beton yasini igeren formdil

deneysel sonuglarla elde edilmistir [6].

Sood ve Ghosh [7], otoyol kopriilerinin sismik kirtlganlik egrilerinin hesabi igin bir
yontem sunmustur. Klor maruziyeti altinda betonarme kolonlarin ¢ukurlasma,
tiniform korozyon bozulmalarini ve zamana bagli kapasite degisimlerini incelemistir.
Sonug olarak, kloriir kaynakli korozyon i¢in onerilen gercekei cukurlagsma modeline
kiyasla, geleneksel yaklasimi kullanan farkli hasar durumlarinda sistem diizeyinde

kirilganlik tahminleri altinda kayda deger mertebede oldugunu gostermektedir.

Lee ve Cho [8], donati korozyon derecesi ve donati mekanik 6zellikleri arasindaki
iligkiyi deneysel olarak incelemistir. Klor kaynakli korozyon sonucunda, donati
korozyon derecesi arttikga, akma noktasi ve elastisite modiiliiniin azaldigin1 ortaya
cikarmistir. Donatilarin korozyon derecesinin bir fonksiyonu olarak donati mekanik

Ozellikleri i¢in fonksiyonlar elde etmistir.

Choe ve Gardoni [9], betonarme kolonlarin korozyonu i¢in olasiliksal kesme kuvveti
kapasite modelleri gelistirmistir. Hem kapasite hem de kloriir kaynakli korozyon
modellerindeki belirsizlikler, ¢evresel kosullar, malzeme 0&zellikleri ve yapisal

geometrideki farkliliklar kirilganlik tahmininde dikkate almistir.



Rao ve Ranjith [10], bilinen korozyon modellerini dikkate alarak betonarme yapilarin
kullanim Omriinii tahmin etmeye yonelik bir calisma gergeklestirmistir. Biitiin
modellerde beton ortii kalinligi, korozyon hizi, donati capindaki degisimler gibi

etkileri incelemek i¢in parametrik ¢aligmalar yapmustir.

Korozyon ¢alismalarinin yani sira sabit tek modlu itme analiziyle ilgili ¢alismalar

literatiirde bulunmaktadir.

Ugar ve Diizgiin [11], Izmir bdlgesinin mevcut yap1 stokunu olusturan ve konut
amacli kullanilan 3-8 katli binalar i¢in hasar gorebilirlik egrileri olusturmustur.
Artimsal itme analizi kullanilarak binalarin yer degistirme istemleri elde edilmistir.

Bina simiflari icin modal yer degistirme cinsinden dort hasar sinir1 tanimlamaistir.

Alici, Kaatsiz ve Sucuoglu [12], yapinin sismik tepkisine katki yapan etkin modlarin
sayist ve bunlarin farkli kombinasyonlart DBYBHY2007 [13]  yoOnetmeligi
gerekliliklerini dikkate alinarak artimsal itme analizlerinin sayisinin azaltildigi, genel
itme analizinin pratik uygulamasini gelistirmistir. Bu yontem, 12 katli bir ¢ergeve
sistemine uygulanmis ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglari ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak genel itme analizinin pratik uygulamasi, yer hareketi
altinda maksimum eleman deformasyonlar1 ve eleman i¢ kuvvetlerinin tahmininde,

kapsamli olarak uygulanan genel itme analizi ile ayn1 basariy1 gostermistir.

Betonarme binalarin korozyon etkisi altindaki davranislari ile ilgili ¢esitli calismalar

yapilmustir.

Yiiksel ve Coskan [2], yaptiklar1 ¢aligmada korozyona ugramis betonarme gergeve
sistemli binalarin deprem etkisi altindaki davranislarini incelemistir. Bu amagla
diizlem c¢ergeve sistemler iizerinde korozyonsuz ve g¢esitli seviyelerde korozyon
etkisindeki yapisal ¢oziimlemeler gerceklestirmistir. Cesitli korozyon senaryolari i¢in
itme analizi gergeklestirip ¢ergevenin hedef deplasman degerini elde etmistir.
Sonucgta mevcut binalarin sismik degerlendirilmesi sirasinda korozyon etkilerinin ¢ok

yonlii olarak g6z Oniine alinmas1 onerilmektedir.

Yiiksel ve Sakcali [14], aderans kaybi, beton ve donat1 6zelliklerinde degisime neden
olan donati korozyonuna maruz bes katli tipik betonarme bir binanin performans
degerlendirmesini incelemistir. Binanin korozyonsuz durumuna kiyasla, performans

seviyelerinde ve hedef deplasmanlarinda kayda deger degisimler gozlemistir.



Zhang ve Liu [15], SAP2000 programinda modelledikleri alt1 katl {i¢ agiklikli bir
betonarme gergevede ¢esitli korozyon seviyeleri igin itme analizini ger¢eklestirmistir.
Sonug olarak ¢ergeve yapinin sismik performansini uzun yonde ¢alisan donatilardaki

korozyonun 6nemli 6l¢iide etkili oldugunu belirlemistir.

1.4 Literatiir Taramasinin Degerlendirilmesi

Literatiir taramast incelendiginde, korozyonun genel olarak eleman bazinda,
malzeme deney numuneleri ile incelendigi ve bu yonde arastirmalar yapildigi
gorilmistiir. Bunun yani sira, birtakim c¢alismalarda korozyon hizi ve korozyon
baslangic zamanu ile ilgili ¢esitli senaryo varsayimlari yapilmis ve yapi analizleri bu
dogrultuda gerceklestirilmistir. Bu tip c¢aligmalarda deneysel verilerin senaryo
varsayimlarinda dikkate alinmadigi ve bu nedenle sonuglarin sinirli oldugu
anlagilmaktadir. Yap1 miihendisligi ile ilgili korozyon c¢alismalar1 ise kiris/kolon
eleman bazinda sinirl tutulmus, korozyonun yapinin tiim performansina olan etkileri

genellikle incelenmemistir.

Bu hususlar dikkate alinarak tez ¢alismasi hazirlanmis olup 1 Ocak 2019 tarihinde
yiriirlige giren TBDY2018 [3] yOnetmeligi esaslarina goére XTRACT-V3.0.8
programi kullanilarak kesitlerin dogrusal olmayan davranisi modellenmis, SAP2000-
V17 yazilimiyla sabit tek modlu itme analizleri farkli korozyon tipleri ve net beton

ortiileri dikkate alinarak yapilmistir.



2. KOROZYON MEKANIZMASI

Betonun ve/veya donati ¢eliginin birgok ¢evresel dis etkilerle ortaya ¢ikan fiziksel ve
kimyasal olaylar neticesinde kiitle ve nitelik kaybetmesine korozyon denir. Bir
betonarme yapinin, hava ile temas halinde olsa da i¢inde bulundurdugu oksijen ve su
miktar1 korozyonun meydana gelmesine sebeptir [16]. Dogada platin ve altin hari¢
diger biitlin metaller kararli yapiya sahip olup karbonatlar, oksitler, stilfatlar ve
silikatlar olarak bilesik yapidadir. Metalleri oksitlerden ayirmak zorlu ve zahmetli bir
stirectir. Bu siire¢ sonucunda metaller, termodinamik ac¢idan daha yiiksek enerji
seviyesine ulasirken enerjileri diiser. Metallerin dogadaki asil hallerine geri donme
istekleri korozyonun asil sebebidir. Korozyon yavas ilerleyen bir olaydir; bu sebeple
zararli sonuglarinin meydana gelmesi uzun yillar alir. Betonarme elemanlarda ortaya
cikan kirilma, catlama gibi hasarlarin aragtirilmasi i¢in oncelikle donati celigi ve

betonda hasara sebep olan korozyon mekanizmalarinin irdelenmesi gerekir.

Betonarme igin korozyon mekanizmalari, atmosferik korozyon, elektrolitik
korozyon, klorit korozyonu ve temas korozyonu olmak iizere dort ana baglikta
incelenmektedir. Atmosferik korozyon, nemin ve oksijenin donatiyr etkiledigi
durumlarda s6z konusudur. Meteorolojik kosullar ve hava kirliligi korozyon hizini
etkiler. Elektrolitik korozyon, elektrokimyasal tepkimeler sonucunda pil olusumu s6z

konusudur. Korozyon Once noktasal baglar daha sonra siirekli hale gelir. Klorit

korozyonu, en tehlikeli korozyon tipidir. Betonun gecirimli olmasi, Cl™ iyonu igeren
agregalarin ve/veya katkilarin betonda bulunmasi, karbonatlasma sebebiyle ortamin
pH’sinin 11’in altina diigmesi gibi nedenlerle donat1 yiizeyindeki pasif demiroksit
tabakasi zarar gorerek korozyon siireklilik kazanir [17]. Temas korozyonu,
elektriksel olarak temasta bulunan farkli elektro potansiyellere sahip metallerde s6z

konusudur ve betonarmede ender olarak rastlanir.

Betonarme, ¢ekme gerilmelerine dayanmasi i¢in i¢ine uygun sekil ve sayida donati
celigi yerlestirilmis betonu ifade eder. Aderans ile birbirine iyice baglanan bu iki

malzemenin dis kuvvetlere kars1 ortak caligmasi saglanmis olur. Donati ¢eligi ile



beton arasindaki kenetlenmeyi saglayan kayma gerilmelerine aderans denir. Donati
beton aderansi korozyondan olumsuz etkilenir. Donat1 ¢eliginin korozyona ugramasi

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi elektrokimyasal siireg ile izah edilir [18].
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Sekil 2.1 : Betonarme donati ¢eliginin korozyonu ve pasivasyon tabakasi [18].

Korozyon sirasinda anodik (oksitlenme) ve katodik (indirgenme) reaksiyonlar
birlikte olusur. Bu reaksiyonlar sonucunda pas meydana gelir. Donati geligini

kapsayan pas katman1 Fe(OH), pasivasyonu saglayan ve donatiy1 korozyona karsi

koruyan katmandir [19]. Donat1 yiizeyinde meydana gelen bu katman, kiitlesel olarak
¢ok az kayba sebep iken olusan bilesige bagli olarak hacim artisina neden olur [20].
Bu hacim artis1 baslangicta bosluklari doldurarak aderansi giiclendirir fakat zaman
icerisinde betonda catlaklar olusturur, kapak atmalar gozlemlenir ve ortii betonu
(sargisiz beton) kiitleden ayrilarak donati agiga ¢ikar. Betondaki catlak, donatinin
korozyonunu, korozyon da betonun hasarini hizlandirir ve ilerlemis hasar durumunda
aderans tamamen kaybolur [21]. Bu durum Sekil 2.2°de agiklanmustir [20, 21]. Sonug

olarak betonarme elemanin 6mrii ve yapi giivenilirligi azalir [22].

Fe

BETON

FeO

Catlama DONATI GELIGE

FesOu \y -

Fe20n

PAS TABAKASI

Fe(OH): Kapak Atma 5

Fe(OH)s

\ o / CATLAK

Fe(OH)s . 3H20
\ \ \ \ \ \ |

1 2 3 4 5 6 7 BetonOrtiisiniin Tabaka Halinde Aynigmasi

Sekil 2.2 : Donati ¢eliginde korozyon sonucu meydana gelen hacim artisi ve etkileri
[20, 21].



2.1 Korozyona Etki Eden Faktorler

Donati ¢eliginin korozyon siirecinde li¢ bozulma asamasi vardir. Diflizyon agamasi
olarak adlandirilan birinci asamada klorilir iyonlar1 donati ¢eligi yiizeyine yayilir.
Korozyon yayilma asamasit olarak adlandirilan ikinci asamada korozyonun
baslamasindan beton Ortiistindeki catlaklarin baglamasina kadar gegen siireyi igerir.
Son agsama olan bozunma asamasi catlaklarin baslamasindan sonra gerceklesen

stirectir. Sekil 2.3’te donati ¢eligi korozyon gelisim siireci belirtilmistir.

Hasar Durumu

,,,,,,,,,, Renk Atma

\

|

\

\

|

\

\

\

\

\

\ \

L N AN

Diflizyon Yayilma Bozunma
Asgamasi Asamasi Agamasi

Sekil 2.3 : Donat1 ¢eligi i¢in korozyon gelisim siireci.

Betonarme yapr elemanlarmin donati ¢eligi korozyonuna bagli olarak servis
Omiirlerinin belirlenmesinde dayanimin esas alindigi yontemde, Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi birikme dénemi CI™ iyonlarmin beton o6rtiiye difiizyonu ve donati
cevresinde birikmesi asamasidir. Gelisme asamasinda donati geligi, Cl™ iyonlar
nedeniyle korozyona tabi olur ve beton o6rtiide ¢atlamalar meydana gelir. Bu nokta
dayanim esas alindiginda servis Omriiniin son buldugu anlami tasir. Hizlanma
asamasinda ise gelisme asamasinda olusan boyuna catlaklar sebebiyle Cl~ difiizyonu
artar ve korozyon hizlanir, beton ortiide kabuk atmalar baslar ve betonun dayanimi
azalir. Hasar donemi olarak adlandirilan son donemde ise donati kesit alaninda

azalmalar belirginlesir, yapinin tekrarli yiikler altinda dayanimi ve diiktilitesi azalir

[23].



Boyuna Catlaklara Gére Servis Omrii

Dayanima Gére Servis Omrit
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Sekil 2.4 : Donati ¢eliginin boyuna gatlaklara gore servis omrii [23].

Korozyonun baslangi¢ siiresine, hizina ve gelisimine cevresel ve igsel bir takim
faktorler etki eder. Bunlar genel olarak; ortamdaki nem, ¢imento tipi, su-¢cimento

orani, beton ortli kalinligi, sicaklik, beton pH degeri, ortamdaki oksijen, ortamdaki

Cl™ gibi zararli maddelerin varlig1 seklinde 6zetlenebilir.

2.2 Korozyon Baslama Zamani

Korozyon baslama zamami Fick’in ikinci yasasinin tek boyutlu ¢oziimiine

dayanmaktadir [24]. Genel ¢oziim olarak d_ derinlikteki t zamanda Kklor

konsantrasyonu C denklem 2.1 ile edilir [24].

dC

> \/D_ut) (2.1)

Burada C, yiizeydeki klor konsantrasyonunu, erf gauss hata faktoriinii, D

C(x,t)=C,| 1—erf(

u
difizyon katsayisini gostermektedir. Ayrica, t insaat baslangicindan belirli bir
zamana kadar olan siire olarak ifade edilir. Korozyon baslama zamani T, ve donati

celigine olan derinlik d. olarak ifade edilirse C_ kritik klor konsantrasyonu

denklem 2.2’°deki gibi yazilabilir.



C(d,.T)=C, (2.2)

Klortiir iyonlarmin donati ¢eligi iizerinde birikmesi ve kritik klor konsantrasyonuna

ulastig1 diflizyon asamasi Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Klor Konsantrasyonu

Ce| - - _ _ _ _

Zaman

Ti

Sekil 2.5 : Korozyon difiizyon agsamasi.

Olgiilen parametreler, cevresel kosullar ve secilen modellerdeki belirsizlikleri dikkate

alan klor kaynakli korozyon baglama zamani i¢in denklem 2.3’# sunulmaktadir [6].

2 =2 |(a-n)
To|— 9 e -1[1-&j (23)
4'kfe kc Du (tO ) CS

Burada; D, (mm?/y1l) difiizyon katsayisini, d. donati ylizeyinden (mm) 6lgiilen net
beton ortii kalinligini, k. beton kiir faktoriinii, k,, ¢evresel faktorii, t, beton yasini

(y1l), n beton yas faktoriinii ifade etmektedir.

Denklem 2.3’te tanimlanan erf gauss hata fonksiyonu denklem 2.4’te sunulmaktadir.



erf (x) =

2% .
ﬁ_([e dt (2.4)

C,, ylizeydeki klor konsantrasyonu, portlant ¢imento 6zelliklerine bagli lineer bir

fonksiyon olarak, denklem 2.5’te ifade edilmistir.

C, =A,(w/b)+¢&, (2.5)

Denklem 2.5°te yer alan w/b, su baglayicilik oranini, &, kloriir yilizey icerigi hata

terimini, A, kloriir ylizey icerigi regresyon parametresini gostermektedir.

Tuzlu su etkisinin betonarme yap1 iizerindeki etkileri sematik olarak Sekil 2.6’da
sunulmustur. Burada sigrama bolgesi ve tuzlu suyun aktif olarak etkilemedigi

atmosferik bolge bulunmaktadir.

HAVA

ATMOSFERIK BOLGE

SICRAMA BOLGESI |72

oo o

I — - )

AL iy

7
'. /.

"/
/////////////// ////
// /TUZLU SU/ s
PPy Yy A als
77

7
/////////////// %

Sekil 2.6 : Tuzlu suyun yapiya etkisi.

Tuzlu su ortaminda klor etkisindeki betonarme yap: elemanlar1 i¢in korozyon
baslama zamanini belirleyecek parametreler cesitli c¢evre kosullari, su-¢imento
oranlart ve farkli kiir durumlarina gore istatiksel bir bicimde Tablo 2.1°de

sunulmustur.
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Tablo 2.1 : Korozyon baslama zamanini etkileyen degiskenlerin istatiksel dagilimi
[25].

Dy Referans Difizyon Katsayisi (t=28 giin) mm?/y1l

Durum Dagilim Dy (mm?/y1l) Standart Sapma
S/C =0,40 Normal 220,9 25,4
S/C =0,45 Normal 315,6 32,5
S/C =0,50 Normal 473 43,2
n Yas Faktorii
Durum Dagilim n Standart Sapma
Her Durum Beta 0,362 0,245
ke Cevresel Faktor
Durum Dagilim Kre Standart Sapma
Sicrama Gama 0,265 0,045
Atmosferik Gama 0,676 0,114
k. Kiir Faktori
Durum Dagilim ke Standart Sapma
1 Giin Beta 2,4 0,7
3 Giin Beta 1,5 0,3
7 Giin Deterministik 1,0 -
28 Giin Beta 0,8 0,1
A Ve g Parametreleri
Durum Dagilim Acs &es Standart Sapma
Sicrama Normal 7,758 0 1,360 1,105
Atmosferik Normal 2,565 0 0,356 | 0,405
C. Kritik Klor Konsantrasyonu
Durum S/C Dagilim Cer Standart Sapma
) . 0,3 Normal 0,50 0.10
Tiim Durumlar i¢in 04 Normal 0.80 0.10
05 | Normal 0,90 0,15

2.3 Korozyon Hiz1

Belirli bir zaman diliminde, birim yilizeyde olusan korozyon miktarina korozyon hiz1

denir. Korozyon hizi malzemenin korozif ortam sonrasindaki kiitle kaybinin
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belirlenmesiyle olgiiliir. Kimyasal olaylarda korozyon hiz1 kiitle azalma yontemiyle,
elektrokimyasal olaylarda ise dogrusal polarizasyon direnci yontemiyle Olgiiliir.
Elektrokimyasal  teknikler  kullanildiginda, elektrokimyasal  parametrelerin

gravimetrik hale doniistiiriilmesi Faraday Kanunu ile elde edilir [26].

CI*tRA

M= (2.6)

Denklem 2.6°da, | elektriksel akimi (A/m?), t zaman (s), F Faraday sabitini (96487

As/mol), A metalin molekiiler agirhigm (55,8 g/mol), n, degerligini ve

e
M ¢oziinmiis metalin kiitlesini (g) ifade eder. Denklemin icerdigi akim, korozyon

yogunlugu i, , olarak isimlendirilir. Korozyon hizi ve yogunlugu farkli terimler

olmalarina ragmen, pratik olarak birlikte kullanilir. Gravimetrik degerler ve dogrusal
polarizasyon Olclimlerinden bulunan elektrokimyasal degerler uyumluluk
gostermelidir. Bu durum korozyon yogunlugu i degerinin gergek ve gegerli olmasi

corr

i¢in 6nemlidir [26].

2.4 Korozyon Cesitleri

Farkli ortamlarda metalik malzemelerin korozyon gelisimleri de farklilik gosterir. Bu
korozyon c¢esitleri: iiniform, cukurlasma, galvanik, catlak, taneler arasi, secimli,
korozyondur. Uniform ve ¢ukurlasma korozyonu betonarme igin en kritik korozyon
cesitleri olup ilerleyen bolimde detayli sekilde alt basliklar igerisinde agiklanmistir.
Galvanik korozyon, iki farkli metalin ayn1 ortamda birbirine baglanmasi ile olusan
korozyon olup catlak korozyonu ise metal ara yiizeylerine sizmis elektrolitin
cevresindeki daha yiiksek oksijen konsantrasyonunun ¢ozelti ile meydana getirdigi
korozyondur. Taneler arasi korozyon, metalin kristal yapisindaki tanelerin sinir
¢izgisi boyunca olusan korozyondur. Se¢imli korozyon ise bir alasim i¢inde bulunan

elementlerden birinin korozyona ugrayarak ortamdan uzaklagmasidir [27].

2.4.1 Uniform korozyon

Metal yiizeyinin her bolgesinde ayni hizla ilerleyen korozyondur ve korozyon sonucu
kesit kaybi1 her noktada aymi oldugu kabuliine dayanir. Sekil 2.7°de {iiniform

korozyon sebebiyle donati celigi ¢apindaki azalma gosterilmistir. Burada D,
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donatinin korozyon oncesi ¢api, D, donatinin iiniform korozyon sonrasinda kalan

capini ifade etmektedir.

Sekil 2.7 : Donatida iiniform korozyon.

Laboratuvar ortaminda yapilan hizlandirilmig korozyon testleri sonucunda genel

olarak baslangi¢ korozyon akim yogunlugu i¢in denklem 2.7 kabul gérmiistiir [28].

| 37,8(1-8/¢) ™"
corry d

2.7)

c

Bu denklemde beton ortii kalinligmm (d_,) mm cinsinden dikkate alinir. S/C ise su

¢imento oranini ifade eder. Uygulamada bu oran 0,4-0,5 arasinda kabul edilmektedir.

Vu ve Stewart [28], laboratuvar deneylerine dayanarak baslangi¢ korozyonunun

zamanla azaldigini ortaya koymustur.
. . -0,29
ICOfT (tp ) = O’ 85*Icorro (tp) (2.8)

,=t-T (2.9)

Denklem 2.8 ve 2.9°da, i baslangi¢ korozyon akim yogunlugunu (;,LA/cmz),

corr0

oo (t,) korozyon baslamasindan t, zaman sonraki korozyon akim yoZunlugunu

(uA/cmz) ifade eder. Korozyon hizi (mm/y1l) ise bu ifadenin korozyon faktorii

rcorr

ile ¢arpilmasi ile denklem 2.10 seklinde elde edilir.
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e (£, ) = 0,0116 i, (t,) (2.10)

Uniform korozyon igin korozyon sonrasi kalan donat1 ¢eligi capt D,, denklem 2.11

ile verilmis olup korozyon hizina ve korozyon baslama zamanina bagli olarak

degismektedir.

t
t>T, Dl:Do—zj o (£, O, 2.11)
T

Ayni sekilde korozyon sonrasi donatida kalan alan Aj(t) da denklem 2.12°de

aciklandigr sekilde hesap edilmektedir.

7D/
4

A ()= (2.12)

2.4.2 Cukurlasma korozyonu

Metal yiizeyinin kiiglik bir bolgesindeki lokal korozyon olusumudur. Olusum
sonucunda c¢ukurlagmalar meydana gelir. Cukurlasma korozyonu en tehlikeli
korozyon tiirtidiir. Cukur derinligine bagli olmak {izere metal yiizeyi ciddi hasar
gorebilir ve iglevini kaybedebilir. Cukurlarin sayisini ve yerini tespit etmek oldukga
giictiir. Cukurlagsma korozyonu anodik reaksiyon ile baslar. Cevresel faktorlerle de
oksijen rediiksiyonu sonucu katodik reaksiyon gerceklesir. Cukurlasma
korozyonunda metalin cinside 6nem arz eder. Cukurlasma korozyonunda, yapilan
deneylerle, ¢ukur sayist ve maksimum c¢ukur derinligi birlikte degerlendirilmelidir.
Ayrica ¢ukurlasma faktorii R, ¢ukurlagsma korozyonunun degerlendirilmesinde ¢ok
onemlidir. R faktorii, deneyler sonucunda elde edilir ve denklem 2.13 ile hesaplanir
[29].

R=2% (2.13)
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Burada; P, yapilan deney sonucunda elde edilen bes en biiyiik ¢ukur derinliginin

ortalamasimmi, P

ort

ise liniform korozyon sonucu derinligi teskil etmektedir. Sekil

2.8’de bir metal yiizeyi i¢in R faktoriiniin parametreleri sematik olarak gosterilmistir.

Metal Yiizeyi

Sekil 2.8 : Cukurlagsma faktoriiniin tespiti.

Aragtirmalar sonucunda ¢ukurlasma korozyonu maruziyetinde olusan ¢cukur alan1 Val
ve Melchers [29] tarafindan denklem 2.14 — denklem 2.22 ifadeleri ile

tanimlanmaistir.

a(t)=2p(t) 1—[@}2 (2.14)

p(t)=R[ o (t,)dt, (2(25)3)
. t
0, = 2arcsin (%O)] (2.16)
. [ a(t)
0,=2
arcsm(2 p(t)j (2.17)

D, _p(t)

DO 2_ *
n-0s)a(% ) a0 {250

} (2.18)
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A, —O,S{QZp(t)z—a(t)*Lt)z}

DO
< AD=AA
%< p(t)<D, . &(t):”zo A +A,
p()>D, . A()="C

Sekil 2.9°da belirtildigi tizere p(t) donatinin bir bdlgesinde olusan maksimum ¢ukur

derinligini, a(t) cukur genisligini ifade etmektedir. 6, , 8, ¢ukurlagsma korozyonunun

neden oldugu alanin belirlenmesinde kullanilan ve denklem 2.16 ile denklem 2.17°de

belirtilen agilar1 ifade etmektedir. A.(t) ise c¢ukurlasma korozyon alanim
belirtmektedir. Donatida kalan alan A (t) ise korozyonsuz andaki donati alanindan

cukurlagma korozyon alaninin ¢ikarilmasi ile denklem 2.23’te gosterildigi gibi elde

edilir.

a(t)

Iy B

F
—
~

rrrrrir

rrrrrr-
rrrrrir

Sekil 2.9 : Donatida ¢ukurlagsma korozyonu.
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7D, B
4

Ac(t) = A (1) (2.23)
Zamana bagl olarak gergeklesen korozyon, donati ¢eliginde hem iiniform hem de
yer yer cukurlasma seklinde goriilebilir. Bu durumda donatida olusan korozoyon
sonras1 alan Sekil 2.10’daki gibi bir hal almakta ve denklem 2.24 ile ifade
edilebilmektedir.

Sekil 2.10 : Uniform ve gukurlagsma korozyonun birlikte etkisi.

Arc) {Mt)—%](l—%z}%(t) @28

2.5 Korozyonun Donati Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Ister {iniform isterse ¢ukurlasma seklinde olsun korozyonun etkisi sadece donatida
alan azalmasi seklinde tanimlanmasi davranist tam yansitmaz. Donatida alan
azalmasinin yanisira ayni zamanda donatinin mekanik 6zellikleri de degisim gosterir.
Korozyon derecesine gore donati g¢eligindeki mekanik ozelliklerin degisimi takip
edilerek tasima kapasitesi lizerindeki etkiler tespit edilebilir. Ayrica, korozyona
maruziyet sliresi arttikga dnemli Olglide kiitle kayiplar1 olusacaktir. Buna ek olarak
cekme dayaniminin ve malzeme siinekliginin korozyondan belirgin bir sekilde

etkilenmesi muhtemeldir. Lee ve Cho Tablo 2.2’de yer alan korozyon sonucu donati

celiginin mekanik &zelliklerini sunmuslardir [8]. Burada fsy korozyona ugramamis
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celigin akma dayanimi, f,, korozyona ugramamis ¢eligin kopma dayanimim, E

korozyona ugramamis ¢eligin elastisite modiiliinii, &, korozyona ugramamis ¢eligin

kopma birim sekil degistirmesini ifade ederken; f fo, Ex, &y korozyon

syk 1
sonras1 mekanik Ozellikleri ifade etmektedir. Korozyon sonrasi kiitle kaybini ifade

eden A, parametresi ise 2.25 ile hesaplanmustir.

2 N2
A :—DO D, 100 (2.25)

w 2
0

Tablo 2.2 : Korozyon sonrasi donati mekanik 6zelliklerinin degisimi [8].

Mekanik Ozellikler Korozyon Tipi Korozyon Sonrasi Deger
Akma Dayanimi Uniform sy = (1-1,24(Aw/100))*f5y
Cukurlagma fsyk = (1-1,98(Aw/100))*f5y

Kopma Dayanimi Uniform fuk = (1-1,07(Aw/100))*fg,
Cukurlasma fouk = (1-1,57(An/100))*fs,

Elastisite Modiilii Uniform Ex = (1-0,75(Aw/100))*E
Cukurlasma Ex= (1-1,15(A/100))*E
Kopma Birim Sekil Uniform esuk = (1-1,95(Aw/100))* €5y
Degistirmesi Cukurlasma esuk = (1-2,59(AW/100)) *ey

2.6 Korozyonun Betonarme Binalar Uzerindeki Etkisi

Aktif deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizin hemen hemen her yerinde, ¢evresel
etkiler dogrultusunda korozyondan zarara ugramais, belki de yikilma tehlikesiyle karsi
karsiya olan, birgok riskli betonarme yap1 bulunmaktadir. Gerek yapim asamasindaki
yanligliklardan, gerek korozyonun 6nemsenmeyisinden gerekse ¢evresel faktorlerden
dolay1 bu tiir yapilar risk altindadir. Sekil 2.11°de gortildiigii gibi 1999 depreminde

yikilan binalarin, bir kisminin korozyon nedeniyle hasar gordiigii belirtilmistir [30].
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Sekil 2.11 : Korozyona kars1 6nlem alinmadigindan dolay1 1999 depreminde yikilan
bir bina [30].

Sekil 2.12°de goriildiigli gibi 2011 yilinda gergeklesen Van depreminde, korozyona

kars1 alinmayan onlemler neticesinde binalarin bir kismminn depremden agir hasar

olusturdugu bilinmektedir [31].

Sekil 2.12 : 2011 Van depreminde yikilan bina [32].

Bu nedenlerden dolayi korozyon mekanizmasini iyi anlamak, bina performansi
tizerindeki etkilerini iyi degerlendirmek ve dogabilecek olumsuz sonuglar1 en aza

indirgemek gerekmektedir.

2.7 Betonarme Tasarim icin Yonetmelik ve Standartlarda Korozyon

Korozyon, dis etkiler sonucu betonun gecirimliliginin artmasi ve kimyasal
tepkimeler neticesinde beton ve donati arasindaki bagin kopmasini ifade etmektedir.
Bu bagin ayakta kalabilmesi i¢in net beton ortiisiiniin yeterli, beton vibrasyonunun
dogru sekilde yapilmis ve betonarme yapi elemaninin gerektiginde dis etkilere karsi

izole edilmis olmasi 6nem arz etmektedir. TS-500°de donatiya gerekli aderansi

19



saglamak ve donatiyr dis etkilerden korumak iizere gerekli net beton ortiisii hava
kosullarina agik kolon ve kirislerde 25 mm, yap1 i¢inde bulunan ve dis etkilere agik
olmayan kolon ve kirislerde ise 20 mm olarak tanimlanmaktadir [33]. TS-EN206’da
ise deniz suyundan kaynaklanan kloriirlerin sebep oldugu korozyon i¢in maksimum
Su-cimento oranlarin1 atmosferik durum igin 0,55, sigrama durumunda ise 0,45
verilmistir [34]. Ayrica TS-EN206’da gevresel etki siniflarina gére beton Ortiisiiniin

degisimi Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3 : Cevresel etki siniflarina gore beton ortiisii [34].

XO| XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
Betonarme
Beton Ortiisii 10| 15 25 30 35 40 45
(mm)
Ongerilmeli Beton
Beton Ortiisii 10| 25 35 40 45 50 55
(mm)

Tablo 2.3’te verilen ¢evre siniflar1 asagida aciklanmastir.

XO: Cok kuru (hava nemi ¢ok diisiik, bina i¢i betonlar); XC1: Kuru (hava nemi
diisiik, bina i¢i betonlar); XC2: Islak, nadiren kuru (su tutucu yap: boliimleri,
temeller); XC3: Orta derecede nem (yagmurdan korunmus dis/i¢c eleman); XC4:
Tekrarli 1slanma-kuruma (su temasina agik yiizeyler); XDI1: Islak, nadiren kuru
(kloriir iceren su sigramasi); XD2: Orta derecede rutubet (yiizme havuzu, endiistriyel
su); XD3: Tekrarli 1slanma-kuruma (koprii, yer kaplamasi, otopark); XS1: Deniz
suyu ile direct temas yok (sahile yakin yapilar); XS2: Denizin altinda (deniz
yapilarinin belli kisimlart); XS3: Gelgit, dalga ve serpintiye maruz (deniz yapilarinin

belli kisimlar1)
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3. YAPILARIN SABIiT TEK MODLU IiTME EGRILERININ ELDE
EDILMESIi VE DEPREMIN YER DEGISTIRME TALEBININ
BELIRLENMESI

Deprem, yikici etkisi ve tekerriir sikligiyla can ve mal kayiplart bakimidan en ¢ok
zarar veren dogal afettir. Yapilarin depreme karsi dayanikli tasarlanabilmesi, deprem
esnasinda aciga cikan enerjinin yapt elemanlarindan temel zeminine giivenli bir
bicimde aktarilmasi ile miimkiindiir. Bu aktarim ise tasiyici sistemin biitiiniinde,
dayanim, rijitlik ve siineklik ilkeleri dogrultusunda gerc¢eklesir. Dayanim, yapi
elemanlarinin tasarim yiikleri altinda uygun kesit boyutlar1 ve yeterli donat1 alanina
sahip olmasi ile saglanmaktadir. Rijitlik, yer degistirmelerin sinirlandirilmast ve
ikinci mertebe etkilerin kontrol altina alinmasi ile saglanmaktadir. Siineklik ise bir
kesitin, bir elemanin veya bir tagiyici sistemin dig yiikler altinda, kapasitede onemli
bir azalma olmadan, elastik siirin 6tesinde sekil degistirme, yer degistirme yapma
yetenegidir [35]. Gevrek ve siinek davranig Sekil 3.1°de ifade edilmistir. Siineklik

orant ise denklem 3.1°de verilmistir.

ma mm
e

7 Blastik

| ¥ ek
‘., . Yer degistirme U: e iJk i . Yer degistirme

a) Gevrek Davramg b) Siinek Davranig
Sekil 3.1: Ideallestirilmis gevrek ve siinek davrans.
_ U,
=0 (3.1)
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Burada g siineklik oranini, U, en biiyiik yer degistirmeyi, U, ise elastik davranigin

son bulup plastik davranisin basladigi akma anindaki yer degistirmeyi ifade

etmektedir.

Sayisal ifade olarak siineklik, enerji tilkenmesi durumundaki sekil degistirme ile
elastik smir durumdaki sekil degistirmenin oranidir. Cok siddetli depremler etkisinde
yap1, dayanimini yitirmeden deprem enerjisinin 6nemli bir boliimiinii tiiketebilmek

icin yeterli derecede silineklige sahip olmalidir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda temel iki farkli yaklagim yontemi mevcuttur.
Bunlar, yap: sistemi i¢ kuvvetlerinin elastik bolgede kalarak tasarlandigi dogrusal
hesap yoOntemleri ve elastik smirin asildigi, yer degistirmelerin biiyiikk degerlere
ulastig1 dogrusal olmayan hesap yontemleridir. Dogrusal olmayan yontemler hem

daha giivenilir hem de daha ekonomiktir.

Yap1 sistemlerinin dig etkiler altinda dogrusal olmayan davranisi, malzemenin
dogrusal davranis gostermemesi sebebiyle biinye bagintilarinin dogrusal olmamasi
ve geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin dogrusal olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

3.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Plastik mafsal (y1g1l1 plastik davranis) hipotezi, slineklik oraninin biiyiik oldugu ve
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sinirli bir alanda biriktigi diger bolgelerin

dogrusal elastik davrandig1 varsayimina dayanir [36].

Deprem etkisi altinda, yapi sistemindeki plastik mafsallarda tiiketilen enerji,
moment-egrilik altinda kalan alanla orantilidir. Bu hipotezin icra edilmesi, gercek
moment-egrilik denkleminin iki dogru pargast ile ideallestirilmesi sonucunda
olmaktadir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi bu ideallestirme esit alanlar yontemi ile
yapilmaktadir.
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Sekil 3.2: Esit alanlar yontemi ile ideallestirme.

Plastik mafsal uzunlugu L,, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin biriktigi bolgeyi
temsil etmektedir. Bu uzunluk c¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun yarisina esit
almabilir [3]. Deprem aninda yap1 elemanlar igin olasi plastik mafsal bolgeleri Sekil
3.3’te gosterilmistir. Burada mavi daireler, kiris; kirmizi daireler ise kolon plastik

mafsal bolgelerini ifade etmektedir.

o . r <
o Ui O .
e
Bl . ol —lml e

Sekil 3.3: Plastik mafsal bolgeleri.
3.2 Plastik Mafsal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan yaklasimla yapi sistemi itme egrilerinin elde edilmesi, yap1
elemanlarinda olusan plastik mafsallar takip edilerek elde edilir. Bu yaklagimda
biitiin yap1 elemanlarinin ug bolgeleri mafsallasma gosterebilecegi i¢in her bir kesitte

plastik mafsal 6zellikleri belirlenmelidir.
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3.2.1 Malzeme ozellikleri

Beton igin gerilme-sekil degistirme bagimntilar: ve donati ¢geligi modeli TBDY2018’de
tanimlanmistir. Burada tanimlanan bagintilar Mander beton modeli esasina
dayanmaktadir. Sekil 3.4’de 6rnek bir betonarme kesit i¢in TBDY2018’e gore

belirtilen sargisiz ve sargili bolgeler gosterilmistir.

v, Sargih bélge

Sargisiz bolge

/] =

Sekil 3.4: Beton modeli i¢in sargili ve sargisiz bolgeler.

Sekil 3.5 ise TBDY2018’de yer alan sargili ve sargisiz beton modelleri i¢in gerilme-

sekil degistirme bagintilar1 gosterilmistir.

foe Sargil

feo Sargisiz

€c0=0002  0.0035 0.005 Ecc €cu &

Sekil 3.5: Beton modeli igin gerilme-sekil degistirme arasindaki iliski [3].
Burada sargili beton dayanimi f_ ile sargisiz beton dayanimi f_, arasindaki baginti

denklem 3.2 ve denklem 3.3 ile verilmistir [3].

fcc = /’Lc fco (3.2)
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A, =2,254 ’1+ 7,94:—e —fo—e—l, 254 (3.3)

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

icin 3.4 ve 3.5 denklemleriyle belirlenen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir [3].

Bu bagmtilarda f,, enine donatinin akma dayammini p, ve p, ilgili dogrultulardaki
enine donatilarin hacimsel oranlarini géstermektedir [3].

fox =Koy fyvv (3.4)

foy =kep, fo (3.5)

Denklem 3.6 ile tanimlanan k, ise sargilama etkinlik katsayis1 oranimi ifade
etmektedir. Burada a, kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki
uzakligi, b, ve h, gobek betonunu sargilayan etriyelerin arasinda kalan kesit
boyutlarini, Sboyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, A ise

boyuna donati alanin1 gostermektedir [3].

(2 s (s (A
ke_£1 oon || 20, )\ 2 )\ an, (36)

Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi ¢, denklem 3.7 ile ifade

edilir [3].

g, =0,004+ 15 w7 3.7)

Burada; p, toplam enine donatinin hacimsel oranini, &, enine donati geliginde

su

maksimum gerilme altindaki birim uzama sekil degistirmesini gostermektedir [3].

Sargili beton dayanimina karsi gelen birim sekil degistirme ¢, ise denklem 3.8 ile

ifade edilir [3].
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£, =&, [1+ 5(A —1)] : £.=0,002 (3.8)

co —

Beton modeli i¢in kullanilan elastisite modiilii E, de denklem 3.9 ile belirtilmistir

13].

EC = 50004\, fco (3.9)

Dogrusal olmayan yontemler ile sekil degistirmeye gore degerlendirmede

kullanilmak tizere, donati ¢eligine ait bilgiler Tablo 3.1’de tanimlanmistir [3].

Tablo 3.1 : Donati ¢eligi mekanik 6zellikleri [3].

Kalite fsy MPa Esy Esh Esu foul fsy
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

Burada; f, donati ¢eliginin akma dayamimini, &, donati geligi akma birim sekil
degistirmesini, &, donati c¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekil
degistirmesini, f, da donati ¢eliginin kopma dayanimmi ifade etmektedir [3].

su

Donatt ¢eliginin elastisite modiilii E,, 200000 MPa’dir [3].

Donati geligi i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

A ﬁ__//

Esy E€sh Esu €s

Sekil 3.6: Donati ¢elik modeli igin gerilme-sekil degistirme iligkisi [3].
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3.2.2 Moment-egrilik-plastik donme iliskisi

Egilme ve eksenel yiik etkisindeki betonarme kolonlar veya yalnizca egilme etkisi
altindaki betonarme Kkiriglerin kesit davranislari, dogrusal olmayan davranis goz

Ontine alinarak elde edilen moment-egrilik iliskisinden belirlenebilir.

Egrilik ¢, birim donme agisini ifade etmektedir. Egrilik, diizlem kesitlerin egilmeden
sonra da diizlem kalacagi varsayimi ile iki kesit arasindaki donme acist farkindan
veya kesitteki birim deformasyondan yararlanilarak egilmis kesitin geometrisinden
hesaplanir. Kesitteki egrilik, stineklik kapasitesini belirler. Egrilik denklem 3.10°da
oldugu gibi hesaplanmig, Sekil 3.7°de egrilik birim deformasyon iliskisi ifade

edilmistir.

(3.10)

Sekil 3.7: Egrilik birim deformasyon iligkisi.

Moment-egrilik iligkisinin iki dogru parcasi ile ideallestirilmesi ise Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Moment

Mp

¢a ¢k Egrilik

Sekil 3.8: Ideallestirilmis moment-egrilik iliskisi.
Burada ¢, akma egriligini, ¢, en biyiik egriligi, M, plastik momenti ifade
etmektedir. Plastik egrilik ¢, ise kopma egriliginden akma egriliginin ¢ikarilmast ile

belirlenmektedir. Sabit tek modlu itme analizinde plastik mafsal olusabilecek
noktalar i¢cin moment-egrilik iliskisi, moment-plastik donme iligkisine
dontstirilebilir. Bu durumda plastik donme, plastik mafsal boyu ile plastik egriligin

carpilmasi sonucu elde edilir ve denklem 3.11 ile hesaplanmaktadir.

6,=4 L (3.11)

3.2.3 Karsihikh etki diyagram

Dogrusal olmayan davranis ile itme egrilerinin elde edilmesinde, egilme ve eksenel
yiik etkisindeki yap1 elemanlar1 i¢in moment-egrilik iligskisinin yaninda karsilikli etki
diyagramlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yapi sistemine monolitik olarak bagli
oldugu i¢in bu tiir yap1 elemanlarinda egilme momenti ile normal kuvvet beraber
ortaya ¢ikar. Gerilme-sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak betonarme bir kesitin
karsilayacagi egilme momenti ve normal kuvvet smir degerleri, karsilikli etki
diyagrami ad1 verilen egride birlikte gosterilmektedir [38]. Sekil 3.9’da egilme ve
eksenel yiik etkisindeki kolonlara ait karsilikli etki diyagrami goriilmektedir.
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Moment

Sekil 3.9: Kolona ait tip karsilikli etki diyagrami.
3.3 Etkin Rijitlik Carpam

Yigil plastik davranisa gore modellenen kolon, kiris yap1 elemanlarin etkin kesit

rijitlikleri (EI )e , denklem 3.12’ye gore hesaplanir [3].

M
(E1), 29—:% (3.12)

Burada M, ve 6, cubuk elemanin uglarindaki plastik mafsallarin etkin akma

momentleri ile akma donmelerinin ortalamalarmni géstermektedir. L, ise kesme

aciklig1 olup yaklagik olarak agikligin yaris1 kabul edilebilir [3]. Plastik mafsal akma

doénmesi 6, denklem 3.13 ile bulunur [3].

B ¢yLS h ¢ydb fye
6, _T+O,001577(1+1,5E)+8—f (3.13)

ce

Burada ¢, plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini, h kesit yiiksekligini, d,
donati geliklerinin ortalama ¢apini, f, ve f,, ise betonun ortalama basing dayanimi

ile donati ¢eliginin ortalama akma dayanimini gostermekte olup ayrica 7 ifadesi

kiris ve kolon igin 1,0 degerini, perde i¢in 0,5 degerini almaktadir. Ortalama

malzeme dayanimlari Tablo 3.2°de belirtilmistir [3].
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Tablo 3.2 : Ortalama malzeme dayanimlari [3].

Beton f. =13f,
Donati ¢geligi f.=12f,
Yapi geligi (235) fe=15f,
Yapi geligi (275) fo=13f,
Yapi geligi (355) fo=11f,
Yapi ¢eligi (460) f.=11f,

3.4 Sabit Tek Modlu itme Analizi ve Modal Kapasite Diyagrammmn Elde
Edilmesi

Itme analizi sonrasinda elde edilen itme egrisinin, modal kapasite diyagramina
dontistiiriilmesi  gerekmektedir. [tme egrisi taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirmesi iligkisi olarak tanimlanir. Bu egrinin koordinatlar1 denklem 3.14 ve
denklem 3.15’e gore doniistiiriilerek modal tek serbestlik dereceli sisteme ait modal
sozde ivme—modal yer degistirme iligkisi olarak modal kapasite diyagramina Sekil
3.10°da goriildiigii gibi dontstirilir [3].

(XK

3" = \n/;?i,l) (3.14)

tx1

(XK)
i _ Una

1 —W (3.15)

Burada; V5 (X) deprem dogrultusu igin k’inci itme adiminda x ekseni

dogrultusunda hesaplanan taban kesme kuvvetini, m%? (X) deprem dogrultusu igin

x ekseni dogrultusunda birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesab1 boyunca hi¢

degistirilmeyen sabit mod sekline gére hesaplanan taban keseme kuvveti modal etkin

kiitlesini, ai(x‘k) (X) deprem dogrultusu i¢in k’inci itme adiminda birinci moda ait

modal tek serbestlik dereceli sistemin modal sozde ivmesini, u(y) (X) deprem

dogrultusu i¢in k’inci itme adiminda N’inci kata (binanin tepesinde) x ekseni
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o we e . 1) 9c s e v
dogrultusunda hesaplanan yer degistirmeyi, @y, N’inci katta birinci itme adiminda

belirlenen sabit mod seklinin x dogrultusundaki genligini, T'*Y(X) deprem
dogrultusu icin birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesab1 boyunca hig
degistirilmeyen sabit mod sekline gore hesaplanan modal katki garpanimi, d,** (X)

deprem dogrultusu i¢in k’inci itme adiminda birinci moda ait modal tek serbestlik

dereceli sistemin modal yer degistirmesini gostermektedir [3].

X X
! q

n . (X) = d'()()
> 1. L
(@) Ml (b) !

Sekil 3.10: Itme egrisinin modal kapasite diyagrami doniisiimii [3].
3.5 Depremin Yer Degistirme Isteminin Elde Edilmesi

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem etkisi i¢in sekil
degistirme istemleri ile i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir ve sekil degistirme, i¢
kuvvet kapasiteleri karsilagtirilarak, kesit, eleman ve bina diizeyinde performans

degerlendirmesi yapmaktir.

Sabit tek modlu itme yontemi ile elde edilen modal kapasite diyagraminin ve deprem
talebiyle elde edilen deprem spektrum diyagrammin TBDY2018’e gore belirlenen
yontemlerle ayni grafikte ¢izilmesiyle depremin yer degistirme istemi bulunmaktadir.

Bu yer degistirme istemi baz alinarak yapinin itme analizi tamamlanir.

3.6 Depremin Modal Yer Degistirme Talebinin Elde Edilmesi

Depremin modal yer degistirme talebinin elde edilmesi, verilen (dikkate alinan)
deprem etkisi altinda modal kapasite diyagrami tarafindan temsil edilen modal tek
serbestlik dereceli sistemin en biiyiik yer degistirmesinin hesabina kars1 gelmektedir
[3]. Modal tek serbestlik dereceli sistemde en biiyiikk yer degistirme, dogrusal

olmayan spektral yer degistirme olarak tanimlanir.
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d(ﬁ()max =Sq (Tl) (3.16)

Denklem 3.16°da d%

d1,max

modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiyiik yer
degistirmesini, S (Tl) ise tastyici sistemin birinci dogal titresim periyodu T, ’e kars:

gelen dogrusal olmayan spektral yer degistirmeyi gostermektedir [3].

S (Tl) = CrS¢ (Tl) (3.17)

Denklem 3.17°de S, (Tl) birinci dogal titresim periyoduna karsi gelen dogrusal

elastik spektral yer degistirmesini, C, ise spektral yer degistirme oranini ifade

etmektedir.

Spektral yer degistirme oran1 C;, birinci moda ait dogal titresim periyodu T, ve
yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu T;’ye bagli olarak

degismektedir [3].

T,>T,; kosulunun gegerli oldugu denklem 3.18’de modal kapasite diyagrami
tizerinde hicbir islem yapilmamaktadir. T, <T,; kosulunun gegerli oldugu denklem
3.19°da ise spektral yer degistirme oran1 C, ardisik yaklasimla hesaplanmaktadir.
Bu durumda 6nce modal kapasite diyagram1 C, =1 alarak iki dogrulu elasto-
plastik diyagrama donustiiriliir. Esit alanlar kabulii ile akma sbzde ivme a,
kullanilarak denklem 3.20’den R, belirlenir. Buradan da Cgve S (T, ) hesaplanr.

Sonuglarin birbirine en yakin noktasinda ardisik yaklasim sonlandirilir.

T>Tg ; Cr =1 (3.18)
T
1+(Ry—1)?5
T,<T, ; Cyi=——"—1>1 (3.19)
R
y
S (T,)
Ry === (3.20)
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Denklem 3.20°de R, akma dayanimi azaltma katsayisini ifade etmekte olup S, (T,)

ise, 3.21 denklemiyle elde edilir [3].

TZ
Sde (Tl) = 4_712_2 gsae (Tl) (321)

Bu denklemde S, (Tl) birinci dogal titresim periyoduna karsi gelen dogrusal elastik

sprektral ivmeyi, g yer¢ekimi ivmesini temsil etmektedir [3].

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu S,, (T,) denklem 3.22 — denklem 3.25 ifadeleri

ile dogal titresim periyoduna bagli olarak belirlenir [3].

(0<T <T.) ;  S.(T ):[o,uo,e%}sm (3.22)
(Ta<T <Tg) 7 Se(T)=Su (3.23)
(Te<T<T) 5 S (T )ZS—Dl1 (3.24)

(TL<T) 5 S.(T)= S%ZTL (3.25)

Yatay elastik tasarim ivme spektrumunun kose periyotlarmi belirten T, ve T,

denklem 3.26 ve denklem 3.27 ile bulunur [3].

_0.250
Ta=0,2 5. (3.26)
S
To=g™ (3.27)

Sekil 3.12°de belirtilen T, elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme
bolgesine gegis periyodu, alt1 saniye alinir [3]. Denklem 3.29’da belirtilen S, bir
saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1 ve denklem 3.28°de belirtilen S

kisa periyot spektral ivme katsayisini ifade etmektedir. Bu degerler yerel zemin etki
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katsayilar1 ve harita spektral ivme katsayilarina bagli olarak degismektedir.

Denklemlerde belirtilen S; ve S, harita spektral ivme katsayilar1 deprem tehlike

haritalar1 yardimiyla deprem yer hareketi diizeyine bagli olarak belirlenir.

SDS = Ss Fs (3,28)

Sp =Sk (3.29)

Yerel zemin etki katsayilann F; ve F ise TBDY2018’de belirtilen yerel zemin

smiflaria ve harita ivme katsayilarina bagli olarak belirlenir. Tablo 3.3 ve Tablo

3.4’de bu katsayilar sunulmustur.

Tablo 3.3 : Bir saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi [3].

verel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 F1

Zemin $1<0,10 | $1=0,20 | $1=0,30 | $1=0,40 | S1=0,50 | S1:0,60

Sinifi
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
ZC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
ZD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
ZE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilmalidir

Tablo 3.4 : Kisa periyot bdlgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi [3].

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist Fs

Zemin S¢<0,25 | S5=0,50 | S¢=0,75 | S¢=1,00 | S;=1,25 | S:>1,50

Sinifi
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 yapilmalidir
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4. KOROZYONA MARUZ BETONARME CERCEVELERIN DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISININ SABIT TEK MODLU ITME YONTEMI ILE
NUMERIK INCELENMESI

Bu béliimde korozyonun betonarme yapi davranmisi ilizerine olan etkileri sayisal
uygulama ile incelenmistir. Sayisal uygulamada, tuzlu su etkisiyle tiniform klorit
korozyonuna maruz kalan bir betonarme g¢er¢evenin gesitli beton ortiileri igin itme
analizleri gesitli yillar i¢in hesaplanmistir. Calismada, SAP2000-V17 ve ideCAD-10
[39] ile betonarme ii¢ boyutlu bir yapt TS-500 ve TBDY2018 kosullarina gore
tasarlanmis olup korozyon hesaplari igin binanin bir aks1 se¢ilmis ve sabit tek modlu
itme analizi diizlem ¢er¢eve dikkate alinarak yapilmistir. Sayisal uygulama
kapsaminda ele alinan betonarme kesitlerdeki; kolon boyuna donati, kiris boyuna
donat1 ve etriye donatist i¢in liniform korozyon sonrasi kalan alanlar yillara gore
hesap edilerek ve korozyon sonrasi malzeme mekanik 6zellikleri degisimi de dikkate
alinarak dogrusal olmayan itme analizinin verileri olusturulmustur. Sabit tek modlu
itme analizlerinde, beton Ortiisii farklilik gosteren kesitlerin dogrusal olmayan
mekanik ozellikleri XTRACT-V3.0.8 programi kullanilarak belirlenmis, dogrusal
olmayan analizler insaat baslangicindan sonraki 30 ve 50 yillarin1 kapsayacak sekilde
ayr1 ayri irdelenmistir. Analizler belirli bir kodlama ve gruplama ile sunulmustur.
Analizler icerisinden 3SD50-25 detayli bir sekilde aciklanmis, islem adimlar1 sirayla
irdelenmistir. Diger analizlerin islem adimlar1 ise tablolar ve sekiller halinde

belirtilmis olup EKLER béliimiinde hesap detaylar1 sunulmustur.

4.1 Betonarme Binanin Geometri ve Malzeme Ozellikleri

Sayisal uygulamada kullanilan betonarme bina aksinin klorit tiniform korozyon
etkisiyle yap1 performans iliskisinin irdelenmesi igin tasarlanan yapr modeli Sekil

4.1°de verilmistit.
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Sekil 4.1 : Ug boyutlu bina modeli.

Betonarme bina, 38,750-enlem, 26,950-boylam koordinatlarinda, ZC yerel zemin
siifinda ve denize yakin bir bolgede bulunacak sekilde tasarlanmistir. Kat kalip
plani ve sematik kesiti Sekil 4.2°de verilen dort katli, her iki dogrultuda tiger agikliga
sahip mevcut binanin 6n tasarimi ideCAD-10 ile mod birlestirme yontemine gore
yapilmig, akabinde SAP2000-V17 modeli olusturularak 6n tasarim modeli kontrol
edilmistir. SAP2000-V17 ve ideCAD-10 ile modelleme yapilarak sabit, hareketli ve
deprem yiikleri etkisiyle boyutlandirmistir. Kullanilan beton malzemesi C25/30,
donati geligi ise S420 smifindadir. Sekil 4.2°de kat planinda X dogrultusunda aks
acikligi 5 m, Y dogrultusunda aks ac¢iklig1 3,5 m’dir. Kat ytikseklikleri zemin kat igin
3,5 m, diger katlarda 3 m’dir. Bina kullanim smifi (BKS) 3, bina 6nem katsayisi (I)
1, deprem tasarim smifi (DTS) 1°dir.

Betonarme tasarimda kiris boyutlari 250x500 mm, kullanilan donati ¢eligi iist donati
4016, alt donat1 3016, tek etriyeli ve etriye D8 olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica,
kolon boyutlar1 400x400 mm, kullanilan donat1 ¢eligi 818, cift etriyeli ve etriye @8
olacak sekilde belirlenmistir. Kiris ve kolon kesitleri minimum degerlere gore

tasarlanmig ve Sekil 4.3’te gdsterilmistir.

36



I IE‘ JE\ B\ R (B lE\ j@:‘
oW S S R )
|

‘ ‘ 35m im
'g"_‘.d_.l—l_.h : [ .
‘ | ‘ 35m im
al _+_ 1 |
| ‘ 3Sm im
(I ST S S — |
35m
L Sm 51» | sm

Sekil 4.2: Kat kalip plan1 ve sematik kesiti.

@) O O g
4016 - - -
8018
@8/10¢m g g
] © 9 o
(e ()
w
@8/10¢m
3016 S s =
@) O a
e 400mm——

L 250mm—+

Sekil 4.3: Kiris ve kolon kesitleri.

Betonarme tasarim sonrasinda itme analizleri i¢in binanin 1 nolu aksi segilerek
hesaplar yapilmistir. Sekil 4.4’te goriildiigii tizere 1 nolu aks iizerine désemeden
gelen hareketli ve sabit yiikler ile duvar yiikii aktarilmis boylelikle gergeve yapi

modeli tanimlanmustir.

37



s T T T T

U A A A A A Y Y I

€

e e N e D
+ 4L b4 +db b + 4l S S

£

AT AT T AT T @
NN AN ¥t D T b bt ey

£

s AT AT g
+ 4L b4 + 4L b +dd Db S

£

lp]

i

1 1 1 1
A B C D
| 5m 1 5m ‘ 5m ‘

Sekil 4.4: Cergeve modele etki eden yiikler.

1 nolu aks tlizerine 6 kN/m duvar yiikii, 7,875 kN/m sabit yiik ve 3,5 kN/m hareketli
yiik etkimektedir. A¢iklik boyunca etkiyen (5 m) yiikler Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
Ayrica eleman 6z agirliklar1t SAP2000 programi tarafindan dikkate alinmistir.

Tablo 4.1 : Agiklik boyunca yiik dagilimi.

Yayil Yik Aks Acikligi Boyunca (m) — Yiik
. Etkime Sekli
Tipi (KN/m)
O(m) | 1,75 (m) | 3,25(m) | 5(m)
Hareketli Trapez /] l 0 3,5 35 0
Sabit Yiik Trapez 1 l 0 7,875 7,875 0
Duvar Yiikii | Dikdortgen || . || 6 6 6 6

Betonarme c¢er¢eve modelin, 40 mm, 30 mm, 25 mm, 20 mm, 15 mm beton Ortii
kalinlig1 ve bina yapim yilindan sonraki 30 ve 50 yillar1 i¢in, atmosferik ve sigrama
ortaminda iiniform korozyon etkisi ile korozyonsuz durum itme analizleri

TBDY2018’e gore yapilmis, itme egrileri elde edilmistir.

Sayisal uygulama kapsaminda yapilan analizler i¢in 6rnek bir kodlama Tablo 4.2°de

gorilmektedir.
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Tablo 4.2 : Sayisal uygulamalar i¢in tipik bir kodlama.

Beton Ortiisiine Gore Korozyon Yil Beton Ortiisii
Grup Adi Durumu (mm)
3 SD 50 25
3SD50-25

Korozyon durumlarina gore kodlamalar ise Tablo 4.3’te belirtilmistir.

Tablo 4.3 : Sembollere gore korozyon durumlari.

Sembol Korozyon Durumu
ND Korozyonsuz Durum
SD Sigrama Durumu
AD Atmosferik Durum

Burada 25 mm beton ortii kalinligina sahip betonarme g¢er¢evenin 50 yillik sigrama
ortaminda tiniform korozyon etkisi ile itme analizleri irdelenmis, diger analizler i¢in
ise sonuglar toplu olarak sunulmustur. Hesaplarda kullanilan tiim bilgiler EKLER

bolimiinde verilmistir. Tablo 4.4 ile bu tez kapsaminda belirlenen tiim analiz

kodlamalar1 belirtilmigtir.

Tablo 4.4 : Korozyon durumlari ve beton oOrtiisii.

Grup | Analiz | Korozyon Durumu Yil Beton Ortiisii (mm)

1ND-40 Korozyonsuz -
1SD30-40 Sigrama Durumu 30

! 1SD50-40 | Sigrama Durumu 50 40
1AD30-40 | Atmosferik Durum 30
1AD50-40 | Atmosferik Durum 50
2ND-30 Korozyonsuz -

) 2SD30-30 Sigrama Durumu 30 30
25SD50-30 Sigrama Durumu 50
2AD30-30 | Atmosferik Durum 30
2AD50-30 | Atmosferik Durum 50
3ND-25 Korozyonsuz -
3SD30-25 Sigrama Durumu 30

3 3SD50-25 Sigrama Durumu 50 2
3AD30-25 | Atmosferik Durum 30
3AD50-25 | Atmosferik Durum 50
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Tablo 4.4 (devam) : Korozyon durumlari ve beton ortiisii.

4AND-20 Korozyonsuz -
4SD30-20 Sigrama Durumu 30
4 4SD50-20 Sigrama Durumu 50 20
4AD30-20 | Atmosferik Durum 30
4AD50-20 | Atmosferik Durum 50
5ND-15 Korozyonsuz -
5SD30-15 Sigrama Durumu 30
® | 55D50-15 | Sicrama Durumu 50 1
5AD30-15 | Atmosferik Durum 30
5AD50-15 | Atmosferik Durum 50

4.2 Korozyon Hesabi

4.2.1 Korozyon baslama zamaninin belirlenmesi

Uniform korozyon baslama zamani i¢in denklem 2.3 kullanilmustir. Tablo 2.1°de
verilen degerler dikkate alinarak, betonarme kesitlerde her bir beton Ortiisii igin
korozyon baglama zamani belirlenmis ve Tablo 4.5’te sunulmustur. 3SD50-25 analizi
icin kiris boyuna donati, kolon boyuna donati ve etriye donatisi korozyon baslama
zamanlar1 denklem 4.1 — denklem 4.4 ile hesaplanmistir. Denklemlerde su-¢imento
oram S/C, 0,4 alinmis ayrica su baglayicilik oram1 W/b, 0,5 kabul edilmistir.
Ulkemiz sartlan1 diisiiniildiigiinde, bir giinliik kiir faktdriiniin alinmasinin daha

gergekei sonuglar verecegi Ongoriilmiistiir. Yiizeydeki klor konsantrasyonu C,,

denklem 2.5 ile hesaplanmistir.

1

J(0362)
33)° S, 08\
Ti,Kiris Boyuna Donat = ( ) 28 0,362 [erf 1(1_ﬁj:| :17’ 22 yl1 (41)
4*Q, 265*2,4*220,9*[) ’
365 _
_ 1
(1-0,362)
-2
33)° B 0,8
Ti,KoIon Boyuna Donatt ( ) 28 0,362 [erf 1[]‘_MJ] =17,22 yll (4.2)
4*0, 265*2,4*220,9*( '
_ 365 _
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(29

T

i,Etriye Donatist =

4*0,265*2,4*220,9*
365

B &

-2
.08
3,879

1
(1-0,362)

=7,22yil (4.3)

Boyuna donatilar dikkate alindiginda, net beton oOrtiisiine etriye ¢api eklenerek

hesaplarda dikate alinacak net beton ortiisii bulunmaktadir. Denklem 4.4’te bu durum

ifade edilmistir.

d

c,Boyuna Donati

=25+8=33mm

(4.4)

Tablo 4.5 : Korozyon baglama zamanlari.

Beton Ortiisii o Korozyon Baglama Zamani (Y1l)
(mm) Donati Tipi Sigrama Atmosferik

Durumu Durum
Etriye Donatisi 31,47 140,98
40 Kiris Boyuna Donat1 55,73 249,68
olon Boyuna 55,73 249,68

Etriye Donatisi 12,78 57,22
30 Kiris Boyuna Donat 26,80 120,04
Kolon Boyuna 26,80 120,04

Etriye Donatisi 7,22 32,31

25 Kiris Boyuna Donat1 17,22 77,14
ggmlBoy“”a 17,22 77,14

Etriye Donatisi 3,59 16,06

20 Kiris Boyuna Donat1 10,29 46,09
gggt]lsoyuna 10,29 46,09

Etriye Donatisi 1,46 6,52

15 Kiris Boyuna Donati 5,56 24,88
ggngoy“”a 5,56 24,88
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4.2.2 Korozyon sonrasinda kalan alanin belirlenmesi

Bolim 2.4.1°de bahsedildigi iizere t zaman iiniform korozyon sonrasi donati
celiginde olusan ¢ap denklem 2.11 ile hesaplanir. Kiris boyuna donati sigrama
durumu i¢in 50 yil sonraki donati gap1 ve alami ayrica donati alan azalmasi 6rnek

olarak denklem 4.5 — denklem 4.10 ifadeleri ile hesaplanmistir.

| 37,8%(1-0,4)

leorr, = = 2,647 pA/cm?
corr, (25 N 8) HA/Cm (45)
loor () =0,85%2,647* (t,) * =2,250*(t,)** (4.6)
lor (t,) =0,0116%2, 250*(tp)—0,29 -0, 026*(tp)—0,29 @7
50
D, =16-2 j 0,026*(t,)*dt, =15,124 mm “8)
17,22
* 2
A (L) = % =179,647 mm? 4.9)
* 2
% ~179,647 = 21,415 mm’ (4.10)

3SD50-25 analizi igin korozyon baslama zamanina bagli olarak yillara gore donati

celigi alan azalmalar1 Tablo 4.6’da belirtilmistir.

Tablo 4.6 : 3SD50-25 analizi iiniform korozyona bagli donati azalmalari.

Sigrama Durumu — Beton Ortiisii 25 mm
Etriye @8 Kiris Boyuna Donat1 @16 Kolon Boyuna Donat1 @18
Korozyon Korozyon Korozyon
Olusan Soan:lm Donati Olusan Soan:lm Donati Olusan Sonrzzm Donati
Zaman Alam Zaman Alam Zaman Alam
Cap Kalan Cap Kalan Cap Kalan
Azalmas1 Azalmast Azalmas1
Alan Alan Alan
Yil mm mm2 mm? Yil mm mm2 mm2 Yil mm mm? mm?
0 8 50,266 0 0 16 201,062 0 0 18 254,469 0
7,22 8 50,266 0 10 16 201,062 0 10 18 254,469 0
10 78 47,777 2,489 15 16 201,062 0 15 18 254,469 0
15 7,58 45,168 5,098 17,22 16 201,062 0 17,22 18 254,469 0
20 7,41 43,096 7,17 20 15,85 | 197,261 3,801 20 17,85 | 250,191 | 4,278
30 7,11 39,670 10,596 30 15,55 | 189,940 11,122 30 17,55 | 241,936 | 12,533
40 6,84 36,784 13,482 40 15,32 | 184,417 16,645 40 17,32 | 235,699 | 18,77
50 6,6 34,243 16,023 50 1512 | 179,647 21,415 50 17,12 | 230,301 | 24,168
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Ayrica tiim analizlerin, beton ortii kalinligina bagli olarak sigrama ve atmosferik
durum igin, Tablo 4.5’te verilen korozyon baslangic zamanlar1 dikkate alinarak

hesaplanan alan azalmalar1 Sekil 4.5 - Sekil 4.14°te sunulmustur.

D50 [occcccccrrreccccccccccccccttrtcccctttctcccctttsccccctccccoe
200—.-o-.-.-.-o-o—o-o-o—c-
E
=
T 150
g Etriye Donatis1
=
E 100 == « Kiris Boyuna Donaf1
=
----- Kolon Boyuna Donati
50
0
0 10 20 30 40 50
Zaman - Y1l

Sekil 4.5 : Sigrama durumu beton ortiisii 40 mm igin donat1 alanlarinin azalmasi.

250 E N N N N N RN N N NN NN

200-0-0_0_0-0-0—0-.-.-.-.-

E
=
~ 150
= — Etriye Donatis1
% == « Kirig Boyuna Donat1
E 100 + »+++ Kolon Boyuna Donat
a

50

0
0 10 20 30 40 50

Zaman - Y1l

Sekil 4.6 : Atmosferik durum beton ortiisii 40 mm i¢in donat1 alanlarinin azalmasi.
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Sekil 4.7 : Sicrama durumu beton Ortiisii 30 mm i¢in donat1 alanlarinin azalmasi.

250

200

—
h
=

Donat1 Alani - mm?
—
=
[am]

50

= Etriye Donatis1
== « Kirig Boyuna Donat1
» =« » » Kolon Boyuna Donat1
0 10 20 30 40 50

Zaman - Y1l

Sekil 4.8 : Atmosferik durum beton ortiisii 30 mm i¢in donati alanlarinin azalmasi.
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Sekil 4.9 : Sigrama durumu beton Ortiisii 25 mm i¢in donat1 alanlarinin azalmasi.

250 N N N N N N N N RN N NN NN NN NN
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E
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S
a
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Sekil 4.10 : Atmosferik durum beton 6rtiisii 25 mm i¢in donati alanlarinin azalmasi.
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Sekil 4.11 : Sigrama durumu beton ortiisii 20 mm i¢in donati alanlarinin azalmasi.

250 ....'........'........'........'........'I'.......I'......
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Sekil 4.12 : Atmosferik durum beton 6rtiisii 20 mm i¢in donat1 alanlarinin azalmasi.
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Sekil 4.13 : Sigrama durumu beton ortiisti 15 mm igin donat1 alanlarinin azalmasi.

250 ’.....'....................'.......-.....
200 _— . L) . L] L] L) . L) L ] L) . ‘ .
“ -_— -— @, -, -
E -
=
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= .
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S » « » « » Kolon Boyuna Donat1
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0
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Sekil 4.14 : Atmosferik durum beton ortiisii 15 mm i¢in donati alanlarinin azalmasi.
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4.2.3 Her bir analiz icin korozyon sonrasinda donati mekanik o6zelliklerinin

belirlenmesi

Bolim 2.5’te agiklandigi iizere iiniform korozyonun etkisi donati ¢eliginde sadece
alan azalmasi ile degil ayn1 zamanda Tablo 2.2°de belirtilen mekanik 6zelliklerin
degisimini de icermektedir. Her Bir analiz i¢in kiitle kayiplarina bagli olarak degisen
mekanik 6zellikler belirlenmis, XTRACT-V3.0.8 ve SAP2000-V17 programlarinin

malzeme ve kesit modelleme i¢in veriler olusturmustur.

TBDY2018’de tanimlanan korozyona maruz kalmayan donati ¢eligi Tablo 4.7°de
belirtildigi gibi se¢ilmis, korozyon sonucu malzeme 6zellikleri degisimler buna gore

belirlenmistir.

Tablo 4.7 : 3SD50-25 analizi i¢in tiniform korozyona bagli donati mekanik
ozellikleri.

Kal ite fsy (M Pa) gsy Esh Esu fSU

S420 420 0,002 0,008 0,1 550

Tablo 4.8°de 3SD50-25 analizi i¢in donati geligi kiitle kayiplar1 belirtilmistir.
Burada, denklem 4.9°da 50 yil sonraki sigrama durumu korozyonu nedeniyle kiris
boyuna donat1 i¢in kalan ¢ap bulunmustur. Benzer sekilde kiitle kayb1 denklem 2.25

kullanilarak denklem 4.11 ile hesaplanmistir.

16% —15,124%
A =——""""" 100=10,65
162 (4.11)

w

Tablo 4.8 : 3SD50-25 analizi donat1 ¢eligi kiitle kayiplari.

Dovangaig | e | Koo G| Kl
Etriye Donatis1 8 6,603 31,87
Kiris Boyuna Donati 16 15,124 10,65
Kolon Boyuna Donati 18 17,124 9,50

Donat1 ¢eligi kiitle kayiplarina bagli olarak biitlin analizler i¢in liniform korozyon

sonucu olusan mekanik Ozellikler Tablo 4.9’da Ozetlenmistir. Sigrama durumu
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dikkate alinarak 50 yil sonrasi mekanik 6zellikler kiris boyuna donatist i¢in 6rnek

olarak denklem 4.12 — denklem 4.16 ile hesaplanmistir.

f,, = (1—1,24*(10,65/100))*420 = 364,53 MPa 4.12)
f,. =(1—1,07*(10,65/100))*550 = 487,32 MPa (4.13)

E, = (1—0,75*(10,65/100)) * 200000 =184023,33 MPa (4.14)
&, = (364,53/184023,33) = 0,0019 (4.15)

£, = (1-1,95%(10,65/100))*0,1=0,079 (4.16)

Tablo 4.9 : Uniform korozyon sonucu mekanik 6zelliklerin degisimi.

. . f f E
Analiz Donat1 Celigi (MSI%I;) (MSEI;) M PI;) Esyk Esuk
Etriye Donatisi 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100

IND-40 | Kiris Boyuna Donat1 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100

Kolon Boyuna Donat1 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100
Etriye Donatisi 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100

1555’0‘ Kiris Boyuna Donati | 420 | 550 | 200000 | 0,0020 | 0,100
Kolon Boyuna Donati 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100

1SD50- Etriye Donatisi 359,13 | 481,21 | 182467,29 | 0,0019 | 0,077
40 Kiris Boyuna Donati 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100
Kolon Boyuna Donati 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100

1AD30- Etriye Donatisi 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100
40 Kiris Boyuna Donati 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100
Kolon Boyuna Donati 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100

1AD50- Etriye Donatisi 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100
40 Kiris Boyuna Donati 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100

Kolon Boyuna Donat1 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100
Etriye Donatisi 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100

2ND-30 | Kirig Boyuna Donat1 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100

Kolon Boyuna Donati 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100
Etriye Donatisi 343,59 | 463,66 | 177922,01 | 0,0019 | 0,071

255030' Kiris Boyuna Donati | 410,55 | 539,32 | 197278,16 | 0,0021 | 0,097
Kolon Boyuna Donat1 | 411,60 | 540,50 | 197579,36 | 0,0021 | 0,097

2SD50- Etriye Donatist 291,74 | 405,06 | 163058,03 | 0,0017 | 0,052
30 Kiris Boyuna Donati 381,97 | 507,03 | 189047,03 | 0,0021 | 0,086

Kolon Boyuna Donat1 | 386,13 | 511,72 | 190243,52 | 0,0021 | 0,087
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Tablo 4.9 (devam) : Uniform korozyon sonucu mekanik 6zelliklerin degisimi.

Etriye Donatisi 291,74 | 405,06 | 163058,03 | 0,0017 | 0,052

285050_ Kiris Boyuna Donat1 | 381,97 | 507,03 | 189047,03 | 0,0021 | 0,086
Kolon Boyuna Donat1 | 386,13 | 511,72 | 190243,52 | 0,0021 | 0,087

Etriye Donatisi 420 550 200000 0,0020 | 0,100

ZA%?’O' Kiris Boyuna Donati | 420 | 550 | 200000 | 0,0020 | 0,100
Kolon Boyuna Donati 420 550 200000 0,0020 | 0,100

Etriye Donatisi 420 550 200000 0,0020 | 0,100

ZA%O' Kiris Boyuna Donati | 420 | 550 | 200000 | 0,0020 | 0,100
Kolon Boyuna Donati 420 550 200000 0,0020 | 0,100

Etriye Donatisi 420 550 200000 0,0021 | 0,100

3ND-25 | Kiris Boyuna Donati 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100
Kolon Boyuna Donati 420 550 200000 0,0021 | 0,100

Etriye Donatisi 310,21 | 425,94 | 168378,51 | 0,0018 | 0,059

38?530_ Kiris Boyuna Donatt | 391,19 | 517,45 | 191702,22 | 0,0021 | 0,089
Kolon Boyuna Donat1 | 394,35 | 521,02 | 192612,54 | 0,0021 | 0,090

Etriye Donatisi 253,99 | 362,41 | 152184,9 | 0,0017 | 0,038

38?550_ Kiris Boyuna Donatt | 364,53 | 487,32 | 184023,33 | 0,0019 | 0,079
Kolon Boyuna Donat1 | 370,54 | 494,11 | 185754,1 | 0,0019 | 0,081

Etriye Donatisi 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100

3A5530' Kiris Boyuna Donati | 420 | 550 | 200000 | 0,0020 | 0,100
Kolon Boyuna Donat1 | 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100

Etriye Donatisi 327,36 | 445,32 | 173318,81 | 0,0018 | 0,065

3A555O' Kiris Boyuna Donati | 420 | 550 | 200000 | 0,0020 | 0,100
Kolon Boyuna Donat1 | 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100

Etriye Donatisi 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100

4ND-20 | Kiris Boyuna Donati 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100
Kolon Boyuna Donat1 | 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100

Etriye Donatisi 271,07 | 381,71 | 157105,90 | 0,0017 | 0,044

48?30_ Kiris Boyuna Donatt | 374,21 | 498,26 | 186812,38 | 0,0021 | 0,083
Kolon Boyuna Donat1 | 379,20 | 503,89 | 188247,71 | 0,0021 | 0,085

4SD50- Et.ri‘ye Donatisi 206,95 | 309,26 | 138638,53 | 0,0015 | 0,02
20 Kirig Boyuna Donati 345,83 | 466,18 | 178636,47 | 0,0019 | 0,072
Kolon Boyuna Donat1 | 353,79 | 457,18 | 180929,19 | 0,0019 | 0,075

AAD30- Etriye Donatisi 322,49 | 439,81 | 171914,99 | 0,0019 | 0,064
20 Kiris Boyuna Donati 420 550 200000 0,0020 | 0,100
Kolon Boyuna Donat1 | 420 550 200000 | 0,0020 | 0,100

AAD50- Etriye Donatisi 24495 | 352,20 | 149583,11 | 0,0016 | 0,035
20 Kiris Boyuna Donat1 | 405,25 | 533,34 | 195752,31 | 0,0021 | 0,095
Kolon Boyuna Donat1 | 406,88 | 535,18 | 196221,26 | 0,0021 | 0,095

Etriye Donatisi 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100

5ND-15 | Kiris Boyuna Donat1 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100
Kolon Boyuna Donat1 | 420 550 200000 | 0,0021 | 0,100

5SD30- Etriye Donatisi 217,39 | 321,06 | 141645,31 | 0,0015 | 0,024
15 Kirigs Boyuna Donat1 | 355,69 | 477,33 | 181476,52 | 0,0020 | 0,076
Kolon Boyuna Donat1 | 362,62 | 485,17 | 183474,42 | 0,0019 | 0,079
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Tablo 4.9 (devam) : Uniform korozyon sonucu mekanik 6zelliklerin degisimi.

5SD50- Etriye Donatisi 141,18 | 234,94 | 119694,45 | 0,0012 | 0,004
15 Kiris Boyuna Donat1 | 323,39 | 440,83 | 172173,54 | 0,0018 | 0,064
Kolon Boyuna Donat1 | 333,63 | 452,41 | 175124,51 | 0,0019 | 0,068

5AD30- Et'ri'ye Donatisi 240,81 | 347,52 | 148390,21 | 0,0016 | 0,033
15 Kiris Boyuna Donat1 | 398,33 | 525,52 | 193759,23 | 0,0021 | 0,092
Kolon Boyuna Donat1 | 400,72 | 528,21 | 194446,10 | 0,0020 | 0,093

5AD50- Etriye Donatisi 158,47 | 254,48 | 124675,13 | 0,0013 | 0,002
15 Kiris Boyuna Donat1 | 354,46 | 475,94 | 181124,30 | 0,0019 | 0,075
Kolon Boyuna Donat1 | 361,53 | 483,93 | 183158,94 | 0,0019 | 0,078

4.3 Kiris ve Kolon Plastik Mafsal Girdilerinin Elde Edilmesi

Uniform korozyona bagli sabit tek modlu itme analizinde yillara bagl olarak elde
edilen donati ¢eligi mekanik o6zellikleri ve korozyon etkisi nedeniyle hesaplanan
donati alanlari, XTRACT-V3.0.8 programinda veri girdisi olarak kiris ve kolon
kesitlerine tanimlanmistir. Programda, sargisiz ve sargili beton modelleri ile donati
celigi oOzellikleri Kkesitlere ayr1 ayri tanimlanmistir. Tanimlanan kesitlerin plastik
mafsal 6zelliklerini belirleyen ve Boliim 3’te aciklanan moment-egrilik ve karsilikli
etki diyagramlar1 elde edilmistir. Kirig donati alanlari simetrik olmadigindan
tanimlanan kesitler i¢in negatif ve pozitif moment egrilik grafigi elde edilmistir.
Kolonlar i¢in ise bu ¢alismada once karsilikl etki diyagrami elde edilmis, daha sonra
olusan maksimum i¢ kuvvet degerinin %40 ve %10 seviyeleri kabul edilerek moment
egrilik grafikleri elde edilmistir. Kolon donati alanlar1 simetrik oldugundan negatiflik
veya pozitifligin bir énemi bulunmamaktadir. XTRACT-V3.0.8 programi ile elde
edilen diyagram degerleri, analizlerin yapildigi SAP2000-V17 programina veri

girdisi olarak aktarilarak plastik mafsal 6zellikleri tanimlanmig olmaktadir.

Elde edilen moment egrilik grafiklerinde iki dogru ile ideallestirme uygulanmus,
Mander beton modelleri hesaplanarak programa aktarilmistir. Analizlerde Mander’in
onerdigi elastisite modiilii kullanilmistir. Korozyona maruz donatilar i¢in peklesme

yok sayilmistir.

4.3.1 Kiris ve kolon Kesitlerinin tanimlanmasi

Bu bolimde 3SD50-25 analizi i¢in kiris ve kolon kesitinin elde edilmesi

agiklanmustir.
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Sekil 4.15 : Kiris ve kolon kesitleri.

Sekil 4.15’te XTRACT-V3.0.8 programiyla tanimlanmis kiris ve kolon Kesiti
goriilmektedir. Burada koyu renk ile belirtilen kisim sargilanmamig bolgeyi agik renk

ile belirtilen kisim ise sargilanmig bolgeyi temsil etmektedir.

I Unconfined Concrete

Mame of Concrete Maodel: SARGIS

28 - Day Compressive Strength: 25.00 MPa
Tension Strength: 0 MPa
Yield Strain: [zoooE3

Crushing Strain: IW

Spalling Strain: IW

Post Crushing Strength: 0 tPa
Failure Strair: IW

Cancrete Elastic Modulus: 25.00E+3 MPa

Help View I Delete I Apply I

Sekil 4.16 : Kiris ve kolon i¢in sargisiz beton modeli.

Sargisiz bolgeye C25/30 smifi beton 6zellikleri TBDY2018°de de verilen Sekil 3.5
beton modeli i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi dikkate alinarak tanimlanmistir.
Sekil 4.16’da XTRACT-V3.0.8 programi kiris ve kolon igin sargisiz beton modeli

girdileri goriilmektedir.
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Ep = O, 002 (417)

&, =0,0035 (4.18)
£ =0,005 (4.19)
E = 25000 MPa (4.20)
f_ =25 MPa (4.21)

Burada; beton basing birim sekil degistirme &, en biiyiik birim sekil degistirme ¢,

kirilma anindaki birim sekil degistirme &,,, ile f, C25/30 smifi 28 giinliik beton

dayanimini ifade etmektedir. Elastisite modiilii E, denklem 3.9 ile elde edilmis olup,

hesaplarda kullanilmistir.

Sekil 4.17°’de Mander sargili beton modeli bagintilarinda yer alan ifadeler

gosterilmistir.
Pty (B2 B3
—s'—
o O O O [l I
Etrive
h Re
—— L o ]
bo
b

Sekil 4.17 : Kiris icin Mander sargili beton modeli sembolleri.

3ND-25 durumu i¢in Mander sargili beton modeli hesaplari denklem 4.22 — denklem

4.54 ile sunulmustur.
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(250—2*(25+8+126))

a1:a2:a3: —(2*%):40 mm

3

(250—2*(25+8+126))

16
a, =a = —2*(—)=68 mm
4 =8 > (2)
8
h, =500—2*(25+§)=442 mm
b, :250—2*(25%):192 mm
. 8
S :100—2*(§j:92 mm
2
A :7*ﬁ*%=1407,434 mm?
2 2 2 2 2
| A0 A0 OB g 2 g 92y 1407434
6*442*192 2*192 2*442 192*442
k, =0,6737
*8?
(( 2 )*(2*(442+8)))
0, = 100 —0,00503
(250 — 2* 25) * (500 — 2 * 25)
7 *8?
(( 2 )*(2*(192+8)))
p, 100 —0,00223

" (250 - 2%25)* (500 2* 25)
f  =420*0,6737*0,00503 =1,4222 MPa

f,, =420%0,6737*0,00223=0,6321 MPa
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)



1,4222 +0,6321

f, == '——=1,0271 MPa
. > (4.34)
2 =2, 254\/1+ 7,04+ 2215102 g o541 2596 (4.35)
25 25
f. =1,2596*25=31,49 MPa (4.36)
&, =0,002[1+5(1, 2596 —1)| = 0,0046 (4.37)

1,4*(0,00223+0,00503)*420*0,1

£, =0,004+
31,49

3SD50-25 durumu igin Mander sargili beton modeli hesaplari denlem 4.39 —

denklem 4.54 ile sunulmustur.

(250—2*(25+8+126))

8 -8,-a- . e 124) 40,88 mm (4.39)

(250—2*(25+8+E))
a, =28, = 2_ o (15 124) 68,88 mm (4.40)

2 2
6,60
h, =500—2%*(25, 70+—) 442 mm (4.41)
b, =250—-2*(25, 70+@) 192 mm (4.42)
s'=100— 2*(6260) 93,40 mm (4.43)
2

A =T+ 224 —1257,526 mm? (4.44)
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3%40,887 + 2*68,882. 93,40 0340 . 1257526
k — 1_ ] ) * 1_ y * 1_ ) * 1_ ’ -1
= a1 U owg) Conazy) T lggean) (4.45)
k, =0,6674 (4.21)
* 2
(Z899 s« 2% (500 2% 25, 70))
4.46
p, = 100 = 0,00345 (4.40)
(250— 2%25,70)* (500 — 2* 25, 70)
* 2
((”64’60)*(2*(250— 2*25 70)))
4.47
p, = 100 —0,00153 47
(250 — 2%25,70)* (500 — 2* 25, 70)
f, = 253,09*0,00153*0,6674 = 0,5846 MPa (4.48)
f,, =253,99*0,00345*0,6674 =0, 2588 MPa (4.49)
( _05846+0.2588 100 oo w50
A =2, 254\/1+ 7 94+ ‘;17 0 ‘;)17 _1254-11125 (4.51)
f_=11125%25=27,81 MPa (4.52)
£,, =0,002[1+5(1,1125-1)] = 0,0031 (4.53)
* * *
o —0.004+ 24*(0.00153+0,00345)*253,99*0,0378 _ o -
e 27 81 (4.54)

Sekil 4.18’de Mander sargili beton modeli girdileri goriilmektedir. Sargi etkisini
saglayan etriye donatis1 ve mekanik oOzellikleri denklem 3.2 - denklem 3.9

kullanilarak sargili beton dayanimi f_, sargili beton basing birim sekil degistirme

cc?o

&, sargili beton en biiyiik birim sekil degistirme &, elde edilmistir. Korozyonsuz

durum 3ND-25 ve 3SD50-25 igin kiris sargili beton modelleri hesap adimlar1 sirayla
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gosterilmistir. Mander sargili beton modeli hesaplarinda kullanilan korozyona
ugramamis ve korozyona ugramis kiris elemanlar1 i¢cin mekanik ozellikler Tablo

4.9’dan alinmstir.

B8 Mander Confined Concrete x BBl Mander Confined Concrete x |

MName of Concrete Model: SARG Mame of Concrete Model:

28 - Day Compressive Strength: 25.00 MPa 28 - Day Compressive Stiength: 25.00 MPa
Tension Strength: |D MPa Tension Strength: ID MPa
Confined Concrete Stiength: EI 31.49 MPa Confined Concrete Strength: EI |31 B3 MPa

Yield Strain: |4 600E-3 Yield Strair: |4 B50E-3

Ciushing Strain: =|[175eE3 Crushing Strain: =| [2000E3

Concrete Elastic Modulus: 25 00E+3 MPa Concrete Elastic Modulus: 25 00E+3 MPa

Help View | Delete | apoh | Help Vew | Deete | apoy |

I [Nom | I [Nom ]|

a) 3ND-25 kiris sargili beton modeli  b) 3ND-25 kolon sargili beton modeli

25] Mander Confined Concrete n 25] Mander Confined Concrete n

Name of Concrete Model: SARGILI - Mame of Concrete Model: SARG

28 - Day Compressive Strength: 2500 MPa 28 - Day Compressive Strength: |25_Ug MPa
Tension Stiength: ||] MPa Tension Strength: |g MPa
Confined Concrete Strength: EI 27.81 MPa Confined Concrete Strength: EI |27_37 MPa

‘Yield Strain: |3 130E-3 “ield Strain: |3.1 S0E-3

Crushing Strain: E] ||;_41 0E-3 Crushing Strain: EI IB.BSDEG

Concrete Elastic Modulus: 25.00E+3 MPa Concrete Elastic Modulus: |25.DDE+3 MFa

Help Wiew | Delete | Apply | Help Wiew | Delete | Apply |

|I f-roem ;l] |Stress: 1194 Strain: B291E3 [Nemm L||

c) 3SD50-25 kiris sargili beton modeli d) 3SD50-25 kolon sargili beton modeli

Sekil 4.18 : 3ND-25 ve 3SD50-25 durumlarinda kiris ve kolon i¢in Mander sargili
beton modelleri.

Sekil 4.18’de 3ND-25 ve 3SD50-25 durumlar igin kiris ve kolon mander sargili

beton modelleri birlikte sunulmustur. Buradaki amag, korozyonun beton davranisi
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tizerindeki etkisini en basit halde gostermektedir. Sekil 4.19°da ise kiris ve kolon
donat1 celigi mekanik Ozelliklerinin girisinin yapildigr pencere goriilmektedir.

Burada 3ND-25 ve 3SD50-25 igin korozyon sonrasi olusan boyuna donatt mekanik

ozellikleri Tablo 4.9’dan alinarak programa tanimlanmistir.

o<

/" Parabalic Strain Hardening Steel Model % /" Parabolic Strain Hardening Steel Model X
Name of Steel Model: 5420 - Name of Steel Model: 5420 -
Steel Standard and Grade (opt.] |—_[gdm. Steal Steel Standard and Grade [opt ) ISelecl Steel -]
Yield Stress: 4200 MPa Yield Stress: 4200 MFa
Fracture Stress: 5E0.0 MPa Fracture Stress: 5500 MPa
Strain at Strain Hardening: .000E-3 Strain at Strain Hardening: 8,000E-3
Failure Strair: 1000 Failure: Strair: 1000
Elastic Modulus: 200.0E+3 MPa Elastic Modulus: 200.0E +3 MPa

Help View | Delete | ppy | Help view | Delete | ooy |

<

a) 3ND-25 kiris donat1 ¢eligi modeli

/" Parabolic Strain Hardening Steel Model n

=]

b) 3ND-25 kolon donati ¢eligi modeli

~ Parabolic Strain Hardening Steel Model n

MName of Steel Model: KIRIS-DONA Narne of Steel Madel: FOLON-DONAT S

Steel Standard and Grade [opt.): W Steel Standard and Grade (opt.): W

Yield Stress: 3645 MPa “ield Stress: 3705 MPa
Fracture Stress: 4873 MPa Fracture Stress: 4941 MPa
Strain at Strain Hardening: EEE Shrair at Strain Hardening: [1assEa

Failure Strain: W Failure Strain: W

Elastic Modulus: 184.0E+2 MPa Elastic Modulus: W MPa

Help view | Deete | apoy | Help vew | Deete | apoy |

| Stress: Strain:

IN-mm ;I|

¢) 3SD50-25 kiris donati ¢eligi modeli  d) 3SD50-25 kolon donati ¢eligi modeli

Sekil 4.19 : 3ND-25 ve 3SD50-25 durumlarinda kiris ve kolon i¢in donati ¢eligi
modeli.
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4.3.2 Kiris moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesi

Korozyon etkisiyle tanimlanan kiris kesiti i¢in moment egrilik diyagrami XTRACT-
V3.0.8 programi ile elde edilmistir. Kiris alt ve ist donati alanlar1 simetrik
olmadigindan yiikleme yoniine gore pozitif ve negatif iki diyagram tanimlamalar
yapilmistir. Sekil 4.20 ve 4.21°de pozitif ve negatif moment-egrilik tanimlamalart
3SD50-25 6rnegi icin goriilmektedir.

F il Moment Curvature Loading n Moments about the X.Asis - Nom
~ General: | 160000
el = P il
On Section 35050-25¢IR « 140000
Applied First Step Loads: 120000
I~ 4sidl Load [0 N 100000
Dk o o 80000
i 0 o 60000
Incrementing Loads: - Moment Rotation Options:
[~ Aual Load 40000
[~ Calculate Moment Raotation
[+ Moment About the X-Aus [Mxx) Plsic Hings Lengh =] 20000
Bshc Hinge Lengin =
™ Moment About the Y-4sds Myy) g o 0
Loading Dircstion . “Graphics Dpions: 000 002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020
& Posilive " Megative [v ShowGraph [V Show Animation Curvatures about the X-Axis - 1/'m
Soiuion Method Delete Cancel | sopy |

,——| —i—  N©oment Curvature Relation
Hom = | == NMoment Curvature Bilinearization

Sekil 4.20 : Kiris pozitif moment-egrilik diyagrami tanimlamasi.

Tanimlamalar dogrultusunda her bir analiz gerceklestirilerek diyagramlar elde

edilmistir.
b o Moment Curvature Loading [ x |
Moments about the X-Axs - N-m
-General: -
Loading Name > 120000
W
On Section 3050-25KIR ~ 100000
r Applied First Step Loads:
[ Asial Load [0 N 80000
™ M M-m
= B 60000
™ My [0 Nm
r Incrementing Loads: ~ Moment Rotation Options: 1 40000
[~ Asial Load )
. s Abot the S M) [~ Calculate Moment Rotation 20000
v
o ® - Plastic Hinge Length E"g i
[~ Moment About the Y-Asis (Myy) 0
" Loading Direction: " Graphics Options: ; 0.00 002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020
" Posilive + Negative [V ShowGiraph W Show Animation Curvatures about the X-Axis - 1/'m
Saltion Method Dekete Concel | foy |
| = Moment Curvature Relation
Nemm | —=— Moment Curvature Bilinearization

Sekil 4.21 : Kiris negatif moment-egrilik diyagrami tanimlamasi.
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Kiris i¢in iki dogrulu ideallestirilmis moment-egrilik iliskisinin akma ve kopma

koordinatlar1 kullanilarak akma egriligi ve plastik egrilik elde edilmistir. Bu degerler

de plastik mafsal boyu ile c¢arpilarak akma ve plastik donme degerlerine

doniistirilmiistiir. Akabinde, SAP2000-V17 programinin plastik mafsal, moment-

donme tanimlanmistir. Sekil 4.22°de SAP2000-V17 programina aktarilan noktalar

sematik olarak izah edilmistir.

M

[t

A

~0

Sekil 4.22 : Programa aktarilan moment-egrilik-donme noktalari.

Burada, kiris negatif i¢cin efektif moment 103,7 kNm, akma egriligi 0,00685 1/m ve

kopma egriligi 0,1921 1/m olup plastik egrilik 0,1825 1/m’dir. Plastik mafsal

uzunlugu, kiris kesit yiiksekliginin yarisidir. Burada XTRACT-V3.0.8 programi ile

elde edilen veriler ters isaretli olarak, SAP2000-V17 programina aktarilmistir.

Tablo 4.10 : 3SD50-25 analizi i¢in XTRACT-V3.0.8 moment donme degerleri.

NOKTALAR

XTRACT NEGATIF

Efektif Moment (KNm)

Egrilik (1/m) | Ly (m) | Dénme (rad)

A 0 0 0,25 0

B 103,7 0,00685 0,25 0,0017125
C 103,7 0,18525 0,25 0,0463125

XTRACT POZITIF
NOKTALAR
Efektif Moment (KNm) | Egrilik (1/m) | Lp (m) | Dénme (rad)

A 0 0 0,25 0

B 136,8 0,007217 0,25 0,0018043
C 136,8 0,190783 0,25 0,0476958
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Tablo 4.10° da 3SD50-25 analizi igin XTRACT-V3.0.8 programi kullanilarak elde
edilen moment donme degerleri goriilmektedir. Bu degerlerin SAP2000-V17’ ye

aktarilmis durumu da Tablo 4.11° de sunulmustur.

Tablo 4.11 : 3SD50-25 analizi igin SAP2000-V17 moment donme degerleri.

NOKTALAR - SAP2000 POZITIF
Efektif Moment | Donme | Moment Faktorii | Donme Faktori
A 0 0 103,7 0,0017125
B 1 0
C 1 27,044
NOKTALAR : SAP2000 NEGATIF
Efektif Moment | Donme | Moment Faktorii | Donme Faktori
A 0 0 136,8 0,00180425
B -1 0
C -1 -26,435

Bu degerler Sekil 4.49 ile SAP2000-V17 programina aktarilmistir.

4.3.3 Kolon karsilikh etki diyagramlarimn elde edilmesi

Kolonlarin yatay eleman kirigslerden farkli olarak plastik mafsal 6zelliklerinin
tanimlanmasinda  Oncelikle karsilikli  etki  diyagramlariin  elde edilmesi
gerekmektedir. Daha sonra elde edilen moment-normal kuvvet diyagramindan kolon
eksenel yiik tasima kapasitesinin %40 ve %10 seviyelerinde belirlenecek normal
kuvvetlere gore moment egrilik diyagrami ¢izilmektedir. XTRACT-V3.0.8 programi
ile 6nceden belirlenen nokta sayisi kadar noktadan gegen diyagram elde edilir. Elde
edilen noktalarin koordinatlar1 SAP2000-V17 programinin plastik mafsal, kargilikli
etki diyagrami girdisini teskil etmektedir. Burada XTRACT-V3.0.8 programu ile elde
edilen verilerin ters isaretli olarak, SAP2000-V17 programimna aktarildigi

unutulmamalidir.
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L Axial Force Moment Interaction h Axial Foree - N
General:
Loading Name PM3 - AUGULLEEISS000EDS 3000000
Apphedto Section [ 35050-25K0LON ¥ 7
] 4000000
PM Characteristics: =
© FulDisgnm & [ial Dingiard) E' 4000000
Inchude PM Interaction Curve Fi W g °
— - a
Limiting §trains: Se - 2000000
Mateia | G [ Tension =~ 0000 00 T
SARGISIZ 3.0006-3 1.0000 Loading Parameters: 1000000
SARGILI 3M48E3 1.0000 ;
i0-25K0LON-DO|  1.995€-3 1.995-3 BILOER 0 o0
Nusnber of Poinks E] 0
—_— %0000 100000 150000 200000 250000 300000
— Graphics Dptions:
ol -1000000 Moments about the X-Axis - Nom
. ~|| | ¥ ShowGisgh I Show Animation
Code Reduction Restore Defaults Dilete Cancel Apply ‘ —*— PMData
Code Reduced PM Data
— Equation Fit to PM Data

Sekil 4.23 : Kolon karsilik etki diyagrami tanimlamasi.
Sekil 4.23’te analizi tanimlanan simetrik kolon kesiti i¢in yarim diyagram sekmesi

kullanildig1 ve belirlenen dokuz noktadan gegen analiz sonucu goriilmektedir.

Tablo 4.12’de 3SD50-25 analizi i¢in XTRACT-V3.0.8 programi kullanilarak elde
edilen karsilik etki diyagrami degerleri ve bu degerlerin SAP2000-V17’ye aktarilmis

durumu sunulmustur.

Tablo 4.12 : Kolon karsilikli etki diyagrami degerleri.

XTRACT SAP2000 - PM3
Moment (KNm) | Kuvvet (KN) | Moment (KNm) | Kuvvet (KN)

0 4786 0 -4786
51,13 4268 51,13 -4268
169,1 3202 169,1 -3202
238,7 2248 238,7 -2248
255,6 1694 255,6 -1694
2315 1139 2315 -1139
136.9 299 136.9 -299
35,95 -379.,3 35,95 379.3
17,97 -531 17,97 531

0 -682,6 0 682,6

Bu degerlerin Sekil 4.50 ile SAP2000-V17’ ¢ girisleri gosterilmistir.

4.3.4 Kolon moment-egrilik iliskilerinin elde edilmesi

Karsilikli etki diyagrami ile eksenel yiik tasima kapasitesinin %10°u Py, 478,6 kN,
%40°1 P,, 1914,4 kN elde edilmistir. Her iki eksenel yiik degeri i¢cin XTRACT-
V3.0.8 programi kullanilarak moment-egrilik diyagramlari elde edilmis ve SAP2000-
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V17 programina veri olarak aktarilmistir. Sekil 4.24°te Pq, Sekil 4.24’te P; i¢in

moment-egrilik tanimlamasi goriillmektedir.

3P Moment Curvature Loading oments gbout the XoAxis - Nom
~ Generak 200000
Loading Name  |FESESELE
On Section |1SD50—25KDI -
~ Applied First Step Loads: 150000
¥ Avialload [47ee00 M
L 100000
[ My [o N-m
ll ting Loads: Moment Rotation Options: <
. ’ 30000
[~ Axial Load
7 M AT [~ Calculate Moment Rotation
v Moment About the X-Axis [Max|
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Sekil 4.24 : Py igin kolon moment-egrilik tanimlamas.

Ayni kiriste oldugu gibi kolonlar i¢in de elde edilen biliner egrinin akma ve kopma
koordinatlar1 kullanilarak akma egriligi ve plastik egrilik elde edilir. Bu degerler de
plastik mafsal boyu ile carpilarak akma ve plastik donme degerleri elde edilir.

o Mament Curvature Loading Moments about the X-Axis - N-m
- General: 300000
Loading Name | kIR m
Onfeclion  [13D5025K01 7| 250000 Yy,
r~Applied First Step Loads:
200000
¥ fwialload (1974000 N
L o i 130000
™ Mw [ Kem
100000
rl ting Loads: Moment Rotation Options:
[~ &xial Load -
o PR [~ Calculate Moment Rotation 50000
v Moment About the #-dais (M)
Flastic: Hinge Lenath 3 i o
[~ Mament About the 'r-Asis (Myy) 0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Loading Direction: Graphics Options: o )
’V @ Postive " Negative ‘ ’V [ Show Graph [V Show Animation ‘ Curvatures about the X-Axis - Lim
Solution Method Delete | Cancel | Apply |
i Moment Curvature Relation
‘ | Aok the lating case | IN'“‘“ - —=—  Nloment Curvature Bilinearization

Sekil 4.25 : P, i¢in kolon moment-egrilik tanimlamasi.

Sekil 4.24 ve 4.25 ile elde edilen degerler, SAP2000-V17 programinin plastik
mafsal, moment-dénme girdisini teskil etmektedir. Tablo 4.13’te 3SD50-25 analizi
icin XTRACT-V3.0.8 programi kullanilarak kolon icin P; ve P, eksenel yiiklerine

gore elde edilen moment donme degerleri goriilmektedir.
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Tablo 4.13 : Kolon karsilikl1 etki diyagrami degerleri.

XTRACT - P1 (478,6 kKN)
NOKTALAR Efektif Moment (KNm) | Egrilik (1/m) | L, (m) | Donme (rad)
A 0 0 0,2 0
B 186,7 0,01048 0,2 0,00210
C 186,7 0,09805 0,2 0,01961
NOKTALAR _ XTRACTV—. I?Z (1914,4 kN) i
Efektif Moment (KNm) | Egrilik (1/m) | L, (m) | Donme (rad)
A 0 0 0,2 0
B 257,1 0,008938 0,2 0,00179
C 257,1 0,034620 0,2 0,00692
Elde edilen degerlerin SAP2000-V17°ye aktarilmis durumu da Tablo 4.14’te
sunulmustur.
Tablo 4.14 : Kolon karsilikl1 etki diyagrami degerleri.
SAP2000 — P1 (478,6 kN)
NOKTALAR Moment | Dénme
Efektif Moment | Donme Faktorii | Faktori
A 0 0 186,7 1
B 1 0
C 1 0,017514
SAP2000 — P2 (1914,4 kN)
NOKTALAR Moment | Donme
Efektif Moment | Dénme Faktorii | Faktori
A 0 0 257,1 1
B 1 0
C 1 0,005136

Burada gerek kiris gerekse kolon igin B-C bolgesi plastik davranisin sergilendigi
bolgeyi temsil etmektedir. Bu sebeple hesaplarda en biiyiikk donme veya egrilik

degerinden akma anindaki déonme veya egrilik degeri ¢ikarilarak tanimlanmistir. Bu

degerler Sekil 4.33 ile SAP2000-V17 programina aktarilmistir.

Plastik mafsal Ozelliklerinin tanimlanmasindan sonra SAP2000-V17 programiyla

cergeve model olusturularak itme analizi TBDY2018’e gore gerceklestirilmistir.

Diger analizler i¢in elde edilen sonuglar EKLER bdéliimiinde sunulmustur.
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4.4 Korozyon Etkisindeki Kiris Yapr Elemanlarinin Moment-Egrilik

Mliskilerinin Incelenmesi

Onceki boliimlerde agiklandig: iizere XTRACT programu ile elde edilen korozyon
etkisindeki kiris yapt elemanlarmin  moment-egrilik iligkileri bu bdliimde

incelenmistir.

40 mm net beton Ortiisii kullanildig1 durumda incelenen sayisal 6rnek i¢in 6nemli bir
degisim gozlenmemistir. 30 mm net beton Oriitiisli i¢gin moment-egrilik iliskisi Sekil
4.26°da; 25 mm net beton Ortiisii i¢in moment-egrilik iliskisi Sekil 4.27°de; 20 mm
net beton ortiisii icin moment-egrilik iligkisi Sekil 4.28’de ve 15 mm net beton Ortiisi

icin moment-egrilik iliskisi Sekil 4.29°da sunulmustur.

200000 4
150000
E
z.
e
z
£ 100000 |
=]
=
50000 A
025 02 -0.15 -0.1 -0.05 { 0.05 0.1 0.15 0.2 025
Egrilik 1/m
-50000 »
—2ND-30-Poztif
—28D30-30-Pozitif
-100000 H .
2SD50-30-Pozitif
2ND-30-Negatif
~130000 28D30-30-Negatif
2SD50-30-Negatif
-200000 ¥

Sekil 4.26 : 30 mm net beton Ortiisii (2. grup analizler) i¢in kiris moment-egrilik
iliskisi.
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€ T

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05

30000 | —3ADS50-25-Pozitif
—3ND-25-Poztif
-100000 4 ——35D30-25-Pozitif

—38D50-25-Pozitif
—3ADS50-25-Negatif
- 0 ——3ND-25-Negatif
35D30-25-Negatif
35D50-25-Negatif

-200000 ¥

Sekil 4.27 :25 mm net beton ortiisii (3. grup analizler) igin kiris moment-egrilik

iliskisi.
200000 4
150000 |
g
.
E 100000 | ///_«——1—
5
=
50000 -
025 =02 015 01  -005 0.05 0.1 0.15 02 025
Egrilik 1/m
-50000 —4AD30-20-Pozitif
—4AD50-20-Pozitif
— AND-20-Pozitif
-100000_ —48D30-20-Pozitif
—48D50-20-Pozitif
—4AD30-20-Negatif
i 4AD50-20-Negatif
_'150{’00 ] 4ND-20-Negatif
— 48D30-20-Negatif
I 4SD50-20-Negatif
-200000 3

Sekil 4.28 :20 mm net beton Ortiisii (4. grup analizler) igin kiris moment-egrilik
iliskisi.
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Sekil 4.29 :15 mm net beton ortiisii (5. grup analizler) igin kiris moment-egrilik
iligkisi.
4.5 Korozyon Etkisindeki Kolon Yapr Elemanlarinin Moment-Egrilik

Tliskilerinin Incelenmesi

Onceki boliimlerde agiklandigi iizere XTRACT programu ile elde edilen korozyon
etkisindeki kolon yap1 elemanlarinin moment-egrilik iliskileri bu bélimde P; i¢in

%10 ve P, i¢in %40 eksenel yiik seviyelerine gore ayr1 ayr1 incelenmistir.

40 mm net beton Ortiisii kullanildigr durumda incelenen sayisal 6rnek i¢in 6nemli bir
degisim gozlenmemistir. 30 mm net beton Oriitiisli i¢in moment-egrilik iliskisi Sekil
4.30°da; 25 mm net beton Ortiisii i¢gin moment-egrilik iligkisi Sekil 4.31°de; 20 mm
net beton Ortiisti igin moment-egrilik iliskisi Sekil 4.32°de ve 15 mm net beton Ortiisii

icin moment-egrilik iliskisi Sekil 4.33’te sunulmustur.
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Sekil 4.30 : 30 mm net beton ortiisii (2. grup analizler) i¢in kolon moment-egrilik
iliskisi a. P; %10 eksenel yiik seviyesi b. P2 %40 eksenel yiik seviyesi.
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Sekil 4.31 : 25 mm net beton ortiisii (3. grup analizler) i¢in kolon moment-egrilik
iligkisi a. P; %10 eksenel yiik seviyesi b. P, %40 eksenel yiik seviyesi.
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Sekil 4.32 : 20 mm net beton oOrtiisii (4. grup analizler) i¢in kolon moment-egrilik
iliskisi a. P; %10 eksenel yiik seviyesi b. P, %40 eksenel yiik seviyesi.
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Sekil 4.33 : 15 mm net beton ortiisii (5. grup analizler) i¢in kolon moment-egrilik
iliskisi a. P; %10 eksenel yiik seviyesi b. P, %40 eksenel yiik seviyesi.
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4.6 Korozyon Etkisindeki Kolon Yapr Elemanlarinin Karsihkh Etki

Diyagramlarinin Incelenmesi

Onceki boliimlerde agiklandigi iizere XTRACT programu ile elde edilen korozyon

etkisindeki kolon yap1 elemanlarimin karsilikli etki diyagramlar1 incelenmistir.

40 mm net beton Ortiisii kullanildigr durumda incelenen sayisal 6rnek i¢in 6nemli bir
degisim gozlenmemistir. 30 mm net beton oriitiisii icin moment-egrilik iliskisi Sekil
4.34°de; 25 mm net beton oOrtiisii i¢in moment-egrilik iliskisi Sekil 4.35’te; 20 mm
net beton Ortiisii igin moment-egrilik iligkisi Sekil 4.36’da ve 15 mm net beton ortiisii

icin moment-egrilik iliskisi Sekil 4.37°de sunulmustur.

500000
Moment Nm

50000 100000 200000 250000 300000

-500000

-1500000

—2ND-30
z.
z —25D30-30
-
£-2500000
v 25D50-30
-3500000
-4500000
-5500000 ¥

Sekil 4.34 : 30 mm net beton ortiisii (2. grup analizler) i¢in kolon karsilikli etki
diyagramlari
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-3500000 -
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Sekil 4.35 : 25 mm net beton ortiisii (3. grup analizler) i¢in kolon karsilikli etki
diyagramlari
500000
Moment Nm
50000 0000 200000 250000 300000
-500000 T
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z
g —48D30-20
~2300000 —45D50-20
-3500000
-4500000
-5500000

Sekil 4.36 : 20 mm net beton Ortiisii (4. grup analizler) i¢in kolon karsilikli etki
diyagramlari

73



500000
Moment Nm

50000 000 200000 250000 300000

-500000

—5AD30-15
—5AD50-15
5SND-15
—58D30-15
—58D50-15

-1500000

KuvvetN
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Sekil 4.37 : 15 mm net beton ortiisii (5. grup analizler) i¢in kolon karsilikli etki
diyagramlar1

4.7 Sabit Tek Modlu itme Analizi

Bu boéliimde, betonarme yapilarda dogrusal olmayan analiz yontemlerinden sabit tek
modlu itme yontemi TBDY?2018 esaslarina gore korozyon etkileri dikkate alinarak
sayisal uygulama modellenmistir. Betonarme ¢ergevenin sabit tek modlu itme analizi

hesap adimlar1 bu boliimde gosterilmistir.

4.7.1 Betonarme cerceve modeli

Betonarme c¢erceve, SAP2000-V17 programiyla modellenerek adim adim itme
analizi gergeklestirilmistir. Cergevede korozyon etkileri de dikkate alinmis, kolon ve
kirig birlesim bolgeleri rijit kabul edilmis, birinci mod sekliyle uyumlu olarak
analizler gergeklestirilmistir. Burada, 3SD50-25 analizi igin sabit tek modlu itme

yontemiyle itme egrisinin elde edilmesi adim adim irdelenmistir.

4.7.1.1 Malzeme girdileri

Korozyona maruz donati ¢eligi hem etriye donatisinda hem kiris donatisinda hem de

kolon donatisindaki farkl etkilerinden dolay1 ayr1 ayr1 tanimlanmugtir.
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Sekil 4.38’de etriye donatist veri girdileri goriilmektedir. Bu degerler Tablo 4.9°dan

alimustir.

Material Property Data “

General Data

Material MName and Display Color

Material Type

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units

Veight per Unit WVolume o KN, m, C ~

Mass per Unit Volume

Uniaxial Property Data

Modulus of Elasticity, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[] switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 4.38 : 3SD50-25 analizi i¢in etriye donatisi veri girisi.

Sekil 4.39°da ise kiris boyuna donati ve kolon boyuna donati veri girisi

gorilmektedir. Bu degerler Tablo 4.9°da verilmistir.

b4 Material Property Data -4 Material Property Data

General Data General Data

SRR TR R Iy BT KA. DONETH | Material Name and Display Color KOLON-DONAT ||
Material Type Rebar Material Type Rebar
Material Notes Wodify/Show Notes... Materiai Notes. Moaify/Show Notes.
Vieight and Mass Units Wieight and Mass Units
Weight per Unit Volume 0 KN, m, C v Weight per Unit Uolume 0 KN, m, C v
Mass per Unit Volume 0 Mass per Unit Volume o
Uniaxial Property Data Uniaxial Property Data
Modulus of Elasticty, £ 1.840€+08 Modulus of Elasticity, E 1.8586+08
0. 0
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.2006-05 Coefficient of Thermal Expansion, A 1.2006-05
0 Shear Modulus, G =

Shear Modulus, G

Other Properties for Rebar Materials. Other Properties for Rebar Materials.

Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu Minimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Expected Tensile Stress, Fue

[[] Switch To Advanced Property Display [ switch Te Advanced Property Display
Cancel Cancel

Sekil 4.39 : 3SD50-25 analizi kiris boyuna donati ve kolon boyuna donat1 girisi.
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Sekil 4.40’ta da beton modeli girdileri goriilmektedir. Burada Mander beton
modelinde belirlenen elastisite modiilii kullanilmistir. Yapilan korozyon hesaplarinda

beton mekanik 6zelliklerinin degisimi irdelenmemistir.

> Material Property Data

Weight per Unit Volume KN, m, C

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E

] Switch To Advanced Property Display

Sekil 4.40 : 3SD50-25 analizi beton modeli girisi.
4.7.1.2 Etkin Kesit rijitlik ¢arpanlarmin belirlenmesi

Boliim 3.3’te belirtildigi iizere kolon ve kiris yap1 elemanlar1 i¢in rijitlik carpanlari
denklem 3.12 ve denklem 3.13 yardimiyla hesaplanmistir. Burada 3SD50-25 analizi
igin kiris rijitlik ¢arpaninin hesabi yer almakta olup denklem 4.55 - denklem 4.58 ile
sunulmustur. Burada ¢y Tablo 4.10°dan 0,0072 1/m, L 2,5 m, d, donati ortalama

capt 0,016 m, h kesit yiiksekligi 0,5 m ve M yine Tablo 4. 10°dan 136,8 kNm
olarak elde edilmistir.

* * *
_ 0,0072*2,5 +0’0015*(1)*(1+1’5*%) N 0,0072*0,016*437,435

2,5 8,/32,5 (4.55)

6

y

6, =0,00907 rad (4.56)

136,8 2,5
= 2222 _12566,548 kNm?’
(B1). =5 00007 3 (457)
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~ 12566,548 ~
" 25000000*0,002604167

0,193 (4.58)

3SD50-25 analizi i¢in diger yapi elemanlar1 rijitlik c¢arpanlar1 Tablo 4.15°te

belirtilmistir. Diger analizlere ait rijitlik ¢arpanlar1 EKLER boliimiinde sunulmustur.

Tablo 4.15 : Rijitlik garpanlari.

Tiim Katlar - Kirisler | Zemin Kat - Kolonlar | Diger Katlar - Kolonlar
0,193 0,320 0,296

Zemin ile diger kat yiikseklikleri farkli oldugu icin rijitlik carpanlari farkl

hesaplanmustir.

4.7.1.3 Kolon ve Kiris kesitlerinin tanimlanmasi

Korozyon etkisine ve rijitlik katsayilarina bagli olarak SAP2000-V17 programiyla
kiris ve kolon yapi elemanlar1 tanimlanmistir. Sekil 4.41°de kiris yap1 elemani igin
korozyon sonrasi kalan alanlar tanimlandig1 goriilmektedir. Burada ayni1 zamanda
kesitin iistiinden ve altindan kiris boyuna donat1 merkezine kadar olan beton ortiileri

de tanimlanmistir.

Reinforcement Data “ X Rectangular Section

Rebar Material

Section Name
Longitudinal Bars

N N Secton Notes Modify/Show Notes.
Confinement Bars (Ties)

Dimensions

Design Type

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

op

Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams Properties
Left Right Nateria Property Modifers Section Propertes.
Top 7.188E-04 7.188E-04 C25 Set Modifiers. Time Dependent Properties

Bottom

Concrete Renforcement.

Cancel Cance

Sekil 4.41 : 3SD50-25 analizi kiris kesiti tanimlamasi.

Burada, ana donati merkezi ile kesit dis1 arasi mesafe 25+8+8=41 mm dir. Ayrica

korozyon sonrasi kalan alanlar Tablo 4.6’dan alinmistir.
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Sekil 4.42°de ise kiris rijitlik ¢carpan1 Tablo 4.15’te verilmis olup SAP2000-V17°de

tanimlandig1 goriilmektedir.

3 Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

0K Cancel

Sekil 4.42 : 3SD50-25 analizi kiris kesiti rijitlik ¢carpani tanimlamasi.

Sekil 4.43’te kolon yap1 elemanlar1 i¢in korozyon sonrasi kalan alanlarin
tanimlandig1 gorilmektedir. Ayrica burada korozyon sonrasi olusan etriye donatisina
gore beton Ortiisii tanimlanmis ve ¢ift etriye dikkate alinmigtir. Kolonda korozyon
nedeniyle 3SD50-25 durumu i¢in olusan net beton Ortiisii, 25 mm ve 50 yil etriye
korozyonu nedeniyle azalan capin yarisinin toplanmasi ile bulunmustur. Ayrica

korozyon sonrasi kalan alanlar Tablo 4.6’dan alinmistir.

b 4 Reinforcement Data Kl x Rectangular Section n

Rebar Material

Longitudinal Bars KOLON-DONAT

Section lame u oy [l
Confinement Bars (Ties) :
[ Note: diviShow
Design Type Secton Notes Modify'Show Notes.
L]
Dimensions Section
egh (£
Reinforcement Configuration Confinement Bars
e e Vidh (2 4 e  ml

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars

Number of Longit Bars Along 3-dir Face

Number of Longit Bars Along 2-dir Face 3 1 [ [
Longitudinal Bar Size
Fropenes
Confinement Bars , ) ) Seckon P,
Confinement Bar Size — .
Longitudinal Spacing of Confinement Bars 0.1 €25 Set Modifers... Time Dependent Properties.

Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir
Concretz Renforcemant
Check/Design

9 Cancel
. Cancel

Sekil 4.43 : 3SD50-25 analizi kolon kesiti tanimlamasi.
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Sekil 4.44°te ise zemin kat kolon yap1 elemanlar rijitlik ¢arpanlarinin tanimlandigt

goriilmektedir. Bu deger Tablo 4.15’ten alinmustir.

X Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

0K Cancel

Sekil 4.44 : 3SD50-25 analizi zemin kat kolonlarin rijitlik ¢arpani tanimlamasi.

Sekil 4.45°te ise zemin kat hari¢ kolon yapi elemanlar1 rijitlik g¢arpanlarinin

tanimlandig1 goriilmektedir. Bu deger Tablo 4.15’ten alinmustir.

|x Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about Z axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

oK Cancel

Sekil 4.45 : 3SD50-25 analizi zemin kat harig biitlin kolonlarin rijitlik carpani
tanimlamasi.

Kesit tanimlamalarindan sonra c¢erceve model X-Z diizlemi ve ankastre mesnet
kosullar1 goz oniline alinarak SAP2000-V17 programinda olusturulmustur. Sekil

4.46°da cerceve model ve kesit bilgisi gosterilmistir.
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Sekil 4.46 : 3SD50-25 analizi gergeve modeli.
4.7.2 Cerceve modele etki eden yiiklerin tanimlanmasi

Daha 6nce belirtilen trapez ve diizgiin yayili sabit (G) ve hareketli (Q) yiikler ¢ergeve

modele etkitilmistir. Sekil 447°de gergeve yiikleme durumlari verilmistir.

1 1 1) 1 \73\ \73\ IVI\ \';I
(&) (B) (c) (o)
1 (| (| | - = - o

Sekil 4.47 : 3SD50-25 analizi i¢in yiikkleme durumlart.

Burada, yiikler tamimlanmigs ve analizlerde kullanilacak yiikk kombinasyonlari
(G+0,3Q) ve kiitle kaynaginin tanimlanmasi yapilmistir. Sekil 4.48’de 3SD50-25

analizi i¢in kiitle kaynaginin tanimlamasi gosterilmistir.
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B Mass Source Data - o

Mass Sourca Name

Mass Source

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
G 1.
Q 0.3
Cancel

Sekil 4.48 : 3SD50-25 analizi kiitle kaynagi tanimlamasi.
4.7.3 Plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

XTRACT-V3.0.8 programi kullanilarak tanimlanan plastik mafsal o6zellikleri
SAP2000-V17 programina aktarilmigtir. Burada, daha 6nce tanimlanan 3SD50-25
analizi kiris ve kolon plastik mafsal veri girisleri sunulmustur. Sekil 4.49°da kiris
kesiti plastik mafsal moment-donme girdileri goriilmektedir. Burada kullanilan

degerler Tablo 4.11°den alinmustir.

M Frame Hinge Property Data for KIRIS - Moment M3
Edit
Displacement Centrol Parameters
Type
Point Woment/SF Rotation/SF (®) Moment - Rotation
1. 264352 -
1 264352 () Moment - Curvature
1 -26.4352
1 0
0. 0
1 0 [ Hysteresis Type And Parameters
1 27.0438 A =
ysteresis Type otropic v
1 | e [ Symmetric
1 27.0438 No Parameters Are Reguired For This.
Hysteresis Type
Lead Carrying Capacity Beyond Point E
() Drops To Zero
() I8 Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Postive Negative
[ use Yield Moment ~ MomentSF  |103.7 1368
[] Use Yield Rotation Rotation 5F 1T13E-03 1.804E-03
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
W rrediate Occupancy 3.000E-03 3.000E-03
Life Safety o012 -0.012 Cancel
I colapse Prevention 0015 -0.015

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.49 : 3SD50-25 analizi kiris moment-donme veri girisleri.
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Sekil 4.50°de kolon kesiti plastik mafsal karsilikli

etki diyagrami girdileri

goriilmektedir. Bu degerler Tablo 4.12°de verilmistir.

B
Edit

User Interaction Curve Options

Interaction Curve Is Symmetric

-3 P-M3 Interaction Curve Definition for KOLON

Number of Curves 1
Number of Points on Each Curve 10
Scale Factors (Same for All Curves)
P "3
KN, m, C v 1. 1.
First and Last Points (Same for All Curves)
Point P "3
1 [-4786 0
10 saz6 0
Interaction Curve Requirements - With Symmetry
M3
1. Only one P-M3 curve is specified
P (tension posttive) increases monotonically NP
N 2
M2 = 0 at the first and last points.

AIN3 > 0 (except at first and last points).

;oo

The curve must be convex (no dimples in surface).

Interaction Curve Data

Current Curve |1 v 4|k
Foint 3 M3
1 0 >
2 1
3 P-M3
)
531
Check Ful
(LD g Curve

Piot of Full Interaction Curve

p Highlight Current Curve

3

M3

Cancel

Sekil 4.50 : 3SD50-25 analizi kolon karsilik etki diyagrami veri girisleri.

Kolon eksenel yiik degerinin %10 ve %40 seviyelerindeki moment-donme girdileri

de Sekil 4.51°de ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Bu degerler Tablo 4.14 ile verilmistir.

-4 Moment Rotation Data for KOLON - Interacting P-M3
Edit
Select Curve Units
Axial Force | -4786 v Ange |80 v e [ 40 NH KN,m,C
Ioment Rotation Data for Selected Curve
‘Pmnt‘ Homent/Yield Hom Rotation/SF A 1
A 0 ) 2}
1 0
1 00178
1 0.0175
1 00175
|
Copy Curve Data

Current Curve - Curve #2
Force#2; Angle #1

Full nteraction Curve
Axial Force = -4786

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
.
. Immediate Occupancy 3.0008-03 Plan 0 o AxialForce 4788
Life Safety 0012 Elevation |0 : [] Hie Backbone Lines
Collapse Prevention 0.015 Aperture |0 : D R L
D Show Acceptance Points on Current Curve. 0 RR MR MR Highlight Current Curve:

Ioment Rotation Information Angle Is Moment About

Symmetry Condition Symmetric Odegrees = About Postive N2 Axis
Number of Axial Force Values 2 S0degrees = About Posttive N3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

v

B x

Moment Rotation Data for KOLON - Interacting P-M3

Edit
Select Curve Units
Axial Force |-19144 v|  Ange |90 v et (MM KimC v
Woment Rotation Data for Selected Curve
[ oint]  Homentieid Mom Rotaton'SF "
A 0 0
——3
1 0
€ 1 5.136E-03
D 1 5.136E-03
1
It
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 Fulllnteraction Curve
Force#1; Angle #1 Axial Foree =-1914.4
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
a a
B vesete Qocupney 2 00ES pn |0 S e 9144
Life Safety 0012 Elevaton |0 : [ Hite Backbone Lines
Collapse Prevention 0.015 Aperture |0 : D SR EE D
[] Show Acceptance Points on Current Curve 0 || RR | MR3 | MR2 Highlight Current Curve

Woment Rotation Information Angle Is oment Agout

Symmetry Condition Symmefric Odegrees = About Positive N2 Axis |
Number of Axial Force Values 2 S0degrees = About Postive 113 Axis

Number of Angles 1 180 degrees = About Negative N2 Axis Cancel

Total Number of Curves 2 2M0degress = About Negative M3 Axis

Sekil 4.51 : 3SD50-25 analizi kolon moment-dénme veri girisleri.
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Sekil 4.52°de goriildiigi gibi tanimlanan plastik mafsal 6zellikleri kolon ve kiris ug

bolgelerine atanarak analiz agamasina gegilmistir.

3 Frame Hinge Assignments Bl
Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

KRIS w1
KIRIS 0 Add
Modity
Deiete
oK Cancel

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Assignment Data
Hing Praperty Relatve Datance

KOLON v 1

KOLON

Modity

Celete

oK Cancel

Sekil 4.52 : 3SD50-25 analizi plastik mafsal atamalari.

4.7.4 itme egrisinin elde edilmesi

Plastik mafsal ozellikleri atanan g¢erceve modeli i¢in dogrusal olmayan yiikleme

durumlart tanimlanmistir. Sabit diisey ve artan yatay yiikler altinda betonarme

cergeve belirlenen modal yer degistirme talebine ulasincaya kadar analiz yapilmistir.

Elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe noktasi yatay yer degistirme istemi ile itme

egrisi elde edilmistir.

4.7.4.1 Diisey ve yatay yiikleme durumlarinin tanimlanmasi

Dogrusal olmayan diisey ve yatay yiikleme durumlar sirayla yapilmistir. Sekil

4.53’te sabit yiikler altinda dogrusal olmayan diisey yiikleme durumu goriilmektedir.

2 Load Case Data

Load Case Name
DUSE

Notes

_PO Set Def Name Modify/Show.

Initial Conditions
(@) Zero initial Conditions - Start from Unstressed State

Continue from State at End of Nonlinear Case

IModal Load Case

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattern ~ | G ~ |1
Load Pattern [N | E
e
Load Pattern a 0.3 ae
Modify
Celete
Other Parameters.
Full Load

Load Application Modify/Show.

Results Saved Final Stato Only Modify/Show.

Default Modify/Show.

MNenlinear Parameters

Nonlinear Static

- @) None

Load Case Type

Static w || Design.

Analysis Type
) Linear
@ MNonlinear
) Moniinear Staged Construction
Geometric Nonlinearity Parameters
) P-Delta
) P-Delta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRC1 ~

oK

Cancel

Sekil 4.53 : Diisey yiikleme durumu.
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Burada oncelikle diisey yiikler G+nQ kombinasyonuna

uygun bir

tanimlanmistir. Calismada, P-Delta etkileri goz ardi edilmistir.

25 Load Case Data - Nonlinear Static n
Load Case Name MNotes Load Case Type
SATAY_PO-1 Set Def Name Modify/Showr... Static w || Design..
Initial Cendtions Analysis Type
'Z': ) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State "::Z' Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case DUSEY_PO (®) Monlinear
THELLEE previous case are included () Monlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applisd Use Modes from Case | MODAL (®) None

Leads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Mode w1 1.

[ode J+_____Ji_______J Add

Maodify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

P-Delta
(_) P-Detta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRC1 w

Cancel

Sekil 4.54 : Yatay yiikleme durumu.

sekilde

Yatay yiiklerin itme analizi esnasinda adim adim artirilarak gergeklestirilmesinden

Once diisey yliklerin ¢ergeve sisteme yliklenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica, yatay

yiiklerin birinci mod sekliyle uyumlu olacak sekilde programa tanimlanmis olup bu

durum Sekil 4.54°te gosterilmistir. Cergeve modelde tepe diigiim noktasi, yatay yer

degistirme degerinin talep edilen yer degistirme degerine ulagincaya veya bundan

biiyiik bir degere kadar analiz devam ettirilmistir.

- Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Centrol
() Full Load

(® Displacement Control
Control Displacement

() Use Conjugate Displacement

(®) Use Monitored Displacement

Load to a Moenitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

(®) DOF u1 v

at Joint

I

Cancel

Sekil 4.55 : Yer degistirme degeri girisi.
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4.7.4.2 Yer degistirme isteminin (talebinin) belirlenmesi

Sekil 4.55’te ilk asamada yatay yer degistirme talebi bilinmediginden program
tarafindan tanimlanmis 0,5 m’lik bir yer degistirmeye gore ¢Oziim yapilmistir. Bu
degere gore elde edilen her bir adim i¢in taban kesme kuvveti tepe noktasi yer
degistirmesini ifade eden itme egrisi elde edilmistir. TBDY2018 esaslarina gore
spektral yer degistirme oranina bagli olarak ya tekrarli bir ¢oziim siireci sonucunda
ya da tek ¢Oziimle modal yer degistirme talebi elde edilir. Bulunan modal yer
degistirme talebi denklem 3.15 uygulanarak yer degistirme istem noktasina
doniistiiriilir. Bu yer degistirmeye gore itme egrisinden taban kesme kuvveti elde

edilmis olunur.

Calismada yapilan biitiin analizlerde, birinci dogal titresim periyodu, yatay elastik

tasarim ivme spektrumu kose periyodu Tg’den biiyiikk degere sahip oldugundan

TBDY2018’e gore tek adimla modal yer degistirme talebine ulagilmistir.

Calismada, Izmir Aliaga bolgesi, 38,750 enlem, 26,950 boylam koordinatlar1 ve ZC
yerel zemin simifi dikkate alinarak DD-2 deprem yer hareketi diizeyi icin
gerceklestirilmistir. Burada, 3SD50-25 analizi i¢in yer degistirme talebi ve bu talebe

kars1 taban kesme kuvvetinin elde edilmesi detayl sekilde agiklanmistir.

Deprem tehlike haritas: yardimiyla ilgili koordinatlardaki harita ivme katsayilar1 Sg

ve S, bulunmustur.

Ss=1171 (4.59)
S,=0,281 (4.60)

Yerel zemin etki katsayilar1 Fg ve F; ZC yerel zemin sinifina bagli olarak Tablo 3.3

ve Tablo 3.4’ten belirlenmistir.

F=12 (4.61)

F =15 (4.62)
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Harita ivme katsayilari, tasarim spektral ivme katsayilarni S,g ve Sp,’e

doniistlirilmiistir.

Spe =1,171%1,2 (4.63)
Sps =1,4052 (4.64)
Sp, =0,281*1,5 (4.65)
Sp, =0,4215 (4.66)

Elastik tasarim ivme spektrumu kose periyotlar1 T, ve T, tasarim ivme katsayilarina

bagli olarak belirlenmis ve betonarme c¢erceve sistemin dogal periyodu ile

karsilastirilmigtir. Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu T, =6 sn’dir.

5 0,4215

=0
A )
1,4052 (4.67)
T, =0,0599 (4.68)
0,4215
B~ 4.69
1,4052 (4.69)
Tz =0,2996 (4.70)
[H Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: T = 0.91014; f - 1.09873
¢ Deformed Shape
Case/Combo
Case/Combo Name MODAL v
Multivalued Options
® Mode Number 1 :
ling
® Auto
Scale Factor
Opticns
[] wire Shadoy L2
¥| Cubic Curve Cancel

Sekil 4.56 : Birinci dogal titresim periyodu.
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Sekil 4.56’da goriildiigii gibi SAP2000-V17 programu ile elde edilen birinci dogal

titresim periyodu bulunmustur.

Tl =0,910 sn (4_71)

Yukaridaki veriler dikkate alinarak birinci dogal titresim periyoduna karsi gelen

dogrusal elastik spektral ivme S_(T,) ve spektral yer degistirme oram1 C,

hesaplanmustir.
0,4215
T, <T,<T, , S.(M)= 0.9101 0,4631 (4.72)
Te<T, <T, ’ Ce =1 (4.73)

Bu durumda modal kapasite diyagraminin elde edilmesine gerek kalmadan birinci

dogal titresim periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik spektral yer degistirme S, (T,)

S, (T,) bagl olarak bulunmustur.

0,9101)*
S (M) = %*9,81*0, 4631 (4.74)
See (1) =0,09532 m (4.75)

Birinci dogal titresim periyoduna karsi gelen dogrusal olmayan spektral yer

degistirme, S (T, ) "ye doniistiiriilmiistiir.

Sy (T,) =1*0,09532 (4.76)
S4i(T;) =0,09532 m (4.77)
Modal tek serbestlik dereceli sistemde en biiyiik yer degistirme d, . , dogrusal
olmayan spektral yer degistirme olarak tanimlanmuistir.
Ay x = S (T;) = 0,09532 m (4.78)
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Modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiyiik yer degistirmesi denklem 3.15°te
kullanilarak tepe yer degistirmes istemi elde edilmistir. Burada, 3SD50-25 analizi
i¢in diiglim noktalar: kiitleleri Tablo 4.16’da belirtilerek mod genligi @,,, ve modal
katki carpan1 I', hesap edilmistir. Modal katki ¢arpani denklem 4.79 ile elde

edilmistir. Ayrica TBDY2018’de belirtilen taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin
toplam bina kiitlesine oraninin en az 0,70 olma zorunlulugu da denklem 4.83 ile

belirlenmistir. Tablo 4.16°daki kat kiitleleri SAP2000 programindan elde edilmistir.

Tablo 4.16 : Digiim noktalar1 kat kiitlesi ve modal genlikleri.

Kat Dugim | Kiitle Kat Kiitlesi Modal

Noktast | (kNs?m) |  (kNs?/m) Genlik
2 5,13
7 8,94

1 T 5.9 28,14 0,0436
17 5,13
3 5,03
8 8,83

2 13 .83 27,72 0,0822
18 5,03
4 5,03
9 8,83

3 1 .83 27,72 0,1114
19 5,03
5 4,42
10 8,22

4 I 5.22 25,28 0,1281
20 4,42

Tablo 4.16 kullanilarak yer degistirme istemi belirlenmistir.

4
D> m.d,
=F— (4.79)
> m.@?
i=1
9.83186
= — 983549
17 0,99963 (4.80)
®,,, =0,1281 (4.81)
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u,, =0,1281*9,83549*0,09532 = 0,120 m (4.82)

4
2.0 (4.83)
~0,88>0,70

3SD50-25 analizi i¢in hesap adimlar1 detayli verilmis olup tim diger durumlar igin

analizler EKLER boliimiinde 6zet olarak sunulmustur.

4.7.4.3 Sabit tek modlu itme egrilerinin elde edilmesi

A Load Case Data - Nonlinear Stafic X Load Application Control for Nonlinear Static Analysis n

Load Case Name Notes Load Case Type
Load Application Control

*) FullLoad

DUSEYPO v (@ Noninear ®) Displacement Control

Control Displacement

ads Appled Use Wodes fromCase  MODAL

) Use Conjugate Displacement

7 P-Deta pus Large Dsplacements ® Use Honitored Displacement
Load Type LoadName  Scale Factor
Wode vt 1 Mass Source
‘ ‘ . : 5
- = — Load to a honitored Displacement Magnitude of 0.12
Vodly Monitored Displacement
Dese ® DOF Ut v atloit  |$
DisplControl ModfyShow LS
Resuts Saved Vutpe States Wodify/Show. Cancel 0K Cancel
Noninear Parameters Defaut Wodify'Show

Sekil 4.57 : Yer degistirme istemine gore yatay ylikleme tanimlamasi.

Sekil 4.57°de goriildiigii gibi daha 6nce tanimlanan dogrusal olmayan yatay yiikleme
yer degistirme talebi i¢in belirlenen yer degistirme istemi tanimlanmis ve tiim veri
girdilerinin SAP2000-V17 programina tanimlanmasi yapilmistir. Bu asamadan sonra
analiz i¢in itme egrisi elde edilmistir. Yap1 davramisin1 daha detayli goérebilmek
amaciyla yer degistirme istemi 0,12 m’den daha biiyiik bir deger olan 0,3 m i¢in
grafikler elde edilmistir. Biitiin analizler i¢in 0,3 m’lik bir yer degistirmeye gore
¢oziim yapilmis ve tepe yer degistirme istemi belirtilmistir. Son olarak her bir itme
adimina kars1 gelen taban kesme kuvveti (KN) - tepe yer degistirmesini (m) ifade

eden itme egrileri elde edilmis ve sunulmustur.
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Sekil 4.58’de IND-40, 1SD30-40, 1AD30-40, 1AD50-40 analizleri icin itme egrisi
ve tepe yer degistirmesi istemi koordinatlar1 belirtilmistir. 40 mm net beton Ortiisii
analiz gruplarindan sadece 1SD50-40 durumu i¢in analiz sonuclar1 digerlerinden

farklidir. Bunun nedeni korozyonun 40 mm beton ortiisii ve incelenen 50 yil icin etki

gostermemesidir.

400

-

0.1183;354,293

Taban Kesme Kuvveti kKN
= — [ %] [ ] (W8] [¥S]
[ Lh o (¥ [} (¥
[==] [ (=] (=] (=] (=]

Lh
(=)

(=)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Yer degistirme m

Sekil 4.58 : 1IND-40,1SD30-40,1AD30-40,1AD50-40 analizleri itme egrisi.

Sekil 4.59°da 1SD50-40 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.

400

0,1184;355215

Led Lad
o] Lh
] =]

| 2]
Lh
(=]

—
Lh
]

Taban Kesme Kuvveti kKN
= =
[} [}

Lh
]

]

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3
Yer degistirme m

Sekil 4.59 : 1SD50-40 analizi itme egrisi.
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Sekil 4.60’ta 2ND-30, 2AD3-30, 2AD50-30 analizleri itme egrisi ve tepe yer
degistirmesi istemi koordinatlar1 belirtilmigtir. 30 mm net beton Ortiisii analiz
gruplarindan 2SD30-30 ve 2SD50-30 durumlari i¢in analiz sonuglar digerlerinden

farklidir. Bunun nedeni korozyonun 30 mm beton ortiisii ve incelenen 50 yil icin etki

gostermemesidir.
350 0,1149;367,509

L]
o]
]

| o]
Lk
=]

Taban Kesme Kuvveti KN
B
[ [}

—
=
[

Lh
L]

=]

0 0,05 0.1 0.15 02 0,25 0.3
Yer degistirme m

Sekil 4.60 : 2ND-30,2AD3-30,2AD50-30 analizleri itme egrisi.

Sekil 4.61°de 2SD30-30 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.

350

L

0,1165:332.891

Taban Kesme Kuvveti kKN
— — [ [~ 7]
= L = L =
> S > S S

Lh
[

=]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0,25 0.3
Yer degistirme m

Sekil 4.61 : 2SD30-30 analizi itme egrisi.
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Sekil 4.62°’de 2SD50-30 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.

350

._.'-'-'-'_—_
0,1196; 306,689

[¥5]
o]
]

| o]
LA
]

150

Taban Kesme Kuvveti kKN

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Yer degistirme m

Sekil 4.62 : 2SD50-30 analizi itme egrisi.

Sekil 4.63’te 3ND-25, 3AD30-25, 3AD50-25 analizlerin itme egrisi ve tepe yer
degistirmesi koordinatlart belirtilmistir. 25 mm net beton Ortiisii analiz gruplarindan
3SD30-25 ve 3SD50-25 durumlart icin analiz sonuglari digerlerinden farklidir.

Bunun nedeni korozyonun 25 mm beton Ortlisii ve incelenen 50 yil icin etki

gostermemesidir.

450

e
=
=]

J_——.-.-—._——._—.__

0,1133;373.610

Taban Kesme Knvveti KN
— — [ ] 2] L¥¥] [F5]
=] ¥ =) Lh =] ¥
Lae] ] ] ) Lae] ]

Lh
o]

=]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Yer degistirme m

Sekil 4.63 : 3ND-25,3AD30-25,3AD50-25 analizleri itme egrisi.
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Sekil 4.64’te 3SD30-25 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.

350

_
— —
0.1169:319.624

Taban Kesme Kuvveti kN
= — [ bJ [F¥)
] Lh = Lh =
= = = = =]

Lh
=)

(=)

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3
Yer degistirme m

Sekil 4.64 : 3SD30-25 analizi itme egrisi.

Sekil 4.65’te 3SDS50-25 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.

350

[¥¥]
=
(=]

e
0,1200;293,987

Taban Kesme Kuovveti kKN
= — [l [ o]
] L ] L
[=s] =] [=s] =]

Ln
]

0 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Yer degistirme m

Sekil 4.65 : 3SD50-25 analizi itme egrisi.

Sekil 4.66°da 4ND-20 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi koordinatlari

belirtilmistir.
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Sekil 4.66 : 4ND-20 analizi itme egrisi.

Sekil 4.67°de 4SD30-20 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.
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Sekil 4.67 : 4SD30-20 analizi itme egrisi.

Sekil 4.68°’de 4SD50-20 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlari belirtilmistir.
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Sekil 4.68 : 4SD50-20 analizi itme egrisi.

Sekil 4.69°da 4AD30-20 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.
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Sekil 4.69 : 4AD30-20 analizi itme egrisi.

Sekil 4.70’te ise 4AD50-20 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.
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Sekil 4.70 : 4AD50-20 analizi itme egrisi.

Sekil 4.71°de 5ND-15 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi koordinatlari

belirtilmistir.
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Sekil 4.71 : 5SND-15 analizi itme egrisi.

Sekil 4.72’de 5SD30-15 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.
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Sekil 4.72 : 5SD30-15 analizi itme egrisi.

Sekil 4.73’te 5SDS50-15 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.
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Sekil 4.73 : 5SD50-15 analizi itme egrisi.

Sekil 4.74’te 5AD30-15 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.
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Sekil 4.74 : 5AD30-15 analizi itme egrisi.

Sekil 4.75°te 5AD50-15 analizi itme egrisi ve tepe yer degistirmesi istemi

koordinatlar1 belirtilmistir.
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Sekil 4.75 : 5AD50-15 analizi itme egrisi.
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4.8 Korozyon Etkisi Altinda Yapr Taban Kesme Kuvveti Kapasitelerinin

Zamana Bagh Degisiminin Incelenmesi

Atmosferik ve sigrama korozyon durumlari farkli net beton ortiileri dikkate alinarak

yer degistirme istemleri i¢in gerceve yapinin taban kesme kuvvet degerleri dnceki

boliimde elde edilmistir. Korozyon nedeniyle yapimin zamana bagli taban kesme

kuvvetindeki azalmalar grafikler kullanilarak sunulmustur.

40 mm net beton oOrtiisii kullanildigi durumda incelenen sayisal ornek i¢in taban

kesme kuvveti kapasitesinde onemli bir de8isim goriilmemistir. Ancak, korozyon

nedeniyle taban kesme kuvveti kapasitesindeki degisim 30 mm net beton ortiisii Sekil

4.76’da, 25 mm net beton Ortiisii Sekil 4.77°de, 20 mm net beton Ortisi Sekil

4.78’de, 15 mm net beton ortiisii Sekil 4.79°da gosterilmistir.
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Sekil 4.76 : 30 mm net beton ortiisti (2. grup analizler) i¢in taban kesme kuvveti

kapasitesi-zaman iligkisi.
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Sekil 4.77 : 25 mm net beton ortiisii (3. grup analizler) igin taban kesme kuvveti-
zaman iliskisi.
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Sekil 4.78 : 20 mm net beton ortiisii (4. grup analizler) igin taban kesme kuvveti-
zaman iliskisi.
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Sekil 4.79 : 15 mm net beton ortiisii (5. grup analizler) igin taban kesme kuvveti-
zaman iligkisi.
Net beton ortiisii azaldik¢a korozyon nedeniyle yapinin taban kesme kapasitesindeki
azalis artmaktadir. Incelenen sayisal 6rnek icin atmosferik korozyon durumunda 20
mm net beton Ortiisiinden itibaren, sicrama korozyon durumunda ise 30 mm net
beton Ortiisiinden itibaren korozyonun yapi taban kesme kuvveti kapasitesinde

azalmaya neden oldugu goriilmistiir.

101



5. SONUCLAR

Bu calismada, Izmir Aliaga liman bolgesi 26,950 enlem, 38,750 boylam

koordinatlari, ZC yerel zemin smifi ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi dikkate

alinarak betonarme bir bina tasarlanmis, se¢ilen bir aksi iizerinden ¢esitli korozyon

parametreleri dikkate alinarak c¢ergeve yapi davranmislari sabit tek modlu itme

analizleri kullamlarak arastirilmistir. Incelenen sayisal &rnekler igin asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1-

Betonarme ¢er¢eve modeli icin yapilan analizler sonucunda beton Ortiisii ile
orantili olarak tiniform korozyon baslama zamaninin atmosferik ve sigrama

durumlari i¢in arttig1 belirlenmistir.

Uniform korozyon sonrasi kalan donati alanlari beton Ortiisii arttikca

artmaktadir.

Uniform korozyon sonrasinda donatt mekanik 6zelliklerinin (akma dayanimu,
kopma dayanimi, elastisite modiilii, kopma birim uzamasi) degisimi beton

ortust ile orantili olarak artmaktadir.

TBDY2018 esaslarina gore momet-egrilik-donme iliskisi, beton ve donati
malzeme modeli, kolon karsilikli etki diyagrami girdileri, yap1 elemanlari
icin etkin rijitlik ¢arpanlar1 korozyon etkileri dikkate alinarak elde edilmistir.
Korozyonun malzeme mekanik oOzelliklerine etkisi detayli sekilde

modellenmistir.

Sayisal 6rneklerde dikkate alinan korozyon durumlari icin TBDY2018’e gore
yer degistirme istemleri belirlenmistir. Akabinde, dogrusal olmayan sabit tek
modlu itme analizleri uygulanarak, taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirmesini ifade eden itme egrileri yer degistirme istemleri i¢in elde
edilmistir. Bu analizler ile korozyon nedeniyle taban kesme kapasitesindeki

degisimler oldugu goriilmiistiir.

102



6- Atmosferik ve sigrama korozyon durumlari farkli net beton ortiileri dikkate
alarak yer degistirme istemleri i¢in gerceve yapinin taban kesme kuvvet
degerleri dnceki boliimde belirlenmistir. Korozyon etkisi altinda taban kesme
kuvveti kapasitelerinin zamana bagl degisimleri incelenen sayisal érnekler

icin elde edilmistir.

7- Sayisal uygulama kisminda incelenen ¢ergeve i¢in atmosferik korozyon
durumunda net beton Ortiisii 20 mm ve daha kiiciik olmasi durumunda,
sigrama tipi korozyon durumunda ise 30 mm ve daha kii¢ciik olmasi
durumunda 50 yillik bina ekonomik 6mrii siiresince yapi1 taban kesme kuvveti

kapasitesinin 6nemli mertebede degistigi goriilmiistiir.

8- Incelenen sayisal 6rnek igin 50 yillik bina ekonomik dmrii dikkate alindiginda
analiz gruplarindan; 1SD30-40, 1AD30-40, 1AD50-40, 2AD30-30, 1AD50-
30, 3AD30-25 durumlart i¢in korozyonun yapi davranisi iizerine Onemli

etkisi gdzlenmemistir.

Tez calismast kapsaminda iiniform korozyon {lizerine yogunlasilmis ve sayisal
uygulama kisminda tinifrom korozyon dikkate alinarak atmosferik ve sigrama
durumlar1 incelenmistir. Yeni yapilacak caligmalarda cukurlagsma (pitting) tipi
korozyonun dikkate alinmasi, olduk¢a yaygin goriilen bu tip korozyonun da yapi
mihendisligi  problemlerinde  degerlendirilmesi  agisindan  faydali  olacagi
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, yiiksek mod etkilerinin de dikkate alindig g
boyutlu itme analizleri yapilarak korozyonun yap1 davranisi tizerine olan etkilerinin

detayl bir sekilde incelenmesi gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in Onerilebilir.
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EKLER

Kirisler i¢in SAP2000-V17 programina aktarilan moment donme degerleri Tablo
EK.1’de sunulmaktadir.

Tablo EK.1 : Kiris i¢in moment-donme degerleri.

KIRIS
POZITIF NEGATIF
Analiz Moment Donme Mosn'—;ent D(’SnFme Moment Doénme Mosrrfent DésnFme
0 0 1211 0,0018 0 0 159,4 0,0019
1ND-40 1 0 -1 0
1 34,41 1 -34,36
0 0 121,1 [ o0018 0 0 159,4 [ 0,0019
1SD30-40 1 0 -1 0
1 34,41 -1 -34,36
0 0 121,2 [ 0,0018 0 0 159,5 [ 0,0019
1SD50-40 1 0 -1 0
1 34,42 -1 -34,66
0 0 121,1 [ 00018 0 0 159,4 [ 0,0019
1AD30-40 1 0 -1 0
1 34,41 -1 -34,36
0 0 121,1 [ 0,0018 0 0 159,4 [ 0,0019
1AD50-40 1 0 1 0
1 34,41 -1 -34,36
0 0 126,5 [ 00018 0 0 167 [ 0,0019
2ND-30 1 0 -1 0
1 33,23 -1 -32,46
0 0 123,1 [ 00018 0 0 162,3 [ 0,0019
25D30-30 1 0 -1 0
1 31,95 -1 31,22
0 0 109,7 [ 0,0018 0 0 144,5 [ 0,0019
2SD50-30 1 0 -1 0
1 29,29 -1 -28,70
0 0 126,5 [ 00018 0 0 167 [ 0,0019
2AD30-30 1 0 -1 0
1 33,23 -1 -32,46
0 0 126,5 [ o0018 0 0 167 [ 0,0019
2AD50-30 1 0 -1 0
1 33,23 -1 -32,46
0 0 129,2 [ 0,0018 0 0 170,7 [ 0,0019
3ND-25 1 0 -1 0
1 32,53 -1 -31,83
0 0 116,2 [ 00018 0 0 153,3 [ 0,0019
3SD30-25 1 0 -1 0
1 29,72 -1 -29,13
0 0 103,7 [ 0,0017 0 0 136,8 [ 0,0018
3SD50-25 1 0 -1 0
1 27,04 -1 -26,44
0 0 116,2 [ o018 0 0 153,3 [ 0,0019
3AD30-25 1 0 -1 0
1 29,72 -1 -29,13
0 0 129,1 [ 00018 0 0 170,6 [ 0,0019
3AD50-25 1 0 -1 0
1 32,67 -1 -32,32
0 0 131,9 [ 0,0018 0 0 174,4 [ 0,0019
4ND-20 1 0 -1 0
1 31,97 -1 31,11
0 0 110,3 [ o,0017 0 0 145,7 [ 0,0018
4SD30-20 1 0 -1 0
1 27,34 -1 -26,93
0 0 97,25 [ 00017 0 0 128,3 [ 0,0018
4SD50-20 1 0 -1 0
1 24,48 -1 -23,98
0 0 131,7 [ 0,018 0 0 1743 [ 0,0019
4AD30-20 1 0 -1 0
1 32,20 -1 31,44
0 0 125,4 [ o,0018 0 0 164,3 [ 0,0019
4AD50-20 1 0 -1 0
1 30,51 -1 -27,06
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Tablo EK.1 (devam) : Kiris i¢in moment-donme degerleri.

0 0 1342 | 0,0018 0 0 1779 | 0,0019
5ND-15 1 0 -1 0
1 31,74 -1 -30,53
0 0 103,5 [ 0,0017 0 0 136,7 [ 0,0017
5SD30-15 1 0 -1 0
1 25,09 -1 -24,88
0 0 88,81 [ 0,0016 0 0 117,7 [ 0,0017
5SD50-15 1 0 -1 0
1 22,15 -1 -21,26
0 0 1241 | 0,0017 0 0 1637 | 0,0018
5AD30-15 1 0 -1 0
1 29,60 -1 -27,53
0 0 102,8 [ 0,0017 0 0 135,1 [ 0,0017
5AD50-15 1 0 -1 0
1 25,06 -1 22,67

Kolonlar i¢in SAP2000-V17 programina aktarilan moment donme degerleri Tablo
EK.2’de belirtilmektedir.

Tablo EK.2 : Kolon igin moment-déonme degerleri.

KOLON
P1 kN P2 kN

. . SF SF " SF SF
Analiz Moment Dénme Moment Dénme Moment Dénme Moment Dénme

193,3 1 2175 1

1IND-40

P1= -5236

193,3 [ 1
P1= -5236

190,9 [ 1
P1=-514,4

1933 [ 1
P1= -5236

193,3 [ 1
P1= -5236

210 [ 1
P1= -5335

202,6 [ 1
P1=-500,9

189 [ 1
P1= -486,4

210 [ 1
P1= -5335

210 [ 1
P1= -5335

2184 [ 1
P1= -5385

199,5 [ 1
P1=-492,3

186,7 [ 1
P1= -478,6

199,5 [ 1
P1=-492,3

2119 [ 1
P1=-521,1

2272 [ 1
P1= -543,6

196,8 [ 1
P1=-487,8

183,1 [ 1
P1=-469,9

219,2 [ 1
P1= -524,7

P2 = -2094,4

2175 [ 1
P2 = -2094,4

217,5 [ 1
P2 = -2057,6

0 217,5 [ 1

P2 = -2094,4

0 2175 [ 1

P2 = -2094,4

0 247,9 [ 1

P2 = -2134

0 247 [ 1

P2 = -2003,6

0 2435 [ 1

P2 = -1945,6

0 2479 [ 1

P2 = -2134

0 2479 [ 1

P2 = -2134

0 263,1 [ 1
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P2 = -1969,2

0 257,1 [ 1
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0 260,4 [ 1

P2 = -2084,4

0 278,8 [ 1

P2 = -2174,4

0 266,8 [ 1
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0 2725 [ 1
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0 2759 [ 1

P2 = -2098,8
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Tablo EK.2 (devam) : Kolon i¢gin moment-donme degerleri.

0 0 2113 | 1 0 0 2814 | 1
4AD50-20 1 0 1 0
1 501 P1= -494,1 1 5002 P2= -1976,4
0 0 235,8 | 1 0 0 295,5 [ 1
5ND-15 1 0 1 0
0 .05 P1= -5487 0 3018 P2= -2194,8
0 0 191,8 [ 1 0 0 279,7 [ 1
55D30-15 1 0 1 0
1 501 P1= -474,9 1 5003 P2 = -1899,6
0 0 1765 | 1 0 0 2802 | 1
55D50-15 1 0 1 0
0 501 P1= -450.2 1 5002 P2 = -1836,8
0 0 213 [ 1 0 0 289,9 [ 1
5AD30-15 1 0 1 0
0 501 P1= -4923 0 008 P2 = -1969,2
0 0 1912 ] 1 0 0 2914 | 1
5AD50-15 1 0 1 0
1 501 P1= -470,8 1 5002 P2 = -1883.2
Kolon karsilikli etki diyagrami veri girisleri Tablo EK.3’te sunulmaktadir.
Tablo EK.3 : Kolonlar i¢in karsilikli etki diyagrami degerleri.
KOLON SAP2000 KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI VERILERI
IND-40
Mxx(kNm) [ 0 [ 5012 [ 2441 [ 2776 | 2521 | 2259 | 2038 | 108 | 2184 | O
P (kN) | 5236 | -4711 | 2716 | -1s86 | -1073 | 6972 | -4939 | 1876 | 8399 | 8551
1SD30-40
Mxx (KNm) [ o [ 5012 | 2441 [ 2776 | 2521 | 2259 | 2038 | 108 | 2184 | O
P (kN) | 5236 | 4711 | 2726 | -1586 | -1073 | 6972 | -4939 | 1876 | 8399 | 8551
1SD50-40
Mxx (kNm) [ o ] 4784 | 2423 [ 2766 | 2515 [ 2255 | 2037 [ 1079 | 218 [ ©
P (kN) | 5144 | 4672 | 2702 | -1579 [ -1069 | -695 | 4929 | 1878 | 8399 | 8551
1AD30-40
Mxx (KNm) [ o [ 5012 | 2441 [ 2776 | 2521 [ 2259 | 2038 | 108 | 2184 | O
P (kN) | 5236 | 471 | 2716 | 1586 | -1073 | 6972 | -4939 | 1876 | 8399 | 8551
1ADS50-40
Mxx (KNm) [ o [ s012 | 2441 [ 2776 | 2521 [ 2259 | 2038 [ 108 | 218 [ ©
P (kN) | 5236 | 4711 | 2716 | -1586 | -1073 | 6972 | -4939 | 1876 | 8399 | 8551
2ND-30
Mxx (kNm) [ o ] 5814 | 2541 [ 287 [ 2636 | 2399 | 2186 | 9312 | 233 | O
P (kN) | 5335 | -4738 | 2727 | -1609 [ -1110 | 7537 | 5573 | 2935 | 8398 | 8551
25D30-30
Mxx (KNm) [ o ] 5444 [ 1807 [ 251 [ 2708 [ 2482 | 1532 | 4211 | 2100 | ©
P (kN) | 5009 | 4444 | 3307 | 2328 | -1747 | 1168 | -2999 | 4578 | 6415 | 8245
2SD50-30
Mxx (KNm) [ o [ s227 | 1753 | 2426 | 2602 | 2377 | 1449 [ 3753 | 1874 | ©
P (kN) | 4864 | -4320 | -3223 | 2275 [ 1720 | -1165 | -3209 | 4079 | 5715 | 7348
2AD30-30
Mxx(kNm) [ 0 [ 5814 | 2541 | 287 | 2636 | 2399 | 2186 | 9312 | 2336 | O
P (kN) | 5335 | -4738 | 2727 | 1609 [ -1110 | 7537 | 5573 | 2935 | 8398 | 8551
2AD50-30
Mxx (kNm) [ o ] 5814 | 2541 [ 287 | 2636 | 2399 | 2186 | 9312 | 233 | O
P (kN) | 5335 | -a738 | -2727 | -1609 [ -1110 | 7537 | 5573 | 2935 | 8398 | 8551
3ND-25
Mxx (kNm) [ o ] 6254 | 2598 [ 2921 [ 2684 | 2472 | 2262 | 8585 | 2413 | 0O
P (kN) | 5385 | -4753 | 2732 | -1620 | -1120 | 7802 | 5862 | 3441 | 8399 | 8551
35D30-25
Mxx (kNm) [ o ] 5345 [ 1742 [ 2467 | 2657 | 2413 | 1446 | 4019 | 2007 | ©
P (kN) | 4023 | 4375 | -3280 | -2297 [ 1720 | -1143 | 2806 | 4242 | 594 | 7632
3SD50-25
Mxx (KNm) [ o ] 5113 | 1691 [ 2387 [ 2556 | 2315 | 1369 | 3595 | 1797 [ ©
P (kN) | 4786 | -4268 | -3202 | 2248 | -1604 | -1139 | 299 | 3793 | 531 | 6826
3AD30-25
Mxx (kNm) [ o ] 6254 | 2598 [ 2921 [ 2684 | 2472 | 2262 | 8585 | 2413 | 0O
P (kN) | 5385 | -4753 | 2732 | -1620 [ -1120 | -7802 | -5862 | 3441 | 8399 | 8551
3AD50-25
Mxx (KNm) [ o ] 5716 | 2555 | 2893 | 2665 | 2457 | 2253 | 8591 | 2413 | 0O
P (kN) | 5211 | 4681 | 2702 | -1602 | -1108 | -771,3 | 5806 | 3437 | 8399 | 8551
4ND-20
Mxx (KNm) [ o ] 6652 | 265 [ 207 [ 2727 [ 251 | 2289 | 7939 | 2489 [ ©
P (kN) | 5436 | -4771 | 2142 | 1628 | -1122 | 7806 | -5762 | 3894 | 8399 | 8551
4SD30-20
Mxx(kNm) [ 0 [ 4935 [ 1674 | 2449 [ 2643 [ 2389 | 1396 | 3845 | 183L | O
P (KN) | -a878 | 4381 | 3317 | 2302 | -1712 | -1148 | 276 | 4006 | 5654 | 7114
4SD50-20
Mxx (KNm) [0 ] 4947 | 1626 | 2342 [ 2502 | 2245 | 1285 | 3416 | 1708 | ©
P (kN) | 4609 | 4205 | 3178 | 2217 | -1667 | -1113 | 278 | 3493 | 489 | 6286

108




Tablo EK.3 (devam) :

Kolonlar i¢in karsilikli etki diyagrami degerleri.

4AD30-20
Mxx(kNm) | 0 | 6069 2603 | 2939 | 2706 | 2494 2278 | 7948 [ 2489 [ 0O
P (kN) | 5247 | -4693 2708 | -1608 | -1109 [ 7717 5702 | 3888 | 8399 | 8551
4AD50-20
Mxx (KNm) [ o [ 526 1721 | 2511 | 2723 [ 2471 1462 | 4388 [ 2194 [ 0
P (kN) | 4041 | -a420 3347 | 2323 | 1721 | -1123 2383 | 4487 | 6282 | 8076
5ND-15
Mxx (kNm) [ o ] 7074 2704 | 3022 [ 217 [ 2544 228 | 7412 | 2565 | 0
P (kN) | 5487 | -4790 2752 | 1632 | 1121 | 7727 5398 | 4271 | 8399 | 8551
55D30-15
Mxx (KNm) [ 0 ] 50024 1615 | 2378 | 2553 | 227,7 1285 | 3677 | 1834 | 0O
P (kN) | 4149 | 4248 3232 | 2237 | -1664 | -1090 2414 | 3651 | 5113 | 6567
55D50-15
Mxx (KNm) [ o [ 467 1556 | 2285 | 2434 | 2164 1196 | 3172 [ 1581 [ 0
P (kN) | 4592 | -4138 3149 | -2185 | -1636 | -1088 2628 | 315 | 4413 | 5666
5AD30-15
Mxx(kNm) [ 0 [ 5287 1687 | 2503 | 2717 | 2444 1413 | 4398 [ 2199 [ ©
P (kN) | 4923 | -a400 3353 | -2314 | -1703 [ -1096 2115 | 4363 | 6108 | 7853
5AD50-15
Mxx (kNm) [ o T 4815 1602 | 237 | 2546 | 2278 1285 | 3658 | 1828 | O
P (kN) | 4708 | 4243 3235 | 2239 | -1665 | -1095 2446 | 363 | 5082 | 6533

Yap1 elemanlart igin rijitlik ¢carpanlari Tablo EK.4’te sunulmaktadir.

Tablo EK.4 : Yapi1 elemanlari rijitlik ¢carpanlari.

ANALIZ KIRISLER iCIN RIJITLIK ZEMIN KAT KOLONLAR iCiN RIJITLIK DIGER KAT KOLONLAR iCIN RIiJiTLIK
CARPANI CARPANI CARPANI
1ND-40 0,208 0,310 0,285
1SD30-40 0,208 0,310 0,285
1SD50-40 0,209 0,307 0,283
1AD30-40 0,208 0,310 0,285
1AD50-40 0,208 0,310 0,285
2ND-30 0,220 0,311 0,305
2SD30-30 0,214 0,320 0,295
2SD50-30 0,198 0,315 0,291
2AD30-30 0,220 0,311 0,305
2AD50-30 0,220 0,311 0,305
3ND-25 0,226 0,341 0,315
3SD30-25 0,210 0,324 0,300
3SD50-25 0,193 0,320 0,296
3AD30-25 0,226 0,341 0,315
3AD50-25 0,226 0,334 0,308
4ND-20 0,232 0,353 0,326
4SD30-20 0,204 0,330 0,306
4SD50-20 0,186 0,325 0,301
4AD30-20 0,232 0,345 0,319
4AD50-20 0,222 0,336 0311
5ND-15 0,238 0,365 0,338
55D30-15 0,199 0,334 0,310
5SD50-15 0,178 0,327 0,305
5AD30-15 0,224 0,343 0318
5AD50-15 0,198 0,334 0,311
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Herbir analizin Izmir Aliaga bélgesi, 38,750 enlem; 26,950 boylam koordinatlari
dogrultusunda yer degistirme istemleri ZC zemin simifi i¢in Tablo EK.5’te

Ozetlenmistir.

Tablo EK.5 : Tepe yer degistirme istemleri.Hata! Baglanti

gecersiz.
ANALIZ | Ss St | Fs|Fi| Sot | Sos | Te| Ti | Sae(T) | See(T) | Tepe Yer Degistirmesi Istemi
IND-40 [1.171|0,281]1,2|1,5|0,422]1.405/0,3[0,899| 0,47 | 0,095 0,1183
1SD30-40/1.171{0,281|1,2|1,5|0,422|1.405/0,3|0,899 | 0,47 | 0,095 0,1183
1SD50-40(1.171{0,281(1,2|1,5|0,422|1.405/0,3| 0,9 | 0,469 | 0,095 0,1184
1AD30-40|1.171|0,281|1,2|1,5| 0,422 (1.405|0,3| 0,899 | 0,47 | 0,095 0,1183
1AD50-40/1.171]0,281|1,2|1,5|0,422|1.405/0,3| 0,899 | 0,47 | 0,095 0,1183
2ND-30 |1.171|0,281]1,2|1,5/0,422|1.405/0,3|0,873| 0,484 | 0,092 0,1149
25D30-30(1.171|0,281]1,2|1,5|0,422]1.405/0,3| 0,886 | 0,477 | 0,093 0,1166
2SD50-30(1.171|0,281]1,2|1,5]|0,422]1.405|0,3| 0,908 | 0,465 | 0,096 0,1196
2AD30-30{1.171|0,281]1,2|1,5]|0,422]1.405/0,3|0,873| 0,484 | 0,092 0,1149
2AD50-30(1.171|0,281|1,2|1,5|0,422|1.405|0,3| 0,873 | 0,484 | 0,092 0,1149
3ND-25 |1.171|0,281]|1,2|1,5/0,422|1.405/0,3| 0,86 | 0,491 | 0,091 0,1133
3SD30-25|1.171|0,281]1,2|1,5|0,422|1.405|0,3|0,887| 0,476 | 0,093 0,1169
3SD50-25(1.171|0,281]1,2|1,5/0,422|1.405/0,3|0,911| 0,464 | 0,096 0,1201
3AD30-25|1.171|0,281|1,2|1,5|0,422|1.405|0,3| 0,865 | 0,488 | 0,091 0,1138
3AD50-25|1.171|0,281|1,2|1,5|0,422|1.405|0,3|0,865| 0,488 | 0,091 0,1138
4ND-20 |1.171{0,281(1,2(1,5|0,422{1.405|0,3|0,848| 0,498 | 0,089 0,1116
4SD30-20|1.171|0,281|1,2|1,5/0,422|1.405|0,3|0,891| 0,474 | 0,094 0,1175
4SD50-20(1.171|0,281]1,2|1,5|0,422|1.405|0,3|0,917| 0,461 | 0,096 0,1212
4AD30-20{1.171|0,281|1,2|1,5| 0,422 |1.405|0,3|0,852| 0,495 | 0,09 0,1122
4AD50-20|1.171|0,281|1,2|1,5|0,422|1.405|0,3| 0,867 | 0,487 | 0,091 0,1142
5ND-15 |1.171|0,281]|1,2|1,5|0,422|1.405/0,3|0,835] 0,505 | 0,088 0,1101
5SD30-15(1.171|0,281|1,2|1,5]|0,422|1.405| 0,3 | 0,894 | 0,472 | 0,094 0,1181
5SD50-15(1.171|0,281]1,2|1,5]|0,422]1.405|0,3| 0,926 | 0,456 | 0,097 0,1223
5AD30-15(1.171|0,281|1,2|1,5|0,4221.405/0,3| 0,861 | 0,49 | 0,091 0,1135
5AD50-15(1.171]0,281|1,2|1,5]0,422]1.405|0,3| 0,895 | 0,472 | 0,094 0,1182
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