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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

EGILME ETKIiSINDEKi BETONARME PERDE DUVARDA DINAMIK
KESME KUVVETIi BUYUTMESI

Ensar DIDIN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ilker KAZAZ

Bu tez c¢alismasinda betonarme perde duvarlarin tasarimi i¢in yapi tasarim
standartlarinda ve diger bir¢ok caligmayla onerilen dinamik kesme kuvveti biiyiitmesinin
derecesini gorebilmek i¢in, deneysel davranis degerleri bilinen bir betonarme perde duvar
numerik olarak modellenmis ve sonuglar ger¢ek davranis degerleriyle karsilastirilmistir.

Numerik modelleme yapilirken kullanilan yontem ve parametrelerin sonuglar
tizerindeki etkisi incelenmis ve deneysel davranis degerleriyle karsilagtirilarak sonuglar
arasindaki farklar incelenmistir. Yapilan tiim analizler sonucu deneysel davranista
goziikmeyen biiylik taban kesme kuvvetleri elde edilmistir.

Bu tez c¢alismasi sonucunda, numerik modelleme tekniklerinin ve belirli bir
teknigi kullanirken kullanilan parametrelerin, sonuglar iizerinde ciddi etkileri
gozlemlenmis ve numerik olarak modellenen tek bir betonarme perde duvar i¢in hem
deneysel davranis verilerinden uzak hem de birbirinden farkli davranis sonuglarina
ulagilmistir. Kiris elemanlariyla yapilan numerik modellemeler sonucu goriilen, yiiksek
taban kesme kuvvetlerinin dikkate alinarak dinamik kesme kuvveti biiyiitmesi 6nermenin

dogru olmayacagi sonucuna ulasilmstir.

2019, 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: betonarme perde duvar, dinamik kesme kuvveti biiyiitmesi, modal

analiz, itme analizi, dinamik analiz, kuvvet esasli eleman, kiris donmesi.



ABSTRACT

MS. Thesis

DYNAMIC SHEAR AMPLIFICATION FACTOR IN A FLEXURED
REINFORCED CONCRETE SHEAR WALL

Ensar DIDIN

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ilker KAZAZ

In this study, the dynamic shear force amplification phenomenon observed on
reinforced concrete shear walls under seismic action was investigated by comparing the
measured shear force behavior of an experimental shear wall specimen tested on shake
by the results of calculations on the numerical model of the specimen.

The effects of modelling parameters, such as the beam element formulation
(displacement based or force based), plasticity assumption (lumped or distributed),
damping, time integration scheme, number of integration and fiber sections, on the
analyses results were investigated. The differences between the results were identified by
comparing the experimental behavior values. As a result of all analyses, high base shear
forces, which were not foreseen in the experimental behavior, were obtained.

As a result of this thesis, it was revealed that numerical modeling techniques and
parameters have a significant effect on the shear force results. It was decided that the
results of numerical-parametric studies utilizing fiber-based beam element formulations
in the modelling of shear walls are prone to overestimate the actual shear force. Hence, it
was concluded that the dynamic shear force amplification factors or expressions based on
these studies and recommended in the structural design standards could give excessive

design shear forces in the design of the reinforced concrete shear walls.
2019, 60 pages

Keywords: reinforced concrete shear wall, dynamic shear amplification, modal analysis,

pushover analysis, dynamic analysis, forced based element, chord rotation.
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1. GIRIS

Betonarme perde duvarlar deprem yiiklerinin kargilanmasinda ve yapilarin yanal
rijitliginin arttirilmasinda siklikla kullanilan yiik tagiyici diisey elemanlardir. Betonarme
perde duvarlar yiiksek katli binalarda ve risk kategorisi yiiksek binalarda (ntikleer yapilar
gibi) yapiya etkiyen yatay vyikleri (deprem ve riizgar yikii) karsilamak icin
kullanilmaktadir (Kumbhare ve Saoji 2011). Ozellikle deprem yiikii altindaki performansi
can ve mal kaybii onlemek i¢in biiyiilk onem tasimaktadir. Bu nedenle deprem ytikii

altindaki davranis1 bilim insanlari tarafindan iizerinde ¢alisilan 6nemli konulardan biridir.

Dogrusal olmayan dinamik deprem hesaplamalar1 sirasinda sismik ylikler
nedeniyle betonarme perde duvarlarinda olusan gercek kesme kuvvetleri, tasarim
asamasinda esdeger dogrusal-elastik yanal statik deprem yiikii ydntemi veya
yonetmeliklerde belirtilen modal tepki spektrumu (mod birlestirme) analizi ile ngdriilen
kuvvetlerden oldukga yiiksek olabilmektedir. Basit¢e sdylemek gerekirse, bu biiyiitme
egilme davramigindaki dayanim fazlaligi ve akma sonrasi dogrusal olmayan bolgede
davranan yapida, elastik kalan yiiksek modlarin ortaya ¢ikan etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ik olarak Blakeley vd. (1975) tarafindan otaya konan bu sismik

kesme kuvveti biiyiitme olgusu, duvarlarda gevrek kayma kirilmasina neden olabilir.

1970’lerden itibaren betonarme perde duvarlarin dogrusal olmayan davranisi
sirasinda olusan kesme kuvveti tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan ilki
Blakeley vd. (1975) tarafindan yapilmis ve kuvvet esasli ¢oziim yontemlerinden elde
edilen tasarim kesme kuvvetinin yapinin dogrusal olmayan davranis sirasinda gosterdigi
en biiyiik kesme kuvvetine gore kiiciik kaldig1 ortaya konmustur. Boylece tasarim kesme
kuvvetini belirli bir katsayiyla ¢arparak biiylitiilmesi sonucu, giivenli kesme tasarimi
yapilabilecegi tezi One siirlilmiistiir. Bu katsayr dinamik kesme kuvveti biiyiitme
katsayisidir ve dogrusal olmayan davranis sirasinda elde edilen kesme kuvvetinin, kuvvet
esasli tasarim yontemleriyle elde edilen tasarim kesme kuvvetine oraniyla elde edilir. Bu
yontem ilk defa 1982 yilinda Yeni Zelenda yap1 tasarim standartlarinda yerini almistir
(Rad ve Adebar 2008). Eibl ve Keintzel (1988) tarafindan yapilan ¢aligma kat adedi ve
deprem ylikii azaltma katsayisi ile dinamik kesme kuvveti biiylitme katsayist arasindaki

baglantilari ortaya koymus, 6nerilen sonuglar yap1 tasarim standartlarinda yerini almistir



(Aydinoglu ve Celep 2007). Benzer ¢alismalar daha bir¢cok bilim insani tarafindan
yapilmis ve betonarme perde duvarlar i¢in kesme gd¢gmesini dnleyebilmek i¢in dinamik

kesme kuvveti biiyiitme katsayis1 kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, sarsma tablasi iizerinde test edilmis bir betonarme perde
duvarin deneysel olarak elde edilen gergek davranis verilerini yapinin numerik modeli
olusturularak gerceklestirilen dinamik analiz sonuglariyla karsilagtirarak, betonarme
perde duvarlar i¢in yap1 tasarim standartlarinda ve daha birgok ¢alismada dnerilen fakat
derecesi konusunda ortak bir goriis bulunmayan dinamik kesme kuvveti biiyiitmesinin
gercek yapr davranisi esas alinarak incelenmesi amaglanmaktadir. Dinamik kesme
kuvveti biliylitmesinin derecesinin gereginden biiyiikk alinmasinin yapt maliyeti ve
giivenligi tlizerinde etkisi vardir. Ciinkii dinamik kesme kuvveti biiylitmesinin donati
miktarmi arttirmasindan dolayr yapim maliyetini yiikseltmesi, diger yandan donati
miktarinin artmasi sonucu kalip igerisinde betonun dokiilecegi alanin kalmamasi gibi

durumlar insa asamasinda karsilasilabilen 6nemli problemlerdendir.

2002 yilinda Fransa Atom Enerjisi Komisyonu (CEA) Saclay Laboratuvarinda 1/3
Olcekli 5 katli betonarme perde duvar modeli sarsma tablasi lizerinde sismik testlere tabi
tutulmustur. Yapinin tiim o6zellikleri ve bu testler esnasinda gosterdigi tiim davranislar
2002 yilinda bir rapor olarak yayinlanmistir (Combescure ve Sollogoup 2002). Bu rapor
betonarme perde duvarlarin numerik analiz sonuglarini gercek davranis degerleriyle
karsilastirmak ig¢in bu tez ¢alismasinda ana kaynak olarak kullanilmistir. Bu
karsilastirmay1 yapabilmek icin oncelikle yapinin bilgisayar destekli modellenmesinin
cok iyi bir sekilde yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Hesap modeli SeismoStruct
(SeismoSoft 2014) bilgisayar yazilimi ile mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan ¢ubuk (kiris) elemanlarla olusturulmus, numerik modele laboratuvar
testlerinde kaydedilen ayn1 sismik tabla yatay hareketi etki ettirilerek elde edilen sonuglar
deneysel verilerle Kkarsilastirilmistir.  Ayrica modelleme asamasinda kullanilan
parametrelerin (integrasyon kesit sayisi, eleman sayisi, integrasyon zaman araligi, sontim

katsayisi gibi) farkli degerlerinin yapinin davranisi iizerindeki etkileri incelenecektir.



2. KAYNAK OZETLERI

2. KAYNAK OZETLERI

Betonarme perde duvar tasariminda bir¢ok farkli arastirmada onerilen dinamik
kesme kuvveti katsayisinin hangi degerler arasinda alinacag lizerinde bir fikir birligi
olusmamustir. Farkli calismalarda statik tasarim kesme kuvvetlerini biiyiitmek tizere 1,5-
5 arasinda degisen faktorler Onerilmistir. Ayrica farkli yapr tasarim standartlari

incelendiginde de bu durum goézlemlenebilir (Rutenberg 2011).

Eurocode 8 (2003) yonetmeligi dinamik kesme kuvveti biiyiitmesi i¢in Eible ve
Keintzel (1988) tarafindan yapilan ¢alismay1 kaynak olarak alarak dinamik kesme kuvveti

biiylitme katsayisinin hesaplanmasi igin Esitlik 2.1’°deki denklemi 6nermektedir.

= L@ _ (1me ) 40 (202 < 21)

Burada € dinamik kesme kuvveti biiyiitme katsayisi, Vediz) enine donati igin
hesaplanan tasarim kesme kuvveti, V' ’eqy) diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi
altinda hesaplanan kesme kuvveti, q tasiyict sistem davranig katsayisi, Yrd peklesme
sonucu olusan dayanim fazlalig1 katsayisi, Mrq perde tabaninda tasarim egilme dayanimi,
Meg perde tabaninda tasarim egilme momenti, Tc spektrum kose periyodu, T1 yapinin

birinci periyodu ve Se(T) elastik tepki spektrumunun ordinatidir.

Yeni Zelenda Yap1 Tasarim Standartlari’nda (2006) perde duvarlar i¢in enine
donati hesaplanirken kullanilmasi gereken tasarim kesme kuvveti ve dinamik kesme

kuvveti katsayisinin derecesi Esitlik 2.2 ve 2.3’te verilmistir.
V, = w,.V, (2.2)

0,9 + — n<6
10 (2.3)

Wy

T l13+2<18 n>6
30

Esitlik 2.1 ve 2.2’de wy dinamik kesme kuvveti katsayisini, n kat sayisini, Vg ise yiik

katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
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kesme kuvvetini, Va ise enine donat1 i¢in kullanilmasi gereken tasarim kesme kuvvetini

gostermektedir.

Ulkemizde, TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi 2018) geregi betonarme
perde duvarlar i¢in hesaplanan tasarim kesme kuvveti, yonetmelikte belirtilen dinamik
kesme kuvveti biiyiitme katsayisiyla carpilmalidir. Esitlik 2.4’te TBDY'de kesme

kuvvetinin nasil hesaplandig1 verilmistir.

Ve = By M. Va (2.4)

Bu esitlik perde yiiksekligi perde uzunlugunun 2 katindan biiyiik olan yapilar i¢in
gecerli olup dinamik kesme kuvveti biiylitme katsayist fv=1.5 alinmalidir. Ancak deprem
yiikiinlin sadece betonarme perdelerle tasinan binalarda fy=1 alinabilir. Esitlik 1.1'de, Ve
enine donati i¢in kullanilmasi gereken tasarim kesme kuvvetini, (Mp)t perdenin taban
kesitinde betonun basing dayanimi (fck), donatinin akma dayanimi (fyk) ve ¢eligin dayanim
artig1 goz 6niline alinarak hesaplanan moment kapasitesini, (Mq)t perdenin taban kesitinde
yiik katsayilart ile ¢arpilmis diisey ylikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan momenti ve Vq ise yiik katsayilar1 ile carpilmis diisey yiikler ve deprem
yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvvetini gostermektedir (Tiirkiye Bina

Deprem Yo6netmeligi 2018).

Yap1 tasarim standartlarinin disinda da dinamik kesme kuvveti biiyilitme
katsayisinin derecesi i¢in yapilan caligmalar mevcuttur. Kazaz ve Giilkan (2016)
tarafindan perde-cerceve sistemlerin etkilesimini planda bir yonde ¢alisan perdelerin
toplam alanini plan alanina bolerek ifade edilen perde oranina bagh olarak dikkate alarak
yapilan ¢alismada dinamik kesme kuvveti biiylitme katsayisi i¢in dnerilen bagint1 Esitlik

2.5’de verilmistir.

0,95 + — + 0,1R R>2
ﬁv={ NETM (2.5)

14+ (R-1)(0,15+0,01n) R<2
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Esitlik 2.5, bina kat sayis1 12-15 ve periyodu 1,5 saniye kadar olan binalar
kapsamaktadir. Sy dinamik kesme kuvveti biiyiime katsayisi, n bina katsayis1 ve R deprem

yiikii azaltma katsayisidir (Kazaz ve Giilkan 2016).

Yapi tasarim standartlarinda ve bir¢ok bilim insanin ¢aligmalarinda da betonarme
perde duvarlar i¢in Onerilen dinamik kesme kuvveti biiylitmesinin farkl
degerlendirilmesinin nedeni numerik modellemeler sonucu elde edilen sonuglarin
birbirleriyle ve gercek davranisla uyum saglamamasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin,
bu tez ¢alismasinda ger¢ek davranis verileri baz alinan Fransa Atom Enerjisi Komisyonu
(CEA) Saclay Laboratuvarinda teste tabi tutulan betonarme perde duvarin test sonuglari,
tilkemizde ve diinyada aragtirmacilar tarafindan numerik yontemlerin yapilarin dogrusal
olmayan ger¢ek davranigini hesaplamadaki yeterliligini sinamak tizere kaynak olarak
kullanilmis ve birbirinden ¢ok farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Sekil 2.1 ve 2.2°de daha
once yapilan calismalarda uluslararast bir davranig tahmin yarigmasi sirasinda farkli
numerik yontemlerle modellenen betonarme perde duvarin analiz sonuglarinin gergek
deney sonuglariyla karsilastirilmalart 6zetlenmistir (Kazaz 2010). Sekil 2.1°’de dikey
eksen sismik ylikleme sonucunda perde duvarin tepe noktasi yer degistirmesini, yatay
eksen ise farkli arastirmacilar ve modelleme yontemleriyle elde edilen degerleri
gostermektedir. Sekil 2.2°de ise dikey eksen sismik etki sonucunda perde duvara etkiyen

maksimum taban kesme kuvvetini gostermektedir.

25
E 204 Truevalue . 1 [ o, _
E ~ -
T 151 __ Mean . _
-4} I
E  L_____ | _prediction }4 V4 B L B L 5/
S 10 1
=
&
=1 H | H |
D @ T T T T
& S0 B & S o et e e
?ﬁ@k@;{‘ﬂ‘%éﬁﬁfiﬁ @%?ﬁ;?@kﬁioq;ﬁiﬁ@?‘ﬁiﬁ {f':) xﬁ-’f‘ ﬂ??\;. “ei‘;__‘i‘:-&
& e L VS
o ﬁgﬁéﬁﬁéﬁ&"a F & ST F TG o S
& o @‘f“\?% < < T‘@qﬁ@ o 7T R

Sekil 2.1 Deney sonucu elde edilen tepe noktasi yer degistirmesinin numerik analiz
sonuclariyla karsilagtirilmasi (Kazaz 2010).
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Sekil 2.2 Deney sonucu elde edilen maksimum taban kesme kuvvetini numerik analiz
sonuclariyla karsilagtirilmasi (Kazaz 2010).

Sekil 2.1°de goriildiigii iizere gercek deplasman degeri 20 mm olan modelin
numerik modelleme tekniklerinden kaynaklanan farkliliklardan dolayr deplasman
degerleri genel itibariyle gergek davranig degerleriyle uyusmamaktadir. Sekil 2.2°de de
maksimum taban kesme kuvvetleri icinde ayni durum s6z konusudur. Bu arastirmacilar
elde ettikleri sonuglara gore bir dinamik kesme kuvveti biiyiitme katsayisi 6nerecek olsa,
ayn1 model i¢in ayni sismik etki altinda bir¢ok farkli dinamik kesme kuvveti biiyiitme
katsayis1 degeri elde edilmis olacaktir. Bu ornek dinamik kesme kuvveti biiyiitme
katsayisi degerinin lstiinde neden bir fikir birligi olusmadigint ¢ok agik bir sekilde
gostermektedir. Numerik modelleme teknikleri sonuglar tizerinde biiyiik farklilar ortaya

cikarmaktadir.

Sonug olarak, iizerinde uzun yillardan beri caligilan bir konu olmasina ragmen
betonarme perde duvarlarin giivenli sismik kesme tasarimi igin onerilen dinamik kesme
kuvveti biiylitmesi olay:1 aragtirmaya halen agiktir. Betonarme perde duvarlarin gergek
dinamik davramis degerlerinin gozlemlenip bu degerlerin numerik yontemlerle

desteklenmesine ihtiyag¢ vardir.
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3.1 Materyal

3.1.1 Deney numunesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Fransa Atom Enerjisi Komisyonu (CEA) Saclay Laboratuvarinda teste tabi tutulan
deney numunesi 1/3 6l¢eginde ve 5 katli betonarme perde duvardir. Deney numunesine
CAMUS ad1 verilmistir. Modelin goriinimii ve boyutlar1 sirastyla Sekil 3.1 ve 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.1 Yapmin 6nden goriiniisii (Combescure ve Sollogoub 2002).
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Sekil 3.2 Yapinin sirasiyla yandan ve 6nden goriiniisii. Boyutlar cm olarak verilmistir
(Combescure ve Sollogoub 2002).

Sekil 3.1°de goriildiigii iizere yap1 tek bir temel lizerinde simetrik iki perde duvarin
birbirine rijit doseme bloklariyla baglanmasi ile insa edilmis ve her bir kat seviyesinde
yapiya ilave yiiklemeler yapilmistir. Modelde kullanilan betonun ve donatinin mekanik

ozellikleri Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir (Combescure ve Sollogoub 2002).

Cizelge 3.1 Kullanilan betonun mekanik 6zellikleri.

Basing Dayanimi 35 MPa
Cekme Dayanimi 3.8 MPa
Elastik Modiil (E) 30000 MPa
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Cizelge 3.2 Kullanilan ¢eligin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimi

500 MPa (£=0.002)

Cekme Dayanimi

525 MPa (€=0.0034)

Elastik Modiil (E)

200000 MPa

3.1.2 Donati detay1 ve yiiklemeler

Donati detay1 ve miktar1 Sekil 3.3’te verilmistir. Duvar boyunca 6¢m aralikla gapi
3mm olan etriye kullanilmistir. Ust katlara ¢ikildik¢a donati miktari azalmaktadir. Donat:
miktar1 her katin 10 cm altinda degismektedir. Bir duvarin kendi agirligiyla birlikte
tasidig1 toplam yiik miktar1 ve katlara gore dagilimi Sekil 3.4’te gosterilmistir Katlara
gore yiik dagilimi yap1 ve yiiklemeler simetrik oldugundan yalnizca tek bir perde duvar

icin gosterilmistir. Modelin toplam agirligi 36,31 tondur tek bir duvarin tagidigr agirlik

ise 18,155 tondur.

10 L'Ul &0 em 30 ¢m &0 em 1[) cm
Kat5 (D j—— O
Koseler ve merkez donati detayi
Kat4
Kat 3 Kat Seviyesi h)onatl Miktar (mmz)
Kise Merkeg
Temel 2894 138
Kat2 1 188.9 138
2 944 110.2
Kat | 3 283 78.4
4 159 78.4
Temel 5 15.9

Sekil 3.3 Donati detay1 ve miktar1 (Kazaz vd. 2005).
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Sekil 3.4 Kiitle dagilimi. Boyutlar cm olarak verilmistir.

3.1.3 Deneyin yapilis1 ve sonuglar

Fransa Atom Enerjisi Komisyonu (CEA) Saclay Laboratuvarinda insa edilen
betonarme perde duvar modeli sarsma tablasi iizerinde sismik teste tabi tutulmustur.
CAMUS deney numunesine farkli siddetteki tabla hareketi ardi sira uygulanmistir.
Modele etkiyen yer hareketlerinin ivmeleri Sekil 3.5°te verilmistir (Combescure ve
Sollogoub 2002). Yer hareketi 4 ayr1 deprem yer ivmesinin (Runl, Run2, Run3, Run4)

ard1 sira yapiya etki etmesiyle olusturulmustur.

(12 )

0,8

0,4 Runl Run2 Run3 Run4

Ivme ()

-0,4

-0,8

-1,2
0 5 10 15 20 25 30 35

Y Zaman (saniye)

Sekil 3.5 Yer hareketi ivmesi.

Model iizerine yerlestirilen ivmedlcerler sayesinde yapinin yer hareketi sirasinda

gosterdigi davraniglar kaydedilmistir. Sismik test sonucunda yapida olusan maksimim yer

10
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degistirme ve taban kesme kuvveti Cizelge 3.3’te gosterilmistir (Combescure ve
Sollogoub 2002).

Cizelge 3.3 Deney sonucu yapida olussan yer degistirme ve taban kesme kuvveti.

Test Runl Run2 Run3 Run4
Maks. Yer Degistirme (mm) 7 1.54 13.2 13.4
Taban Kesme Kuvveti (KN) 65.9 23.5 106 86.6

Model, Run 1-4 olarak siralanan yer hareketlerine ardisik olarak maruz
birakilmistir. Bu durumda dogal olarak, yapi lizerinde her yer hareketinin uygulanmasiyla
olusan birikimli bir hasar durumu s6z konusudur. Bu safthada 6zellikle Run 3’te perde
tizerinde ilk iki katta egilme ve kesme catlaklart olugsmustur ve donatinin aktigi
gbzlemlenmistir. Bu calismada yer verilmeyen ve dncekilerden daha siddetli olan Run 5

tabla hareketinin uygulanmasi sonucu yapida olusan hasar Sekil 3.6’da gosterilmistir.

_ (™

g /
] ;\
B i

N/
: % )

Sekil 3.6 Sismik test sonrasi sirastyla sol ve sag duvarda olusan hasar
(Combescure ve Sollogoub 2002).

11
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3.2 Yontem

3.2.1 Bilgisayar destekli modelleme

Bu c¢alismada, bilgisayar destekli modelleme igin SeismoStruct (SeismoSoft
2014) programi kullanilmistir. SeismoStruct, yapilarin statik ve dinamik yiikleme altinda
geometrik ve malzemeye bagh dogrusal olmayan davranigi hesaba katarak biiyiik yer
degistirme davranisini modelleyebilen bir yapisal analiz sonlu elemanlar programidir.
Asagida analiz programinda mevcut modelleme yontem ve tekniklerine mahsus bir takim

izahatlar verilecektir.

Dogrusal olmayan numerik analiz gergeklestirmek igin iki farkli yaklagim
kullanilir; yigili (lumped) plastisite modeli ve dagilimli (distributed) inelastik model. Bu
tez caligmasinda hem dagilimli inelastik model hem de yigili plastisite modeli
kullanilarak analizeler gerceklestirilmistir. Y1g1l1 plastisite modeli her bir kiris elemanin
iki ucunda davranist inceler. Dagilimli inelastik model ise yapinin her bir elemanin
kontrol kesitlerine ayirir. Bu kesitlerin sayisina integrasyon kesit sayisi denir. Bu
yontemin avantaji her bir eleman icinde inelastik davranisin gerceklesecegi boyu
belirlemeye gerek olmamasidir (Calabrese 2008). Her bir kesitte kendi iginde liflere
(fibres) ayrilir. Sekil 3.7°de bir kiris elemani iizerindeki kesit kontrol noktalar1 ve

elemanin liflere ayrilis1 gosterilmistir.

%

AC Secton Uncontned Confined Steel Fibres
Concrete Fibres Concrete Fibres

Sekil 3.7 Kesit kontrol noktalar1 ve elemanin liflere ayrilmasi (Seismosoft 2014).

12
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Integrasyon kesitleri arasinda kalan eleman uzunluklarmin yaklasik degerleri

asagida verilmistir (Seismosoft 2014).

2 integrasyon kesiti igin: [-0.577 0.577] x L/2

3 integrasyon kesiti i¢in: [-1 0.0 1] x L/2

4 integrasyon kesiti i¢in: [-1 -0.447 0.447 1] x L/2

5 integrasyon kesiti i¢in: [-1 -0.655 0.0 0.655 1] x L/2

6 integrasyon kesiti igin: [-1 -0.765 -0.285 0.285 0.765 1] x L/2

Lif elemanlar modellenirken iki ayri1 sonlu elaman formiilasyonu kullanilir.
Bunlardan ilki rijitlik esasli olan yer degistirme (DB) digeri ise esneklik esasli olan kuvvet
(FB) formiilleridir. Seismostruct’da bu formiillerle olusturulan inelastik ¢erceve
elamanlan sirasiyla kuvvet esash (infrmFB) ve yer degistirme esashi ¢erceve elemani
(infrmDB) olmak {izere ikiye ayrilir. Kuvvet esasli ve yer degistirme esasli gerceve
elemanlar ti¢ boyutlu kiris ve kolon elamanidir. Yapilari geometrik ve malzeme non-

lineeritelerini hesaba katarak modelleyebilirler.

DB yaklagiminda elemanin diigiim noktalar1 arasinda sekil degistirmenin dagilim1
i¢in belirli bir fonksiyon kabulii yapilirken, FB elemanda kuvvet dengesinin saglanmasi
aranir ve eleman boyunca dogrusal olmayan deformasyonlarin gelismesine higbir
kisitlama getirilmez (Alemdar ve White 2005) DB elemaninda, eleman boyunca dogrusal
bir egrilik varyasyonuna karsilik gelen yer degistirme sekli kabulii yapilir. Buna karsilik
FB yaklagiminda, dogrusal bir moment degisimi uygulanir. Dogrusal elastik analiz i¢in,
iki yaklasimda, yalnizca diigiim noktalarindan kuvvet etkiyen bir eleman i¢in aym
sonuglari verir. Malzemenin dogrusal olarak davranmadigi durumlarda, DB elemanlarda
onceden belirlenmis bir yer degistirme alaninin uygulanmasi, gergek dogrusal olmayan
eleman davraniginin gézlemlenmesini miimkiin kilmayabilir, ¢iinkii egrilik alan1 dogrusal
olmayabilir. Bu durumda dogrusal olmayan davranigi yakalamak i¢in her bir DB
elemaninin 4-5 elemana ayrilmasi (meshing) gereklidir. Fakat bu durumda bile elde
edilen kesit egrilikleri ve gerilmeler gilivenilir olmayabilir. FB formiilasyonu ise her
zaman kesindir, ¢iinkii varsayilan kesit malzeme davranigina bagh degildir ve elemanin
icinde yer degistirme alanimi higbir sekilde simirlamaz. Tek yapilmasi gereken FB

elemaninin numerik integrasyonu igin eleman boyunca kontrol béliimlerine (integrasyon

13
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kesitleri) ayrilmasidir. Eksik integrasyondan kac¢inmak icin en az 3 Gauss-Lobatto
integrasyon kesiti gerekir, ancak bu segenek dogrusal olmayan davranisi yakalamak igin
5-7 integrasyon kesit sayisi olarak tanimlanmalidir. Bu 6zellik, her yapisal elemanin tek
bir sonlu eleman ile modellenmesini saglar, boylece yapisal elemanlar (kirisler ve
kolonlar) ve model elemanlar arasinda birebir uyusma saglanir. Kesitler sabit olmasa bile
elemanlarin kendi i¢inde elemanlara ayrilmasina (meshing) gerek yoktur. Bunun nedeni,
dogrusal olmayan davranisin durumuna bakilmaksizin kuvvet alaninin daima kesin
olmasidir (SeismoSoft 2014). Yani daha anlasilir olabilmesi i¢in bir 6rnek vermek
gerekirse, lizerine belirli bir yiik etkiyen iki ucu ankastre bir kirig elemaninin kesme
kuvveti ve moment diyagrami kiriste akma c¢atlama vb. durumlar olugsa bile her zaman

aynidir.

2008 yilinda Correira vd. tarafindan yapilan ¢alisma betonarme perde duvarlarin
modellenmesi i¢in kuvvet esasli elemanlarin kullanilmasi gerektigini gostermistir. Bu
sonu¢ deneysel ve numerik sonuglarin karsilastirilmasi sonucu elde edilmistir. Tokyo
Teknoloji Enstitiisii Kawashima Laboratuvarinda yatay ve diisey yiikler altinda test edilen
bir koprii ayaginin deneysel sonuglari, kuvvet esasli ve yer degistirme esasli elamanlarla
yapilan iki farkli numerik modellemenin ayni yiikler altindaki sonuglart ile
karsilastirilmistir. Sonuglar sirasiyla FB ve DB elamanlar i¢in Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Yatay eksen dtelenme oranini, dikey eksen yatay yiikii gostermektedir.

150 T T T T \ T T
I [ I [ [ I [
| | | | | [ I
l [ I [ [
100 F----==l-==d===-4-- 9--
_ —_ i [ I [
4 4 R |
0 0 1 [ I \ : \
0 O T -+ --
& g I [ I \
i [ 1 | |
- = I [ \
E E I \
- = 07--- r Bl
- - l \ \
5 5 I I \
ke o | [ [ I \
g = | | | I
= M I I | I
- Experimental results =100 T~ L= = JI ~ 7|~ Experimental results
— Force-based (cyelic) | I I | — Displacement-based (cyclic)
| [ I
— Force-based (monotonic) | | | — Displacement-based (monotonic)
T T T T '150 T T T 1 T T !

S35 25 -lAS 0 125 25 375 5 ERTRE: 0 R B B 0 125 25 375 :
Lateral Drift [%] Lateral Drift [%]

Sekil 3.8 FB ve DB elemanlarla yapilan analizlerin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
(Correira vd. 2008).
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Sekil 3.8 incelendiginde deneysel sonuclarla en 1iyi Ortlisen numerik
modellemenin, kuvvet esasli (FB) elemanlar ile yapilan modelleme oldugu
gorilmektedir. Yer degistirme esasli (DB) elemanla yapilan modellemenin daha rijit ve

dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Broderick vd. (1993), Calabrese (2008), Correira vd. (2008) ve Almeida vd.
(2014) tarafindan yapilan ¢alismalar modelleme teknikleri agisindan 6nemli bulgulara

ulagmis ve bulgular asagidaki maddelerde 6zetlenmistir;

e DB elemanlarla yapilan ¢6ziim FB elamanlara gore daha basittir. FB elemanlarla
yapilan ¢6ziim yinelemeler gerektirir.

e Sadece diigiim noktalarindan kuvvet etkiyen bir sistem i¢in hem DB hem de FB
elamanlar dogrusal elastik analiz i¢in kesin sonug verir.

e DB elamanlarla dogrusal olmayan davranisi tam olarak yakalayabilmek i¢in yap1
elemanlarinin sonlu elemanlarla modellenmesi gerekir.

e FB elemanlar ile modelleme yaparken sonlu elemanlar modellemeye gerek
yoktur. Her bir yap1 elamani i¢in bir sonlu eleman modeli yeterlidir.

e DB elemanlarla yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglart gercek duruma aykiri
daha rijit ve dayanimi daha yiiksek bir model elde edildigini gdsterir.

e Betonarme perde duvarlarin inelastik davraniglarini dogru bir gekilde
gozlemleyebilmek i¢in numerik modellemede FB elemanlar kullanilmalidir.

e FB eclemanlar ile modelleme yaparken minimum integrasyon kesit sayisi 4

olmalidir.

DB elemanlarin kullanimi FB elemanlarin kullanimina gére daha eskiye dayanir.
Kuvvet esasli ¢oziim daha karmagik bir ¢6zlim sistemine sahiptir fakat gelisen yazilim
teknolojisiyle birlikte giiniimiizde daha yaygin olarak kullanilan FB elemanlardir. Bu
calismada da yukarida verilen bilgiler 1s181nda FB elemanlarin kullanimi modelleme i¢in

uygun goriilmiistiir.

Yapi, 13 diigim noktasiyla 12 elemana ayrilmis ve modellenmistir. Eleman
sayisinin 12 olmasinin nedeni her katin 10 cm altinda donatin1 miktarinin degismesidir.
Bundan dolay1 kesitlerde biitlinliigii saglamak amaciyla model, ayn1 donati miktarina

sahip kesitlere ayrilmistir. Detaylar Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Diiglim noktalar1 ve kesitler. Boyutlar cm olarak verilmistir.

Betonarme perde duvar inelastik kuvvet esasli gergeve elemanlar (infrmFB) ve
inelastik kuvvet esasli plastik mafsalli cergeve elemanlar kullanilarak (infrmFBPH) iki
ayr1 model olarak, sarsma tablasi ise her iki modelde elastik gergeve elemanlar (elfrm)

kullanilarak modellenmistir.

Plastik mafsalli ¢er¢eve elemanlar (ile numerik analiz gergeklestirilirken her bir
kesit icin plastik mafsal boyunun belirlenmesi gerekir. Plastik mafsal boyu betonarme

perde duvarlar i¢in Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanir (Park ve Paulay 1975).

Lp = 0.5 X L, (3.1)

Lp ve Lw sirasiyla plastik mafsal boyu ve duvarin egilme ve kesme hareketine karsi

calisan kisminin boyudur. Plastik mafsal boyu eleman kesit boyunun %50’sine esit veya
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3. MATERYAL ve YONTEM

kiiglik olmalidir (ASCE, 2007). Modelimizin boyu 1,7 m oldugundan Esitlik 3.1
kullanilarak plastik mafsal boyu 0,85 m olarak hesaplanir. Yalniz burada plastik mafsal
boyu modelde ki her bir katin yiiksekliginden biiyiik oldugu i¢in plastik mafsalin her bir
katin tam orta noktasinda oldugu kabul edilmistir. Ayrica analizler %8 ve %16’lik plastik
mafsal boylariyla tekrarlanmis %50 plastik mafsal boyuyla yapilan analiz sonug¢larinin,

deney sonuglariyla daha iyi ortlistiigli goriilmiistiir.

[l frof —

Hoo |~

H sarsmal H sarsma’ H
vayl vay3 yay2

Sekil 3.10 SeismoStruct ile olusturulan modelin 6nden goriiniisii.

Sekil 3.10°da SeismoStruct ile olusturulan modelin program i¢indeki goriintiisii
verilmistir. Daha oncede belirtildigi gibi yapr ve yiiklemeler simetrik oldugundan
numerik modellemede tek bir perde duvar i¢in yapilmistir. Goriildiigii gibi sarsma tablasi
8 kesitten olugsmaktadir. Sarsma tablas1 ayaklar1 yay olarak tasarlanmis ve kesitlerin

mekanik o6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir (Kazaz vd. 2005).

Cizelge 3.4 Sarsma tablasi kesitlerinin mekanik 6zellikleri.

Kesit EA (kN) El (kNm?)
sarsmal, 2 1.00E+07 1.00E+07
yay 1, 2 4.00E+05 1.00E+04
yay 3 8.00E+05 1.00E+04

17



3. MATERYAL ve YONTEM

3.2.2 Sinir sartlari

Sarsma tablasinin mesnetlerini olusturan yay 1, 2 ve 3 elemanlarinin alt noktalari
X, y ve z diizleminde yer degistirmeye karsi tutuludur. Ust noktalarin ise 1 numarali
diiglim noktas1 hari¢ sadece z diizleminde hareketine izin verilmistir. Modelin 1, 2, 4 ,6,

8, 11 ve 13 numaral diigiim noktalar1 y ekseninde tutuludur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Modal Analiz

Dogadaki her madde fiziksel Ozelliklerinden kaynakli bir titresime sahiptir.
Yapilar iizerlerine bir yiik etki etmese dahi gozle goriilemeyecek kadar kiigiik
deplasmanlar yapar. Yapimin bu hareketini tamamlamas1 igin gegen siireye yapinin
periyodu nedir. Yapimun farkli diizlemlerde farkli deplasmanlar ve farkli periyotlar
kapasitesine ve sinir sartlarina gore ortaya cikar. Bu 6zellikler degisirse modlarda degisir.
Modal analiz yapinin dogal frekans ve modlarim1 gézlemlemek icin yapilir (Schwarz ve

Richardson 1999). Ankastre kiris elemanlar1 i¢in mod sekilleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

d
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Sekil 4.1 Ankastre kiris elemani i¢in mod sekilleri.

Sekil 4.2’de ise SeismoStruct ile modellenen betonarme perdenin mod sekilleri

verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.2 Betonarme perde duvari mod sekilleri.

Sekil 4.2 incelendiginde modelin mod sekillerinin Sekil 4.1°de verilen ankastre
kiris elemaninin mod sekillerine benzedigi goriilmektedir. Sekillerin tamamen aym
olmamasinin sebebi ankastre mesnetli kirise gére perde tabaninda mesnet gorevi goren
tablanin mesnet rijitligini azaltmasi kiigiikte olsa donmeye imkan vermesinden
kaynaklanmaktadir. Modal analiz sonucu hesaplanan yap1 periyotlar: deneysel olarak
Olgiilen degerlerle birlikte Cizelge 4.1°de verilmistir. Laboratuvar deney sonucunda
yapinin frekanst 7.24 Hz olarak 6l¢iilmiistiir, numerik modellemede ise 9.52 Hz olarak

hesaplanmistir. Bu sonu¢ numerik modellemede daha rijit bir yap1 elde edildigini agikca

gostermektedir.
Cizelge 4.1 Modal analiz sonuglari.
Deney
Mod Peryot(sn) Frekans(Hertz) | Frekans(Hertz)
1.Egilme 0.105 9.52 7.24
1.Dikey 0.036 27.78 20
2.Egilme 0.025 40 33

4.2 itme Analizi

Bir yapinin dogrusal olmayan davranis 6zellikleri goz Oniine alinarak, yapinin

yanal yiikler altinda davranisii gdzlemleyen analiz tiiriine itme analizi denir. Itme
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

analizinde yiikler yapiya adim adim artirilarak uygulanir. Yapinin en iist noktas1 belirli

bir deplasman degerine ulasana kadar yiikleme yapilir (Fajfar ve Eeri 2000).

Itme analizi 5 farkli model (sarsma tablali, tablasiz, sarsma tablali 36 elemanl,
tablasiz 36, sarsma tablali plastik mafsalli) {izerinde yapilmistir. Model, sarsma tablasiz
ve sarsma tablali olarak modellenmis ve bu iki modelin eleman sayilarinin artirilmasiyla
itme analizi tekrarlanmistir. Eleman sayisit her bir elemanin 3 elemana ayrilmasiyla
artirllmistir yani 12 olan eleman sayis1 36 elemana ¢ikarilmistir. Yapinin en iist noktasinin
Scm deplasman degerine ulagsmasi hedeflenmistir. Analiz sonucunda yapiya etkiyen yatay
kuvvetlerin toplam1 (taban kesme kuvveti) ve tepe noktasi yer degistirme iliskisi baska

bir ifadeyle kapasite egrisi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

4 N\
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<
= 100
>
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N4 80
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e
£ 60
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_cg; 40
|_
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tepe Noktas1 Yer Degistirme (mm)
Deney Runl
m Deney Run2
® Deney Run3
¢ Deney Run4
——Sarsma Tablali Itme Analizi
——Sarsma Tablasiz 36 Elemanl [tme Analizi
Sarsma Tablali 36 Elemanli Itme Analizi
—— Sarsma Tablal1 Plastik Mafsall: Itme Analizi
\_ — ANSYS Y,

Sekil 4.3 Kapasite egrisi.

Laboratuvar deney sonucunda yapida olusan maksimum deplasman ve kesme

kuvveti degerleri de kapasite egrisi grafigine noktasal olarak eklenmistir. Cilinkii dinamik
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hareket sirasinda meydana ¢ikan yapinin histeresiz egrisi itme analizi sonucu yapida
olusan kapasite egrisini takip eder. itme analizinin farkli modeller iizerinde tekrar
edilmesi, eleman sayisi1 ve sarsma tablasinin model {lizerindeki etkisini (sadece itme
analizi i¢in) gérmek i¢in yapilmistir. Sekil 4.3°te goriildiigli gibi yapilan degisiklikler
yapinin kapasitesi tlizerinde bir etki yapmamustir ancak kapasite egrisinin e§imi yapinin
rijitligini verdiginden sarsma tablasiz modelin daha rijit oldugu goriilmektedir. Sekil
4.3’te betonarme perde duvarin ANSYS programi ile yapilmis itme analiz sonuglar1 da
gosterilmistir. Bu c¢alisma Kazaz vd. (2005) tarafindan yapilmis ve modelin
giivenilirligini karsilagtirmak amaciyla grafige eklenmistir. SeismoStruct ve ANSYS ile
yapilan itme analiz sonuglarmin yapi igin benzer kapasite egrilerini verdigi

goriilmektedir.

4.2.1 itme analizi sonucu yapida olusan donme, moment ve egrilik

Analiz sonuglarini incelemeden 6nce siklikla karsilasilan kiris (kord) donmesi ve
diigiim noktas1 dénmesi kavramlarmi iyi anlamak gerekir. Ozellikle belirli bir kesit
tizerinde bu kavramlarin iyi anlasilmasi yapimin analiz sonucu davranigini dogru bir
sekilde okuyabilmek i¢in olduk¢a Onemlidir. Sekil 4.3’te bir kolon iizerinde sekil

degistirmeler detayl bir bicimde gosterilmistir.

e
9
(a) 4 S
YL e D O S ——— e
i
_ iy
¢ /
£
»  Dugum poktas: donmesi
; Plastik Honme
OSSN REER Akma Hénmesi

;i HKolonda kiris dénmesi
£, Kesme agiKigi=£, /2
£, Plastik mafsal boyu
h Kolon kesit yukseKigi

Sekil 4.4 Kolonda diigiim noktasi ve kiris donmeleri (Orak ve Celep 2015).
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Sekil 4.4’te gorildiigi gibi bir digim noktasinda 3 farkli donmeden
bahsedilebilir; diigiim noktas1 donmesi, plastik donme ve akma dénmesi (Orak ve Celep
2015). Plastik ve akma donmesinin toplami o diigiim noktasinda ki kiris dénmesini
vermektedir. Kiris donmesi diiglim noktalarinin farkli derece veya farkli yonlerde
donmesiyle meydana gelir. Iki ayr1 diigiim noktasindaki diigiim noktas1 dsnmeleri ve kiris
donmelerinin esit olma gibi bir zorunlulugu yoktur. Yapinin bir yiik altinda yapmis
oldugu harekete bagli olarak bu sekil degistirmeler arasindaki iligkiler farklilik
gosterebilir. Modelin yer hareketi esnasinda yaptig1 sekil degistirmeyi baz alarak perde

duvar tizerindeki diigiim noktasi ve kiris (kord) donmeleri iligkisi Sekil 4.4’te verilmistir.

0; -1 diigiim noktas: donmes:
Oi:i diigiim noktas: kord dénmesi
ﬂj - ] diigiim noktas: dénmesi

ij - j diigiim noktas1 kord dénmesi
0;= 0+ Byt O

Sekil 4.5 Itme analizi sonucunda bir kesitte meydana gelen diigiim noktas: ve Kiris
donmeleri arasindaki iliski.

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi bir tist diiglim noktasindaki nodal donme bir alt diiglim
noktasindaki nodal dénme ve kesitte olusan kiris déonmelerinin toplamina esittir. Bu
esitlik genel bir kaide degildir, yapinin yer degistirme sekline bagl olarak farkl: iligkiler
ortaya ¢ikabilir. Sekil 4.6’da modelde ilk 4 diigiim noktasinda olusan donmelerin sayisal
degerleri, sekil degistirmeler arasindaki iliskiyi tam olarak gozlemleyebilmek igin
verilmistir. Dligiim noktas1 donmeleri Seismostruct’da genel karsilik parametreleri

sekmesi altindaki yapisal yer degistirmeler boliimiinden elde edilir. Kiris donmeleri ise
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eleman hareket etkileri sekmesi altindaki c¢erceve deformasyonlari boliimiinden elde

edilir.

4 @—> =40 4E-4
Oxiz—4.9E-4

ta1=8 2E-4
53 @———> 8:=27.3E-4 v 6= 01-+Bk11s BL1
Ox22=-7_.88E-4 ( B3= G2+0121+ Brn

M. Ba= G3+Bk31+ Oz

Brni=14 2E-4
2@ —> p,=514E-4

Bx1=2 46E-4

Bxn=2_68E-4
19— g,=0
rrrrz

Sekil 4.6 itme analizi sonucu yapida olusan diigiim noktas1 dénmeleri ve kiris
donmeleri.

Bu bilgiler 1s1ginda itme analizi, 5 farkli model {izerinde (sarsma tablali 12 ve 36
elemanli, sarsma tablasiz 12 ve 36 elemanli ve sarsma tablal plastik mafsalli model 12
elemanli) ortaya ¢ikan diigiim noktas1 donmeleri karsilastirilmis ve plastik mafsalli model
disinda diger modellerde diigiim noktas: dénmelerinin esit oldugu goriilmiistiir. Itme
analizi sonuglart incelendiginde plastik mafsalli modelin, mafsalsiz modellere gére daha
biiylik yer degistirme yaptig1r goriilmiistiir. Bu nedenle iki modeldeki diigiim noktasi

donmeleri birbirinden farklidir. Her bir modelde ki itme analiz sonuglar1 Sekil 4.7, 4.8 ve

4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Itme analizi sonucu sarsma tablasiz modelde diigiim noktasi dénmeleri.
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Sekil 4.8 itme analizi sonucu sarsma tablali modelde diigiim noktas1 dsnmeleri.
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Sekil 4.9 itme analizi sonucu sarsma tablali ve sarsma tablal1 plastik mafsalli modelde
diigiim noktas1 donmeleri.

Itme analizi sonucu 5 farkli model iizerinde (sarsma tablal, tablasiz, sarsma tablali
36 elemanli, tablasiz 36, sarsma tablali plastik mafsalll) diigiim noktalarindaki moment
kapasitelerinin esit oldugu goriilmiistiir. Kiris donmeleri sarsma tablali ve sarsma tablasiz
modelde farklilik gdstermemistir. Eleman sayisinin artmasi yami bir kesitin kiiciik
pargalara ayrilmast ayni diiglim noktasinda kiris donmesini kiigiilmiistiir ¢linkii kiris
donmesi iki diigiim noktas arasindaki uzaklikla dogru orantilidir. Ornek olarak 4 farkli
model lizerinde diiglim noktast 6 da ki moment ve kiris donmeleri Sekil 4.10 ve 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.10 itme analizi sonucu sarsma tablasiz modelde moment ve kiris dénmesi.
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Sekil 4.11 itme analizi sonucu sarsma tablali modelde moment ve kiris donmesi.

Kiris donmeleri bazi yapi tasarim standartlarinda (ASCE, FEMA, ATC-40,
Eurocode 8 gibi...) hasar sinirlarini kontrol etmek icin kullanir. Fakat Sekil 4.10 ve 4.11
incelendiginde perde duvar iizerinde eleman sayisina bagh olarak iki farkli modelleme

sonucu ayni diigiim noktasinda farkli kiris donmelerinin elde edildigi goriilmektedir.
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Burada yapi tasarim standartlarina gére hasar sinirlari kontrol edilmek istendiginde, hangi
kirig donmelerinin kullanilacag: iyi bilinmelidir. Eger bir kiris veya bir kolon i¢in tek bir
gergeve elamani tanimlanmissa (bu sadece infrmFB elamanlar kullanilarak yapilabilir)
yani model ve yap1 elamani birebir Ortiisiiyorsa yap1 tasarim standartlarinda verilen hasar
sinirlarini kontrol etmek i¢in elde edilen kiris donmeleri kullanilabilir. Yap1 elemanlari
icin tek bir infrmFB tanimlanmayan modellerden elde edilen kiris donmeleri hasar
siirlarini kontrol etmek i¢in kullanilamaz. Bu modellemelerle elde edilen diigiim noktast
yer degistirmeleri ve donmelerinden gergek kiris donmeleri hesaplanmalidir
(Mpampatsikos vd. 2008). Sekil 4.12’de diigtim noktasi yer degistirme ve donmelerinden,

Kiris donmelerinin nasil hesaplanacagi gésterilmistir.

N _—

tan( B+ Oki) = E

Sekil 4.12 Diigiim noktas1 donmesi ve yer degistirmeden kirig donmelerinin
belirlenmesi.

Sekil 4.12°de goriildiigi gibi bir diigiim noktasinda yer degistirme (4) ve nodal
dénmenin (6) bilinmesi halinde o diigiim noktasinda ki kiris donmesi (ki) bulunabilir.
Eger bir yap1 elemani tek bir ¢erceve elemani (infrmFB) ile modellenmemisse yap1
tasarim yoOnetmeliklerine gore hasar sinirlarini kontrol etmek icin gerekli olan kiris

donmeleri bu sekilde elde edilmelidir.
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Sekil 4.13 Itme analizi sonucu maksimum yer degistirmede perde yiiksekliginde egrilik
dagilimi.

Sarsma tablali ve tablasiz modellerde egrilik Sekil 4.13’te verilmistir. Egrilik
grafigi incelendiginde modelin deprem etkisi sonucunda 2. kat seviyesinde zorlandigi
goriilmektedir. Bu sonug¢ Sekil 3.5’te verilen deney sonucu yapida olusan hasar

durumuyla paralellik gostermektedir.

4.3 Dinamik Analiz

Dinamik yiikler zamana bagli olarak degisen, yapiya etkiyen kuvvetler olarak
tanimlanir. Deprem hareketi de yapilara etkiyen dinamik bir yiiktiir. Belirli bir dinamik
yiik altinda bir yapinin gosterdigi davraniglari (hiz, ivme, yer degistirme) inceleyen analiz
tiirii dinamik analizdir (Jabboor 2011). Dinamik analizde Sekil 3.5’te verilen yer hareketi
ivme Kayitlar1 kullanilmistir. Itme analiz sonuclari incelendiginde modelin eleman

sayisinin  artirilmasinin modelin kapasite egrisini etkilemedigi goriilmiis bu ylizden
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dinamik analiz sadece sarsma tablali ve sarsma tablasiz model lizerinde yapilmustir.
Analiz i¢in model SeismoStruct’ta infrmFB ve ayrica infrmFBPH elemanlarla
modellenmis, ¢6ziim i¢in Hilber-Hughes-Taylor integrasyon yontemi ve %2 Rayleigh
sonimi kullanilmistir. Yapilan bu se¢imlerin detaylar1 Boliim 4.4°te detayl1 bir sekilde

incelenmistir.

Yer hareketi siiresince tepe noktasit yer degistirme ve taban kesme kuvveti

grafikleri Sekil 4.14 ve 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Dinamik analiz sonucu sarsma tablasiz ve tablali modelde yapinin tepe
noktasi yer degistirmesi.
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Sekil 4.15 Dinamik analiz sonucu sarsma tablasiz ve tablali modelde yap1 tabaninda
olusan kesme kuvveti.

Sekil 4.14 ve 4.15‘e ki grafikler incelendiginde sarsma tablasinin modelin
dinamik o6zellikleri iizerinde biiyiik bir etki olusturdugu goriilmektedir. Ayni model
tizerinde Kazaz vd. (2005) tarafindan yapidan ¢alismada da aymi etki goriilmiistiir.
Laboratuvar ortaminda sarsma tablali olarak test edilen modelin test sonuglar1 gergek
duruma bagli kalmak amaciyla sadece sarsma tablali modelin sonuglar ile
karsilastirilmistir. Ayrica Sekil 4.15°te tablasiz modelde 6zellikle Run 1 deprem hareketi
esnasinda daha yiiksek kesme kuvvetleri elde edildigi agik¢a goriilmektedir. Deneysel ve

numerik sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19°da verilmistir.
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~
J

0,011 +

0,006
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- J

Sekil 4.16 Deneysel ve numerik tepe noktasi yer degistirmelerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.17 Deneysel ve numerik taban kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.18 Deneysel ve numerik tepe noktasi yer degistirmelerinin karsilastirilmasi.

~
J

150,00 .
——PLASTIK MAFSALLI
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50,00
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Zaman (sn)

Sekil 4.19 Deneysel ve numerik taban kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi.

Deney ve numerik analizler sonucu yapida olusan maksimum tepe noktasi yer

degistirmeleri ve taban kesme kuvvetleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Deneysel ve numerik analiz sonuglari.

Deney Runl | Run2 | Run3 | Run4
Maks. Yer Degistirme (mm) 7 1.54 13.2 13.4
Taban Kesme Kuvveti (KN) 65.9 23.5 106 86.6
Numerik Analiz (infrmFB)

Maks. Yer Degistirme (mm) 5.84 2.53 9.28 3.95
Taban Kesme Kuvveti (KN) 114 44 .4 157.2 57.4
Numerik Analiz (infrmFBPH)

Maks. Yer Degistirme (mm) 9.55 2.31 17.58 11.14
Taban Kesme Kuvveti (KN) 123.6 44 179.7 115.2

Sonuglar incelendiginde hem infrmFB hem de infrmFBPH ile yapilan analiz
sonuclarinin deneysel sonuglara gore ciddi farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.
Dagilimh plastisite kullanilan infrmFB elamanlarin, yapinin ciddi hasara ugradig yer
hareketi etkisindeki (Run 3 ve 4) yaptigi deneysel deplasmanlar1 yakalayamadigi
gdzlemlenmistir. Ozellikle Run 4 yer hareketi etkisindeyken deplasmanin ve kesme
kuvvetinin deney sonuglarina gore c¢ok kiiglik olmasi dikkat c¢ekicidir. Numerik
modellemeler sonucu elde edilen maksimum taban kesme kuvvetlerinin genel itibariyle

deney sonuglarina gore 1.5-2 kat biiyiik oldugu Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

4.4 Numerik Modellemede Kullanilan Yontem ve Parametrelerin Etkisi

Bu boliimde bilgisayar destekli modelleme yaparken modeli tanimlamak igin
kullanilan parametrelerin ve ¢6ziim asamasinda kullanilan ¢6ziim yéntemlerinin sonuglar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Burada ama¢ numerik modellemede kullanilan
integrasyon kesit sayisinin, lif sayisinin, ¢6ziim yonteminin, séniim katsayisinin ve zaman

adim araliginin sonuglar tizerindeki etkilerini gozlemlemektir.

4.4.1 integrasyon kesit sayisi

Dagilimli inelastik modellerle analiz yapilirken minimum integrasyon kesit say1si
4 olarak onerilir ve genellikle hesaplamalarda 5-7 arasi bir deger segilir. Lif sayisi ise
genellikle 100-200 arasi segilir (Calabrese 2008; Seismosoft 2014). Bu ¢alismada kesit

say1s1 5 ve alan sayis1 200 olarak analiz gerceklestirilmis daha sonra kesit ve lif sayilarinin
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farkli degerlerinin sonuglar tizerindeki etkileri incelenmistir. Karsilagtirmalar Sekil 4.20,

4.21,4.22,4.23, 4.24, 4.25, 4.26 ve 4.27°de gosterilmistir.

4 )
e 0010 ¥ — 3 INTEGRASYON
e 1 —— 5 INTEGRASYON
g 0005 A T | U
hZ, ]
)3 : [}
K 0000 , | !
5 |V ! ‘
>~ o !
= -0,005 AR !
s 1 ] v
% i
Z 0010 1 Voo RUN 3
(D] 1\ .
= v infrmFB
=
-0,015 : : : : :
19 19,5 20 20,5 21 21,5 22
Zaman (sn)
- J
Sekil 4.20 Integrasyon kesit sayisinin azaltilmasinin yer degistirmeye etkisi.
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g o005+ A WYV~ A ____.
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K 0000
5
>-4
= -0,005
8
<
o
Z  -0,010
] .
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F
-0,015 : : : : :
19 19,5 20 20,5 21 21,5 22
Zaman (sn)
- )

Sekil 4.21 Integrasyon kesit sayisinin artirilmasinin yer degistirmeye etkisi.
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Sekil 4.22 Integrasyon kesit sayisinin azaltilmasinin kesme kuvvetine etkisi.
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Sekil 4.23 Integrasyon kesit sayisinin artirilmasimnin kesme kuvvetine etkisi.
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Sekil 4.24 Lif sayisinin azaltilmasinin yer degistirmeye etkisi.
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Sekil 4.25 Lif sayisinin artirilmasinin yer degistirmeye etkisi.
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Sekil 4.26 Lif sayisinin azaltilmasinin kesme kuvvetine etkisi.
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Sekil 4.27 Lif sayisinin artirilmasinin kesme kuvvetine etkisi.

Sonuglar incelendiginde integrasyon kesit ve lif sayilarinin farkli degerlerinin,
maksimum yer degistirme sonuglari iizerinde bir etki gdstermedigi goriilmiistiir. Numerik
analiz i¢in Onerilen integrasyon kesit sayisinin ve lif sayisinin farkli degerlerinin
maksimum taban kesme kuvvetini artirdigi gorilmiistiir. Deney sonuglarina gore en

dogru ¢oziim yonteminin integrasyon kesit sayisinin 5 ve lif sayisinin 200 kullanildigi

durumlar oldugu gézlemlenmistir.
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4.4.2 Integrasyon yontemi

Dogrusal olmayan dinamik analizde, hareket denklemlerini ¢6zebilmek igin
sayisal Dbir integrasyon yontemi kullanilmalidir (Chopra 2011). SeismoStruct'da
¢oziimleme iki farkli integrasyon yontemi vasitasiyla gergeklestirilebilir; Newmark
integrasyon yontemi veya Hilber-Hughes-Taylor (HHT ) integrasyon yontemi
(SeismoSoft 2014).

Newmark integrasyon yontemi ¢éziimleme i¢in agsagidaki denklemi kullanir;

M. an+1 + C UTL+1 + K dn+1 = Fn+1 (41)

Burada M, C ve K sirasiyla yapisal sistemin kiitle, sontim ve rijitlik matrisleridir. an+1,
Vn+1 Ve On+1 sirastyla sistemin ivmesi, hizi ve yer degistirmesidir. Fp+1 ise ¢oziilecek
zaman araliginda yapiya etkiyen yiiktiir. n bir 6nceki zaman araligindan bilinen ¢6ziim
sayisidir. Bu denklemde ivme ve hiz, gama (y) ve beta (f) olarak adlandirilan iki
parametreye bagli olarak hesaplanir. Gama (y) ve beta (), ivme ve hizin dinamik hareket
sirasinda yapinin gosterdigi davraniglara etkisini nicelendirir. Beta, gama degerine bagl
olarak hesaplanir. Yapilan ¢aligmalar gama degerinin 0.5 olarak kabul edilmesini boylece

numerik bir soniimleme olusturulmamasini tavsiye eder. Gama () 0.5 degeri i¢in beta

() 0.25 olarak hesaplanir (Newmark 1959; Broderick vd. 1993; Anonymous 2014).

Hilber-Hughes-Taylor integrasyon yontemi, Newmark integrasyon yodnteminin

gelistirilmesiyle olusturulmustur. HHT ¢6zlimleme i¢in asagidaki denklemi kullanir;

Ma+A+a)Cvppy—aCvp+A+a)K.dy —
aKd,=1+a)Fq—aF (4.2)

Alfa (o) parametresi numerik dagilimi kontrol etmek i¢in kullanilir. Alfa (&) -0.33 ve O
arasinda bir deger olarak segilir. Dikkat edilirse alfa 0 degeri i¢in denklem Newmark

yontemindeki denkleme doniisiir. Gama (y) ve beta () degerleri alfaya () bagli olarak
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hesaplanir. SeismoStruct ile modelleme yapilirken sadece alfa (o) degeri tanimlanir.

Gama (y) ve beta (f) degerleri yazilim tarafindan girilen alfa degerine bagl olarak

otomatik olarak hesaplanir.

Yapilan analizlerde model Newmark integrasyon yontemiyle (y=0.5, f=0.25) ve

HHT yo6ntemiyle (a=-0.10, y=0.6, £=0.3025) ¢oziilmiis sonuglarin karsilagtirilmasi Sekil

4.28 ve 4.29°da gosterilmistir.

4 N
E 0009 + —— Hilber-Hughes-Taylor
?; —— Newmark-Hill
g 0,004 +
B0
O
)
5 0001 T
>
2 0006 1 RUN 3
o
% infrmFB
5 -0011 : : :
Zaman (sn
_ (sn) )
Sekil 4.28 Newmark ve HHT integrasyon yontemlerinin karsilastiriimasi.
4 N
120,00 A —— Hilber-Hughes-Taylor
= —— Newmark-Hill
< 70,00 + | |
= | .
[<3) { A | \ \ \
S 2000 - S UL Y ’ l“ ‘ I )
; R NATARARA
Y LT Ty J
2 -30,00 1 \ " ') | A ‘
&8 )| 1
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Sekil 4.29 Newmark ve HHT integrasyon yontemlerinin karsilastirilmasi.
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Sonuglar incelendiginde Newmark ve HHT integrasyon yontemleriyle yapilan
analizlerin sonuglart arasinda yer degistirmelerde dikkate deger bir fark olmadigi fakat
Newmark-Hill yontemiyle yapilan analizin maksimum kesme kuvvetlerini artirdigi

gozlemlenmistir.

Hilber-Hughes-Taylor integrasyon ¢oziim yonteminde kullanilan alfa (&)
parametresinin farkli degerlerinin sonuglar lizerindeki etkilerini gorebilmek i¢in dinamik
analiz farkli alfa () degerleriyle modele uygulanmistir. Daha 6nce bu konuda yapilan
caligmalar alfa (&) i¢in-0.1 degeri kullanilmasinin yapinin yer hareketi sirasinda
gosterdigi ivme ve yer degistirme tizerindeki yiiksek modlarin etkisini azalttigin
gostermistir. Alfa (o) -0.10 degeri i¢in gama () ve beta (f) degerleri sirasiyla 0.6 ve
0.3025°dir (Hilber vd. 1983; Broderick vd.1993; SeismoSoft 2014). -0.1 ve -0.3 alfa (a)

degerleri i¢in sonuclar ve karsilastirmalar1 Sekil 4.30 ve 4.31°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.30 Alfa () parametresinin yer degistirme {izerindeki etkisi.
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Sekil 4.31 Alfa (o) parametresinin kesme kuvveti tizerindeki etkisi.

Sonuglar, alfa (a) degerinin azaltilmasinin yapinin yer hareketi sirasinda

gosterdigi yer degistirme ve kesme kuvvetini biylittiigiinii gostermistir. Alfa ()
degerinin -0.1 olarak kullanilmasi deneysel sonuglarla en uygun sonuglari vermistir. Daha
once bu konuda yapilmis 6nemli bir caligsmayla (Broderick et al. 1993) paralel sonuglar

elde edilmistir.

4.4.3 Soniim katsayisi

Sontimleme titresen bir yapida onu durgun hale getirmeye ¢alisan enerji kaybinin
Ol¢iistidiir. Soniim kapasitesi yapinin bir salinimda kaybettigi enerjinin o salinimda
yapida biriken maksimum enerjiye oraniyla ifade edilir. Yapisal sistemlerde
soniimlemenin tahmin edilmesi zordur. Kiitle ve rijitlik karakteristikleri gibi 6zel bir
fiziksel olguya bagl degildir (Kareem ve Gurley 1996). Bu yiizden analiz sonuglarini

farkli soniim modelleri ve soniim katsayilar1 kabul ederek karsilagtirmakta fayda vardir.

SeismoStruct ile yapilan numerik modellemede 3 farkli soniim modeli
kullanilabilir. Bunlar rijitlik orantili séniim, kiitle orantili soniim ve Rayleigh sontimiidiir.
Rayleigh soniimii, rijitlik orantili ve kiitle orantili soniimiin kombinasyonundan olusur.

Sekil 4.32°de bu 3 soniim modeli arasindaki iliski gosterilmektedir (Chopra 2011).
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Sekil 4.32 Rayleigh soniimii, rijitlik orantili ve kiitle orantili soniim arasindaki iliski.

Dinamik analizlerde en yaygin olarak kullanilan Rayleigh soniimiidiir. Esitlik
4.3’te Rayleigh sonliimil ile yapilan modellemelerde kullanilan soniim matrisinin

denklemi verilmistir.

C =aM + BK (4.3)

Burada C, M ve K sirasiyla yapisal sistemin, soniim, kiitle ve rijitlik matrisidir. a ve f ise
kiitle ve rijitlik orantili katsayilardir. Esitlik 4.4’te kiitle (a) ve rijitlik () orantili

katsayilar1 hesaplamak i¢in kullanilan denklemler verilmistir.

2wiwj 2

B=<

a={( 4.9

wi.wj wit+wj

Burada ¢ soniim orani, wi ve wj ise yapinin farkli modlarda ki dairesel frekansidir (Chopra
2011).

Seismostruct ile yapilan modellemede de Rayleigh soniimii kullanilirken modelin
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¢Oziimlenmesi i¢in bu iki sonlimleme yonteminden biri se¢ilmelidir. Priestley ve Grant

orantili soniim yontemiyle karsilagtirilarak bundan sonra yapilacak analizler igin
kullanilmast gereken yontemin belirlenmesi saglanmistir. Farkli soniim modellerinin
kesme kuvvetleri lizerindeki etkileri Sekil 4.33’te gosterilmistir. Rayleigh soniim
katsayisinin farkli degerlerinin sonuglar lizerindeki etkisini gézlemlemek i¢in dinamik
analiz %5 soniim katsayisiyla tekrarlanmistir. Sonuglar Sekil 4.34 ve 4.35°te

gosterilmistir.
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Zaman (sn)
- J
Sekil 4.33 Ik rijitlige orantil1 séniimlemenin tanjant rijitlige orantil1 séniimlemeyle
karsilastirilmasi.

incelendiginde yaklasik ayni sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Fakat infrmFBPH ile yapilan
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kuvvetlerini ciddi manada degistirdigi gdzlemlenmistir.
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0,006 +

-0,004 +

-0,009 +

Tepe Noktas1 Yer Degistirme (m)

-0,014

19

Zaman (sn)

Sekil 4.34 Soniim katsayisinin artirilmasinin yer degistirmeye etkisi.
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Sekil 4.35 Soniim katsayisinin artirilmasinin kesme kuvvetine etkisi.
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Soniim katsayisinin artirilmasi dogal olarak yapinin yer hareketi esnasinda yaptigi
yer degistirmeyi ve yap1 tabaninda ortaya ¢ikan kesme kuvvetini diigiirmiistiir. Sonuglar

Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 Soniim katsayisinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi.

infrmFB infrmFB infrmFBPH infrmFBPH
%2 Soniim %5 Soniim %2 Soniim %S5 Soniim | Deney
Maks. Taban Kesme Kuvveti (kN)
Run 1 113.5 116.25 123.6 97.38 65.9
Run 2 44 .4 445 44 47 23.5
Run 3 157.2 120.1 179.7 129.9 106
Run 4 57.4 55.5 115.2 97.2 86.6

Yapilan analizler sonucunda soniim katsayisinin artirilmasinin deney sonuglarina

gore yiiksek goriinen taban kesme kuvvetlerine olumlu etki gosterdigi sdylenebilir.

4.4.4 Zaman arahgi

Dinamik analiz yapilirken deprem hareketi yapiya adim adim uygulanir. Deprem
hareketinin siiresinin adim sayisina orant zaman araligini verir. Farkli zaman araliklarinin
sonuglar iizerinde etki yapip yapmadigini gozlemlemek amaciyla 0.01 sn ve 0.001 sn
zaman araliklar1 kullanilarak dinamik analiz modele uygulanmis ve yer degistirme ve

kesme kuvveti lizerinde ki etkileri Sekil 4.36 ve 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.36 Farkli zaman araliklarinin yapida olusturdugu yer degistirme.
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Sekil 4.37 Farkli zaman araliklarinin yapida olusturdugu kesme kuvveti.

Sonuglar incelendiginde zaman araliginin azaltilmasinin 6zellikle yer hareketinin
siddetli kisimlarinda yer degistirme ve kesme kuvvetlerinin az da olsa artmasina neden
oldugu goriilmektedir. Deneysel sonuglarla ortiismeyen yiiksek kesme kuvvetleri sorunu

bu analiz sonucunda da gozlemlenmistir. Diger yandan zaman araligimin fazla
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artirilmasinin  yapmin gosterdigi maksimum davranislarin (yer degistirme, kesme

kuvveti...vb.) gozlemlenememesine neden oldugu bilinmelidir.

4.5 Dinamik Kesme Kuvveti Biiyiitmesi

Dinamik kesme kuvveti katsayisinin tanimi ve nasil hesaplandigi daha onceki
boliimlerde anlatilmis ayrica giliniimiize kadar bu konu iizerinde yapilan c¢aligmalarin
dinamik kesme kuvveti katsayisinin derecesi konusunda farkli sonuglar ortaya koydugu
belirtilmisti. Bir 6nceki boliimde (4.4 Parametrelerin Etkisi) dinamik analizde kullanilan
parametrelerin (integrasyon kesit sayisi, lif sayisi, ¢6ziim yontemi, soniim katsayisi ve
zaman aralig1) sonuglar {izerindeki etkileri incelenmis fakat farkli parametrelerle elde
edilen davranislarinda, deneysel davranis degerleriyle uyusmadigi goriilmiistii. Cizelge

4.4’te deneysel ve numerik analiz sonuglart siralanmistir.

Cizelge 4.4 Deneysel ve numerik analiz sonuglarinin karsilastiriimast.

Deney Run 1 Run 2 Run 3 Run 4
Yer Degistirme (mm) 7 1.54 13.2 13.4
Taban Kesme Kuvveti (KN) 65.9 23.5 106 86.6
infrmFB %2 séniim Run1 Run 2 Run 3 Run 4
Yer Degistirme (mm) 5.84 2.53 9.28 3.95
Taban Kesme Kuvveti (KN) 114 44.4 157.2 57.4
infrmFBPH %2 soniim Run 1 Run 2 Run 3 Run 4
Yer Degistirme (mm) 9.55 2.31 17.58 11.14
Taban Kesme Kuvveti (KN) 123.6 44 179.7 115.2

Modele etkiyen Run 1, Run 2 ve Run 3 deprem hareketleri sonucu, mafsalsiz ve
mafsalli elemanlarla yapilan analizlerde ortaya ¢ikan maksimum taban kesme
kuvvetlerinin, deney sonucu yapida goériilen maksimum taban kesme kuvvetlerinden 1,5-
2 kat biiyiik oldugu goriilmektedir. Haliyle boyle bir durumda betonarme perde duvar igin
onerilecek bir dinamik kesme kuvveti biiyiitmesi gercek davranistan uzak bir tasarim
kesme kuvveti i¢in yapinin tasarlanmasina neden olacaktir. Burada maksimum taban
kesme kuvvetlerini diisiren %35 soniim katsayisiyla yapilan numerik modelleme
sonuglarinin neden ¢izelgede siralanmadigina deginmek gerekir. Diger parametrelerin

aksine, numerik modellemede soniim katsayisi belirlemek, eger gergek bir betonarme
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perde duvar modelleniyorsa, ¢aligmayr yapan kisinin tercihine bagh degildir. Ciinki
sOniim orant1 yaptya ait bir 6zelliktir. Bu tez ¢alismasinda da deneysel sartlar ortadayken
%35 soniim katsayisiyla daha iyi sonuclara ulasildigina bakarak daha yiliksek soniim
oranlarinin kullanilmasini tavsiye etmek dogru bir yaklagim olmayacaktir. %5 soniim
katsaytyla yapilan modellemeler sadece arttirilmis soniimiin sonuglar {izerinde ki etkisini
gozlemlemek amaciyla yapilmistir. Deneysel sartlara uygun olarak yapinin %2 séniim
katsayistyla modellenmesi gerekir. Bu yiizden yiiksek kesme kuvvetlerinin detayli olarak
incelenebilmesi i¢in deneysel sartlara uygun olan %2 sonlimlii olarak yapilan infrmFB ve

infrmFBPH elemanlarla yapilan analizlerin sonuglar1 kullanilacaktir.

Numerik analiz sonucu elde edilen yiiksek taban kesme kuvvetlerinin neden
kaynaklandigin1 anlayabilmek i¢in bu kesme kuvvetlerinin ortaya ¢iktigi zaman
adimlarinda yapinin yatay yer degistirme hareketi, katlarda olusan ivmeler ve kat kesme

kuvvetleri ayrintil1 bir sekilde incelenmistir.

(54 3 2 1 h
45 Zaman (sn)
’é\ 19.68
5 36 —e—19.69
= 19.70
2 27
= / ——19.71
; 18 19.72
' Vmaks.
M maks 19.73
0.9 ——19.74
0 : : : : |
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Yer Degistirme (mm)
- J

Sekil 4.38 Maksimum taban kesme kuvvetinin gézlemlendigi zaman araliginda katlarda
meydana gelen yer degistirme.
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4 N
1T 5 4 6 3 7 2 1
45 4 Zaman (sn)
E ——19.70
& 36 7 ——1971
= 19.72
2277
H=)
>_‘ /—.—19.73
= 18 + —0—19.74
W Vmaks.
RUN 3 19.75
0,9 + i
infrmFBPH 19.76
0 : : : : : : |
-2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Yer Degistirme (mm)
\_ )

Sekil 4.39 Maksimum taban kesme kuvvetinin gézlemlendigi zaman araliginda katlarda
meydana gelen yer degistirme.

Sekil 4.38 ve 4.39’da goriildiigi gibi plastik mafsalsiz ve mafsalli modellerle
yapilan analizde model +x yoniinde yaptig1 maksimum deplasmandan sonra -x yoniinde
hareket ederken maksimum taban kesme kuvvetleri ortaya ¢cikmaktadir. Tek fark plastik
mafsalli analizde, maksimum kesme kuvveti olustugu anda modelin ilk konumuna daha

yakin olmasidir.

4 54 + <« <« <+« A
45 + \ Zaman (sn)
. X —0—19.68
E36 7 —e—19.69
%n 271 19.70
) ——19.71
k o
= 18 4 —o—-19.72
> RUN 3 Vmaks.
- 19.73
09 + infrmFB
——19.74
0 : : : : |
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Yer Degistirme (mm)
- J

Sekil 4.40 Perdenin anlik hareket yonii ve o yonde ki yer degistirme miktari.
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(54 ™
A4 -+ - - — —_—
45 + Zaman (sn)
— —0—19.70
E36 1 / —e—19.71
e ¢
%o 27 1 19.72
E - —e—19.73
= 18 1 —e—19.74
o Vmaks.
= RUN 3 19.75
S 09 A _
infrmFBPH —e—19.76
0 : : : : : |
-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Yer Degistirme (mm)
- J

Sekil 4.41 Perdenin anlik hareket yonii ve o yonde ki yer degistirme miktari.

Sekil 4.40 ve 4.41 perdenin zaman adim araliklarinda anlik yer degistirme miktar1
ve hareket yoniinii gostermektedir. Goriildiigl iizere yap1 her iki modelde -x yoniinde

deplasman yaparken maksimum kesme kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir.

4 5.4 - N
45 - Zaman (sn)
19.68
= —o—19.
€ 36 9.69
o 19.70
2 ——19.71
g oary NS ¥ e 1072
R infrmFB -
R Vmaks. 19.73
” 1,8 A
s —e—19.74
N
0,9 -
0 : : : : :
-160 -120 -80 -40 0 40
Y Kat Kesme Kuvveti (kN) )

Sekil 4.42 Numerik modelleme sonucu katlarda olusan kesme kuvvetleri.
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4 54 - N
| Zaman (sn
45 - RUN 3 (sm)
infrmFBPH 1.7
/
36 - Intrm —0—19.71
B 19.72
',ED 2,7 ——19.73
% /+19.74
:jg 18 - Vmaks. 19.75
~ / —e—19.76
2 09 -
0
-190 -170 -150 -130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70
\_ Kat Kesme Kuvveti (kN) )

Sekil 4.43 Numerik modelleme sonucu katlarda olusan kesme kuvvetleri.

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te analiz sonuglart incelendiginde tabanda olusan
maksimum kesme kuvvetlerinin saniyenin yiizde birinde, sadece tek bir zaman araliginda,
goriildiigli diger zaman araliklarinda perdede goriilen maksimum kesme kuvvetinin,
yapinin gercek davranisinda gozlenen maksimum kesme kuvvetine ¢ok yakin oldugu
acikca goriilmektedir. Burada numerik modellemelerde saniyenin yiizde birinde
goriilebilen ve gergek¢i gorlinmeyen kesme kuvvetlerinin yapida hasara neden
olabilecegini diisiiniip ve bu kesme kuvvetlerine gore bir dinamik kesme kuvveti

bliylitmesi 6nermenin dogrulugunun sorgulanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.44°te infrmFB ve infrmFBH ile yapilan modellemelerde maksimum kesme

kuvveti olustugu zaman aralifinda yapida meydana gelen hasar durumu

karsilastirilmistir.
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4 )

4,5 - — infrmFBPH
——infrmFB
4 4
3,5
3 4
25 - f

2 4

Yiikseklik (m)

1,5 A

1 -

0,5 A

0
-0,0046 -0,0036 -0,0026 -0,0016 -0,0006 0,0004

Egrilik (rad/m)

Sekil 4.44 Numerik modellemeler sonucu yapida olusan hasar durumu.

Sekil 4.44 incelendiginde infrmFBPH ile yapilan modellemede olusan hasar
durumunun deney sonucu yapida olusan hasar durumuyla daha ¢ok Ortiistiigii
goriilmektedir. Cilinkii deney sonucunda da hasarin yapmin 2.kat seviyelerinde
yogunlastig1 bilinmekte, infrmFB ile yapilan modellemede ise hasarin iist katlarda da

olustugu goriilmektedir.

Numerik modelleme sonucu elde edilen kat kesme kuvvetleri kullanilan bilgisayar
yazilimi vasitasiyla direkt olarak elde edilir. Bu tez calismasinda da simdiye kadar biitiin
analiz sonuclarinda elde edilen kat kesme kuvvetleri SeismoStruct’ta eleman kuvvetleri
sekmesinin altinda ki ¢erceve kuvvetleri boliimiinden hazir olarak alinmistir. Kat kesme
kuvvetleri, katlardaki ivmeleri ayn1 katlarda ki kiitlelerle c¢arparak elde edilen yatay
dinamik kat deprem kuvvetlerin toplamiyla da bulunulabilir. Her iki yontemle de aym
sonuglarin elde edilmesi gerekir. Sekil 4.45 ve 4.46’da kat ivmelerinden hesaplanan
kesme kuvvetlerinin, hazir olarak yazilimdan elde edilen kesme kuvvetleriyle

karsilastirilmasi sirasiyla infrmFB ve infrmFBPH analiz sonuglar1 i¢in verilmistir.
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~
J

150
y =0,9992x

2 — (e}
R2=10,9873 100 o ﬁ)

-200 -150 -100 100 150

Kat Ivmelerinden Elde Edilen
Taban Kesme Kuvvetleri (kN)

5" 150

1200 infrmFB

Taban Kesme Kuvvetleri (kN)
o J

Sekil 4.45 Katlara etkiyen kuvvetlerin toplamiyla elde edilen kesme kuvvetlerinin
yazilim vasitasiyla direk elde edilen kesme kuvvetleriyle karsilastiriimasi.

~
J

y = 0,9849x
R2=10,9782 150

-250 -200 -150 -100 150 200

Kat Ivmelerinden Elde Edilen
Taban Kesme Kuvvetleri (kN)
q

0 infrmFBPH

Taban Kesme Kuvvetleri (KN)
o J

Sekil 4.46 Katlara etkiyen kuvvetlerin toplamiyla elde edilen kesme kuvvetlerinin,
yazilim vasitasiyla direk elde edilen kesme kuvvetleriyle karsilastirilmasi.

Sekil 4.45 ve 4.46 incelendiginde kat ivmelerinden hesaplanan kuvvetlerin
toplamindan elde edilen kesme kuvvetlerinin, analiz sonug¢larindan direkt olarak elde
edilen kuvvetlerle ¢ogunlukla ortilistiigti goriiliir. Fakat, birbiriyle uyusmayan sonuglarin

ortaya ¢iktig1 da agikga goriilmektedir. Sonuglar Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 Deneysel ve numerik analiz sonuglarinin karsilastiriimasi.

YER DEGISTiRME (mm)

Run 1 Run 2 Run 3 Run 4
Deney 7 1.54 13.2 13.4
Numerik Analiz (infrmFB) 5.32 2.29 9.80 3.52
Numerik Analiz (infrmFBPH) 8.42 2.25 15.3 9.14

TABAN KESME KUVVETI (kN)

Run 1 Run 2 Run 3 Run 4
Deney 65.9 23.5 106 86.6
Numerik Analiz (infrmFB) 114 44.4 157.2 57.4
Kat ivmelerinden (infrmFB) 74.6 44.2 150.5 58.8
Numerik Analiz (infrmFBPH) 123.6 44 179.7 115.2
Kat Ivmelerinden (infrmFBPH) 109 42.9 191 118

Bu tez ¢alismasinda simdiye kadar deginilen modelleme yontemlerinin disinda,
betonarme perde model farkli yontemlerle de analiz edilerek (perde i¢in tanimlanan 13
diigiim noktas1 y ekseninde tutulmus, her kattaki kiitlelere soniim tanimlanmis, deprem
yiikii farkli noktalara etki ettirilmis vb.) maksimum kesme kuvvetinde bir miktar azalma
elde edilse de deneysel davranis verileriyle 6rtiismeyen ve mantikli goziikmeyen yiiksek

taban kesme kuvvetleri her analiz sonucunda gozlemlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasi sirasinda elde edilen 6nemli bilgiler, calisma sonunda ulasilan

sonuglar ve degerlendirmeler asagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

e Betonarme perde duvarlarin sismik yiikler altinda davranisini en dogru sekilde
gozlemleyebilmek i¢in numerik modellemede FB elemanlar kullanilmalidir.

e FB elemanlar ile modelleme yapilirken integrasyon kesit sayis1 5 ve lif sayis1 200
olarak tanimlanmalidir.

e Numerik modellemelerin hem infrmFB hem de infrmFBPH elemanlarla yapilip
sonuclarin karsilagtirilmasinda fayda vardir. Bu tez ¢calismasinda her iki elemanla
yapilan numerik modelleme sonuglarinda, deneysel sonuglarla uyusmayan yiiksek
taban kesme kuvvetleri elde edilmistir. Fakat, infrmFBPH ile yapilan analizin
ozellikle yapinin hasar gordiigii sismik yer hareketi etkisinde infrmFB ile deneysel
sonuclara gore ¢ok diisiik elde edilen deplasman ve kesme kuvveti degerlerini
daha iyi yakaladigi gézlemlenmistir. Ayrica, deney sonucu yapida olusan hasar
durumuyla numerik modellemeler sonucu hasar durumu karsilastirildiginda,
infrmFB ile yapilan modele goére daha dogru sonuglar ortaya koydugu
gorilmiistiir.

e InfrmFBPH ile modelleme yapilirken, plastik mafsal boyunun yapinin numerik
modellenmesi i¢in tanimlanan ¢erceve eleman boyundan biiyiik olmasi
durumunda plastik mafsalin yerinin elemanin tam orta noktasinda oldugu kabulii
yapilmalidir.

e Yap: tasarim yoOnetmeliklerinde hasar sinirlarini kontrol etmek i¢in kullanilan
kirig donmeleri, eger modelleme sadece infrmFB elemanlarla yapilmigsa ve model
yapiyla birebir ortiisiiyorsa degerlendirme i¢in kullanilabilir. Baska bir ifadeyle
herhangi bir yap1 eleman1 (kolon, kiris...vb.) i¢in tek bir eleman tanimlanmis
olmalidir. Model ger¢ege uygun bir sekilde modellenmemis ise analiz sonucu elde
edilen kirig donmeleri hasar siirlarini kontrol etmek i¢in kullanilamaz. Diigiim
noktast donmeleri ve yer degistirmelerinden kiris donmeleri tekrar
hesaplanmalidir. Clinkii diigiim noktas1 donme ve yer degistirmesi farkli eleman

sayilariyla yapilan modellemelere ragmen ayni degeri verir.
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e HHT integrasyon yontemi kullanirken en dogru sonuglari elde etmek igin alfa (o)
parametresinin -0.1 olarak kullanilmasi gerekir.

e Soniim katsayisinin dinamik davranis iizerinde ¢ok ciddi etkileri gézlemlenmis,
numerik modelleme yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
parametrelerden biri oldugu bilinmelidir. Numerik modelleme yapilirken ilk
ulasilmistir (6zellikle infrmFBPH ile modelleme yapilirken).

e Bu tez calismasinda farkli numerik modellemeler denenmesine ragmen elde
edilen maksimum taban kesme kuvvetlerinin, deneysel davranis degerleriyle
ortiismedigi goriilmiistiir. Yapilan tiim numerik analiz sonuglarinda saniyenin
yiizde biri gibi bir zaman diliminde gézlemlenen ve mantikli goziikkmeyen kesme
kuvvetleri elde edilmistir.

e Deneysel sonuglarin, numerik yontemlerle elde edilen sonugclarla ciddi farkliliklar
gostermesi ve numerik yontemlerde kullanilan parametrelerin farkli degerlerinin,
sonuglar tizerinde ciddi farklilar olusturmasindan dolay1 betonarme perde duvarlar
icin belirli bir dinamik kesme kuvveti biliylitmesi dnermenin miimkiin olmadigi
goriilmistiir. Bu tez ¢calismasinda numerik modelleme sonucu elde edilen tasarim
kesme kuvveti bircok modelleme yapilmasina ragmen, ger¢cek durumda perdede
goriilen kesme kuvvetinden 1,5-2 kat biiyiik olarak elde edilmistir.

¢ Dinamik kesme kuvveti biiyiitmesi uzun yillardir lizerinde ¢alisilan bir konudur
ve varligi ortadir. Fakat bu konu ¢cogunlukla numerik modellemeler sonucu elde
edilen verilere dayanarak gelisim gostermistir. Clinkii bir perde duvarin diger yapi
elemanlari gibi laboratuvar ortaminda testlere tabi tutulmasi kolay degildir. Biiyiik
deney numunelerinin olusturulmasi ve teste tabi tutulmasi hem maliyetli hem de
zahmetlidir. Bu yiizden numerik modellemelerin gercek davranmis degerleriyle
desteklenmeden yapilmasi, bu konu i¢in bilim diinyasinda ortak bir goriis
olugmasint engellemistir. Betonarme perde duvarlar i¢in daha c¢ok numerik
modelleme teknikleri {izerinde c¢alisilip bu calismalarin ger¢ek davranis

degerleriyle dogrulanmasina ihtiyag vardir.
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