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OZET

Gilinlimiizde insa edilen yapilarin biiyiik ¢ogunlugu betonarme olarak inga
edilmis yapilardan olugmaktadir. Bu yapilarin deprem etkileri altinda daha direngli
davranmasi i¢in perde elemanlar kullanilmaktadir. Mimari gereksinimlerden dolay1
plandaki geometrileri farklilik arz eden perde elemanlar arasinda "U" sekilli perdeler
en ¢ok kullanilan tasiyici elemanlardan bir tanesidir. Yapilarda asansor veya ¢ekirdek
bolgelerinde konumlandirilan U-perdeler bulunduklar1 yap1 sistemlerine iki
dogrultuda da yiiksek rijitlik saglamaktadir. Yapiya gelen yanal yiikler altinda 6nemli
bir rolii olan bu betonarme duvar elemanlarin ger¢cek davranislarini tam olarak temsil
etmek icin dogru bir modelleme yapmanin O6nemi biiyiiktiir. Bu elemanlarin
modellenmesinde yapilan yaklagimlar ne derece gergekei olursa yapisal analizler de o
oranda gercegi yansitacaktir. U-perde modelleme tekniklerinde izlenen metotlardan
birisi orta-kolon modeli olarak bilinen bir tekniktir. U-perdeyi bir araya getiren
diizlemsel 3 adet dikdortgen perde kesitini temsil eden bu teknikte perde elemanlari,
diger tasiyict yapi elemanlaria belirli rijitlige sahip fiktif kirislerle kat seviyelerinde
baglanmaktadr. Ikinci olarak, U-perdenin rijitlik merkezinde tanimlanmus poligon bir
kolon elemanin, diger yapr1 elemanlarma fiktif c¢ubuklarinin yardimiyla
baglanmasindan meydana gelen modelleme teknigidir. Bu calismada, s6z konusu iki
farkli modelleme teknigi, kabuk elemanlar yardimiyla hazirlanan referans model esas
alarak dogrusal ve dogrusal olmayan davranislar altinda kiyaslanacaktir. Dogrusal
olmayan davranis i¢in ¢ubuk elemanlarda muhtemel plastiklesme bolgelerinde plastik
mafsal kabulii, kabuk elemanlarda ise katmanlanmis malzeme modelleriyle
calisilacaktir. U-perde modelleme prensiplerini incelemek ve gelistirmek amaciyla alt1
kattan meydana gelen ii¢ farkli betonarme yap1 modeli hazirlanmis ve U-perdenin,
kolon kiris gibi diger yap1 elemanlariyla birlikte ¢alismasini goz ardi etmeksizin

degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme U-perde, Orta-Kolon Model, Cubuk Model,
Dogrusal Olmayan Analiz, Cok Katmanh Kabuk Eleman, Plastik Mafsal.



SUMMARY

The reinforced concrete construction technique is the most common technique
all around the world. Shear wall structural members are mostly needed to increase
earthquake resistance of the reinforced concrete structures. The shape of core shear
walls are mostly formed by considering architectural layout requirements. And, U-
Shape shear wall is one the common shape of these forms. U-Shaped shear wall
structural members that are usually located around elevators or stairs provide high
level rigidity to structure for both longitudinal and transverse directions. It is important
to develop an accurate computer model to represent real behavior of these shear wall
structural members against lateral loads. Obtaining more realistic results from
structural analysis is directly depend on accuracy of shear wall computer modelling.
“Wide-Column” modelling technique is one of the approaches to create U-Shaped
shear wall computer model. In this approach, U-shaped shear wall is represented by
three rectangular walls and connected to other structural members by fictitious beams
at the story levels. The second approach to model U-Shaped shear wall is the Stick
Model that creating polygon column and connecting this column to other structural
members by fictitious beams at the story levels. In the scope of this thesis, above stated
two different approaches will be compared by performing both linear and nonlinear
analyses on the whole structure computer models that include shell members. Plastic
hinge hypothesis and “Nonlinear Layered Shell” theory will be used for frame and
shell members respectively to identify nonlinear behavior of structure. Three different
whole structural models consisting of six story have been developed to define and
improve the principles of U-shape shear wall modelling techniques by considering

interaction between U-Shape shear wall and column-beam structural members.

Key Words: U Shaped Shear Wall, Wide-Column, Stick Model, Nonlinear

Analysis, Nonlinear Layered Shell, Nonlinear Hinge, Auxiliary Beam.
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1. GIRIS

Giliniimiizde insa edilen yapilarin biiylik cogunlugunu betonarme tasiyict
sistemlerden olugsmaktadir. Betonarme sistemlerde deprem ve riizgar gibi yatay yiik
etkilerinin karsilanmas1 amaciyla yap1 tasiyici sistemine ilave edilen perde elemanlar,
gerek yapi tasarimiyla ilgilenen tiim miihendisler gerekse akademisyenler tarafindan
tasarim ve modelleme teknikleri konularinda arastirma konusu olmustur.

Perde elemanlarin yapiya ait mimari tasarimla sekillenen geometrileri yapidan
yapiya farklilik gostermektedir. Perde kesitleri, mimari gereklilikler ve deprem
dogrultularinda etkili davranig gostermeleri amaciyla I, T, L, H, C, ve U gibi farkli
geometrik sekil tiplerinde tasarlanabilir (Sekil 1.1).

L[]

”[P
L%Fn 1]

Sekil 1.1 : Farkli tiplerde tasiyici perde elemanlara sahip yapilar.




Birden fazla diizlemsel perdenin dik a¢1 ile birlesmesi sonucunda, kanatl perde
sekilleri olugur. Bu perdeler, binanin iki ana dogrultusunda da dayanim saglarlar. Yap1
sistemine oldukca biiylik rijitlikleriyle destek veren bu elemanlarin, yapiya gelen yatay
yiikler altinda etkili davranis gosterdigi bilinmektedir. Bu sebeptendir ki betonarme
perdelerin gergek davranislarini en iyi sekilde temsil edecek bir modelleme tekniginin
kullanilmast ¢ok onemlidir. Bilgisayar destekli tasarim programlar1 kullanilarak
tastyict eleman modelleme sathasinda, yapiya ait diger tasiyici elemanlarla rijit
perdelerin etkilesimini de goz onilinde bulundurmak bir diger hassas konudur.

Perde elemanlarin yapiya ait mimari tasarimla sekillenen geometrileri yapidan
yapiya farklilik gostermekle birlikte, asansor ve merdiven sahanliklarini ¢evrelemek
suretiyle konumlandirilan “U” sekilli perdeler en yogun kullanilan betonarme perde
tiplerinden biridir. Her iki yatay dogrultuda da etkili davranig gosteriyor olmasi,
modelleme kavrami ve teknigi acisindan kafalarda ilave soru isaretleri
olusturmaktadir.

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemini (Finite Element Method/FEM)
kullanarak yap1 analizlerinde kolaylik saglayan programlarda betonarme perdeler
genellikle yiizeysel tasiyici eleman modellenmesinde kullanilan plak ve membran
eleman rijitlik matrislerinden olusan {liggen ya da dortgen kabuk elemanlarla temsil
edilirler [1]. Kabuk elemanlarla yapilan modellemelerde, analiz sonuglarindaki
hassasiyetlerin yeterli diizeyde olmasindan dolay1 iyi bir modelleme teknigi oldugu su
gotlirmez bir gercektir, fakat bu elemanlarin sayisindaki artiglar bilgisayar destekli
analiz siirelerini uzatmakta ve tasarimcilara biiylik zaman kayiplar1 yasatmaktadir.
Hem analiz sonuglarindaki hassasiyet bakimindan kabuk elemanlarla yapilan
modellemeye yakin sonuglar veren hem de analiz siiresini kismen kisa tutan bazi
modelleme teknikleri belirlemek i¢in deneysel ve sayisal arastirmalar yapilmaktadir.

Perde elemanlar1 modelleme amacl kullanilan tekniklerden birisi “Orta-Kolon
Eleman Modeli (Wide-Column Model)” olarak isimlendirilmektedir. S6z konusu
model U-perdenin iki adet baslik ve bir adet govde kesitin birlesiminden olustugu
kabuliine dayanmaktadir. Dikdortgen kesitlerin rijitliklerini ayr1 ayr temsil eden ve
geometrik merkezlerine yerlestirilmis cubuk elemanlarin yer aldigr bir modelleme
teknigidir. Kat seviyelerinde birbirleriyle ve yapiya ait diger kiris, kolon gibi tasiyici
elemanlarla etkilesimini saglayan fiktif kiris elemanlar1 bulunmaktadir [2].

U-perdelerin bu teknik ile modellenmesinde fayda-zarar iligkilerini inceleyen

deneysel aragtirmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin arasinda en etkileyici olan1 Nigel



Priestley (Co-Director, ROSE School, Pavia, Italy) ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan
yapilan ve U-perdeler ilizerinde yapilmis deneysel ve numerik calismalardir (Quasi-
Static Cyclic Tests Of Two U-Shaped Walls). Hazirlanmis olan deney Orneginde
planda 1.50 m’ye 1.25 m ebatlarinda ve yaklasik 4.00 m yiiksekligindeki bir betonarme
U-perde iizerinde deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonunda elde edilen kesit akma
momenti ve performans noktalar1 gibi degerler, bilgisayar ortaminda hazirlanmis ayni
Ozelliklerdeki U-perdeye ait sonlu eleman modelleriyle elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir.  S6z konusu c¢alismalar kapsaminda orta-kolon teknigi ile
hazirlanmis olan U-perde modeline ait sonuglar paylasilmis ve deney ortaminda elde
edilen 6rnekle benzerlikler ve farkliliklara dikkat ¢ekilmistir.

Perde duvarlarin modellenmesinde kullanilan bir diger teknik ise “Cubuk
Eleman (Stick Model)” modelidir. Bu model U-perdeyi geometrik bakimdan temsil
eden tek bir poligon cubuk elemanin U-perdenin rijitlik merkezine tanimlanmasi
seklindedir. Kat seviyelerinde fiktif kirisler yardimiyla yapiy1 olusturan diger tastyici
elemanlara baglanmasiyla yap1 igerisinde diger tasiyict elemanlar arasinda yiik

aktarimi gerceklesmektedir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Dogrusal olmayan analiz i¢in analiz modellerinin hazirlanmas: elastik
modelleme tekniklerine gore olduk¢a uzun ve zahmetlidir. Elastik analiz i¢in yap1
tagtyict sisteminin yerlesiminin, boyutlarinin ve sistemi olusturan malzemenin
rijitliginin bilinmesi yeterlidir. Fakat dogrusal olmayan analiz i¢in bu bilgilerin
yaninda dogrusal olmayan malzeme modelleri, plastik kesit davranisi gibi baz1 gerekli
kavramlarin belirlenmesi gereklidir. Dogrusal olmayan analiz modellerinde her bir
eleman i¢in bu degerler hesaplanmali ve modelin hazirlandigr yapisal analiz
programlarina aktarilmalidir.

Tez kapsaminda betonarme U-perdelerin dogrusal ve dogrusal olmayan
davraniglarin1 belirlemek ve bu bilgiler 1s18inda yapisal analizlerini kolaylastiracak
modelleme tekniklerini gelistirmek i¢in sayisal ¢calismalar yapilmistir. Mevcut yerli
yonetmeliklerce belirlenen kesit genislikleri, donat1 adet, ebat ve araliklar1 gibi
minimum yapisal yeterlilikler kullanilarak 6 kattan olusan {i¢ farkli yapt modeli
hazirlanmistir. Hazirlanan yap1 modelleri lizerinde ‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak

Binalar Hakkinda Yonetmelik® igerisinde belirtilen dogrusal olmayan malzeme



modelleri esas alinmis olup, yap1 elemanlar1 i¢in dogrusal olmayan davranigi temsil
etmesi maksadiyla farkli plastik mafsal tanimlamalarina gidilmistir.

Farkl1 ii¢ yap1 i¢in dogrusal olmayan itme analizleri gerc¢eklestirilerek U-perdeyi
temsil eden farkli modelleme teknikleri arasindaki tepe deplasmani ve yapi taban
kesme kuvvet iligkileri incelenmistir. Dogrusal olmayan itme analizleriyle yap1 eleman
kesitlerinde gergege yakin donme ve i¢ kuvvet degerleri elde edilerek, yapinin
dogrusal olmayan davramisinin nasil gerceklesecegi ve bu esnadaki i¢ kuvvet

aktarimlarinin diger elemanlar arasinda nasil dagilacaginin anlagilmasi amaglanmaistir.



2. TASIYICI PERDE ELEMANLAR

Yatay yiiklerin tasinmasinda etkili olarak kullanilan perdeler diisey tasiyici
sistem elemanlaridir. Yap1 icerisinde gerceve sistemiyle birlikte kullanildiginda,
rijitlikleri fazla olmasindan dolayi, deprem veya riizgardan olusan yatay yiiklerin
tamamima yakiini karsilarlar.  S6z konusu yatay yiklerin etkisinde kat yer
degistirmelerinin yonetmeliklerce belirlenen kriterler dogrultusunda siirlandirilmasi
acisindan, perdelerin kullanilmasi 6énem arz etmektedir. Kat sayisi arttik¢a yatay yer
saglayacak eleman kullanimini gerektirir. Yaklasik 8-10 katli bir yap: yliksekliginden
sonra, c¢ergeve sistemler yatay ylklerin tasinmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu
baglamda perdeler, ¢erceve sistemlerin yatay yiiklere karsi rijitliklerini gerekli
degerlere ¢ekebilmek agisindan, yap1 tasariminda oldukga sik kullanilan eleman olma
Ozelligini tasimaktadirlar. Perdeler diizlem duvar, asansor, merdiven ve i¢ c¢ekirdek
cevre duvarlar olarak yapisal geometride yer bulmaktadir.

Yapr igerisindeki tasiyict perde elemanlar kat seviyelerinde dosemelere
baglandiklari i¢in yanal burkulma problemine maruz kalmayacaklardir. Bu durumda
elemanlarin sadece egilme ve kesme giivenligi saglanacak sekilde boyutlandirilmalari
yeterli olacaktir. Boyutlandirmada esas alinacak kuvvetlerin hesabinda, sistemin
eksenlerden idealize edilerek bir konsol kiris gibi gz oniine alinmasi yeterlidir (Sekil

2.1).

El El

Temsili Model

Sekil 2.1 : Tastyic1 perde ideallestirmesi.



Perdeler yatay yiik etkisinde Sekil 2.2°de goriildiigii lizere konsol kirise benzer

bir davranis sergilemektedirler.

EGILME MOMENTI  ELEMAN DAVRANISI

YUK

T

Sekil 2.2 : Yatay yiik etkisinde perde davranisi.

2.1. Perde Elemanlar i¢in Yapisal Kosullar

Perde duvarlarin i¢ kuvvetler altinda beklenilen davranis ve performansi
saglayabilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla, s6z konusu tasiyici elemanlarin
tasariminda kullanilmak iizere bazi1 yapisal yeterlilik sartlar1 ve kurallar belirlenmistir.

Halen yiiriirlikte olan TS500 (Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari)

yonetmeligine gore planda uzun dogrultudaki uzunlugunun kisa dogrultudaki
uzunluga oraninin en az yedi olmasi ve 150 mm ya da daha fazla kalinlikta olmasi sart

kosulmustur. DBYBHY 2007°de ise bu ifadelere ilaveten “perde kalinligi kat
yiiksekliginin 1/20’sinden ve 200 mm’den az olmayacaktir.” Deprem yonetmeligince

tasiyici perde duvarlarin tasariminda kullanilmak iizere belirlenen diger kurallar1 Sekil

2.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 : Tastyici perde duvarlar i¢in minimum yapisal kurallar.

Perdenin minimum kalinligi, donatt yerlesimi gibi imalat kolayliklarini
saglamak ve yangin gibi risk unsurlartyla yasanacak kotii etkileri en aza indirmek igin
yonetmelikler tarafindan belirlenmistir. Deprem aninda yatay kuvvetler perdeler
izerine etkili olmaya basladiginda, dayanim ve stabiliteyi saglamak i¢in kalinlig
artirmak gerekebilir. Ancak perde kesitinin iki ucunda gerilmeler biiyiik olacag: i¢in,
donati perde ug¢ bdlgelerinde yogunlagir ve buralarda perde baslik bdlgeleri
olusturulur. Perde ucuna diger dogrultuda baska bir perdenin birlesmesi durumunda,
uc bolgesi bu perde i¢inde olusturulabilir. Bunun yaninda ug bolgeleri perdenin yanal
burkulma stabilitesini artirir ve potansiyel plastik mafsal bolgelerindeki basinca maruz
betonun daha iyi sarilmasini saglarlar. Boylece plastik mafsal bolgelerinde sikigan

betonun erken dagilmasi 6nlenmis olur [3].



3. DOGRUSAL ELASTIK ANALIZLER IiCIN
PERDE ELEMAN MODELLEME TEKNIKLERI

Yapisal analizlerde perde elemanlarin modellemesi i¢in kullanilmakta olan
yaklasimlarin dogru yapilmasi, yapiya ait dogal titresim periyotlar: ve mod sekillerinin
anlasilmasi ve yap1 karakteristik 6zelliklerinin dogru sekilde ortaya ¢ikmasinda dnemli
rol oynamaktadir. Bilindigi gibi yapiya gelen deprem kuvvetleri, bu belirleyici
ozelliklere gore tayin edilmektedir. Perde elemanin davranisi gergegi ne seviyede
yansitirsa, yapiya ait elemanlarda olusacak i¢ kuvvetler de o seviyede gergegi
yansitacaktir.

Yapisal analizlerde kullanmak i¢in perde elemanlar1 temsil eden asagidaki ii¢

farkli dogrusal elastik modelleme yontemi bu tez kapsaminda incelenmistir.

e Cubuk Eleman Modeli
¢ Orta-Kolon Eleman Modeli
e Shell Eleman Modeli

3.1. Cubuk Eleman Modeli (Stick Model)

Cubuk eleman modelleme tekniginde U-perdeyi olusturan tiim kesit tek bir
eleman olarak U-perdenin rijitlik merkezinde tanimlanmistir. Kat seviyelerinde ise U-
perde kesitinin tanimlandig1 bu merkezlerden ¢ikan fiktif kiris elemanlar diyaframla
perdeye bagl olan diger kat kiriglerinin u¢larina baglanmaktadir (Sekil 3.1).

U-perdeye ait biitiin bir kesitin tek parca ¢ubuk eleman olarak
modellenmesinden dolayi, kesite gelen kuvvetlerin burulma momenti olugturmuyor
olmas1 dikkat edilmesi gereken bir husustur. Kesite ait kayma merkezi ile kesitin
rijitlik merkezi U-perde elemanlarda ayni noktada olmamaktadir. Bu durum géz 6niine
alindiginda hazirlanacak model burulma etkileri diistinlilerek hazirlanmalidir. Lakin
kesitin elastik 6tesi davranislarinda kayma merkezinin de plastik sekil degisimlerine
baglh olarak degistigi gercegi esas alinarak, kesiti dogru ve efektif bir kayma
merkezine tanimlamak olduk¢a zordur[4]. Bunun yaninda kayma merkezine
tanimlanacak bir ¢ubuk elemanla yapilan analizler sonucunda, fiktif eleman ug
noktalarinda gercegi yansitmayan diisey deplasmanlar olusmaktadir. Bu durum ise

kayma merkezine tanimlanmig ¢ubuk eleman modelinde ayri bir dezavantaj olarak



goriilmektedir. Modellenmek istenen U-perdenin burulma rijitliginin tiim yapinin

......

perdenin rijitlik merkezine tanimlanabilecegi yaklagimi, yanlis bir yontem olarak

goriilmemektedir [5].

Fiktif Kiris

- i
U-Perde Ozelli

Temsil Eden

Cubuk Eleman
Yapiya Ait
Kolon ve Kirisg
Elemanlar

Sekil 3.1 : U-perdeyi temsil eden ¢gubuk eleman modeli.

Bu modelleme tekniginde, miihendisler agisindan tasarim i¢in gerekli olan
kesme kuvvetlerinin, U-perdenin tiimiinii olusturan gdévde (web) ve baslik (flans)
kisimlari i¢in ayr1 ayri elde edilemiyor olusu da dezavantaj olmaktadir. Diger taraftan
tekniginin basit, kullanish ve bir¢cok yapisal analiz programinda kolaylikla
uygulanabilir olmasi ise, gubuk modeli analiz modellerinde kullanmak maksath tercih

sebebi yapmaktadir.

3.2. Orta-Kolon Eleman Modeli (Wide-Column Model)

Betonarme perde duvar ile yatay rijitlik ve dayanim kavramlart ne denli
biitiinlesmis kavramlarsa, orta kolon modeli de perde modelleme kavramlariyla ayni

Olclide biitiinlesmistir. Orta-kolon eleman modeli bu rijit elemanlar1 temsil etme



......

esit bir cubuk eleman ile kat seviyesindeki kirislere ylik aktarimi saglama amagh

kullanilan fiktif elemanlarca yapiya entegre edilmis bir modelleme teknigidir (Sekil
3.2).

Fiktif Kiris

Yapiya Ait Kolon ve
Kiris Elemanlar

Perde Geomeftisini — T T » I
Temsil Eden {
Orta Kolon Elemanlar

Sekil 3.2 : U-perdeyi temsil eden Orta-Kolon eleman modeli.

“Esdeger Cubuk Eleman Metodu” olarak da bilinen bu yontem kullanilmaya
baslandig1 ilk zamanlarda diizlemsel perde duvar modellemeleri icin tercih edilmis
olsa da daha sonraki yillarda diizlemsel olmayan perde duvarlarin modellenmesinde
de bagvurulan bir analiz metodu olmustur [4]. S6z konusu modelleme tekniginde
diizlemsel olmayan perde duvarlarin gévde ve baslik kesitlerinin ayr1 ayr1 olarak her
biri i¢in belirlenmis merkezlerinde tanimlanan kolon elemanlarla temsil edilmektedir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 : Orta-Kolon modelinde baslik ve gévde kesitleri.

Bu yontemin tercih edilme sebepleri arasinda yer alan en onemli husus,
miihendislerce bilinmek istenen Eksenel Kuvvet (N), Kesme Kuvveti (V) ve Moment
(M) degerlerinin analiz sonucunda kolaylikla bu kolon elemanlardan elde edilebilir
olmasidir. Ozellikle gdvde ve baslik kesitlerine gelen ve yone bagli olan kesme

kuvvetlerinin dagilimi bu yontemle oldukca saglikli sekilde belirlenmektedir.

3.3. Fiktif Kiris Elemanlar

Perdeyi temsil eden tasiyici elemanlari yapiya tiimiiyle entegre etme amagli fiktif
kiris elemanlar kullanilmaktadir (Sekil 3.4). Perde modellerinde kullanilan bu
elemanlarin rijitlikleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Fiktif elemanlar perdenin boyuna,
yiiksekligine ve kalinligma bagli olarak farkli davranis gdstermekte olup, “Goreli
Rijit” kavrami burada devreye girmektedir. Bu elemanlarin asir1 rijit olmasi
durumunda perdenin gereginden fazla rijit hale gelerek yapinin burulma ve 6telenme

davranisini olumsuz olarak etkilemesi kaginilmaz bir durumdur.

11
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Sekil 3.4 : Cubuk eleman i¢in tanimlanan U-perde ve fiktif kiris semas.

Orta-kolon modeli ve ¢ubuk eleman modellerinde kullanilan fiktif kirisler i¢in
dairesel kesit kullanilmasi tiim yonlerde esit atalet momentine sahip olmas1 gerektigi
disiiniilmektedir. Boylelikle U-perde gibi burulma esasli davranis potansiyeli olan

......

tiim dogrultuda benzer mertebede olacaktir.

3.4. Kabuk Eleman Modeli (Shell Element Model)

Kabuk eleman modelleri bilgisayarlarin gelistigi, islemci kapasitelerinin arttig1
son yillarda ingaat miithendisligi ve yapisal analiz kavramina farkli bir islev ve boyut
kazandirmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile analizlerde kullanilan kabuk (shell)
eleman yontemi, analiz sonuglarinda gosterdigi tutarliklar bakimindan ¢ok giivenilen
bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Kabuk eleman modelleme tekniginde, U-perdenin geometrisini olusturan biitiin
bir betonarme sistem belirli sayida ve ebattaki kabuk elemanlara boliinerek perdenin

kalinligina bagl olarak modellenebilmektedir (Sekil 3.5).

12
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Sekil 3.5 : U-perde i¢i hazirlanmig kabuk eleman modeli.

Perdeli yapilarin analizinde kabuk elemanlar kullanilarak daha ger¢ek¢i sonuglar
alinabilmektedir. SAP2000 gibi yapisal analiz programlarinda kabuk elemanlarinin
kendi diizlemlerinde donme serbestlik derecesiyle (drilling degree of freedom) birlikte
her diigiim noktasinda alt1 serbestlik derecesine sahip oldugu kabulii yapilmaktadir. 3-
boyutlu cubuk elemanlar ile kabuk elemanlar arasinda yiik aktariminin saglanabilmesi

icin asagida Sekil 3.6’da gosterilen bu serbestlik dereceleri 6nem arz etmektedir [1].

PLAK ELEMAN + MEMBRAN ELEMAN = KABUK ELEMAN

Sekil 3.6 : Kabuk eleman formasyonu.

Kabuk elemanlarla perdelerin modellenmesinde en kritik noktalardan bir tanesi

kabuk elemanlarin sayist ve boyutudur. Ayrica bu yontemin yaklasik sayisal bir

13



yontem olmasindan dolayi en iyi analiz sonucunu almak igin perde, ¢6ziim acisindan
uygun sonug lretebilecek sayida par¢aya boliinmelidir. Cok sayida kabuk agi
kurulumunun 6nemi biiyiliktiir. Bunun yaninda ag sayisindaki artig ile bilgisayar
analizlerinin siiresi uzamakta ve belli mertebelerden sonra i¢inden ¢ikilamaz bir hal
almaktadir. Bu sebepledir ki optimum ag siklig1 ve kabuk eleman sayisinin tayini

Onemlidir.

e U-Perde

Yapiya Ait
Kolon ve Kirig /v
Elemanlar

Sekil 3.7 : U-perdeyi temsil eden kabuk eleman modeli.

Yapilan arastirmalar gostermektedir ki kabuk elemanlarin donme serbestlik
derecesine sahip olmasina ragmen, kabuk elemanlarla birlesen kiris gibi diizlem i¢i
cubuk elemanlarda olusan i¢ kuvvet etkileri ag sikligina kars1 tutarsizlik
sergilemektedir [6]. Bu sorun perde duvar ile ayn1 diizlemdeki kirislerin perde duvara
baglandigi noktadaki egilme momentinde Onemli farkliliklarin ¢ikmasma yol
acmaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in perde duvara bagh kirisler genellikle perdenin
kabuk elemanlar1 i¢ine dogru uzanan Sekil 3.8’deki gibi ilave yardimci ¢ubuk
elemanlar (Auxiliary Beam) kullanilarak modellenir [6]. Bu elemanlarin birim hacim
agirliklart “0” alinmaktadir. Bu yardimcei kiriglerin kullanimi, perdelere baglanan kiris

uglarinda olusan i¢ kuvvet tesirlerinin dogru olarak elde edilmesine yardimei olur.
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Sekil 3.8 : Kabuk Eleman-Kirig Eleman Birlesimi.

Analiz modellerinde kabuk eleman kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlarini

siralayacak olursak 6zetle asagidaki sonug ortaya ¢ikmaktadir.

Avantajlari;

e Farkli geometrik sekillerdeki perdeler kolaylikla modellenebilir,

¢ Perde i¢inde bosluk olmasi gibi durumlar kolaylikla hesaplarda goz Oniine
alinabilir,

e Birbiriyle etkilesimli olan karmasik perde duvar sistemlerinin modellenmesinde

kolaylik saglar.

Dezavantajlari;

e Elde edilecek ¢oziimiin duyarliligi sonlu eleman agina baghdir,

¢ Bilinmeyen sayis1t olusturulan sonlu eleman agimin sikligina gore artmakta
oldugundan, dolayistyla ¢6zlim siiresi de uzamaktadir,

e ic kuvvetler (Eksenel Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Moment degerleri) dogrudan

belirlenememektedir.
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Analiz sonuglari, sonlu elemanlara bdliinmiis perde elemanin her bir pargasi igin
elde edilmektedir. Tiim bu sonuglar1 tasarimda kullanilma amagl i¢ kuvvetlere
cevirmek i¢in ek islemler yapilmalidir. SAP2000 yapisal analiz programi bu asamada

“section cut” gibi 6zelliklerle tasarimcilara bu kisimda kolaylik saglamaktadir.
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4. DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN ANALIZLER
ICIN PERDE ELEMAN MODELLEME TEKNIKLERI

Son yillarda meydana gelen depremler, yapilardaki hasarlarin ve kayiplarin
ekonomik boyutunun ¢ok biiyiik oldugunu ortaya koymustur. Bu dogrultuda yapisal
analizin ve bu analiz sonuglarindan faydalanilarak yapilan tasarimlarin ne denli 6nemli
oldugu anlagilmistir. Yapisal analizler teknolojinin ve teorilerin gelisimiyle dogrusal
olmayan (nonlinear) boyuta tasinmistir. Dogrusal olmayan analiz kavramlar1 yapilarin
deprem gibi risk faktorleri altinda daha iyi performans gostermelerini saglama amacl
analiz yontemleriyle biitiinlesik hale getirilmistir. Yapilarin deprem davraniglarinin
en iyl sekilde belirlenebilmesi i¢in dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz
yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Dogrusal olmayan eleman davraniglarini
inceleyebilmek i¢in ise yiik-deformasyon ve hasar iligkilerini tam olarak ortaya koyan
bazi kavramlar vardir. S6z konusu kavramlar elastik ve plastik malzeme davraniglarini
esas almaktadir.

Yap1 icerisinde yatay kuvvetler bakimindan en etkili eleman olan perde
elemanlarin  dogrusal olmayan davranislarini tanimlamak ve bu tanimlar
dogrultusunda modelleme tekniklerine yansitmanin dnemi de ¢ok biiyiiktiir. Dogrusal
olmayan perde eleman modelleme teknikleri ve bu tekniklere temel olusturan s6z

konusu tiim bu kavramlar bu boliimde detayli bir sekilde ele alinip tartigilacaktir.

4.1. Dogrusal Olmayan Eleman Modellenmesi

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davraniglari, genel olarak iki durumda

Ozetlenebilmektedir.

e Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi,
e Geometri degisimlerinin yeter derecede kiigiik olmamasi nedeniyle denge

denklemlerinin dogrusal olmamas.

Malzeme bakimindan dogrusal Elastik olmayan davranis bu boliim kapsaminda
agirliklt inceleme konusu olacaktir.
Sekil 4.1’de malzeme bakimindan dogrusal-elastik olmayan davranis, basit

egilme altindaki dikddrtgen bir kesitte agiklanmistir. Buna gore egilme momentinin
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kiigiik degerleri i¢in betonda basing ve ¢ekme gerilmeleri meydana gelirken, donati
elastik bolgede kalmaktadir. Biitiin beton kesiti davranisa etkili oldugu i¢in donatinin
modiilii ve briit atalet momenti etkili olur. Yiiklemenin artmasiyla betonun dogrusal
olmayan davranigi artan gerilmelerle yavas yavas belirgin duruma gelir. Egilme
momenti artarken, beton basing gerilme dagilis1 dogrusal olmayan bir degisimle olusur
ve donat1 akma gerilmesine ulasir.

Bu noktadaki moment degeri (My), kesitin akma momenti olarak
tanimlanmaktadir. Momentin artmasi ile donati plastik uzama yaparken, betonda da
dogrusal olmayan o, - €. degisimi ¢ok daha belirgin duruma gelir. Genellikle donatinin
uzama kapasitesi biiyiik oldugu i¢in, gili¢ tiikenmesi betonun en biiyiikk kisalma

kapasitesine erismesiyle ortaya ¢ikar ve kesit tagima giiciine erisir.

Egilme
momenti c A
u T ——
Betonun kisalma - catlamarmis EI
Y Donatinin kapasitesine erismesi W
— 3, I\ &
akmaya erismesi =
=
uE: | C
M Betonun S_ — — e e e
“TA cekmede catlamasi & _I catlamrs EI Egiime
| momenti
! Lo, L1 o
0 grili ¢ 0 M
¢y Eqgrilik u @ -

Sekil 4.1 : Betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iliskisi.
4.2. Plastik Mafsal Hipotezi ve Ozellikleri

Yap1 elemanlarinin kesitlerinde toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil
degistirmelere orani, siineklik orami (p) olarak tanimlanmaktadir (Denklem 4.1).
Siineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiigiik bir
bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik
mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandigi kabul edilmektedir. Bu hipoteze, plastik mafsal hipotezi

ad1 verilmektedir.
L=ou/ey ; Qu=q@y+oep (4.1)
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e u: Siineklik orani
e ¢u: Kesitin gii¢ tikenmesi durumunda egriligi
e y: Kesitin akma egriligi

¢ op: Kesitin plastik egriligi

Sekil 4.2” de herhangi bir kirig-kolon birlesiminde, plastik sekil degistirmelerin
ve momentlerin degisimleri gosterilmistir.

Buna gore, A kesitinde moment (M,) degerine erismis ve akma egriligi (¢.)
meydana gelmistir. Momentin daha kii¢iik oldugu kesitlerde elastik egrilik momentle
orantili olarak olusmaktadir.

Kolon yiiziine yakin kesitlerde moment ayni degerde kalirken, plastik egrilikler
meydana gelmektedir. A ile B kesiti arasindaki egriliklerin toplami iki kesitin birbirine
gore goreli donmesini olusturur ve egrilik degisimindeki tarali alana karsi gelir. Bu
donme elastik ve plastik boliimlerden meydana gelir. B kesitindeki plastik egrilik esas
alinarak tarali alanda esdeger olarak olusturulan dikdortgen alanin boyu (L;), plastik
mafsal boyu olarak tanimlanmaktadir. Bu boy, esdeger plastik egriliklerin meydana
geldigi kiris parcast olarak da goriilebilir. Kiris mesnedinde momentin degisiminin
sivrilik olusturmasi, bu boyun kii¢iik olmasina sebep olur. Asagida Sekil 4.2°de kiris
acikliginda egilme momenti ve egrilik degisimi ve plastik mafsal olusumu

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Stirekli kiriste a) mesnet ve b) agiklik bolgesinde plastik egrilik degisimi.
Plastik mafsalin meydana gelebilmesi i¢in, bu bolgedeki kesitlerin plastik egrilik.

Kolonlarda egilme momenti yaninda normal kuvvet de etkili olur. Normal
kuvvetin bulunmasi, moment-egrilik bagintisinda degisiklige sebep olur ve
plastiklesmeyi gosteren yatay kolu kiigiiltiir. Genellikle, egilme momenti kiris ve
kolonda kesitten kesite degisim gosterirken, normal kuvvet kolonlarda da bir degisim
gosterir. Bununla beraber normal kuvvetin bulunmasi plastiklesme bolgesini ve
dolayistyla plastik mafsal boyunun artmasina sebep olur. Hatta teorik olarak normal
kuvvetin etkili oldugu bir kolonda artan yiikler altinda da tiim eleman plastiklesecegi
i¢in, plastiklesme bolgesi cok genisler ve plastik mafsal kabulii gecerliligini kaybeder.
Diger taraftan normal kuvvetin etkili oldugu betonarme kesitlerde normal kuvvet etkisi
altinda normal kuvvet-birim kisalma degisiminde plastiklesme kolu ¢ok sinirli oldugu
icin, bagka bir ifade ile siinek davranis s6z konusu olmadigi i¢in, plastik mafsal kabulii
zaten gegerliligini yitirir. DBYBHY 2007’ ye gore plastik mafsal boyu, asagida
gosterilmistir (Denklem 4.2).

0
op=_"

» Lp = 0.5h

(4.2)
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e [ p: Plastik mafsal boyu
e op: Kesitin plastik egriligi
e h: Kesit yiiksekligi

e Op: Kesitin plastik donmesi

4.3. Moment-Egrilik ve Akma Yiizeyi Tanimlari

Tasiyic1 sistem elemanlarinda elastik Otesi istemlerin tespit edilebilmesi
acisindan, yapr sistemlerine ait elemanlarmin kesit analizlerinin yapilmis olmasi
gerekmektedir. Bu analiz yontemi ile ilgili kesitlerde akma momenti (My), akma
egriligi (¢,) ve elemanlarin kesit bazinda akma yiizeyleri tanimlanabilmektedir. Ayrica
bu analiz ile tasiyici elemanlarin elastik 6tesi davranista, yapisal malzemelerin sekil
degistirme istemlerine gore plastik hasar sinirlari tespit edilebilmektedir.

Genel olarak tastyici sistem elemanlari, sadece egilme etkisindeki elemanlar
(kirisler) ve bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki elemanlar (perde,
kolon v.b. diisey tasiyicilar) olarak gruplandirilabilir.

Sadece egilme etkisi altindaki elemanlarda (kirisler), kesitin elastik otesi
davraniginin ve bu aralikta yapisal malzemelerde olusacak olan plastik sekil degistirme
istemlerinin tespit edilebilmesi amaciyla s6z konusu elemanlarin moment-
egrilik(birim donme) iliskisi tanimlanmalidir. Sekil 4.3’de sadece egilme etkisi

altindaki elemanlara ait moment-egrilik degisimleri gosterilmistir.

Ml
P
+———»
My t----

ty bt ‘i"

Sekil 4.3 : Egilme etkisi altindaki elemanlarda moment-egrilik degisimi.
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Sekil 4.3’de gosterilen moment-egrilik degisimleri, elastik ve plastik olmak
tizere iki bolgeden olusmaktadir. Plastik mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik
bagintisini olusturan bu iki bolge, ideal elasto-plastik malzemede oldugu gibi biri yatay
olan iki dogru parcasi ile ifade edilir.

Diger taraftan bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet altindaki elemanlarin
(perde, kolon vb. diisey tasiyicilar), kesit tasima kapasitelerini ifade eden karsilikl etki

diyagramlarinin belirlenmesi gerekir (Sekil 4.4)

_CT(akma vektorii)

K:(M,N)=0

M

|
i
MZ = M maks

Sekil 4.4 : Egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki elemanlarda akma egrisi.

Dogrusal olmayan sekil degistirme istemlerine sahip betonarme sistemlerde, i¢
kuvvetlerin bu egri iizerinde ya da disinda bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve
bu kesitte sonlu plastik sekil degistirmelerin meydana geldigini yani kesitin aktigini
belirtmektedir.

Tipik bir akma egrisi Sekil 4.4’de gosterildigi tlizere dort noktadan
tanimlanmaktadir. Bu egrinin ideallestirilmesini saglayan bu noktalar, eksenel basing,
basit egilme ve eksenel cekme hallerine kars1 gelen (1), (3) ve (4) noktalar ile kesitin
en biiyiik egilme momenti tasima giiciine sahip oldugu dengeli duruma kars1 gelen (2)
noktasidir.

Ideal elasto-plastik kesit davramsinda yiiklemeler neticesinde olusan yer
degistirme artimlarinda, yiikleme ve ardindan yapilacak yiik bosaltma islemleri
sonucu, stabilite kabulii olarak akma yiizeyi iizerinde olusan plastik sekil degistirme

artiminin akma ytizeyine dik olmas1 kurali gecerli olmaktadir [7].
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4.4. Kabuk Elemanlar I¢cin Dogrusal Olmayan Sonlu
Eleman Modelleri

Perde elemanlarinin dogrusal olmayan modellerinde, 2-boyutlu dogrusal
olmayan kabuk elemanlar ve plastik mafsalli ¢ubuk elemanlar olmak {izere,
karmasgiktan basitlestirilmise dogru farkli yaklagimlar kullanilmaktadir.

Perde duvarlarin modellenmesinde kullanilan dogrusal olmayan (nonlinear)
kabuk elemanlar beton ve donat1 model detaylarinda kesin iistiinliik sunarlar [8]. S6z
konusu eleman modelleri daha biiylik miktarda girdi parametrelerine ihtiyag
duymalarina ragmen bir ya da daha fazla betonarme eleman pargalarinin analizinde
daha verimli olurlar. Ote yandan, siirekli elemanlar modeli normal biiyiikliikteki bina
yapilarinin tasarimi ve analizlerinde heniiz pratiklikten uzak kalmaktadir. Analiz
stirelerindeki uzama bu olumsuz durumun tartigmasiz en belirgin sebebidir.

Kabuk eleman kullanilarak bulunan ¢6ziimlerde elde edilen i¢ kuvvetler birim
uzunluga etkiyen i¢ kuvvetlerdir. SAP2000 programinda kabuk elemanlar ig¢in

tanimlanan local eksenler Sekil 4.5°te gortldiigii gibidir.

Top row: ang =
2ndrow. ang=
3rd row: ang =
4th row. ang = -

8284

RANNIN
4 ) \ N
\.=

- o

" Y
u
1

2
— u

|

3 A 1

For all elements,
Axis 3 points outward,

toward viewer

X

Sekil 4.5 : Kabuk elemanlar i¢in kabul edilen koordinat diizlem ve agilari.
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SAP2000’de hem genel hem yerel eksen takimlar1 sag el kuralina gore
belirlenmistir (Sekil 4.6). Iki eksenin yerlesimi bilindiginde diger eksenin belirlenmesi

bu kurala gore yapilmaktadir.

—

Sekil 4.6 : Sag el kurali ve yon tarifleri.

4.4.1. Cok Katmanh Kabuk Elemanlar

Betonarme perdelerin dogrusal olmayan analizlerinde kullanilan ¢ok katmanli
kabuk elemanlar1 dogrusal analizlerde kullanilan kabuk (shell) elemanlarda oldugu
gibi mesh dedigimiz ¢ok sayida model aglarindan olugmaktadir. kompozit malzeme
mekanigi prensiplerine dayanan ¢ok katmanli kabuk elemanlar, diizlem ve diizlem dis1
egilme ve diizlemsel egilme-kesme cifti gibi betonarme perdelerin dogrusal olmayan
davraniglarin1 temsil edebilir [2]. S6z konusu kabuk elemanlar kesit kalinligi
dogrultusunda farkl kalinliklarda bir ka¢ katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar
farklr 6zellikteki malzemelerden meydana gelir (Sekil 4.7). Donati ¢eligi ve beton
malzeme modelleri, kendi fiziksel 6zelliklerini temsil eden bu katmanlarin igerisinde

belirlenen kalinliklarda tayin edilir.
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Sekil 4.7 : Cok katmanli kabuk eleman.

Sonlu elemanlarla analiz sirasinda, bir eleman i¢in 6rnek olarak eksenel gerilme
— sargilt gobek betonu egriligi elde edilebilir. Diizlem kesitlerin diizlem kaldigi
varsayimina gore, diger katmanlarin egilmeleri ve gerilmeleri hesaplanabilir. Daha
sonra buna karsilik gelen basing gerilmeleri katmanlarda kullanilan malzemenin
yapisal baglantilar1 vasitasiyla hesaplanabilir. Ustteki prensiplerden anlasiimaktadir
ki, perdenin yapisal performansit malzeme davranisinin temel prensipleri ile dogrudan

ilgilidir.

4.5. Dogrusal Olmayan Malzeme Modelleri

4.5.1. Sargihi ve Sargisiz Beton Modelleri

Dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesinde, Mander
ve Priestley tarafindan tanimlanan, sargili ve sargisiz beton i¢in tanimlanmis gerilme-
sekil degistirme bagintilar1 kullanilmistir [9]. Sargili betonda basing gerilmesi ve

basing birim sekil degistirmesi arasindaki iliski asagida gosterilmistir (Denklem 4.3).

_ feexr

fo =122 (4.3)

r—1+x"

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi f.. ile sargisiz beton dayanimi f,

arasindaki iligki, asagida verilmistir (Denklem4.4).
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fcc = Ac (4.4)

A sargilt ve sargisiz beton dayanimi arasindaki iligkiyi ifade eden bir katsay1

olup, fe ve fco” a bagl bir ifadedir (Denklem 4.5).

_ 7.94fe _ f_e _
Ac = 2.254 /1 + o~ 27— 1254 (4.5)

fe etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu i¢in

asagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir (Denklem 4.6). Dikdortgen bir

kesitte sargilama etkisi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

%‘0 TNz ////////2‘/
é o
2‘ |
%7 772207 /}ié

Sekil 4.8 : Diktorgen bir kesitte sargilama etkisi.

fex = ke'px'fyw ; fey = ke'py'fyw (4.6)

Yukaridaki denklemde fyw enine donatilarin akma dayamimimi p, ve p, ilgili

dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini, ke ise tanimlanan sargilama

etkinlik katsayisini1 gostermektedir (Denklem 4.7).

-1

ko= (1= 5m)-(1=23)- (1= 13,)-(1=,5) @7)

Denklem’de tanimlanan beton birim sekil degistirmesinde x ile r degiskenlerine

iliskin bagintilar asagida ye almaktadir (Denklem 4.8)

X = i € =Eol1+5(U— 1] ;5 &, =0.002  (4.8)
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=i Ec=5000f, i Ege= ﬁ— (4.9)

Sargili beton maksimum sekil degistirme kapasitesi asagida gosterilmistir.

1.4 ps.fywEsu

cc

€., = 0.004 + (4.10)

Yukaridaki 4.10 denkleminde, ps her iki yondeki enine donatilarin hacimsel
oranlarinin toplami olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4.9°da, yukarida matematiksel aciklamalar1 verilen, Preistley ve Mander
tarafindan tanimlanan, sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme-sekil degistirme ifadeleri

gosterilmistir [10].

Je
£ Sargili
JEC T
Jeo %mz
€c0=0.002 0.004 0.005 Ecc Ecu €

Sekil 4.9 : Sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi.
4.5.2. Donat1 Celigi Modeli

2007 deprem yonetmeliginde dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak tizere,

donat1 ¢eligi i¢in asagidaki gerilme sekil degistirme bagintilar1 tanimlanmugtir.

fs = Es. & g < &gy (4.11)

fs=fsy Esy < & < Egp (4.12)
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(‘gsu_‘gs)2

fs:fsu_(/‘;u_f:sy)m Esh < & = Egy
Is
Su
E!-q,-‘ Esh Esu Es
Kalite | fov (Mpa) | &y Esh &u | fou (Mpa)
S220 220 0.0011 ] 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 | 0.008 0.10 550

Sekil 4.10 : Donat1 ¢eligi i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi.

(4.13)
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5. ANALIiZ YONTEMLERI

Bu bolimde inceleme konusu yapilarin degerlendirilmesinde kullanilan
dogrusal olmayan artimsal itme analizi ile birlikte zaman tanim alaninda analiz

yontemlerinden bahsedilecektir.

5.1. Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Yontemleri

Yapilar kuvvetli deprem etkileri altinda 6nemli mertebede plastik deformasyon
yapmakta, dinamik ozellikleri degisim gostermekte ve yatay yiik dagilimlarin
degismektedir. Bu nedenle yapilarin analizinde bu parametreleri de géz Oniinde
bulundurarak yiiriitiilecek dogrusal olmayan analizler yapilarin davraniglarinin
gercege daha yakin olarak belirlenmesi ve go¢me modlarinin anlasilabilmesi
bakimindan olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ve itme analizi olarak da
adlandirilan dogrusal olmayan statik analiz olarak gruplanabilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminde yap1 sisteminin
hareket denklemi secilen ivme kayitlarinin her zaman adimi i¢in modal veya dogrusal
entegrasyon yontemleri ile c¢oziilmektedir. Yapilarda deformasyon ve i¢ kuvvet
taleplerinin belirlenmesinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
yontemleri ile yapilan kabuller 6lciisiinde daha kesin sonuglar elde edilebilmektedir.
Ancak elde edilen sonuglarin modelleme yontemlerine ve yer kaydi karakteristiklerine
kars1 oldukg¢a hassas olmasi nedeni ile bu yontem yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemlerinde yapinin yatay yiik
altindaki davranigini etkileyen elemanlarin ¢cevrimsel kuvvet-deformasyon iligkilerinin
uygun sekilde goz oniine alinmasi, frekans ve siire bakimindan oldukga degiskenlik
gosteren ivme kayitlarinin beklenen deprem etkisinin karakteristik ozelliklerini
yansitabilecek sekilde secilmesi gerekmektedir. Ayrica ivme kayitlarinin secilmesi,
kesitlerin mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi ve analiz sonuglarinin yorumlanmasi
stirecleri de diger analiz yontemlerine oranla vakit alici olmaktadir.

Dogrusal olmayan itme analizinde ise yapinin birinci mod sekli, uniform olarak
veya esdeger deprem ylikii dagilimi g6z 6niine alinarak dagitilan ve monotonik olarak
adim adim artirllan deprem yikleri ile yapi1 deprem istem smirma kadar

yuklenmektedir. Boylece yap1 deprem sinirina ulagincaya kadar plastik mafsal olusum
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sirasi, plastiklesme mertebeleri takip edilebilmekte ve yapinin kapasite egrisi elde
edilebilmektedir.

Itme analizinde ¢ok serbestlik dereceli bir yapi sisteminin deprem istemi
yaklasik olarak esdeger tek serbestlik dereceli sistemin istemi ile ifade edilmektedir.
Nispeten diizenli ve basit binalar icin yeterli yaklagiklikta sonuglar elde edebilmek
miimkiin olsa da sadece tek mod etkisinin géz Oniine alinabilmesi, yapinin talep
deplasmaninin yiikleme sekline (iiniform, ters ticgen vb.) oldukca bagimli olmasi ve
yapinin elastik 6tesi deformasyonlariin artmasiyla degisen dinamik 6zelliklerine gore
adapte olamamasi nedeni ile kullanimina yonetmeliklerce sinirlamalar getirilmistir.

DBYBHY 2007’de tanimlanan ve onerilen Artimsal Mod Birlestirme Y&ntemi
ile Itme Analizi yonteminde birden ¢ok modun g6z dniine alinmasinin miimkiin olmasi

sebebi ile uygulanabilecegi yapilar i¢in herhangi bir sinirlama getirilmemistir.

5.2. Itme Analizi

itme analizi yontemi olarak DBYBHY 2007’de verilen Artimsal Esdeger
Deprem  Yiikii ile Itme Analizi ydntemi takip edilecektir. Yapinmn
degerlendirilmesinde izlenilen bu yontemde birinci mod sekli ile orantili ve monotonik
olarak arttirllan yatay yiikler yap1 segilen deprem diizeyi icin talep deplasman
noktasina ulasincaya kadar artirilmigtir. Diisey yiik analizini izleyen itme analizinin
her bir adiminda, tasiyicit sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil
degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait bagil degerler ve son adimda deprem
istemine karsilik gelen maksimum degerler hesaplanmaktadir.

Yontemin uygulanabilmesi i¢in yapilarin asagida verilen kriterleri saglamasi

gerekmektedir;

e Toplam kat adedi 8’1 agmamall,

¢ Burulma diizensizligi katsayis1 (Moi) 1.4’den kiigiik olmali

e Deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin kiitle oran1 0.70’den
yiiksek olmalidir.

e DBYBHY 2007’ye gore itme analizi asagida boliim 5.2.1°de verilen adimlar

izlenerek yapilmaktadir.
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[tme analizi (Pushover) yapi-deprem miihendisleri arasinda hizla ilerleyen bir
analiz yontemidir. Bu metot esdeger deprem yiikleri ile lineer ¢oziimler bulmaya
calisan yapi tasarimcilarina, dogrusal elastik olmayan deprem davranisini ele alarak
tasarlanan yapilar1 degerlendirme ya da performansa bagli yapi tasarlama firsati

vermistir.

5.2.1. itme Analizi Adimlari

[tme analizinin ilk adim1 olarak analiz modeli ve kesit davranislarini temsil eden
mafsal tanimlarinin tamamlanmasinin ardindan kiitleler ile uyumlu diisey ytiiklerin g6z
Oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analiz sonugclari,
artimsal itme analizinin baslangic kosullar1 olarak gz 6niine alinir.

Bu analizin ardindan miimkiin oldugunca her adimin sonunda bir plastik mafsal
olusacak sekilde yatay yiikler adim adim arttirilir, yapinin yatay yiik kapasitesi
belirlenir ve yatay kuvvet — tepe yer degistirmesi egrisi elde edilir (Sekil 5.1). Statik
itme egrisinde yatay kuvvet arttikca yapida plastik sekil degistirmeler artmakta ve
yapida hasar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Taban Kesme
Kuvveti

A

Tepe
Yerdegistirmesi

>

Sekil 5.1 : Statik itme egrisi.

Statik itme egrisinin elde edilmesinin ardindan itme egrisine uygulanan

koordinat doniistimiiyle koordinatlar1 “modal yer degistirme - modal ivme” olan modal
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kapasite diyagrami asagida verilen doniisiim denklemleri kullanilarak elde edilir

(Denklem 5.1 ve 5.2).

0
O _ Yar
af? =22 (5.1)
0}
4 = Yan 5.2
L bxn1Txa 62
Vx1 1 “11
ﬁ
: U " dy
tme egrisi Modal kapasite
diyagrami

Sekil 5.2 : itme egrisi — Modal kapasite diyagrami doniisiimii.

Modal kapasite diyagraminin (Sekil 5.3) elde edilmesinin ardindan modal yer
degistirme istemi ve dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme istemi asagida

verilen denklemler ile hesaplanir.

A =S4 (5.3)
Sai1 = Cr1-Saer (5.4)
Sae
Sde1 = (1—)1 (5.5)
wy )2

32



a5 ¢ 2 2
Jwg=C2n/Ty)
,I
’l
Saet bf---------- P |
’
P [
/! ,
/ I
;
/ l
’ 1
/ 1
A ()2
o) E
| -
(p) — _
di =841 = Sgei di, Sq

Sekil 5.3 : Modal yer degistirme isteminin hesaplanmasi.
Uen1 = Pxy1-Tr1-dy (5.6)

Son adim olarak yapinin tepe yer degistirme istemi uxni degerine esit oluncaya
kadar itme analizi tekrarlanir ve bu degere karsilik gelen tiim istem biiyiikliikleri
hesaplanir (Denklem 5.6). Bu tepe deplasmaninda kesitlerde olusan plastik sekil
degistirmeler verilen sinir degerler ile karsilastirilarak kesit hasar seviyeleri ve yapinin
performansi belirlenir.

Sekil degistirme ve yer degistirme esasli degerlendirmenin g6z Oniine alindigi
bu yontemde, belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi i¢in binadaki yer degistirme
talebine ulasildiginda, binanin beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi

kontrol edilir.

5.3. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz yonteminde tagiyici sistemin
dogrusal olmayan davranist géz Oniine alinarak sistemin hareket denklemi modal veya
direkt yontemler ile her bir zaman dilimi i¢in adim adim ¢oziilmektedir. Zamana baglh
olarak degisen ivme etkisi altinda tasiyici sistemin hareket denklemi sayisal olarak

coziilerek plastik sekil degistirmeler ve kesit i¢ kuvvetleri zamana bagli olarak bulunur
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ve sistemde plastik mafsallara ait donme talepleri belirlenir. Yapilan kabuller
dogrultusunda itme analizine gore daha kapsamli sonuclarin elde edildigi bu
yontemde, analize baslangi¢c asamasinda daha ¢ok veri gerektirmesi, yapilan kabuller
ve elde edilen ¢iktilarin itme analizine gore oldukca fazla olmasi nedeni ile sonuglarin
yorumlanmasinda dzenli olmay1 gerektirmektedir. itme analizinin aksine, bu yontemin
uygulanabilirligi agisindan yonetmeliklerde bina tiirii, yiiksekligi vb. herhangi bir sinir
tanimlanmamaktadir.

Yapr sistemlerinde plastik mafsal donmelerinin ve yapisal malzemelerde
olusacak olan uzama/kisalma taleplerinin belirlenmesinde en kapsamli yontem, zaman
tanim alaninda dinamik analizdir. Bu yontemde, yonetmeliklerce belirlenen tasarim
ivme spektrumlarima uyumlu olarak secilen yer hareketi kayitlar1 yap1 sistemlerine
dogrudan etki ettirilmektedir. Yer hareketi kayitlarinin, inceleme konusu yapilar igin
bolgenin geoteknik, depremsellik, fay hattina uzaklik v.b. kistaslara gore paralel bir
sekilde se¢ilmesi gerekmektedir[2].

Genel olarak yapi1 sistemlerinin, yer hareketi altindaki dinamik davranislarini
matematiksel olarak ifade eden hareket denklemi asagida Denklem 5.7°de yer

almaktadir.

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miiy(t) (5.7)

Bu bagintidaki ifadelerden, “m” kiitleyi, “c” soniimii, “k” ise sistem rijitligini
ifade etmektedir.

Bu matematiksel ifade, yer hareketi kayitlarinin her bir zaman adiminda entegre
edilmesiyle, sistemin bu etkiye verdigi cevap yani zamana bagli yer degistirmesi tespit
edilir. Her bir yer degistirme isteminde ise yapisal sistemde olusan plastik mafsal
donmeleri ve malzemelerde olusan uzama/kisalma degerleri elde edilir.

Denklem 5.7°’nin matematiksel olarak c¢oziimlenmesinde bir¢cok sayisal

entegrasyon yontemi bulunmaktadir. S6z konusu bu yontemler, asagida belirtilmistir.

e Newmark-Raphson sayisal entegrasyon yontemi
e Wilson sayisal entegrasyon yontemi
¢ Hilber-Hughes-Taylor sayisal entegrasyon yontemi

e Chung-Hulbert sayisal entegrasyon yontemi

34



Bu c¢alisma kapsaminda matematiksel ¢ozliimlemeler, sonuca daha hizli
yakinsamasi ve hata oraniin daha diisiik olmasi nedeniyle, Hilber-Hughes-Taylor

sayisal entegrasyon yontemi ile gergeklestirilmistir.

5.3.1. Zaman Tamim Alaninda Analizler I¢cin Yer Kayitlarinin
Secilmesi

DBYBHY 2007’de yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem
hesab1 i¢in yapay yollarla {iretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis deprem
yer hareketi kayitlarinin kullanimina izin verilmektedir. Kullanilacak deprem

kayitlarinin agagidaki 6zellikleri tagimasi istenir;

e Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun
5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

e Kullanilacak deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamasi Aog’den daha kii¢iik olmayacaktir.

e Kullanilacak ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in yeniden bulunacak
spektral ivme degerlerinin ortalamasi, g6z Oniine alinan deprem dogrultusundaki
birinci (hakim) periyot Ti’e gore 0.2T; ile 2T arasindaki periyotlar igin,
yonetmelikte tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin %90’ indan daha az
olmayacaktir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi
kullanilmast durumunda sonuclarin maksimumu, en az yedi yer hareketi

kullanilmas1 durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim i¢in esas alinacaktir.

Yukarida verilen kriterler dogrultusunda inceleme konusu yapilarin zaman tanim
analizlerinde kullanmak amagli bir adet kayit secilmis ve degerlendirmeye alinan
yapilar bu kayit lizerinden zaman tanim alaninda analizlere tabi tutulmustur.

Tek bir kayit se¢ilmesinde amag, degerlendirme konusu olan yapilarin fiktif
kiriglerde olusan rijitlik farkliliklarina verdigi tepkiyi hizli bir sekilde ortaya
koymaktir.
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5.3.2. Tek Bir Deprem Kaydi I¢cin Olgekleme Yontemi

Bu yontem, en kiigiik kareler teknigi kullanilarak, olgeklenmis hareketin
davranis spektrumu ile tasarim ivme spektrumu arasindaki farkin kii¢iiltiilmesi esasina
dayanir. S6z konusu fark, Olgceklenmis ve hedef tasarim spektrumu genlikleri
arasindaki farkin karesinin entegrasyonu olarak tanimlanmis ve asagidaki Denklem

5.8 ile hesaplanmaktadir [2].

| Fark [= [7®[a x 5975 (1) — $1%/ ()]" ar (5.8)
oS ersek . kullamlacak gercek deprem kaydinin ivme spektrumu,
. Sg ¢def": hedef ivme davranis spektrumu,

e o : dogrusal dlcekleme katsayist,
e T:salinimin periyodu,
e Ta:0lgceklemenin yapilacagi periyot araliginin alt siniri,

e Tg:6l¢eklemenin yapilacagi periyot arali§inin iist siniridir.

Fark miktarinin kiiclilmesi i¢cin “Fark” fonksiyonunun dogrusal ol¢ekleme

katsayisina gore tiirevi sifir olmalidir (Denklem 5.9)

|Fark ’

min |Fark | = (5.9)
Denklem 5.8’deki “Fark™ fonksiyonunun da’ya gore tlirevi alinip sifira esitlenir.
Denklem 5.8’deki entegraller ayrik forma cevrilerek Ta’dan AT artimlarla Tg’ye kadar

devam eden toplam haline doniistiiriiliir. Buradaki AT periyot adim miktaridir.

Boylece, Denklem 5.10 elde edilir.

5 e )

TB
gercek 2
(sgreeten)
T=TA

o= (5.10)
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2008 yilinda Y. M. Fahjan tarafindan hazirlanmis olan makalede yer alan asagidaki

tabloda Z3 zemin sinifi i¢in belirlenmis yer hareketlerine ait 6zellikler ve 6l¢ekleme

katsayilar1 bulunmaktadir. Bu caligma kapsaminda zaman tanim alaninda yapilacak

olan analizlerde “The Pacific Earthquake Engineering Research” (PEER) merkezine
ait internet sitesinden elde edilmis P1096 (giincel no:RSN1158 Kocaeli/DZC180)

numarali yer hareketi tercih edilmis olup Ol¢ekleme katsayist asr =3.53 olarak

alinmustir.

Tablo 5.1: Z3 Zemin siift i¢in kullanilabilecek deprem kayitlar1 ve 6lgekleme

katsayilari.
Yerel Zemin Sinifi : Z3
Kayit N s § . Fay Kingmnaen | Kayit Anlamli Zarf Faylanma  Olgekleme Katsayisi| Oransal Goreceli
No Deprem Tarih Istasyon Kayit | okonmesafe | Stresi Siire Sire | Mekanizmasi (cs) Hata (%)
PO164 | Taiwan SMARTI(@S) | 14.11.1986 30 SMART1 001 45001EW 39.00 44 219 314 RN 6.60 1655
P0989 Northridge 17.01.1994 | 24586 Neenach - Sacatara Ck | NEE090 53.20 43 26.2 35.5 RN 1692 15.90
P0876 Landers 28.06.1992 23542 San Bernardino-E & Hospitalit,_ HOS180 80.50 120 38.5 522 ss 9.85 13.90
————f
1 P1096 Kocacli, Turkey | 17.08.1999 Duzce DZC180 1270 272 1.7 14.7 ss 3.53 2136 1
L pomz T — mpertEl Valley — CISIIT.1979 | = ~ 93T 1 Colfts ARy #T2~ — T H-E12140 ~ — T820~ — T 390~ 7~ 190~ 7~ 7~ T~ —SS—~ T~ — R4~~~ — ~ Tq¢e0 ~ ~
P0778 Loma Prieta 18.10.1989 | 47179 Salinas - John & Work | SIW160 32.60 39.9 214 325 RO 1372 2333
P0752 Loma Prieta 18.10.1990 | 1652 Anderson Dam (L Abut) | ADL340 2140 39 127 162 RO 14.82 24.02
P0013 Imperial Valley | 15.10.1979 6605 Delta HDLT262|  43.60 9.9 51.0 80.8 ss 446 2314
P0967 Northridge 17011994 | 24612 LA - Pico & Sentous | PIC090 32.70 40 202 282 RN 11.16 2764
P0105 | Taiwan SMARTI(S) | 14.11.1986 62 SMARTI 101 4510INS 39.00 44 216 30.7 RN 597 2445

Diizce istasyonundan alinmig 17 Agustos 1999 tarihli Kocaeli depremine ait kayitin

6l¢eklenmis ve orijinal ivme-zaman grafikleri ile spektrumlara ait grafikler asagidadir.

fvme (g)
(=

Zaman (s)

——DZC180_Orjinal

Sekil 5.4 : DZC180 yer kaydina ait 6lgeklenmemis ivme-zaman grafigi.
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Sekil 5.5 : DZC180 yer kaydina ait 6lgeklenmis ivme-zaman grafigi.

= = S1/Z3 Spectrum

2.1 — = S1/Z3 Spectrumx 0.9
20 DZC180_Orjinal
19 ——DZC180_Olgeklenmis(SF:3.53)

fvme(g)

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0
Periot (sec)

Sekil 5.6 : DZC180 yer kaydina ait 6lgeklenmis ve orijinal spektrum egrileri.

Olgekleme katsayis1 “ost” DBYBHY-2007"de deprem bélgeleri igin belirlenen yer
ivmesi katsay1si(Ao) ve yap1 onem katsayisi(I) ile carpilarak aar elde edilir. Elde edilen
bu aat katsayisi, yer kaydina ait ivme degerleri ile carpilip yapiya yatay deprem ytikii

olarak aktarilmaktadir.
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6. SAYISAL ORNEKLER

U-perde modelleme tekniklerini inceleme kapsaminda lizerinde ¢alisilan 3 farkl
bina modeli, kullanilan veriler ve yapilan analizler bu boliimde anlatilmistir.

Modelleme tekniklerini inceleme ve aralarindaki farkliliklart hizli bir bigimde
ortaya koyma bakimindan bina modellerinin ilave diisey yiik etkileri olmadan sadece

Olii ytukler altinda analiz edilmesine karar verilmistir.

6.1. Yapilara Ait Tasiyic1 Eleman Ozellikleri

Kullanilan sayisal 6rneklerin her biri 6 katli olarak modellenmistir. X yoniinde
uzunluklar1 degisen 3 adet agiklik bulunmakta, Y yoniinde ise yine uzunluklari
degisiklik gosteren 4 adet agiklik bulunmaktadir. Yapidaki kolon, perde duvar ve kiris
boyutlar1 her bina i¢in ayr1 ayr1 asagidaki tablolarda 6zetlenmistir. Diisey ve yatay
tasiyict yapt elemanlarinin ebatlar1 tiim katlarda sabit olmakla beraber kat
yiikseklikleri ilk katta 3.75m olup diger katlarda 3.00m olarak sabit yiikseklikte devam
etmektedir. Yapilara ait 3-boyutlu analiz modelleri SAP2000 v.16 programi
kullanilarak modellenmis olup Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6,’da yapisal analiz
modelleri gosterilmektedir. S6z konusu yapilar i¢in analiz modellerinde kullanilan
beton smifi C30 kalitesinde olup betonarme donati ¢eliginin kalitesi ise S420
ozelliklerindedir. Tasiyict sistem malzeme Ozellikleri yiiriirliikte bulunan TS500
yonetmeligince belirtilen malzeme 6zellikleri referans alinarak kullanilmastir.
Yapilarin birinci derece deprem boélgesinde ve Z3 zemin sinifi icerisinde yer aldigi
kabulli yapilmistir. Bina 6nem katsayist (I) 1.0 olarak kullanilmistir. Tasarim
spektrumu, DBYBHY-2007 esaslarina gore hesaplanmistir. Plastik mafsal tanimi
yapma amagli belirlenmis olan tasiyict eleman donati konfigiirasyonlar1 Sekil 6.4, 6.5
ve 6.6°da gosterilmistir. Ug farkli sayisal ornek sirasiyla Model 1, Model 2 ve
Model 3 olarak isimlendirilmis olup 6zellikleri ve analiz karsilastirmalar1 belirtilirken

bu isimler kullanilacaktir.
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Tablo 6.1: Yapilarina ait tasiyict eleman 6zellikleri.

Kesit Ismi Kesit Tipi b (mm) |h/D (mm)
BR 300x500 Dikdortgen kiris 300 500

CR 2000x250 Dikdortgen perde (P1) 250 2000

CR 250x2000 Dikdortgen perde (P1) 2000 250

CR 250x4000 Dikdortgen perde (P2) 4000 250

CR 300x500 Dikdortgen kolon 300 500

CR 4000x250 Dikdortgen perde (P2-P3) 250 4000

CR 500x300 Dikdortgen kolon 500 300

CR 500x500 Kare kolon 500 500

CR _6000x250 Dikdortgen perde (P3) 250 6000
D100 Dairesel (fiktif kiris) 1000
D125 Dairesel (fiktif kiris) 1250
D150 Dairesel (fiktif kiris) 1500
D175 Dairesel (fiktif kiris) 1750
D200 Dairesel (fiktif kiris) 2000

D25 Dairesel (fiktif kiris) 250

D50 Dairesel (fiktif kiris) 500

D75 Dairesel (fiktif kiris) 750
U2000/2000 U kesit (P1) 25 2000/2000
U4000/4000 U kesit (P2) 25 4000/4000
U6000/4000 U kesit (P3) 25 6000/4000
fiktif Dikddrtgen (auxiliary beam) 300 500

Sayisal 6rnek modellere ait tagiyici sistem yerlesim planlar1 asagida yer almakta
olup, aks acikliklar1 Model 1 x yonii i¢in sirastyla 5.50m, 2.00m ve 5.50m, y yonii
igin ise 2x5.00m, 3.00m ve 2.00m olarak teskil edilmistir. Model 2 i¢in bu degerler x
yoniinde sirasiyla 4.50m, 4.00m ve 4.50m, y yonii i¢in ise 5.00m, 4.00m, 2.00m ve
4.00m seklindedir. Son olarak Model 3 yapisina baktigimizda ise x yoniinde sirasiyla
3.50m, 6.00m ve 3.50m, y yoniinde ise Model 2 ile ayn1 olarak 5.00m, 4.00m, 2.00m
ve 4.00m olarak teskil edilmistir.
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Sekil 6.1 : Model 1 tastyici eleman yerlesim plani.
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Sekil 6.2 : Model 2 tasiyici eleman yerlesim plani.

42



¥ ® ® ®

Lw i do W
| 51 (30450 | | | SE (30750
@—-——— o050 — ] f— e —ore _
P3 '

%
$3 (30,500 [|s4 3050

|

|
%—-—mr&—sw—-
3

o4
o]

G| 58 50/500
L

Tul

P S5 (307500 26 (3030 57 (307300
%BG&D@B%——W%&J@B——— o050

Faol —S0/5%
— s o —

12 S0/50

£5 €50/500 | s10¢s0/30 | s11 <5030

— g o — —
— RO — —

[ S13 (307300 i| 514 soam 315 (50430 (] 316 ¢30/502

- St U — — e T — — G — aa0re0
| | | |
| | | |

Sekil 6.3 : Model 3 tastyici eleman yerlesim plani.
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Sekil 6.4 : Model 1, Model 2 ve Model 3’e ait Cubuk eleman modelleri.
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Sekil 6.5 : Model 1, Model 2 ve Model 3’e ait Orta-kolon modelleri.
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AV

Sekil 6.6 : Model 1, Model 2 ve Model 3’e ait Kabuk eleman modelleri.

6.1.1. Yapisal Modellerde Kullanilan Fiktif Kiris Ozellikleri

Uc farkli yapiya ait orta-kolon ve cubuk eleman yontemleriyle hazirlanan
modellerde kullanilan bu yardimci elemanlara Boliim 3.3’te kavramsal olarak
deginilmisti. Yap1 modellerinde kullanilan bu elemanlara ait teknik bazi 6zellikler
asagida acgiklanmistir.

Sayisal Ornekler iizerinde yapilan ¢aligmalarda orta-kolon modeli ve ¢ubuk
eleman modellerinde kullanilmak tizere ¢aplari 25mm ile 2000mm arasinda degisen

Dairesel kesite sahip 8 tip fiktif kiris eleman tanimlanmistir (Tablo 6.2).
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Tablo 6.2: Fiktif kirig eleman 6zellikleri.

Fiktif Kiris Kesit Tipi | 2P} Alan Atalet Momendl
mm m m
D25 Dairesel 250 0.04909 0.00019
D50 Dairesel 500 0.19635 0.00307
D75 Dairesel 750 0.44179 0.01553
D100 Dairesel 1000 0.7854 0.04909
D125 Dairesel 1250 1.22719 0.11984
D150 Dairesel 1500 1.76715 0.24851
D175 Dairesel 1750 2.40528 0.46039
D200 Dairesel 2000 3.14159 0.7854

Ornek yap1 modellerinde yapilan tiim analizler yukarida belirtilen her bir fiktif
eleman icin ayr1 ayrt modellenip tekrarlanmis ve kendi iglerinde yarattiklar

farkliliklar1 ortaya koymak adina degerlendirilmistir.

6.1.2. Kesitlere Ait Donat1 Ozellikleri

Sayisal oOrnekleri kendi aralarinda modelleme farkliliklar1  agisindan
degerlendirme kapsaminda, tasiyici elemanlara yiiriirliikte bulunan TS500 ve 2007
deprem yoOnetmeligince belirlenen minimum donati sartlarini saglayacak sekilde
donat1 konulmustur. Kiris ve kolonlarda kullanilan donat1 konfigiirasyonu ise Sekil 6.7

ve Sekil 6.8°de gosterilmektedir.

BR_500x300
=
3 310/100
R
k'
500
2x 30816

Sekil 6.7 : Kiris elemanlara ait donat1 detaylari.
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(o] L
5 @10/1000 pro/100 B B10,/100 @10./10
‘V A : \T N - ‘
, 300 , L 500 |,
8916 4 12815 4
a) b)

Sekil 6.8 : a) 30 cm/50 cm, b) 50 cm/50 cm kolon elemanlara ait donati1 detaylari.

Her bir perde kesiti baslik ve govde kisimlarindan olusmakta olup perde gévde

kisimlarinda(Panel-1 ve Panel-2) yatay ve diisey donatilar ¢310/200 seklinde
donatilandirilmistir(Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11). Baslik kisimlarinda(Zone A

ve Zone B) ise %1 diisey donati kullanilmis ve ¢ap olarak @16 secilmistir.

Tablo 6.3: P1,P2 ve P3 perdelerine ait donat1 detaylari.

Perde

Panel 1

Panel 2

Panel 3

Zone A

Zone B

Yatay

Diisey

Yatay

Diisey

Yatay

Diisey

Yatay | Diigey

Yatay | Diisey

Pl

10/20

010/20

010/20

210/20

10/20

010/20

6016 |©10/10

8016 [©10/10

P2

210/20

010/20

010/20

210/20

10/20

010/20

10016 [ 210/10

16016 [©10/10

P3

10/20

010/20

010/20

10/20

010/20

010/20

10016 [ ©10/10

22016 (210/10
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Plastik mafsal tanimlamalarinda gerekli olan bu donati kabullerine ait yerlesim

semalar1 agsagidadir.

2107200
| #10/200 J
2000
1000
— I = 177 — T
8 18
Panel 1 7
& 10010 8d16 5
@10/100
o o (=) [l
a a| o= o g @ a
s| o 8% calf R 8| 3
S S g 5| S s
Salf
g lZone A Zone A
6416 6916
- L ’ ~

Sekil 6.9 : P1 Perdesine ait donat1 yerlesimi.

#10/200

| #10/200 J

4000
260 5500 24001 550 250

10100
®10.,100
= o o ™M = =]
= = = = =1
[af) o = = E [af) o
S " 3 = E c S "
= = g5 o < d = 2
h=1 = o h=1 h=3
-~ |

Sekil 6.10 : P2 Perdesine ait donati yerlesimi.
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610/200

| #10/200 J

600

250 50 3500 B0 250

$10/100

810,100

#10/100
©10/100

@10/200
@10/200
24910
Panel
210/200
@10/200

Sekil 6.11 : P3 Perdesine ait donati yerlesimi.
6.1.3. Donat1 Konfigiirasyonuna Bagh Malzeme Ozellikleri

Boliim 4.5°de agiklanan kavramlar ¢ergevesinde, s6z konusu yapi sistemlerinde
yer alan tastyici eleman kesitleri igin belirlenmis sargili ve sargisiz beton modeli
olusturulmustur. Asagida eleman kesitlerinde kullanilmak iizere tayin edilen malzeme
dayanimlarina gore ve tiim sargilama bolgeleri i¢in belirlenen sargilama etkilerine

bagl olarak olusturulmus beton ve donat1 modelleri verilmistir.
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a5

40 ¢

Sargih ve Sargisiz Beton Modelleri

—C30(Sargisiz)

——Panel
baslik500
» —baslik600
‘ ——baslik800
30 ‘ ——baslik1000
_ baslik1200
g BR_300x500
e —CR_300x500
g0 T ——CR_500x500
15
10
5
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02
£Cc
Sekil 6.12 : Beton malzeme gerilme-sekil degistirme egrileri.
Donat1 Modeli (S420)
600
400
1200
+ 1m 4
o~
]
§ O
~0.11 -0.09 -0.07 -005 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11
2 100 [ .
=200}
La00} |
-500
_/
&s

Sekil 6.13 : S420 donat1 ¢eligine ait gerilme-sekil degistirme egrisi.
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6.2. Dogrusal Elastik Olmayan Kabuk Elemanlarin
Modellenmesi

Analiz modelleri hazirlanmis olan {i¢ farkli yapida betonarme perde kalinliklar
25cm olarak alinmistir. Dogrusal olmayan davranisi temsilen SAP2000 programinda
tanimlanan ¢ok katmanli kabuk elemanlar (nonlinear layered shell element) asagida

belirtilen esaslar dogrultusunda modeldeki panel elemanlari temsil etmistir.

2 (Element)

A

2 (Material)

1 (Material)

.
3 (Element, Material)

= 1 (Element)

Sekil 6.14 : Kabuk eleman katmanlar1 i¢cin malzeme ag1 yonleri.

Kabuk eleman koordinat agis1 olan “a” programca belirlenen 6n degerlerden
farkli bir eleman ac1 yonlendirmesi yapma amagl kullanilmaktadir. Lokal 3 ekseni
ekran diizleminden bize dogru dik oldugu durumda acinin pozitif degerleri saat
yoniiniin tersinde dénme saglamaktadir. Ornegin Sekil 6.15°de gériinen 5 katmanli
kabuk eleman oOzelliklerini ele alacak olursak; Donat1 gibi tek dogrultuda calisan
elemanlar1 temsil eden “TopBar” ve “BotBar” katmanlarinin orijinal lokal eksen
degerleri lokal eksen-1 (0°) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6.14). Dogrusal olmayan
analizlerde kullanmak iizere katman icerisinde boyuna donatiy1 tanimlamak i¢in, bu 0°

lik deger 90°(lokal eksen-2) olarak degistirilmelidir.
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— Layer Definition Data

Murn Int.
Layer Hame Digtance Thickness Type Fointz

I aterial
M aterial ﬂ Angle

Material Component Behawvior
51 522 512

coverl 110 Shel

[TopBar 9. 0.333 Skl >l |5420

||

|NonlineejIInactiveleinear Li

Linear Monlinear Linear
Monlinea Inacti Linear
Manlinear Linear

I M onlinear Inactive Linear

Linear M onlinear Linear

Quick. Start | ﬂ ﬂ Add Inzert Madify Delete
— Section Mame
¥ Highlight Selected Layer
lwall_nl_pane\
Tranzparency Contral -~ 4 3
— Order Layers By Distance
Order Azscending Order Descending |
r— Calculated Layer Information
Mumber of Layers I5
Total Section Thickness I25U-
Surn of Layer Overlaps IU.?SB
Sum of Gaps Between Layers IU-
Cancel |
Distance I

Sekil 6.15 : SAP2000 programi kullanilarak hazirlanmis Cok katmanli
“wall nl panel” elemanina ait 6zellikler.

Boylelikle ¢cok katmanli kabuk eleman igerisinde donat1 katmanina ait pozitif-1
ylzeyi pozitif-2 ile yer degistirmis olmakta ve sonug¢ olarak donati katmani S11
gerilmesi altinda eksenel basing ya da ¢cekmeye maruz kalmaya devam etmektedir.

Kabuk eleman igerisinde bulunan donatt ya da beton katmanlarmin hangi
dogrultuda dogrusal, dogrusal olmayan ya da pasif olacagina yine bu kisimdaki data
girisiyle karar verilmektedir. Tablo 6.4’de 6zellikleri verilen kabuk elemanina ait
katmanlarin hangi yonde dogrusal olmayan davranis sergileyecegi kirmizi kutucuklar
icerisinde belirtilmistir.

Katmanlar1 tanimlarken dikkat edilmesi gerekli bir diger husus ise katmanin

kesit referans merkezine olan uzakligi ve katman kalinligidir (Sekil 6.16).
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A Axis 3
Layer “D
Thickness — _._._L.aTvé?“C,,_ ............. e T T T T T T 4 — i —
l Distance
Layer “B”
-Reference__4{ _______ U — |._
Surface Layer “A” Axis 1

Sekil 6.16 : Katman(Layer) tasarim semasi.

Ornegin herhangi bir kalinlikta bir metrelik bir kesit dilimini ele aldigimizda
¥10/20 cm araya sahip bir donati diziliminin katman kalinlig1 her bir yiizey i¢in, Sadet
(1 metre) *@10 (78.54 mm?) / 1.00 m = 0.3927 mm seklinde olmaktadir.
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Tablo 6.4: Kabuk elemanlara ait katman ozellikleri.

Lokasyon | Kalinlik Malzeme Acist Gerilme yiizeyi davranisi
Kabuk Eleman | Katman Malzeme
mm mm Derece S11 §22 S12
coverl 110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
TopBar 95 1.206 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
wall_nl500 ConcS 0 190 baslik500 0 Linear | Nonlinear | Linear
BotBar -95 1.206 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
cover2 -110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
coverl 110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
TopBar 95 1.34 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
wall _nl600 ConcS 0 190 baslik600 0 Linear | Nonlinear | Linear
BotBar -95 1.34 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
cover2 -110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
coverl 110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
TopBar 95 1.206 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
wall nl800 ConcS 0 190 baslik800 0 Linear | Nonlinear | Linear
BotBar -95 1.206 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
cover2 -110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
coverl 110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
TopBar 95 1.34 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
wall_nl1000 | ConcS 0 190 | baslik1000 0 Linear | Nonlinear | Linear
BotBar -95 1.34 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
cover2 -110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
coverl 110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
TopBar 95 1.257 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
wall nl1200 | ConcS 0 190 | baslik1200 0 Linear | Nonlinear | Linear
BotBar -95 1.257 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
cover2 -110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
coverl 110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear
TopBar 95 0.393 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
wall_nl panel | ConcS 0 190 panel 0 Linear | Nonlinear | Linear
BotBar -95 0.393 S420 90 Nonlinear | Inactive | Linear
cover2 -110 30 C30 0 Linear | Nonlinear | Linear

6.3. Kesitlere Ait Moment Egrilik ve Akma Yiizeylerin
Olusturulmasi

S6z konusu yapi sistemleri tasiyici elemanlarinin kesit analizleri Bolim 4.3°da
aciklanan kapsam ¢ergevesinde, XTRACT V.3.0.8 programi kullanilmistir. Ayrica bu
tez kapsaminda gelistirilmis, Mander ve Priestley tarafindan tanimlanan gerilme-sekil

degistirme bagintilarini kullanarak kiris kesitleri i¢cin moment-egrilik (M-¢), kolon ve
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perde kesitleri i¢in akma yiizeyi(PMM sogani) olusturmaya yarayan XTRACTeasy
adli bir excell programi olusturulmustur [10]. XTRACTeasy programu ile elde edilen
sonuclar XTRACT ile kiyaslanmis (Sekil 6.17 ve Sekil 6.18) ve sonuclarin ¢ok biiyiik
mertebede benzer ¢iktig1 belirlenmistir. SAP2000 programiyla entegre edilmis s6z
konusu excel yazilimi ayni zamanda analiz edilen kesit i¢in 2007 deprem
yonetmeligince belirlenen performans kavramlarina bagli olarak kesit hasar sinirlarini
tayin etmekte ve SAP2000 programinda kullanilma amaciyla plastik mafsal
ozelliklerini otomatik olarak tanimlamaktadir. Tastyic1 elemanlarin M-¢ ve PMM
soganlarini tanimlayan karsilikli etki diyagramlart olusturulurken betonun maksimum
basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati c¢eliginin maksimum birim

sekildegistirmesi ise 0.10 olarak alinmistir.

M-¢
160
140
e
120 I
100
——XTRACTeasy

5; . ——ideal Egri

s XTRACT
60
40
20
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
K (1/m)

Sekil 6.17 : BR_300x500 kirisi i¢in hazirlanmig M-¢ egrileri.

Tasiyict sistem elemanlarinda, elastik Otesi davranmisin gozlemlenebilmesi
amacuyla, kiris ve kolon mesnet kesitlerinde ilgili kesitlerin plastik mafsal 6zelliklerini
ifade eden unsurlar tanimlanmistir. Bu kapsamda, kolon ve perde kesitlerinin 0°-45°-

90° yonlerinde moment etkisi altindaki karsilikli etki diyagramlari tespit edilmistir.
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Asagida Sekil 6.18’de CR 300x500 i¢in hazirlanmis 6rnek bir PMM sogani yer

almaktadir.

CR_300x500 (P-M-M)

6000
6000 ‘

Mxx (XTRACTeasy)
—— Mxx (XTRACT)

= Myy (XTRACTeasy) |
——Myy (XTRACT)

V4 N
———45° (XTRACTeasy)
\\ ———45° (XTRACT)
N\ N

N\

N (kN)
AN
/N

-1000

M kNm

Sekil 6.18 : CR_300x500 kolonu 0°, 45° ve 90° yonleri icin XTRACTeasy ve
XTRACT ile hazirlanmig akma yiizey egrileri.

6.4. Kesitlere Ait Plastik Mafsal Tanimlamalari

Lineer olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal (Bolim 4.2) adi verilen
kesitlerde toplandigi varsayimi dogrusal olmayan analizlerde siklikla kullanilan bir
yontemdir. Bu yoOntemde tastyici sistemin dogrusal olmayan davranigi gergekei
bi¢imde ele alinmis olur.

Plastik mafsal ozellikleri, eleman boyutlari, boyuna donati ve sargi donatisi

ozellikleri kullanilarak sargili beton davranisinin dikkate alinmastyla elde edilmistir.
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Plastik Mafsal

. o

o

Sekil 6.19 : Plastik mafsal olusumu.

Her bir 6rnek yapiya ait kapasite egrilerini elde etme amagli hazirlanmis ve
SAP2000 programinda hazirlanan modellerdeki kesitlere aktarilmis plastik mafsal
ozellikleri asagida Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de verilmistir.

Dizplacement Contral FParameters
Type
Paint toment/5F Rotation/5F + Moment - Ratation
-1 -1 :
D- 3 3 " Moment - Curvature
C- K] K] Hinge Length
-1 ] r
0 0
1 il Hysteresis Type And Parameters
© 1. 1.
5] 1 1 Hystereziz Type |zotropic -
: : [v Symmetric . .
1 1. Mo Parameters Are Required For This
Hysteresis Tope
Load Carying Capacity Beyond Point E
# Drops ToZern
™ |3 Extrapalated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Megative
[~ UzeYield Moment  Moment SF |B2.4093 |
[~ UszeYield Rotation  Rotation SF |1, |
[Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Fotation/SF)
Positive Megative
- Immediate Occupancy |8.388E 03 |
[T Life Satety |0.0469 | ’TI Cancel
I_ Collapse Prevention |D.D?31 |
[~ Show Acceptance Criteria on Plat

Sekil 6.20 : BR_300x500 kirisi icin SAP2000 de hazirlanmis plastik mafsal (M3)
ozellikleri.
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Sekil 6.21 : CR_300x500 kolonu i¢in SAP2000 de hazirlanmis plastik mafsal (P-M2-
M3) 6zelliklersi.
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6.5. Yapilarda Performans Kavrami

Yapilarda performans kavrami {ilkemizde DBYBHY/2007 ile birlikte
kullanilmaya baglanmis olup halen daha c¢ok mevcut yapilarin giivenliginin
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Ancak yeni yapilarda kullanimi da belirlenen farkl
performans hedefleri ile artmaktadir.

Siddetli bir deprem aninda yapilarin elastik Otesi davranig gostermesi ve
kesitlerinde plastik mafsal olusumlart beklenmektedir. Kesitlerde plastik mafsal
olusumu, betonarme yapilar i¢in betonda ve/veya celikte elastik sinir Otesinde
deformasyon ile gerceklesmektedir. Elastik sinirin 6tesindeki deformasyonlar ise
kesitlerde ve dolayisi ile yapinin kendisinde hasar olusumuna isaret etmektedir. Kesit
bazinda olusan hasarin mertebesine gore kesitlerin performans seviyesi, kesitlerin
performans seviyelerinin yapi iizerindeki dagilimina gore ise yapinin performans
seviyesi belirlenmektedir. Dolayisiyla yap1 performansi, belirli bir deprem etkisi
altinda yapida olusmas1 beklenen hasarin Ol¢iisii olarak tanimlanabilir. Performans
hedefleri asilmamasi gereken bir gerilme, yiik, tepe deplasmani, goreli kat dtelenmesi
veya bir hasar diizeyi tiirtinden ifade edilebilir.

Performans noktasi ise tasarim depremi etkisindeki bir yap1 sisteminin talep
ettigi spektral deplasman ve ivmeyi ifade eder. Bu nokta performansa dayali analizde
onemli bir noktadir. Performans noktasina karsilik gelen spektral deplasman elastik
oOtesi evrede yer aldigindan siinek davranisla dogrudan ilgilidir. Yapinin bir anlamda
secilmis hedef deplasmani olan spektral deplasmani tespit edildikten sonra bu

deplasmanin gerceklestigi ana karsilik gelen diger parametreler de bulunabilir.
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7. ANALiZ SONUCLARI

Bu béliimde inceleme konusu yapilara ait analiz sonuglar1 6zetlenecektir.
Yapilara ait performansin belirlenmesinde Artimsal Esdeger Deprem ytikii ve Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan analiz yontemleri kullanilacaktir. Caligmalarda

SAP2000 v16.1.1 analiz programi kullanilmaistir.

7.1. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile Itme Analizi
Sonuclarn

DBYBHY 2007°de yapilarm Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile itme Analizi
yontemi ile degerlendirilebilmesi i¢in asagida verilen kosullarin saglanmasi

gerekmektedir.

¢ Yapinin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi.

e Herhangi bir katta ek dismerkezlilik g6z 6niine alinmaksizin dogrusal elastik
davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin 77,; <1.4 kosulunu
saglamasi.

e GOz Online alinan deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina

kiitlesine (rijit perdelerle gevrelenen bodrum katlarinin kiitleleri haric) oraninin en

az 0.70 olmasi.
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Calismada ele alinan i¢ farkli yapt modeli, X ve Y olmak {izere her iki
dogrultuda da statik itme analizine tabi tutulmustur. S6z konusu {i¢ adet sayisal 6rnek
icin hazirlanan analiz modellerine ait tepe deplasmanlar1 yaklasik 40cm oluncaya
kadar itme analizleri siirdiiriilmiistiir.

Belirlenen yapi sistemlerinin analizleri tamamlandiktan sonra her bir modelleme
teknigi icin kapasite egrileri ve spektral ivme spektral deplasman (Sa.-Sq) grafikleri
cizilmistir. Kapasite spektrumu yontemi ile performans noktasi tespit edilerek
grafikler tizerinde gosterilmistir.

Her bir yapt modeli i¢in hazirlanan ve modal yer degistirme istemlerini ifade

eden (Sa-Sq) grafikleri “Ekler” kisminda verilmistir.
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7.1.1. Model-1 Yapisina ait itme Analizi Sonuclar

Model-1 6rnegi iizerinde gergeklestirilen itme analizi sonucunda yapiya ait itme
egrileri (taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi) elde edilmistir.

Yapmnin Y dogrultuda kiitle katilim oranlar1 %70’in iizerindedir. Yap: bu
dogrultu i¢in planda simetrik olmasi sebebiyle burulma diizensizligi kosulu da
saglanmaktadir. X dogrultusunda kiitle katilim orani1 %70 sinirinin altinda kaldig1 i¢in
Sadece Y yoniindeki itme analiz sonuglar1 degerlendirilecek olup, X yonii i¢in zaman

tanim alaninda analiz sonuglar1 dikkate alinacaktir.
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Sekil 7.1 : Model-1 yapisina ait pozitif (a) ve negatif (b) Y dogrultularinda 40cm lik
tepe yer degistirmesine karsilik gelen mafsal olusumlari.
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a) b)

Sekil 7.2 : Model-1 yapisina ait pozitif Y dogrultusunda 40 cm’lik tepe yer
degistirmesine karsilik gelen kabuk katman gerilmeleri, a) Donatida meydana gelen
gerilme(N-mm), b) Betonda meydana gelen gerilme(N-mm).

Yukarida Sekil 7.2°de kabuk elemanlar yontemiyle modellenen Model-1 yapisi
iizerinde, pozitif Y dogrultusunda yiiriitiilen itme analizleri sonucunda 40 cm’lik tepe
deplasmanina bagl olarak olusan gerilmeler verilmektedir. Solda donatida meydana
gelen gerilmeler (TopBar), sagda ise gobek betonunda (ConS) meydana gelen

gerilmeler goriilmektedir.
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Sekil 7.3 : Model-1 yapisina ait negatif Y dogrultusunda 40 cm’lik tepe yer
degistirmesine karsilik gelen kabuk katman gerilmeleri, a) Donatida meydana gelen
gerilme (N-mm), b) Betonda meydana gelen gerilme (N-mm).

Sekil 7.3’de ise aynt model ilizerinde negatif Y dogrultusunda 40 cm’lik tepe
deplasmanina bagl olarak olusan gerilmeler verilmektedir. Solda donatida meydana
gelen gerilmeler (TopBar), sagda ise gobek betonunda (ConS) meydana gelen
gerilmeler goriilmektedir. Farkli modelleme teknikleriyle hazirlanmis Model-1
yapisina ait taban kesme kuvveti ve tepe deplasman iligkisini belirten itme egrileri ile
yapilara ait performans verilerini igeren tablolar her bir modelleme tipi i¢in ayr1 ayr1

olmak iizere agagida verilmistir.
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Tablo 7.1: Model-1 iizerinde yapilan itme analizi sonuglari.

Modal
Modal Period | Participatin, Participation Deplasman Su Gergek Deplasman (mm)
Modelleme Teknigi | Yén | Dep. pating P (mm)
(m) (s) Mass Ratios Factors (I) B B
+Yon | -Yon | +Yon ENZer | _yin enzer
davrams davrams
Kabuk Y | 0.0741 | 0.369 77% 18.559 48.5 52.7 66.7 - 72.5
Orta Kolon (D25) Y | 0.0734 | 0413 79% 18.613 55.6 54.8 75.9 114% 74.9
Orta Kolon (D50) Y | 0.0729 | 0.389 79% 18.676 49.2 50.2 66.9
Orta Kolon (D75) Y | 0.0731 | 0.369 79% 18.679 45.1 47.6 61.6
Orta Kolon (D100) Y | 0.0735 | 0.361 79% 18.649 43.6 46.7 59.7 90% 64.0 88%
Orta Kolon (D125) Y | 0.0738 | 0.357 79% 18.623 43.0 46.2 59.0 89% 63.5 88%
Orta Kolon (D150) Y | 0.0739 | 0.355 79% 18.607 42.7 46.1 58.7 88% 63.4 87%
Orta Kolon (D175) Y | 0.0740 | 0.354 79% 18.596 42.6 46.1 58.6 88% 63.5 88%
Orta Kolon (D200) Y | 0.0741 | 0.354 79% 18.590 42.5 46.0 58.5 88% 63.4 87%
Cubuk Eleman (D25) Y | 0.0759 | 0.392 77% 18.302 52.9 50.7 73.5
Cubuk Eleman (D50) Y | 0.0754 | 0.382 77% 18.348 48.3 50.3 66.8
Cubuk Eleman (D75) Y | 0.0749 | 0.368 78% 18.402 45.0 49.6 62.0
Cubuk Eleman (D100) | 'Y | 0.0746 | 0.362 78% 18.425 43.4 49.1 59.6
Cubuk Eleman (D125) | Y | 0.0746 | 0.359 78% 18.434 42.7 48.8 58.7
Cubuk Eleman (D150) | Y | 0.0745 | 0.358 78% 18.437 42.5 48.8 58.3
Cubuk Eleman (D175) | Y | 0.0745 | 0.357 78% 18.438 42.4 48.7 58.2
Cubuk Eleman (D200) | Y | 0.0745 | 0.357 78% 18.439 423 48.7 58.1

Yukarida Tablo 7.1’den de anlasildig1 tizere Model-1 yapisi i¢gin hazirlanan ve
toplamda 17 adet modelleme teknigi kullanilarak itme analizleri yuriitiilmstiir.

Kabuk elemanlarla hazirlanmis referans model esas alindiginda sonuglardan
c¢ikarilan sudur ki;

U-perdeyi temsil maksatli olarak orta-kolon modeli kullanildiginda pozitif ve
negatif Y dogrultusu i¢in benzerlik farki %10’un {lizerine ¢ikmamak kaydiyla, 50
cm’lik fiktif kiris ¢api tercih edilmesinin uygun olacagi goriilmektedir.

Cubuk eleman ile modelleme teknigi kullanilmasi durumunda ise 50 cm ve 75
cm ¢apinda fiktif kirig kullanimi yeterli benzerlik oranini saglamaktadir.

X dogrultusunda her ne kadar kiitle katilim oranlar1 yonetmelik sartlarini
saglamiyor olsa da X dogrultusundaki itme egrilerinin baz1 fikirler verebilecegi
maksadiyla tez kapsaminda paylasma geregi duyulmaktadir. S6z konusu egrilerden
¢ikarilan baz fikirler sunlardir;

U-perdeyi temsil maksath olarak orta-kolon modeli kullanildiginda pozitif ve
negatif X dogrultusu i¢in benzerlik farki %10’un ilizerine ¢ikmamak kaydiyla, 100 cm
ile 200 cm ¢aplar1 arasinda fiktif kiris tercih edilmesinin sistemin akmaya basladig1
noktalara kadar tutarli davranig gosterdigi goriillmektedir.

Fiktif kiris caplarmin bu yonde biiylik olmasinin sebebi, sistemin burulma

altindaki davranisa yakinlagma istemiyle iligkilendirilebilir.
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Sekil 7.4 : Model-1 ‘e ait orta-kolon modelleri ve performans noktalari.
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Sekil 7.5 : Model-1‘e ait gubuk eleman modelleri ve performans noktalari.

Asagida Model-1 tizerinde s6z konusu modelleme teknikleri kullanilarak yapilan

itme analizlerine ait itme egrileri goriilmektedir.
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Sekil 7.6 : “Orta-kolon” teknigiyle hazirlanmis Model-1 yapisina ait pozitif X yonii
itme egrisi.

itme Egrisi (Orta-Kolon Y+)
2000
1800 :42
S —] - —
m—| - - - - -
/ - - - = ===
1600 " - —-———==
-~
.

1400
élzoo
g
2 1000
i
=
.§ 800
-

600

400

200

0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40
Tepe Deplasmani (m)
= =Shell ——25 ——50 ——75 ——100 ——125 ——150 ——175 ——200

Sekil 7.7 : “Orta-kolon” teknigiyle hazirlanmis Model-1 yapisina ait pozitif Y yoni
itme egrisi.
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Sekil 7.8 : “Orta-kolon” teknigiyle hazirlanmis Model-1 yapisina ait negatif Y yonii

itme egrisi.
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Sekil 7.9 : “Cubuk Eleman” teknigiyle hazirlanmig Model-1 yapisina ait pozitif X

yonii itme egrisi.
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Sekil 7.10 : “Cubuk Eleman” teknigiyle hazirlanmis Model-1 yapisina ait pozitif Y

yonil itme egrisi.
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Sekil 7.11 : “Cubuk Eleman” teknigiyle hazirlanmis Model-1 yapisina ait negatif Y

yonil itme egrisi.
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7.1.2. Model-2 Yapisina ait itme Analizi Sonuclar

Model-2 yapisi lizerinde gergeklestirilen itme analizi sonucunda yapiya ait itme
egrileri (taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi) elde edilmistir. Tablo 7.2°de
goriildiigii lizere, yapinin Y dogrultuda kiitle katilim oranlar1 %70’in tizerinde olup
diger dogrultu icin ise bu sart saglanmamaktadir. X dogrultusunda Zaman tanim

analizleri sonucunda elde edilen veriler degerlendirilecektir.
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Sekil 7.12 : Model-2 yapisina ait, a) pozitif ve b) negatif Y dogrultularinda 40cm lik
tepe yer degistirmesine karsilik gelen mafsal olusumlari.

70



320.|
280.
240.
200.

160.

Sekil 7.13 : Model-2 yapisina ait pozitif Y dogrultusunda 40 cm’lik tepe yer
degistirmesine karsilik gelen kabuk katman gerilmeleri, a) Donatida meydana gelen
gerilme (N-mm), b) Betonda meydana gelen gerilme (N-mm).

Yukarida Sekil 7.13°de kabuk elemanlar yontemiyle modellenen Model-1 yapisi
tizerinde, pozitif Y dogrultusunda yiiriitiilen itme analizleri sonucunda 40 cm’lik tepe
deplasmanina bagli olarak olusan gerilmeler verilmektedir. Solda donatida meydana

gelen gerilmeler (TopBar), sag da ise gobek betonunda (ConS) meydana gelen

gerilmeler goriilmektedir.
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Sekil 7.14 : Model-2 yapisina ait negatif Y dogrultusunda 40 cm’lik tepe yer
degistirmesine karsilik gelen kabuk katman gerilmeleri, a) Donatida meydana gelen
gerilme (N-mm), b) Betonda meydana gelen gerilme (N-mm).

Sekil 7.14’de ise ayn1 model iizerinde negatif Y dogrultusunda 40 cm’lik tepe
deplasmanina bagli olarak olusan gerilmeler verilmektedir. Solda donatida meydana
gelen gerilmeler (TopBar), sag da ise gobek betonunda (ConS) meydana gelen

gerilmeler goriilmektedir.
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Tablo 7.2: Model-2 iizerinde yapilan itme analizi sonuglari.

Modal
Modal . L. L Deplasman Sai Gergek Deplasman (mm)
Modelleme Teknigi | Yon | Dep. Period Partncnpatgng Participation (mm)
(m) (s) Mass Ratios Factors (I') Benzer Benzer
+Yon | -Yon [ +Yon -Yon
davrans davrams
Kabuk Y | 0.0755 | 0.244 72% 18.946 29.0 34.7 41.5 - 49.7 -

Orta Kolon (D25) Y | 0.0767 | 0.303 73% 18.831 345 339 49.8 120% 48.9

Orta Kolon (D50) Y | 0.0760 | 0.289 73% 18.914 30.6 30.5 44.0 43.8 88%

Orta Kolon (D75) Y | 0.0749 | 0.266 74% 19.044 254 24.1 36.2 87% 343 69%

Orta Kolon (D100) Y | 0.0742 | 0.250 75% 19.121 23.1 21.5 32.8 79% 30.5 61%

Orta Kolon (D125) Y | 0.0741 | 0.241 75% 19.136 21.8 20.6 30.9 74% 293 59%

Orta Kolon (D150) Y | 0.0742 | 0.235 75% 19.122 21.1 20.3 29.9 72% 289 58%

Orta Kolon (D175) Y | 0.0744 | 0.232 75% 19.100 20.7 20.1 29.4 71% 28.5 57%

Orta Kolon (D200) Y | 0.0746 | 0.230 75% 19.079 20.5 19.6 29.1 70% 279 56%
Cubuk Eleman (D25) Y | 0.0777 | 0.259 72% 18.668 26.4 28.0 383 -E 82%
Cubuk Eleman (D50) Y | 0.0776 | 0.255 72% 18.695 244 27.8 353 85% 40.4 81%
Cubuk Eleman (D75) Y | 0.0772 | 0.249 73% 18.740 21.9 27.1 31.6 76% 39.2 79%
Cubuk Eleman (D100) | Y | 0.0767 | 0.241 73% 18.789 19.8 26.0 28.6 69% 37.6 76%
Cubuk Eleman (D125) | Y | 0.0764 | 0.235 73% 18.818 19.1 25.6 273 66% 36.6 74%
Cubuk Eleman (D150) | Y | 0.0762 | 0.232 73% 18.833 18.5 253 26.5 64% 36.2 73%
Cubuk Eleman (D175) | Y | 0.0761 | 0.231 74% 18.839 18.7 25.5 26.7 64% 36.5 73%
Cubuk Eleman (D200) | Y | 0.0760 | 0.230 74% 18.842 18.5 254 26.6 64% 36.4 73%

Yukarida Tablo 7.2°den de anlasildig1 iizere Model-2 yapisi i¢in hazirlanan ve
toplamda 17 adet modelleme teknigi kullanilarak itme analizleri yiirtitiilmiistiir.

Kabuk elemanlarla hazirlanmis referans model esas alindiginda sonuglardan
¢ikarilan sudur ki;

U-perdeyi temsil maksatli olarak orta-kolon modeli kullanildiginda pozitif Y
dogrultusu i¢in benzerlik farki %10’un lizerine ¢ikmamak kaydiyla, 50 cm’lik, negatif
yon i¢in ise 25 cm’lik fiktif kirig ¢api tercih edilmesinin uygun olacagi goriilmektedir.
Diger taraftan 25 cm ve 50 cm arasinda bir fiktif kirig se¢iminin her iki dogrultuda
olumlu sonug verebilecegi ongoriilebilir sonuglar arasinda yer almaktadir.

Cubuk eleman ile modelleme teknigi kullanilmasi durumunda ise pozitif Y
yoniinde 25 cm ¢apinda fiktif kirig kullanimi yeterli benzerlik oranini saglamaktadir.

X dogrultusunda her ne kadar kiitle katilim oranlari yonetmelik sartlarini
saglamiyor olsa da X dogrultusundaki itme egrilerinin bazi fikirler verebilecegi
maksadiyla tez kapsaminda paylagsma geregi duyulmaktadir. S6z konusu egrilerden
¢ikarilan baz fikirler sunlardir;

U-perdeyi temsil maksatli olarak orta-kolon modeli kullanildiginda pozitif ve
negatif X dogrultusu i¢in benzerlik farki %10’un iizerine ¢cikmamak kaydiyla, 75 cm

ile 150 cm ¢aplari arasinda fiktif kiris tercih edilmesinin sistemin akmaya basladig:
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noktalara kadar tutarli davranis gosterdigi goriilmektedir. Sistemin akma noktasindan
daha sonralarinda ise durum 25 cm’lik fiktif kiris se¢iminin makul oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.15 : Model-2‘ye ait orta-kolon modelleri ve performans noktalari.
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Sekil 7.16 : Model-2°ye ait gubuk eleman modelleri ve performans noktalari
Farkli modelleme teknikleriyle hazirlanmis Model-2 yapisina ait taban kesme.

Kuvvet ve tepe deplasman iliskisini belirten itme egrileri her bir modelleme tipi

icin ayr1 ayr1 olmak iizere asagida verilmistir.
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Sekil 7.

17 : “Orta-kolon” teknigiyle hazirlanmis Model-2 yapisina ait pozitif X yoni

itme egrisi.
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Sekil 7.18 : “Orta-kolon” teknigiyle hazirlanmis Model-2 yapisina ait pozitif Y yonii

itme egrisi.

75



itme Egrisi (Orta-Kolon Y-)

5400 — _i'-—,_./‘-T’
3200 / -r-ﬂ—ﬂ_
5000 et —

4600 7~ L
4400 — e
4200 P

3800
3600 —

3400,j11j/'
3000 ——— ===

o

rd

- -

Taban Kesmesi (kN)
w
S
(=]

\ |

——

2200
2000
1800 -
1600
1400
1200
1000
800

|

|

[

|

|

|
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Tepe Deplasmani (m)

7
2600
2000 /-~
re
,
(7

| A

|

I/

= =Shell ——25 ——50 —75 —100 ——125 ——150 ——175 ——200

Sekil 7.19 : “Orta-kolon” teknigiyle hazirlanmig Model-2 yapisina ait negatif Y yonii
itme egrisi.
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Sekil 7.20 : “Cubuk Eleman” teknigiyle hazirlanmig Model-2 yapisina ait pozitif X
yonii itme egrisi.
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itme Egrisi (Cubuk Eleman Y+)
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Sekil 7.21 : “Cubuk Eleman” teknigiyle hazirlanmigs Model-2 yapisina ait pozitif Y
yonii itme egrisi.
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Sekil 7.22 : “Cubuk Eleman” teknigiyle hazirlanmis Model-2 yapisina ait negatif Y
yonil itme egrisi.
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7.1.1. Model-3 Yapisina ait itme Analizi Sonuclar

Model-3 yapisina ait iki yonde de gerceklestirilen itme analizi sonuglar1 asagida
belirtilmektedir. Y dogrultuda kiitle katilim oranlart %70’in {izerinde olup X
dogrultusunda, diger yapilarda karsilagilan kiitle katilim yetersizligi sorunu bu analiz

modeli i¢ginde gecerli olmaktadir. X dogrultusu i¢in zaman tanim alaninda analiz

sonuclar dikkate alinacaktir.
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Sekil 7.23 : Model-3 yapisina ait a) pozitif ve b) negatif Y dogrultularinda 40cm lik
tepe yer degistirmesine karsilik gelen mafsal olusumlari.
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Sekil 7.24 : Model-3 yapisina ait pozitif Y dogrultusunda 40 cm’lik tepe yer
degistirmesine karsilik gelen kabuk katman gerilmeleri, a) Donatida meydana gelen
gerilme (N-mm), b) Betonda meydana gelen gerilme (N-mm).

Yukarida Sekil 7.24’de kabuk elemanlar yontemiyle modellenen Model-1 yapis1
iizerinde, pozitif Y dogrultusunda yiiriitiilen itme analizleri sonucunda 40 cm’lik tepe
deplasmanina bagl olarak olusan gerilmeler verilmektedir. Solda donatida meydana
gelen gerilmeler (TopBar), sag da ise gobek betonunda (ConS) meydana gelen

gerilmeler goriilmektedir.
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=210,

Sekil 7.25 : Model-3 yapisina ait negatif Y dogrultusunda 40 cm’lik tepe yer

degistirmesine karsilik gelen kabuk katman gerilmeleri, a) Donatida meydana gelen

gerilme (N-mm), b) Betonda meydana gelen gerilme (N-mm).

Sekil 7.25°de ise ayn1 model iizerinde negatif Y dogrultusunda 40 cm’lik tepe

deplasmanina bagli olarak olusan gerilmeler verilmektedir. Solda donatida meydana

gelen gerilmeler (TopBar), sag da ise gobek betonunda (ConS) meydana gelen

gerilmeler goriilmektedir.
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Tablo 7.3: Model-3 {izerinde yapilan itme analizi sonuglari.

Modal
Modal Period | Participati Particivati Deplasman Sai Gergek Deplasman (mm)
Modelleme Teknigi | Yon | Dep. | @ C.0¢ | articipating | Farticipation (mm)
(m) (s) Mass Ratios Factors (I') Benzer Benzer
+Yon | -Yon | +Yon -Yon
davranis davranis
Kabuk Y | 00741 | 0237 72% 19.293 268 | 305 | 384 - 436 .
Orta Kolon (D25) Y | 0.0756 | 0307 73% 19.132 356 | 346 | 518 | 135% | 504 | 115%
Orta Kolon (D50) Y | 00751 | 0.294 73% 19.207 317 | 321 | 457 | 119% | 462
OrtaKolon (D75) | Y | 0.0740 | 0.274 74% 19.334 24 | 275 | 377
OrtaKolon (D100) | Y | 0.0731 | 0.256 75% 19.439 2.1 | 22 | 327 85% | 315 | 2%
OrtaKolon (D125) | Y | 0.0726 | 0.244 75% 19.493 221 | 194 | 314 | 8% | 276 | 63%
OrtaKolon (D150) | Y | 0.0724 | 0.237 76% 19.509 215 | 189 | 303 79% | 266 | 61%
OrtaKolon (D175) | Y | 0.0725 | 0.232 76% 19.502 207 | 184 | 204 | 77% | 262 | 60%
Orta Kolon (D200) | Y | 0.0727 | 0.228 75% 19.483 200 | 18.1 | 284 | 74% | 258 | 59%
Cubuk Eleman (D25) | Y | 0.0767 | 0.252 72% 18.977 225 | 28.1 | 329 86% | 41.1
Cubuk Eleman (D50) | Y | 0.0765 | 0.250 72% 19.000 212 | 279 | 308 80% | 40.6
Cubuk Eleman (D75) | Y | 0.0762 | 0.245 73% 19.037 194 | 274 | 281 3% | 39.8
Cubuk Eleman (D100) | Y | 0.0758 | 0.237 73% 19.087 171 | 263 | 24.8 65% | 380 | 87%
Cubuk Eleman (D125) | Y | 0.0754 | 0.231 73% 19.128 158 | 255 | 22.8 59% | 368 | 84%
Cubuk Eleman (D150) | Y | 0.0751 | 0.227 74% 19.152 158 | 254 | 227 59% | 365 | 84%
Cubuk Eleman (D175) | Y | 0.0749 | 0.224 74% 19.165 228 | 330 | 218 57% | 315 | 2%
Cubuk Eleman (D200) | Y | 0.0749 | 0.223 74% 19.171 160 | 246 | 230 | 60% | 353 | 81%

Yukarida Tablo 7.3’den de anlasildig1 tizere Model-3 yapisi i¢in hazirlanan ve
toplamda 17 adet modelleme teknigi kullanilarak itme analizleri yuriitiilmstiir.

Kabuk elemanlarla hazirlanmis referans model esas alindiginda sonuglardan
c¢ikarilan sudur ki;

U-perdeyi temsil maksatli olarak orta-kolon modeli kullanildiginda pozitif ve
negatif Y dogrultusu i¢in benzerlik farki %10’un lizerine ¢ikmamak kaydiyla, 75
cm’lik fiktif kiris ¢api tercih edilmesinin uygun olacagi goriilmektedir.

Cubuk eleman ile modelleme teknigi kullanilmasi durumunda ise 25 cm ve 75
cm c¢aplar arasinda bir fiktif kiris kullaniminin negatif dogrultuda yapilan analizler
i¢in yeterli benzerlik oranin1 saglamaktadir.

X dogrultusunda her ne kadar kiitle katilim oranlar1 yonetmelik sartlarini
saglamiyor olsa da X dogrultusundaki itme egrilerinin bazi fikirler verebilecegi
maksadiyla tez kapsaminda paylagsma geregi duyulmaktadir. S6z konusu egrilerden
cikarilan bazi fikirler sunlardir;

U-perdeyi temsil maksath olarak orta-kolon modeli kullanildiginda pozitif ve
negatif X dogrultusu i¢in benzerlik farki %10’un lizerine ¢ikmamak kaydiyla, 25 cm
ile 75 cm ¢aplar1 arasinda fiktif kirig tercih edilmesinin sistemin akmaya basladig1

noktalara kadar tutarli davranmis gosterdigi goriilmektedir. Sistemin akma noktasindan
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daha sonralarinda ise durum 25 cm ve 50 cm’lik fiktif kiris se¢iminin makul oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.26 : Model-3 ‘e ait orta-kolon modelleri ve performans noktalari.
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Sekil 7.27 : Model-3‘e ait cubuk eleman modelleri ve performans noktalari

Farkli modelleme teknikleriyle hazirlanmis Model-3 yapisina ait taban kesme.

Kuvvet ve tepe deplasman iliskisini belirten itme egrileri her bir modelleme tipi

icin ayr1 ayr1 olmak iizere asagida verilmistir.
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itme Egrisi (Orta-Kolon X+)
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Sekil 7.28 : “Orta-kolon” teknigiyle hazirlanmig Model-3 yapisina ait pozitif X yonii
itme egrisi.
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Sekil 7.29 : “Orta-kolon” teknigiyle hazirlanmig Model-3 yapisina ait pozitif Y yonii
itme egrisi.
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itme Egrisi (Orta-Kolon Y-)

6200 T
6000

5800
3600 ﬁ“’"ﬂ L ]
5200 V4 T

1)

[\*]

g
N
™~

NN

\

\
\

Taban Kesmesi (kN)
LIL)
QAR
SoOO
oo
\
%

1S ]
+ O\ 00
ggg
~
™
\

N

—
=Y
S
S
by

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Tepe Deplasmani (m)

= «=Shell ——25 —50 —75 —100 ——125 —150 ——175 ——200

Sekil 7.30 : “Orta-kolon” teknigiyle hazirlanmig Model-3 yapisina ait negatif Y yonii
itme egrisi.
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Sekil 7.31 : “Cubuk Eleman” teknigiyle hazirlanmig Model-3 yapisina ait pozitif X
yonii itme egrisi.
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itme Egrisi (Cubuk Eleman Y+)
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Sekil 7.32 : “Cubuk Eleman” teknigiyle hazirlanmis Model-3 yapisina ait pozitif Y

yOnii itme egrisi.

itme Egrisi (Cubuk Eleman Y-)

0.00 0.05

0.10

0.15 0.20
Tepe Deplasmani (m)

0.25

0.30 0.35 0.40

= =Shell ——25 —50 —75 —100 ——125 ——150 —175 ——200

Sekil 7.33 : “Cubuk Eleman” teknigiyle hazirlanmis Model-3 yapisina ait negatif Y

yonil itme egrisi.

85



7.1.2. Performans Noktasinda U-perdeye Ait i¢c Kuvvetler

Modeller iizerinde yapilan itme analizleri sonucunda hesaplanan performans

noktalarinda, U-perdelerde olusan maksimum i¢ kuvvet tesirleri asagidaki tabloda

sunulmustur.

Tablo 7.4: Kabuk eleman yontemiyle modellenmis modellere ait performans
noktasinda olusan U-perde i¢ kuvvetleri.

Yon | P(kN) [ V2(kN) | V3 (kN) | M2 (kNm) | M3 (kNm)
PX+ | 1097.7 | 239.8 12.1 -90.5 1683.6
Model-1 | PY+ | 1915.9 0.0 -683.9 -4327.5 0.0
PY- | 688.2 0.0 832.4 4907.8 0.0
PX+ | 1886.7 | 447.6 5.0 -59.2 3759.8
Model-2 | PY+ | 2995.6 0.0 17494 | -14011.3 0.0
PY- | 8422 0.0 1915.5 15409.2 0.0
PX+ | 2219.6 | 583.7 18.5 -26.2 5257.0
Model-3 | PY+ | 3335.0 0.0 -1807.6 | -15005.1 0.0
PY- | 11224 0.0 1978.9 15487.5 0.0
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7.2. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
Sonuclan

Tez kapsaminda hazirlanmis tiim yap1 modelleri X dogrultusunda tek bir deprem
kaydi (DZC180) ile analiz edilmis ve Tablo 7.5 ile gdsterilen maksimum tepe yer

degistirme degerleri elde edilmistir.

Tablo 7.5: X-Dogrultusunda zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu farkl
modelleme teknikleri kullanilmig yapilara ait tepe yer degistirme degerleri.

Model-1 Model-2 Model-
ode Benzerlik ode Benzerlik odel-3 Benzerlik
mm mm mm
Shell 47.88 - 27.39 - 24.96 -
Orta-Kolon (25) 77.34 162% 38.5 141% 23.25

Orta-Kolon (50) 48.97 20.84 83%
Orta-Kolon (75) 44.94 19.79 79%
Orta-Kolon (100) 3591 75% 22.82 83% 20.91 84%
Orta-Kolon (125) 30.62 64% 23.82 87% 20.3 81%
Orta-Kolon (150) 28.78 60% 24.16 88% 20.08 80%
Orta-Kolon (175) 27.64 58% 23.73 87% 21.12 85%
Orta-Kolon (200) 28.72 60% 22.72 83% 22.03 88%

Cubuk Eleman (25) 44.52 13.69 50% 10.99 44%
Cubuk Eleman (50) 49.85 13.67 50% 10.97 44%
Cubuk Eleman (75) 44.79 13.72 50% 10.92 44%
Cubuk Eleman (100) | 42.23 88% 13.79 50% 10.9 44%
Cubuk Eleman (125) | 41.36 86% 13.82 50% 10.9 44%

Cubuk Eleman (150) | 41.01 86% 13.83 50% 10.91 44%
Cubuk Eleman (175) | 40.86 85% 13.82 50% 10.91 44%
Cubuk Eleman (200) | 40.78 85% 13.81 50% 10.92 44%

Yukaridaki sonuglardan anlagildigi kadariyla, U-perdeyi temsil etme amaglt
olarak orta-kolon modeli kullanildiginda ve maksimum %10 luk deplasman farki
kabulii yapildiginda; Model-1 ve Model-2 yapilari i¢in en uygun fiktif kiris ¢apinin 50
cm ve 75 cm oldugu, Model-3 i¢in ise bu degerin 25 cm oldugu goriilmektedir. Cubuk
elemanlarin kullanildig1r durumlarda ise sadece Model-1 yapisi i¢in 25 cm ile 75 cm
arasindaki fiktif kiris caplarinin makul oldugu belirlenmistir. Cubuk elemanla
modelleme teknikleri kullanildiginda Model-2 ve Model-3 yapilarinda kabuk elemanla

hazirlanan modele nazaran olumlu sonug alinamadig: ortadadir.
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7.2.1. Model-1 Yapis1 Zaman Tanim Alaminda Analiz Sonuclar

X Dogrultusunda Yapiya Ait Tepe Deplasmanlari
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00

Deplasman (mm)

Orta-Kolon Orta-Kolon = Orta-Kolon Orta-Kolon Orta-Kolon Orta-Kolon Orta-Kolon = Orta-Kolon
25) (50) (75) (100) (125) (150) (175) (200)
Model Tipleri 47.88 7734 48.97 44.94 3591 30.62 28.78 27.64 28.72

Shell

Sekil 7.34 : Model-1 yapisi i¢in hazirlanmis orta-kolon ve kabuk modellerinin zaman
tanim alaninda analiz sonuglarina gore kiyaslanmasi.

X Dogrultusunda Yapiya Ait Tepe Deplasmanlari

55.00
50.00

e

£

g

5 4500

]

s

A
40.00 E o
35.00

Cubuk  Cubuk  Cubuk  Cubuk  Cubuk  Cubuk  Cubuk  Cubuk
Shell Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman
25) (50) (75) (100) (125) (150) (175) (200)

Model Tipleri  47.88 44.52 49.85 44.79 4223 4136 41.01 40.86 40.78

Sekil 7.35 : Model-1 yapisi i¢in hazirlanmis cubuk eleman ve kabuk modellerinin
zaman tanim alaninda analiz sonuglarina gore kiyaslanmasi.
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7.2.2. Model-2 Yapis1 Zaman Tanim Alaminda Analiz Sonuclar

X Dogrultusunda Yapiya Ait Tepe Deplasmanlari
45.00

40.00
35.00
30.00

25.00

20.00

Deplasman (mm)

15.00
10.00
5.00
0.00
Shell Orta-Kolon = Orta-Kolon Orta-Kolon Orta-Kolon Orta-Kolon ~Orta-Kolon Orta-Kolon —Orta-Kolon

©5) (50) (75) (100) (125) (150) 175) (200)
Model Tipleri ~ 27.39 38.50 2838 27.49 22.82 23.82 24.16 23.73 2272

Sekil 7.36 : Model-2 yapisi i¢in hazirlanmis orta-kolon ve kabuk modellerinin zaman
tanim alaninda analiz sonuglarina gore kiyaslanmasi.

X Dogrultusunda Yapiya Ait Tepe Deplasmanlari
30.00
25.00
— 20.00
£
g
g
g 15.00
g G- g 4
I3
A 10.00
5.00
0.00
Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk  Cubuk  Cubuk
Shell Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman
(25) (50) (75) (100) (125) (150) (175) (200)
Model Tipleri  27.39 13.69 13.67 13.72 13.79 13.82 13.83 13.82 13.81

Sekil 7.37 : Model-2 yapisi i¢in hazirlanmis cubuk eleman ve kabuk modellerinin
zaman tanim alaninda analiz sonuglarina gore kiyaslanmasi.
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7.2.3. Model-3 Yapis1 Zaman Tanim Alaminda Analiz Sonuclar

X Dogrultusunda Yapiya Ait Tepe Deplasmanlari
30.00
25.00
E 20.00 \V\J
E
g
g 15.00
E
3
2 10.00
5.00
0.00
Shell Orta-Kolon Orta-Kolon =~ Orta-Kolon Orta-Kolon Orta-Kolon ~ Orta-Kolon = Orta-Kolon = Orta-Kolon
25) (50) (75) (100) (125) (150) (175) (200)
Model Tipleri 24.96 23.25 20.84 19.79 2091 20.30 20.08 21.12 22.03

Sekil 7.38 : Model-3 yapisi i¢in hazirlanmis orta-kolon ve kabuk modellerinin zaman
tanim alaninda analiz sonuglarina gore kiyaslanmasi.

X Dogrultusunda Yapiya Ait Tepe Deplasmanlari
30.00
25.00
_ 20.00
£
£
=
g 15.00
E
& . . . . .
= 10.00
5.00
0.00
Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk
Shell Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman
(25) (50) (75) (100) (125) (150) (175) (200)
Model Tipleri  24.96 10.99 10.97 10.92 10.90 10.90 1091 1091 10.92

Sekil 7.39 : Model-3 yapis1 i¢in hazirlanmis ¢ubuk eleman ve kabuk modellerinin
zaman tanim alaninda analiz sonuglarina gore kiyaslanmasi.

90



8. SONUCLAR

Bu calismada; TS500 ve DBYBHY 2007 minimum yapisal kriterlerine gore
tasarimlart  yapilmig yap1 elemanlarina sahip {li¢ adet yapmin performans
degerlendirilmeleri yapilmistir. U-perdelere sahip birbirinden farkli bu {i¢ yapt modeli
lizerinde modelleme teknigi ve yapr performansi arasindaki iliskiler irdelenmistir.
Analizlerde kullanilan yapilar 6 katli ve betonarmedir. Yapilarin 1. deprem bolgesinde
bulunmakta ve zemin smiflarinin Tiirk Deprem Y 6netmeliginde belirtilen Z3 zemin
siifinda oldugu kabul edilmektedir. Yapilarin toplam yiiksekligi 18.75 m. olup kat
yiikseklikleri, ilk katta 3.75 m diger katlarda ise 3.00 m.’dir. Plan boyutlar1 x yoniinde
13.00 m, y yoniinde ise 15.00 m.’dir. Beton basing dayanimi1 30 MPa ve ¢elik akma
mukavemeti 420 MPa alimmistir. Hazirlanan tez kapsaminda Analiz yontemi olarak
DBYBHY 2007°de yer alan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir.

S6z konusu yapt modelleri Cubuk eleman modeli(stick model), orta-kolon
modeli(wide-column model) ve kabuk eleman modeli(shell element model)
kullanilarak ayr1 ayr1 itme analizleri ve zaman tanim alaninda analizler
gerceklestirilmistir.  Yapilan degerlendirmelerde, farklt modelleme teknikleri
kullanilmasimin yani sira, U-perde ve diger tastyici sistem elemanlar1 arasinda yiik
etkilesimi saglayan fiktif elemanlarin rijitlik farkliliklar1 belirleyici unsur olmustur.

Calisma kapsaminda yapilan tiim analizler SAP2000 Yapisal Analiz Programi
ile yapilmis olup binalarin gercekte lineer davranmadiklari g6z oniine alinmistir. Kiyas
ve degerlendirmeler i¢in; Lineer analizlere ek olarak, 34 adet zaman tanim alaninda
analiz ve 75 adet itme analizi yiiriitiilmiis olup toplamda 109 adet dogrusal elastik
olmayan analiz sonucu esas alinmistir. Yapilan zaman tanim alaninda analizlerde
Diizce istasyonundan alimis 17 Agustos 1999 tarihli Kocaeli depremine ait ivme
kaydi(DZC180) kullanilmistir. Analizler sonucunda, yapt modellerine ait tepe yer
degistirmeleri hesaplanmis ve karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilara ait itme
analizlerinde %70’lik kiitle katilm oram1 sarti1  saglamasindan dolayr Y
dogrultusundaki performans degerleri dikkate alinarak taban kesme kuvveti ve tepe
deplasman egrileri ile modal ivme-modal yer deplasman (Sa-Sd) egrileri
olusturulmustur.

Yapilan bu ¢aligma ve degerlendirmeler gosteriyor ki,
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e Farkli modelleme teknikleriyle hazirlanan U-perdeli yapilarda, sistem
performanslarinin birbirlerinden ¢ok farkli olabilecegi goriilmektedir.

e U-perdelerin modellenmesinde kullanilan fiktif kirig rijitliklerinin sistemin
sergileyecegi performansla yakin iligkisi oldugu anlagilmaktadir.

e Kullanilan analiz sonuglarindan elde edilen taban kesme kuvvetleri ve goreli kat
deplasman oranlar1 degerlerine gore her bir modelleme tekniginin kendi
ozelliklerini sonuglara yansittig1 goriilmektedir.

e Yapilan analiz sonuglar1 arasinda goriilen farkliliklar, modelleme teknigi

konularinda biraz daha calisma ve ilerleme gerekliliginin agik gostergesidir.

Bu tez kapsaminda edinilen bilgi ve beceriler 15181nda, yapilan itme analizleri ve
zaman tanim alaninda analiz sonuglarina gore, birbirinden farkli {i¢ yapt modeli ve bu
modeller tizerinde farkli metotlar kullanilarak hazirlanan model tiirevleri igin

asagidaki somut veriler elde edilmistir;

e Model-1 yapist1 lizerinde yapilan itme analizleri gosteriyor ki;

U-perdeyi temsil maksatli orta-kolon modeli kullanildiginda, pozitif ve negatif
Y dogrultusunda 50 cm’lik fiktif kiris capi tercih edilmesinin uygun olacagi
goriilmektedir. Cubuk eleman ile modelleme teknigi kullanilmasi durumunda ise 50
cm ve 75 cm capmda fiktif kirig kullanimi kabuk eleman kullanilarak yapilan
analizlerle yeterli benzerlik oranini saglamaktadir.

Ayni yap1 lizerinde X dogrultusunda yiiriitiilen zaman tanim alaninda analizlerde
ise en uygun fiktif kiris ¢capmnin 50 cm ve 75 cm oldugu, Cubuk elemanlarin
kullanildigr durumlarda da 25 cm ile 75 cm arasindaki fiktif kirig ¢aplarinin makul

oldugu belirlenmistir.
e Model-2 yapisina ait veriler ise su sekildedir;
U-perdeyi temsil maksatli olarak orta-kolon modeli kullanildiginda pozitif Y
dogrultusu i¢in 50 cm’lik, negatif yon i¢in ise 25 cm’lik fiktif kiris ¢ap1 tercih

edilmesinin uygun olacagi goriilmektedir. Diger taraftan 25 cm ve 50 cm arasinda bir

fiktif kiris seciminin her iki dogrultuda olumlu sonu¢ verebilecegi Ongoriilebilir
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sonuclar arasinda yer almaktadir. Cubuk eleman ile modelleme teknigi kullanilmasi
durumunda ise pozitif Y yoniinde 25 cm ¢apinda fiktif kiris kullanimi yeterli benzerlik
oranini saglamaktadir.

Aynmi yapt ilizerinde X dogrultusunda vyiiriitilen zaman tanim alaninda
analizlerden anlasildig1 kadariyla en uygun fiktif kiris ¢apinin 50 cm ve 75 cm oldugu
goriilmektedir. Cubuk elemanlarin kullanildigi durumlarda ise kabuk elemanla

hazirlanan modele kiyasla yeterli derecede benzer sonug alinamadigi belirlenmistir.

e Son olarak, Model-3 i¢in elde edilen veriler asagidaki gibidir;

U-perdeyi temsil maksatli olarak orta-kolon modeli kullanildiginda pozitif ve
negatif Y dogrultusu i¢in benzerlik farki %10’un iizerine ¢ikmamak kaydiyla, 75
cm’lik fiktif kirig ¢ap1 tercih edilmesinin uygun olacagi goriilmektedir. Cubuk eleman
ile modelleme teknigi kullanilmas1 durumunda ise 25 cm ve 75 cm ¢aplar arasinda bir
fiktif kiris kullaniminin negatif dogrultuda yapilan analizler icin yeterli benzerlik
oranini saglamaktadir.

Yapilan zaman tanim alaninda analizler gosteriyor ki Model-3 i¢in X
dogrultusunda yapilan analizlerde makul fiktif kirig ¢ap1 25 cm’dir. Cubuk elemanlarin
kullanildigr durumlarda Model-2’de oldugu gibi Model-3 yapisinda da referans

modelleme tekniginden alinin sonuglara kiyasla yeterli benzerlik elde edilememistir.
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