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OZET

Perde duvarlarin dogru modellenmesi, 6zellikle bina tiirii yapilarin dogrusal ve
dogrusal olmayan analizlerinde biiyiilk 6nem tasimaktadir. Dogrusal analizlerde,
betonarme perde duvarlar, kabuk elemanlarla veya ¢ubuk elemanlarin birlesimleri
kullanilarak modellenir. Dogrusal olmayan analizlerde ise, perde duvari temsil eden
orta dikme gubugunun dogrusal olmayan malzeme modeli, genellikle plastik mafsal
kavrami esas alinarak, kritik kesitteki plastik alana yerlestirilir ya da hesap acikligi
boyunca dagitilir. Daha kapsamli bir sekilde perde duvarlar fiber elemanlar ile
modellenebilir. Bu ¢alismada, bina tiiri yapilarin yapisal analizlerinde baslikli ve
basliksiz perdelerin dogrusal ve dogrusal olmayan modelleri iizerinde ¢aligiimistir.
Orta-dikme ¢ubuk ve fiber elemanlar i¢in bahsedilen farkli modelleme yaklagimlarinin
sonucunda elde edilen analiz sonuclari, yap1 sistemlerinin genel davranisi ve sayisal
olarak kat deplasmanlar1 karsilastirilmistir. Fiber elemanlarin zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analizinde Perform-3D programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Perde, Dogrusal Olmayan Analiz, Plastik Mafsal,
Fiber Eleman.



SUMMARY

Proper modeling of shearwalls is very important for both linear and nonlinear
analyses of building structures. Regarding linear analyses, Reinforced concrete (RC)
shearwalls are modeled employing various techniques like using shell elements or a
combination of frame elements. For nonlinear analyses, the nonlinear material model
of mid-pier frame element is generally based on plastic hinge concept located at plastic
zones towards the ends of structural elements or distributed along the member span
length. Shearwalls can be modeled in a more comprehensive manner with fiber
elements. Concrete and steel are defined respectively in fiber element modelling. In
this study, different approaches for linear and nonlinear shear wall modeling are
studied and applied to a RC building case with shear walls. The analysis results are
compared in terms of floor displacements and overall behavior of the structural
systems. Perform- 3D software was used in the nonlinear time history analysis of the

fiber element.

Key Words: Reinforced Concrete Shearwall, Nonlinear Analysis, Plastic Hinge,

Fiber Element.
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1. GIRIS

Tirkiye, biiyilk deprem kusaklarinin yer aldig1 bir cografyada bulunmaktadir.
Ulkemizin smirlari iginde bulunan Kuzey Anadolu Fay Hatt1 en hizli hareket eden,
aktif sag-yanal atimli faylardan biridir. Bu fay hattinin kirilmasi neticesinde, 1939
Erzincan, 1949 Karliova, 1992 Erzincan, yakin zamanda izmit’te (1999) gercekleserek
ciddi can ve mal kayiplarina sebep olan depremler meydana gelmistir. Mevcut
yonetmelikteki eksiklikler fark edilerek deprem yonetmeligi yaymlanmis, deprem ve
yap1 mithendisligi ve depreme dayanikli yapi tasarimi felsefesi 6nem kazanmustir.

Sismik yonden aktif bolgelerde betonarme perdeli tasiyici sistemler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Deprem miihendisligindeki gelismeler ve bilgisayar
teknolojisinin olanak saglamasiyla daha detayli analizler yapilabilir hale gelmistir.
Deprem tehlikesi olarak adlandirilan sorunun kaynagi deprem olmakla birlikte
sorunun kendisi deprem etkisindeki yapmin davramisidir. Perdeler yatay yiikler
etkisinde, tastyici sistemin davranisini belirleyen en 6nemli elemandir. Biiyiik oranda
kesme kuvveti ihtiyacim1 karsilayan bu elemanlart uygun modellemek 6nem
tagimaktadir. Dolayisiyla daha ger¢ekgi modeller yap1 davranigi hakkinda daha saglikli
fikir verebilir.

Hemen hemen diinyadaki tiim deprem yonetmeliklerinde oldugu gibi, Tiirkiye
Deprem Yonetmeligi’nde esas alinan temel tasarim yaklagimi dayanima gore
tasarimdir. Bu tasarim yaklasiminda, oncelikle elastik esdeger deprem yiikleri
Davranmis Spektrumu’ndan yararlanilarak belirlenir. Daha sonra bu ylikler, tasiyici
sistemin tiirline (gergeve, ¢ergeve-perde veya perde sistemler) ve 6ngoriilen stineklik
diizeyine gore tanimlanan Deprem Y1ikii Azaltma Katsayisi’na boliinerek azaltilir.

Tastyict sistem bu azaltilmig yiikler altinda dogrusal-elastik davranis esasina
gore analiz edilir ve kesitlerdeki i¢ kuvvetler (kesit tesirleri) elde edilir. Son agamada,
bu i¢ kuvvetlere gore kesitlerin dayanim bakimindan yeterliligi betonarme veya ¢elik
yonetmeliklerine gore irdelenenir. Ayrica, yukarida anlatilan Esit Yer Degistirme
Kurali’na gore azaltilmamis (elastik) deprem yiikleri altinda elde edilen goreli kat
Otelemelerinin, yonetmelikte verilen sinirlari asip asmadigi kontrol edilir [1].

Giiniimiizde yap1 davranisi genel olarak dogrusal-elastik analiz yontemi ile
belirlenmektedir. Dogrusal-elastik davranig kabulii, analizleri 6nemli miktarda

kolaylastirmasina ve yapinin elastik kapasitesini iy1 bir sekilde belirlemesine karsin,
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yapinin gé¢me mekanizmasinin belirlenmesi ve elastik Otesi kapasitenin devreye
sokulmasi konusunda yetersiz kalmaktadir.

Davranig spektrumundan yararlanarak tanimlanan elastik deprem yiikleri,
tasiyici sistem davranisinin dogrusal (lineer) elastik olmasi ve boylece sistemde higbir
hasarin meydana gelmemesi durumunda s6z konusu olabilir. Oysa siddetli
depremlerin etkisi altinda elastik deprem yiikleri ¢cok biiyiikk degerler alirlar ve bu
degerlerle ekonomik bir bina tasarimi miimkiin olmaz. Bu nedenle, yeni yapilan
binalarda kullanicilarin can giivenligi’ni saglamak kaydi ile, siddetli depremlerde bina
tagiyict sisteminde belirli diizeyde hasara bilerek izin verilir. Diger deyisle, bina
tagiyict sisteminin bazi elemanlart dogrusal olmayan (nonlineer) davranis gosterecek
bi¢imde tasarlanirlar [1].

Dogrusal olmayan analiz i¢in sik kullanilan dinamik yontemler, statik itme
analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yer almaktadir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz en giivenilir yontem olarak kabul
edilmektedir. Fakat analiz siiresi uzun olmasindan dolay1 pratik degildir.

Betonarme perdelere ait dogrusal olmayan analiz malzeme davranisi i¢in, orta
dikme ¢ubugunun dogrusal olmayan modeli genellikle plastik mafsal kavramina ve
cift egilmeli moment donme iliskisine dayanir. Plastik mafsallarin, yapisal eleman
uclarindaki plastik bolgelerde veya hesap agikligi boyunca dagitildig1 varsayilabilir
[2]. Kabuk elemanlarin dogrusal olmayan modeli, yone bagimli malzeme modeli ile
katmanli kabuk eleman kullanilarak modellenebilir [3]. Boylece malzemenin
cevrimsel davranist diizgiin bir bi¢imde simule edilebilir.

Fiber eleman modelinde ise yayili plastisite yaklasimi kullanilir. Bu yaklagim
dogrusal olmayan sistemlerin hesabinda yaygin olarak kullanilan ve dogrusal olmayan
sekil degistirmelerin belirli kesitlerde toplanmasi varsayimina karsi gelen plastik
mafsallarin yerini fiber elemanlar almaktadir. Fiber eleman modelinde yap1 sistemini
olusturan elemanlar boyuna dogrultuda ¢ekirdek beton, kabuk beton ve donat1 olmak

uzere 3 farkli eleman boliniir.
1.1. Tezin Amaci ve icerigi

Yapisal miithendislik uygulamalarinda cerceve tiirii tasiyici sistemler (kolon,

kirig) i¢in dogrusal olmayan analiz yOntemleri gelistirilmis ve iyi tanimlanmis
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olmasina ragmen, 6zellikle perdeler ve perde-gergeve sistemler igin dogrusal olmayan
modellerin pratikte benimsenmesi adina iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
perdelerin dogrusal olmayan modeli i¢in 2 farkli yaklasim ile ¢oziim yapilacaktir.
Fiber model ve plastik mafsal modeli ile modellenecek, baslikli ve basliksiz perdelerin
davranislar1 incelenecektir.

Baslikl1 ve basliksiz olmak {izere perdeli-¢ergeveli tasiyict sisteme sahip 5 kath
dort adet bina modellenmistir. Her bir binaya dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz uygulanmistir. Perde duvarlar fiber elemanlar ile veya orta-dikme c¢ubuk
elemanlar1 ile modellenmistir. Orta-dikme ¢ubuk modeli i¢in dogrusal olmayan
malzeme davranisi plastik mafsallar (P-M-M etkilesimli) kullanilarak modellenmis;
fiber eleman modelinde ise beton ve donatilar ayr1 ayri tanimlanarak modellenmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilarak tasiyici sistem
elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisi incelenmistir. Dogrusal
olmayan hesapta 1ii¢ yer hareketi kullanilarak sonug¢larin  maksimumu
degerlendirilmistir. Farkli modellerin deplasman ve plastik donme gibi sonuglar

karsilastirilmistir.



2. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMININ
TEMEL ILKELERI VE PERDE DAVRANISI

Modelleme asamasina gegmeden once bu boliimde, perde davranisi ve depreme
dayanikli yap1 tasariminda gerekli olan dayanim, rijitlik, siineklilik gibi temel ilkeler,

ardindan perdeli-cerceveli tasiyict sistemler agiklanmaya calisilmistir.
2.1. Depreme Dayamikh Yapi Tasariminin Temel Ilkeleri

Deprem ytikiine maruz kalan yapi tagiyici sisteminde ve tasiyici sistem olusturan
elemanlarin her birinde, deprem yiiklerini siirekli ve giivenli olarak aktarilmasini
saglayacak yeterlikte rijitlik, dayanim bulunmalidir. Deprem enerjisinin énemli bir
boliimiiniin tastyict sistemin siinek davranis ile tiikketilmesi i¢in siinek tasarim ilkerine

uyulmalidir.

2.1.1. Dayanim

Dayanimin saglanmasi i¢in tasiyict sistemi olusturan elemanlarin tasarim
yiiklerini giivenle tasiyabilecek bicimde boyutlandirilmast ve detaylandirilmasi
gerekmektedir [4].

Deprem yonetmeliginde binalarin depreme dayanikli tasariminin ana ilkesi; hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin herhangi
bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olugabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli
depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi ile kalict yapisal hasar olusumunun

siirlandirilmasidir.
2.1.2. Rijitlik

Yeterli rijitlik, tastyict sistemin tasarim yiikleri etkisinde olusabilecek yer
degistirmelerinin smirlandirilmasi ile saglanmaktadir. Bu siir olusabilecek hasar
diisiiniilerek goreli kat 6telenmelerinin sinirlandirilmasi ile tanimlanmaktadir. Sinirlar

DBYBHY (2007) diizensiz binalarda plan ve diisey dogrultuda belirlenmistir. Goreli
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kat 6telemelerinin biiyiik olmasi, ikinci mertebe etkilerinin biiylimesine ve kararliligin
azalmasina neden olmaktadir.

Rijitlik icin diisey tasiyict elemanlarin her iki dogrultudaki kesit boyutlari,
malzeme Kalitesi (elastisite modiilii) ve mesnetlenme bigimi 6nemli olmaktadir. Yatay
yiikler etkisinde yapinin 6telenmesinin ytikseklik boyunca degisimi, tasiyici sisteme

bagli olmaktadir.

2.1.3. Siineklik

Stineklik, dayanimi kaybetmeden sekil-degistirme yapabilme dolayisiyla enerji
tilketebilme 6zelligine verilen addir. Yapilarin siddetli depremde olusacak etkileri
elastik olarak karsilamalari ekonomik degildir. Bu nedenle siddetli depremlerde
yapilarin hasar gorecegi kabul edilir. Deprem etkisinde siinek davranig gdsteren bir
yap1; eleman ve birlesimlerinin dogrusal olmayan davranislari sonucu biiyiik miktarda
enerji yutabilmektedir. Deprem enerjisinin siinek davranis ile tiikketilmesi i¢in slinek
tasarim ilkelerine uyulmalidir. Depremlerde stinekligin saglanamamasi biiyiik hasar
nedenlerinden biri olarak gozlenmistir.

Beton ve ¢elik malzeme siinekligi bakimindan karsilastirildiginda betonun
gevrek, celigin slinek bir davramis gosterdigi gozlemlenmektedir. Betonun sargi
donatist ile sarilmasi durumunda dayanimi ve daha biiyilk oranda siinekligi
artmaktadir.

Betonarme elemanlarin egilme momenti altinda donatinin akma gerilmesine
erigip biiyiik plastik uzamalar yapmasi siinek bir gogme modudur. Buna karsilik kesme
kuvveti altinda betonda olusan ¢cekme gerilmeleri veya basing gerilmeleri gevrek

kirilmaya yol agar.

2.2. Perde Davramsi

DBYBHY (2007)’de planda uzun kenarinin kisa kenarma oran1 7’den biiytik
olan diisey tasiyici elemanlar perde olarak adlandirilmaktadir. Perdeler yatay ytiklerin
karsilanmasinda ve yer degistirmelerin siirlandirilmasinda etkili olan diisey tasiyici
elemanlardir. Yapi igerisine uygun sekilde yerlestirilen perdeler, sistemin yatay

rijitligini artirarak depremde hasara neden olan goreli yer degistirmelerin azalmasini
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sagladig gibi yapisal olmayan hasarlarin sinirlandirilmasinda da etkili olur. Perdelerin
ana gorevi yatay yiikleri tasimak ve yapmin yatay Otelenmesini siirlamaktir.
Dolayisiyla egilme dayanimlarma kesme dayanimlarindan oOnce ulasarak siinek
davranmalar1 saglanmalidir. Perde davranisi yapinin genel deprem davranisinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar [5].

Perdelerde yatay yiiklerden dolay1 egilme momenti ve kesme kuvveti olusurken,
diisey yiiklerden dolay1 normal kuvvet meydana gelir. Deprem davranis1 bakimindan
perdelerin tersinir ¢evrimsel yiikler etkisinde dogrusal olmayan davranisi onem
kazanmaktadir. Yon degistiren ve donatiy1 akma sinirina kadar zorlayan diizeydeki i¢
kuvvetler altinda perdenin her iki ug¢ bolgesinde donatilarda kalici sekil degistirmeler
ortaya ¢ikacak, catlaklarin genisligi artmis olacaktir (Sekil 2.1). Bu catlaklar yiikiin
kalkmasi durumunda tam olarak kapanmayacagindan yiik yeniden tersinir yonde
etkidiginde kesitteki beton basing gerilmesi alamayacaktir. Bu durum tiim basing
kuvvetini karsilamak zorunda kalan donatinin akma smirina ulasmasina kadar
stirecektir. Beton kesitin her iki u¢ bolgesinde kapanmayan genis ¢atlaklarin, perdenin

kesme kuvvetini aktarma kapasitesini dnemli 6l¢glide azaltacaktir [4].

{ | B4
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Sekil 2.1: Yon degistiren yiikler etkisinde perde davranisi.



2.3. Perdeli-Cerceveli Tasiyic1 Sistemler

Yatay ve diisey yiiklerin tamaminin perdeler ve gerceveler ile birlikte tagindigi
sistemlerdir. Yap: yiiksekligi arttik¢a yatay kuvvetlerin etkileri artar. Temel kotuna
inildikce kesme kuvveti artar. Dolayisiyla cergeve sistemlerde kolon boyutlarinin
biliyiimesine yol acarak ekonomik olmaktan ¢ikar. Perdelerin egilme rijitlikleri
cercevelere nazaran cok biiyilk oldugundan yatay yiiklerin 6nemli bir kismim
karsilarlar. Cergeveli sistemlerde yiikseklik ile birlikte goreli kat otelemeleri
azalmakta (kayma tipi davranis), perdeli-gerceveli sistemlerde yiikseklik ile birlikte

goreli kat 6telemeleri artmaktadir (egilme tipi davranis). (Sekil 2.2)

Etkilesim kuvvetleri

a) b) c)

Sekil 2.2: Yatay yiik etkisinde gergeve-perde etkilesimi. a) Cergeveli sistem,
b) Perdeli sistem, c) Perde-gergeve sistem.

Az kath perdeli-gerceveli yapilarda deprem yiikiiniin 6nemli kismi perdeler
tarafindan karsilanir. Cok katli perdeli-gergeveli yapilarda kat sayisi arttik¢a {ist
katlarda perdelerin yatay yiiklerden aldigi pay azalmakta, cerceveler daha etkili
olmaktadir [6].

Perdelerin plandaki yerlerinin belirlenmesinde binanin fonksiyonu ve mimari
nedenler etkili olur. Ancak, planda perde yerlerinin simetriyi saglayacak bigimde,
yapiin burulma rijitligini attirmasi1 bakimindan planda cevreye yerlestirilmesi
uygundur. Tastyict sistemin rijitligini biiyiik 6l¢lide arttiran perdelerin iki dogrultuda

dengeli bigimde yerlestirilmesi tercih edilmelidir [7].



3. BETONARME PERDELERIN MODELLENMESI

Bu boliimde betonarme perdelerin dogrusal ve dogrusal olmayan farkl

modelleme teknikleri agiklanmaya ¢alisilmistir.
3.1. Dogrusal Modeller

Perde duvarlara sahip bina tiirii yapisal sistemlerin analizinde sonlu elemanlar
yonteminin dogru bir sekilde uygulanmasi, modelleme yaklasimlarinin dogru
anlasilmasi ile miimkiindiir. Bu sistemlerde kullanilan iki modelleme yontemi ve ilgili

varsayimlar agagida agiklanmistir.
3.1.1. Orta-Dikme Cubuk Modeli

Perde duvarlar, bir dizi ¢erceve elemant kullanilarak modellenmistir. En yaygin
modelleme teknigi perde rijitligini tarif etmek igin bir orta-dikme ¢ubuk elemani
kullanim1 ve kesigen kirisler ile doseme bilesenlerinin uygun baglantilarina izin
vermek i¢in yatay cubuk elemanlar: (rijit kirigler) kullanmaktir. Bu modelde dikkat
edilmesi gereken en O6nemli nokta, yatay ¢ubuk elemanlarinin rijitliklerinin dogru
olarak atanmasidir. Rijit kirislere ¢ok biiyiik rijitlik degerleri (sonsuz rijit kabulii)
atanmast durumunda, 6zellikle perdeye baglanan diger yapisal elemanlarda gercekei

olmayan kesit etkilerinin olugsmasina neden olur.

“Ryjit” Kirisg <—|

Orta-Dikme
Elemani

Sekil 3.1: Perde igin orta-dikme modeli.



Bu yaklagim pratikte diizlemsel perde duvarli bina tiirii yapilarin dogrusal ve
dogrusal olmayan analizlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu model birbiriyle etkilesen
cekirdek perde sistemlerinde, perde duvar uzunlugunun ¢ok biiyiik oldugu durumlarda,
yap1 ylksekligi boyunca daralan ya da egimli perde duvarlarda giivenilir sonuglar

vermemektedir [8].

3.1.2. Kabuk Modeli

Perde duvarli bina tiirii yapilarin analizinde kabuk elemanlar kullanilarak daha
gercekei sonuglar elde edilebilmektedir. Analiz ve tasarim yazilimlarinin ¢ogunda
kabuk elemanlarinin diizlem-i¢i donme serbestlik derecesiyle (drilling degree of
freedom) birlikte her diigiimde alt1 serbestlik derecesine sahip oldugu varsayilir. Bu
serbestlik derecelerinin kullanimi, kabuk eleman modelini 3-boyutlu gubuk elemanlari
ile uyumlu konuma getirir.

Dortgen elemanlarin yer degistirme alanimi tanimlamak i¢in dogrusal sekil
fonksiyonlart kullanilir [9]. Bu nedenle, kabuk elemanlar ile perde duvar
modellemesinde ger¢eke¢i bir davranis elde etmek i¢in ag sistemi olusturulmasina
ihtiyag duyulur. Kabuk elemanlarin1 kullanmanin en biiyiikk avantaji, birbiriyle
etkilesimli olan karmasik perde duvar sistemlerinin modellenebilmesinin
saglanmasidir.

Kabuk eleman denklemleri diizlem-i¢i donme serbestlik derecesini igermesine
ragmen, ¢ozlimsel sonuglar gostermektedir ki bu donme serbestlik derecesinden elde
edilen sonuglar yiikleme sartlar1 ve ag sikligina kars1 tutarsiz ve asir1 duyarlidir. Bu
durum, duvarla ayn1 diizlemdeki kiriglerin perde duvara baglandig1 noktadaki egilme
momentinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu problemi ¢6zmek i¢in miihendislik
uygulamalarinda perde duvara bagli kirisler genellikle perdenin kabuk elemanlari i¢ine

dogru uzanan ek gubuk elemanlari (rijit kirisler) kullanilarak modellenir[8].



Ek ¢ubuk elemanlar

Kabuk
Elemanlar

Sekil 3.2: Perde i¢in kabuk eleman modeli.

3.2. Dogrusal Olmayan Modeller

Perde duvar elemanlarinin dogrusal olmayan modellerinde, 3-boyutlu dogrusal
olmayan kat1 elemanlar, 2-boyutlu dogrusal olmayan kabuk elemanlar ve gubuk
elemanlar olmak iizere, karmasiktan basitlestirilmise dogru farkli yaklasimlar

kullanilmaktadir.
3.2.1. Siirekli Sonlu Eleman Modeli

Perde duvarlar, dogrusal olmayan kati elemanlarin kullanildig1 siirekli
elemanlarla ANSYS, ABAQUS gibi baz1 gelismis yazilimlar kullanilarak modellenir.
Siirekli elemanlar beton ve donati model detaylarinda kesin ustiinliik sunarlar [10].
Donatt {i¢ farkli yonde tanimlanabilir ve beton modeli elastisite modeli; elastisite akis
teorisi, Von Misses verimlilik kriteri, izotropik sertlestirme ve akis kuralina dayanr.
Siirekli elemanlar ile eksenel egilme etkisi, elastik olmayan perde deformasyonu,
beton davranislar lizerinde celigin kisitlayici etkisi, beton basincini yumusatma ve
beton gerilimini sertlestirme gibi 6nemli davranissal tepkiler elde edilebilir [11].

Siirekli eleman modelleri daha biiylik miktarda girdi parametrelerine ihtiyag
duymalarina ragmen bir ya da daha fazla betonarme eleman parcalarinin analizinde
daha verimli olurlar. Ote yandan, siirekli elemanlar modeli normal biiyiikliikteki bina

yapilarinin tasarimi ve analizinde pratik olarak heniiz uygulanabilir degildir [8].
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3.2.2. Cok Katmanh Kabuk Elemam Modeli

Perdeler modellenirken ¢ok katmanli kabuk elemanlarinin yayildigi aglar
kullanilir. Cok katmanli kabuk elemani, kompozit malzeme mekanigi prensiplerine
dayanir ve bu diizlem/diizlem dis1 egilme cifti ve diizlemsel egilme-kesme cifti gibi
betonarme perdelerin dogrusal olmayan davranislarini simule edebilir [12]. Kabuk
elemani, farkli kalinliklardaki bir ka¢ katmandan olusur ve bu katmanlar farkli
Ozellikteki malzemelerden meydana gelir (Sekil 3.3). Bu, donat1 ¢eliginin ya da birden
fazla katman igine yayilabilmesi anlamina gelir. Sonlu elemanlar hesabi sirasinda bir
eleman i¢in eksenel gerilme ve orta katman egriligi elde edilebilir. Diizlem kesitlerin
diizlem kaldig1 varsayimima gore, diger katmanlarin egilmeleri ve gerilmeleri
hesaplanabilir. Daha sonra buna Kkarsilik gelen basing gerilmeleri katmanlarda
kullanilan malzemenin yapisal baglantilar1 vasitasiyla hesaplanabilir. Ustteki
prensiplerden goriilmektedir ki, perdenin yapisal performanst malzeme davraniginin
temel prensipleri ile dogrudan ilgilidir. Performansa dayali tasarimda kullanmak {izere,
siinek betonarme elemanlarin performans kriterleri ATC 40 ve FEMA 356
belgelerinde eleman uglarindaki plastik donme cinsinden tarif edilmistir. Bu nedenle,
miihendislik uygulamalari i¢in bu modelin daha da gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
durumlarda kayma deformasyonlarinin hakim oldugu perde duvarlarda goreceli

otelenme orant ATC 40’da tanimlanmis deformasyon 6lgiitleri ile karsilastirilabilir [8].

1 yoniinde A o
Katmani 77— Donati

Katmani

o 1
Beton 7
katmani / 2

Sekil 3.3: Cok katmanli kabuk eleman.
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3.2.3. Plastik Mafsallh (P-M-M Etkilesimli) Orta-Dikme Cubuk
Modeli

Cergeve modeli, orta-dikme ve rijit kiris elemanlarindan olusmaktadir. Dogrusal
olmayan malzeme davranisi, orta-dikme elemanindaki bir plastik mafsal ile
modellenebilir. Plastik mafsall1 yapisal model, plastik egilmenin beklendigi bolgeye
bir elasto-plastik yay elemani yerlestirerek olusturulur. iki elasto-plastik yay
arasindaki eleman elastik olarak modellenir. Elastik olmayan sekil degistirmelerin
tamaminin bu yaylarda meydana geldigi varsayilir [2]. Bu tek bilesenli model,
Giberson (1967) tarafindan genellestirilmistir. Orta-dikme ¢ubuk elemaninin dogrusal
olmayan modeli genellikle iki dogrusal parcali (bilinear) moment-donme iliskisi ve
plastik mafsal kavramina dayanir (Sekil 3.4). Plastik mafsallarin (P-M-M Etkilesimli),
yapt elemanlarmin uglarindaki plastik bolgelerde olustugu ya da elemanlarin hesap
aciklig1 boyunca dagildig: kabul edilir [2]. FEMA 356, iki dogrusal pargali (bilinear)
moment-donme iliskisine sahip perdeler i¢in kabul kriterleri tanimlamakta ve plastik
mafsal 6zellikleri 6nermektedir (Sekil 3.4). Daha kapsamli plastik mafsal (P-M-M
Etkilesimli) modeli, mafsalin plastik davranisini tarif eden fiber model kullanarak
hesaplanabilir. Plastik mafsal tanimlart mithendislik uygulamalarinda perdelerin

dogrusal olmayan analizinde dogrudan kullanilabilir [8].

AP

M2

Sekil 3.4: Plastik (P-M-M etkilesimli) mafsal.
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3.2.3.1. Plastik Mafsal Hipotezi

Betonarme kesitlerde moment etkisi altinda donme meydana gelmektedir.
Yeterli slineklige sahip betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik (M-y) iliskileri
incelendiginde, egilme momenti-egrilik bagintilarinin esasinda iki farkli bolgeden
olustuklar1 gozlenmektedir (Sekil 3.5). Birinci bolgede, egilme momentinin diisiik
degerleri icin, betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik bagintilar1 dogrusal-
elastik olarak kabul edilebilir. Bu bolgede, kesitteki beton ve beton ¢eligi de dogrusal
davranig bolgesinde kalmaktadir. Egilme momentinin artan degerleri icin, sirasiyla
kesitte ¢atlama ve donatida akma meydana gelmektedir. Kesitteki gerilmelerin
artmastyla birlikte, betonda ve beton c¢eliginde dogrusal olmayan gerilme-sekil
degistirme iliskilerinin kesitin davranisinda hakim olmaya baglamasi, kesitin egilme
momenti-egrilik bagintisinin dogrusal davranigi terk etmesine neden olmaktadir.
Egilme momenti-egrilik bagintisinin ikinci bolgesinde, egri yataya yakin olmaktadir.
Plastik davranigin hakim oldugu bu bolgede, kesite etkiyen egilme momentinde ¢ok
kiigiik artimlar meydana gelirken kesit donmeleri ve egrilik hizli bir sekilde artmakta

ve egriligin smir degerine erismesi ile kesitte gii¢ tiikenmesi meydana gelmektedir

[13].

Mp/E1 Xp msks

MEI

e e et s e e e s e e e

Xmaks

Sekil 3.5: Egilme momenti-egrilik diyagrami.
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Plastik mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik bagintisini olusturan bu iki
bolge, biri yatay olmak tizere iki dogru parcasi ile ideallestirilmektedir (Sekil 3.6).
Bu iki nokta kesin bir nokta ile birbirinden ayrilmamasina ragmen, ¢ekme donatisinin
akmaya erismesi ve betondaki birim kisalmanin €co sinir degerine ulagmasi, bu iki
dogrusal davranis1 birbirinden ayiran nokta olarak kabul edilebilmektedir.

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak
tanimlanan stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
kiigiik bir bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
plastik mafsal (plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde sistemin dogrusal elastik davrandig: varsayilabilir. Plastik donmelerin bu
sekilde belirli bir bolgede toplanmas: plastik mafsal (plastik kesit) olarak
adlandiriimaktadir. Plastik mafsallarda kesit donmeleri egilme momentinin en biiyiik
degerine (Mp) ulasmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Plastik mafsali adi mafsaldan ayiran
en onemli ozellik, plastik mafsal bolgelerinde Kkesitin moment artist olmaksizin

donmeye devam etmesidir.

M‘D e e - e o om oy

El

Sekil 3.6: Ideallestirilmis biinye bagintisi.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasinda, gercek egilme momenti-egrilik

bagintist;
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M <M, i¢iny =M/, (4.1)
M =M, i¢in X = Xpmaks (4.2)

seklinde iki dogru parcasi ile ideallestirilmektedir (Sekil 3.6).

Artan dis yikler altinda, plastik mafsal donmelerinin artarak dénme
kapasitelerine ulasmasi durumunda meydana gelen biiyiik plastik sekil degistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelmektedir. Sistemin bir veya daha ¢ok kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin donme kapasitelerine erismesi, yapinin kullanilamaz
hale gelmesine, fiili olarak gogme meydana gelmese de teknik agidan yapinin
goégmesine neden olmaktadir.

Plastik mafsal boyunun tanimlanmast igin literatiirde pek ¢ok ampirik baginti
mevcuttur. Koprii ve viyadiikk ayaklar: igin yaygin olarak kullanilan ve deprem

yonetmeliklerinde yer alan baginti1 asagida verilmistir.
L, = 0.08H + 0.022f,d,  0.044f,d, (4.3)

Burada Lp plastik mafsal boyu (mm), H konsol ayak boyunu veya ayak tabani
ile moment sifir noktas: arasindaki uzunlugu (mm), fy ayak kesitindeki tipik
donatinin Kkarakteristik akma dayanimini (MPa), dp ise donatt c¢apini (mm)
gostermektedir.

Baslica plastik mafsal tiirleri asagida siralanmustir;

M3 Plastik Mafsali: M3 mafsali betonarme cubuklarda egilme momenti ve
donme arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Sabit eksenel kuvvet ve tek eksenli egilme
etkisi altindaki kesitlerin dogrusal olmayan davramigini tanimlamak igin
kullanilmaktadr.

P-M-M Plastik Mafsali: Bilesik veya egik egilme etkisi altindaki betonarme
cubuklarda egilme momenti normal kuvvet arasindaki etkilesiminin tanimlanmasi
icin PMM mafsali kullanilmaktadir (Sekil 4.4). Kesite ait elde edilen akma yiizeyi
egrilerinin ideallestirilmis sekli mafsal 6zellikleri olarak tanimlanmaktadir. Bu tez

¢alismasinda bu mafsal tipi kullanilmastir.
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P Plastik Mafsali: Sadece eksenel yiik etkisi altindaki ¢ubuk elemanlarda normal
kuvvet — sekil degistirme iliskisinin tanimlanmasi ic¢in P mafsali kullanilmaktadir.
Gergi gubuklart veya dolgu duvarlar bu mafsal tipinin kullaniminin uygun oldugu
elemanlardr.

V Plastik Mafsali: Kesme kuvveti diizeyinin yiiksekliginden dolayr kesme
gocmesi ortaya ¢ikabilecek elemanlarda kullanilir. Yetersiz etriye bulunan elemanlar,
yiiksek Kirigler, bag kirisleri, yiiksekligi az olan perdeler bu tip elemanlara 6rnektir.

T Plastik Mafsali: Burulma mafsalidir. Saplama Kirislerin baglandigi cergeve
Kirislerinde kullanilabilmektedir [14].
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4. PERFORM-3D MODELLEME YAKLASIMLARI

Bu béliimde kolon, kiris ve asil arastirilmak istenen perdelerin dogrusal olmayan

davraniglarint PERFORM-3D ile modelleme teknikleri anlatilmaya g¢alisilacaktir.

4.1. Kolon ve Kirislerde Egilme ile Eksenel Kuvvet Altinda
Dogrusal Olmayan Davramisin Modellenmesi

Kirislerin egilme ve eksenel kuvvet altinda dogrusal olmayan davranigi Perform-
3D programinda Kord donme modeli, Plastik Mafsal Modeli, Plastik Bolge Modeli,
Detayli Sonlu Eleman Modeli ve Fiber Model olmak iizere 5 farkli teknik ile
modellenebilir (Tablo 4.1). Bu tekniklerden Kord donme modeli en pratik modelleme
yaklagimi olurken, Detayli Sonlu Eleman Modeli en kapsamli modelleme teknigi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Y181l plastik davranigini tanimlayan Plastik Mafsal Modeli
ile yayili plastik davranigini tanimlayan Plastik Bélge Modeli bu iki u¢ modelleme
yaklasiminin arasinda kalmaktadir. S6z konusu modelleme teknikleri Cizelge 4.1°de
verilmis olup, ¢izelgeden de goriilebilecegi iizere detayli modelleme yapildik¢a pratik
modelleme yaklagimindan uzaklagilmaktadir. Her modelin detaylar1 ilerleyen
bolimlerde ayri ayr1 verilmis olup, gerek modelleme kolayligi gerekse deprem
yonetmeligine uygunlugu acisindan tez kapsaminda kiris ve kolonlarin
modellenmesinde Plastik Mafsal Modeli yaklagiminin kullanilmasinin daha uygun
olacagi goriilmiistiir. Bununla birlikte perdelerin modellenmesinde Fiber Modelleme

tekniginin kullanilabilirligi arastirilacaktir [15].

Tablo 4.1: Kolon ve Kirislerin dogrusal olmayan davranisinin modellenmesi.

PERFORM 3D Kolon & Kiris Modelleri

g Kord donme modeli
.é o| Plastik Mafsal Modeli > O
© 3| Plastik Bolge Modeli |5 &
a3 - D o
s Fiber Model N =
Detayli Sonlu Eleman Modeli
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4.1.1. Kord Donme Modeli

Kord donme modeli kiriglerin dogrusal olmayan davranisinin Perform-3D ile
tanimlanmasinda kullanilan en basit model olmasina karsin, modelin kullanilabilirligi
bircok agidan kisitlidir (Sekil 4.1). S6z konusu modelin kullanilabilmesi i¢in kirisin
tizerinde yayil1 yiik olmamasi, simetrik sisteme sahip olmasi ve zayif yonde moment
bulunmamasi1 gibi sartlar gereklidir. Bu modelleme tekniginde biikiim noktasinin
(inflection point) dnceden tahmin edilmesi ve modellemenin bu biikiim noktasina gore
yapilmas1 énemlidir. Ornegin basit mesnetli tek agikli bir cergevede kolonlarin biikiim
noktas1 mesnet hizasinda alinmali, kirislerin biikiim noktasi ise kiris aciklik ortasinda
tanimlanmalidir. Dolayistyla Perform-3D modellemesinde kolonlar tek c¢ubuk
elemandan olusturulurken kirisler iki ¢gubuk elemandan meydana getirilmelidir. Kord
donme modelinde, kapasite degerlendirilmesinde kullanilacak kuvvet-deformasyon
egrisi u¢ momenti-Kord Donmesi (End Moment-Chord Rotation) olarak
tamimlanmaktadir. Kord donme modeli kullanilmasi ile hesaplanacak kord donmesine
bagli kapasitelerin sinir  degerleri yalnizca Amerikan sartnamesi  “Seismic
Rehabilitation of Existing Buildings” vermektedir. Bu sebeple modelleme ¢ok basit
olmasina karsin kullanilabilirligi ¢cok kisithdir [15].

Kord donme

( = --..__-—-_L\._‘j M

Net aciklik sonundaki plastik mafsallar

Y

Elastik elemanlar Rijit birlesim
bolgeleri

Sekil 4.1: Kord donme modeli.
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4.1.2. Plastik Mafsal Modeli

Yigili plastik davranis modelinde dogrusal olmayan sekil degistirmelerinin
plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde
sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilmaktadir. Perform-3D’de tanimli Plastik
Mafsal Modelinde, kapasite degerlendirilmesinde kullanilacak kuvvet-deformasyon
egrisi  Moment-Plastik Mafsal Donmesi (Moment-Hinge Rotation) olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 4.2). Dolayisiyla kiris ve kolonlarda plastik mafsal meydana
gelmesi beklenilen kesitlere, Plastik Mafsal Modeli tanimlamasi yapilarak plastik
mafsal donmeleri hesaplanabilir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY-2007)’te Plastik Mafsal Modeli kullanilarak yapilacak analiz
sonucunda bulunan plastik mafsallarin, plastik egrilige ¢evrilmesi ve kesit bazinda
yapilacak moment-egrilik analizi ile toplam egrilige karsi gelen kesit birim sekil
degistirmelerinin hesaplanmas1 Ongoriilmektedir. Programdan c¢ikis bilgisi olarak
alinan plastik mafsal donmeleri kesit birim sekil degistirmeler cinsinden ifade edilerek,
DBYBHY-2007ye gore yapisal performans degerlendirmesi yapilabilir. Programda
Plastik Mafsal Modeli kullanilarak tanimlanan bir kiris elemaninin goriintiisii Sekil
4.3’te verilmistir [15].

Elastik kisimlar

g

Plastik mafsallar Rijit birlesim bolgeleri

Sekil 4.2: Plastik mafsal modeli.
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Sekil 4.3: Plastik mafsal.

4.1.3. Plastik Bolge Modeli

Plastik Bolge Modelinde plastik deformasyonlarin belirli bir bolgede yayili
meydana geldigi kabul edilmektedir. Kapasite degerlendirilmesinde kullanilacak
kuvvet-deformasyon egrisi Moment-Plastik Mafsal Egriligi (Moment—Hinge
Curvature) olarak tanimlanmaktadir. Buradaki plastik mafsal egriligi, plastik sekil
degistirmelerin meydana geldigi bolgedeki egriligi tanimlamaktadir. Perform-3D
programi ile yapilacak modellemede baslica iki kisitlama ongoriilmiistiir. Bunlardan
ilki plastik mafsallasmanin meydana gelecegi alanin (plastic zone length) sabit olmasi,
ikincisi ise plastik mafsal bolgesinin ya yi8ili mafsal, ya da fiber elemanlarla
modellenmesi gerekliligidir. Sekil 4.5°te plastik sekil degistirme bolgesinin plastik

mafsal ile modellenmesi verilmistir [15].

Plastik bolge Elastik kirig Plastik bolge

(L1l

Sekil 4.4: Plastik bolge modeli.
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Plastik bolgenin merkezindeki
moment mafsali

j Flastik kisimlar

=0

L—J’ Plastik bolge uzunlugu

Rijit birlesim
bolgesi

Sekil 4.5: Mafsall1 plastik bolge modeli.

4.1.4. Detayh Sonlu Bolge Modeli

Perform-3D ile Detayli Sonlu Eleman Modellemesi kiris veya kolonlarin ¢ubuk
uzunlugu boyunca sonlu elemanlara boliinmesi ile yapilabilmektedir (Sekil 4.6). Bu
uzunlugunun meydana geldigi bolge ise sonlu eleman uzunluguna esittir (Sekil 4.7).
Bir baska ifade ile Perform-3D ile tanimlanabilen Detayli Sonlu Eleman Modeli,
Plastik Bolge Modelinin her bir sonlu elamana ayri ayr1 uygulanmasi ile olusturulan

bir modeldir [15].

Sekil 4.6: Detayli sonlu eleman modeli.
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Plastik bolgenin merkezindeki
moment mafsali Elastik kistmlar

Eleman uzunlugu Rijit birlesim
bolgesi

Sekil 4.7: Mafsall1 detayli sonlu eleman modeli.

4.1.5. Fiber Model

Plastik deformasyonun meydana gelecegi bolgede fiber elemanlar kullanilarak
modelleme yapilabilir. Fiber elemanlar ile modellemede, beton ve gelik ayr1 ayri
programa tanitilir ve performans degerlendirmesinde kullanilacak degisken fiber

eleman tizerindeki birim uzama, plastik kesit donmesi veya egrilik olabilir (Sekil 4.8).

_—— e o o o o o o o = =

" o 1 C  Donat: fiber

S . F =~~~ 71 Beton fiber

|

Sekil 4.8: Kirislerde fiber eleman model.

Programda iki tiir fiber kesit tanimlamast mevcut olup bunlar Kirisler i¢in “Beam
Inelastic Fiber Section” ve kolonlar igin “Colum Inelastic Fiber Section” olarak
isimlendirilirler. Kirigslerde fiber elemanlarin 6zelikleri yalnizca diisey dogrultuda
egilme ile eksenel kuvvet etkisini hesaba katacak sekilde tanimlanabilirken,

kolonlarda her iki dogrultuda egilme ile eksenel kuvveti icerecek sekilde
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modellenebilmektedirler. Fiber elemanlar ile modelleme yapilirken dikkat edilmesi
gereken nokta plastik kesit 6zelliklerinin (uzama, donme vs.) fiber elemanlarin taniml
oldugu kesitin ortasinda meydana geldiginin kabuliidiir. Bir baska ifade ile iki ucunda
esit ve ters isaretli moment meydana gelen bir Kirisin tamamiyle fiber elemanlardan
olusmas1 durumunda, program kesit 6zelliklerini orta noktaya gore alacagindan kesitte
higbir zaman akma meydana gelmeyecektir. Bu sebeple fiber elemanlar plastik sekil
degistirmenin meydana gelecegi (plastic zone) bolge igerisinde sonlu uzunlukta
tanimlanmahdir.

Betonarme bir kesiti olusturacak celik ve beton fiber eleman adetleri igin
literatiirde verilmis bir deger yoktur. Bununla birlikte ufak bir ornek iizerinde
donatinin ka¢ ayr1 fiber ile tanimlanmasi gerektigi arastirilabilir. Sonlu eleman
yontemine benzer sekilde, az sayida fiber eleman kullanilarak yapilan modelleme
sistemin gercek davranigini yakalamada zorlanacag gibi ¢cok fazla sayida fiber eleman
kullanilarak yapilan modelleme de islem siiresini uzatacaktir [15].

4.1.6. Kolonlar

Betonarme Kirisler i¢in verilen bes model ve Ozellikleri kolonlar igin de
gecerlidir. Bununla birlikte kolonlarda Kkirislerin aksine eksenel kuvvet ihmal
edilemeyecek mertebede meydana geldigi i¢in s6z konusu iki kuvvetin kesit tizerinde
etkilesiminin tanimlanmas1 gerekmektedir. Perform-3D ile kolonlarin dogrusal
olmayan davranis1 plastisite teorisi altinda akma yiizeylerine sahip karsihikli etki

diyagram ile tanimlanan P-M-M mafsali ile ifade edilebilir [15].

Basing M3
PYC—— M3Y
M2Y M3Y
PB > M,
> M2y
PYT\—-‘/
Cekme

Sekil 4.9: P-M-M modeli i¢in akma yiizeyi tanimu.
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4.2. Donati ve Betonun Dogrusal Olmayan Ozelliklerinin
Tanimlanmasi

Beton ve donatinin dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri Perform-3D programi
ile genis bir yelpazede kullanilabilmektedir. Ornegin, malzeme davranisi en basit
bicimde bilineer (iki dogrulu) model ile tanimlanabilecegi gibi, li¢ dogrulu ve dayanim
azalmasini da gz oniine alan daha kompleks model ile de tanimlanabilir (Sekil 4.10).
Simir degerlerin hepsi, 0rnegin akma veya kopma dayanimi, programa kullanici
tarafindan girilmekte bu sayede hazir modellerin kisitlayici 6zellikleri ortadan

kalkmakta, deney sonuglarini yakalamadaki basari sansi artmaktadir.

|  COMPOMENT PROPERTIES
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( Inelastic T Elastic: T Cross Sects 6.00E+05
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Tent for filter. -6.00E-05
=] Purge Rename ,7 Filter .00E05
-1.00E-1 -5.00E-02 [t} S.00E-02 1.00E-01
Length Unit |m Force Unit [kN
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Basic Relationshi Strength Loss T Strain Capacities |
Close Graph | Plot Loops ‘ SaveAs | |
F = st . D = strain_
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& Tiirear = Py [420000 Fr
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Tenszion Strains Comprezsion Straing
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" Yes @+ Mo e Mone
KH/KD Neg = o o1 D
~
Upper/Lower Bounds
" Yes & Mo U ek
Import Components T Expart Components
o
Selected components of this type. —
" &l components of all lypes. Paste | Copy Clear L

Sekil 4.10: Malzeme gerilme - sekil degistirme egrileri.

Cevrimsel yiikklemede malzeme davraniginin tanimlanmasi Perform-3D iki ana
baslik altinda yapilmaktadir. Bunlardan ilki yiikk bosaltma faktorii-YBF olarak
tanimlanan ve +1 ila -1 arasinda deger alabilen boliimdiir. Bu kisimda -1 degeri
cevrimsel harekette malzemede minimum rijitlik korunumu maksimum elastik
kazanimu ifade ederken, +1 degeri maksimum rijitlik korunumunu minimum elastik
kazanimi tariflemektedir. Ornegin Sekil 4.11°de maksimum rijitligin korunumu

(Dongii-A), minimum elastik kazanim (Dongii-B) ve her iki durumun arasini
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gostermek tlizere (Dongi-C), ii¢ tip cevrimsel dongii grafigi verilmistir. Bu grafiklerde
kesik cizgilerle gosterilen dongii enerji azalmasinin meydana gelmedigi durumu (non-
degraded energy) gostermektedir. Diiz ¢izgi ile gosterilen egri ise enerji azalmasini
(degraded energy) dikkate alan dongiiyii ifade etmektedir. Her ii¢ tip i¢in dongi
sirasinda enerji azalmasi ayni olup yaklasik %55 civarindadir. Bu oran Dongii-A da
maksimum rijitlik (YBF=+1) ile, Dongii-B de ise maksimum elastik kazanim (YBF=-

1) ile saglanmaktadir.

a) A dongiisi b) B dongiisii c) C dongiisii

Sekil 4.11: Yiik Bosaltma Faktorii-YBF tanimu.

Yiiklemede malzeme davraniginin tanimlanmasinda kullanilan ikinci parametre
ise enerji azalmasinin sayisal degeridir. Bu deger Enerji Dagilim Faktorii-EDF olarak
tamimlanmis olup 1 ila 0 arasinda degismektedir. Ornegin Sekil 4.12°de EDF=1.0
(Dongii-A) ve EDF<1 (Dongii-B) igin betonun gerilme sekil degistirme grafigi
verilmistir. Sayet EDF=0 olarak tanimlanirsa yiikleme ve bosaltma egrileri iist {iste

diisecek ve herhangi bir enerji azalmasi meydana gelmeyecektir [15].

Gerilme Gerilme
Bosaltma Bosaltma
Yiikleme Yiikleme
Sekil-deglstlrme Sekil-degistirme
a) Enerji Dagilim Faktorii=1.0 b) Enerji Dagilim Faktorii <1.0

Sekil 4.12: Enerji Dagilim Faktorii-EDF.
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4.3. Perdelerin Dogrusal Olmayan Davramsmm Modellenmesi

PERFORM-3D’de perdeler, bes farkli katmanin (layer) birlikte ¢alismasi ile
modellenmektedir. Bu katmanlar, diisey (vertical) ve yatay (horizontal) yonde egilme
eksenel kuvveti temsil eden fiber elemanlar ile perdenin kayma davranigsim
modelleyen “Concrete Shear Layer” ve “Diagonal Compression Layer”

elemanlarindan olusmaktadir.

O——~0

a) Diisey aksta egilme b) Yatay aksta egilme c) Betonda kesme

Betonda kesme ve
capraz basing katmanlari
sabit kalinliga sahiptir.

Capraz basing agilari
genelde 45 derecedir.

d) Asagi yonde ¢apraz e) Yukar1 yonde capraz
basinci basinci

Sekil 4.13: Perde modellemesinde kullanilan katmanlar.

Perdelerin modellenmesi PERFORM-3D programi ile “General Wall Element”
ya da “Shear Wall Element” olarak iki farkl tipte yapilabilmektedir. “Shear Wall
Element” genellikle egilme etkisindeki perdelerin modellenmesinde kullanilirken,
“General Wall Element” daha kompleks ve icinde bosluklari olan perdelerin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica “Shear Wall Element” modeli ile
perdelerde yalnizca diisey yonde fiber eleman tanimlanabilirken, “General Wall
Element” modelinde hem yatay hem de diisey yonde fiber elemanlar ile modelleme
yapilabilmektedir.

S6z konusu iki model arasindaki diger farklilik ise “Shear Wall Element”
modelinde kesme kuvveti i¢in yalnizca “Concrete Shear Layer” katmani kullanilirken,

“General Wall Element” modelinde “Diagonal Compression Layer” katmanlarida
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kullanilmaktadir. S6z konusu iki katman da perdelerin kesme kuvveti altinda
davranisint modellemekle birlikte, farkli ¢aligsma prensipleri icermektedir. “Diagonal
Compression Layer” kafes sistem benzesim modelini (strut and tie model) temsil
ederken, “Concrete Shear layer” perde govdesinde sadece kayma gerilmelerinin
olustugu klasik yaklasimi temsil etmektedir. Ornegin, Sekil 4.13’te verilen yiiksekligi
“2d” boyu “d” olan bir konsol perdenin, yatay “F” kuvveti altinda perde ug
bolgelerinin sadece eksenel kuvvet ile egilme momentini, perde govdesinin de

yalnizca kesme kuvvetini karsiladigini varsayalim.

—  »F —  »F
—>»
2d vt
-
e
(a) (b) (©)
—

Sekil 4.14: Betonarme perde modeli. a) Betonarme perde, b) Concrete Shear Layer
modeli, ¢) Diagonal Compression Layer modeli.

Perdenin “Concrete Shear Layer” ile “Diagonal Compression Layer”
modellemeleri altinda serbest cisim diyagramlar1 Sekil 4.15°te verildigi gibi olacaktir.
Bu diyagramlardan goriilecegi lizere “Diagonal Compression Layer” modelinde
“Concrete Shear Layer” modelinin aksine perde govdesinde kayma gerilmeleri ile
birlikte diisey ve yatay asal gerilmelerde olusmaktadir. Bu durum “Diagonal
Compression Layer” modelini biraz daha karigik hale getirmektedir. Ayrica kafes
sistem benzesim modeli olan “Diagonal Compression Layer” ile perde kesme kuvveti
dayanimi ger¢ek degerin iizerine ¢ikabilmektedir.

Bu sebeplerle bir¢ok perde modellenmesinde perde govdesinde yalnizca kayma
gerilmelerinin olustugu “Concrete Shear Layer” ile modellenmektedir. Ayrica FEMA
356°da da perde govdelerinde yalnizca kayma gerilmelerinin olustugu model dikkate
alinmaktadir [15].
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A A Basliklardaki
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Govdede kuvvetin
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kesme degisimi

gerilmesi

v v
2F
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Sekil 4.15: “Concrete Shear Layer” modellemesine gore perde serbest cisim
diyagrami.



5. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL
OLMAYAN HESAP YONTEMI

Zaman tanim alaninda hesap yonteminde tasiyici sistem yapay yollarla tiretilmis
veya kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketi kayitlart kullanilarak
zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanir ve adim adim ¢6ziiliir. Her bir hesap
adiminda ortaya ¢ikan yer degistirmelerin, plastik sekil degistirmelerin ve kesitlerdeki
i¢ kuvvetlerin deprem istemine karsilik maksimum degerleri hesaplanir. Zaman tanim
alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda, tasiyict sistem
elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvet-sekil
degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri kanitlanmis olmak kaydi ile

literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir [16].

u | U(O) Sonumstiz Yapi
X pesent
m— _— —
- Sonumli Yapi
u(0) —— S
e 7 "
= end e =
[+
|- - 7 —
t n <7 a)n_x
-pe5®n e

Lo e

T. =27/ ——> Sonlimsiiz Dogal
D= 4T/ O Titresim Periyodu

| \ Séniimlii Dogal

Titresim Periyodu

Sekil 5.1: TSD bir sistemin sontimlii ve soniimsiiz serbest titresim altinda
deplasman-zaman iligkisi.

5.1. Soniim Oraninin Belirlenmesi

Soniim, serbest titresim halindeki yapilarin, titresim diizeylerini azaltan bir
etkendir. S6nlim oran1 yiikseldikge, yapida ortaya ¢gikacak deplasmanlar azalir, sontim
orani ne kadar diisiik olursa yap1 o kadar fazla deplasman yapar. Dogrusal ve dogrusal

olmayan analizlerde, yer degistirme degerlerinin gergege daha yakin olmasi igin,
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sisteme etki ettirilecek yiikler belli bir soniim oran1 dikkate alinarak hesaplanir. Sekil
5.1°de, TSD bir sistemde soniimlii ve sonlimsiiz serbest titresim altindaki deplasman-
zaman iligkisi goriilmektedir [17].

Bu konuda yapilan ¢alismalar sonucu, %3-%10 arasinda bir soniim orani yeterli
kabul edilmistir. Asagidaki Sekil 5.2°de, TSD bir sistemde, farkli séniim oranlar1 igin

elde edilmis dinamik biiyiitmenin frekansla olan iligkisi goriillmektedir [8].

v'(1)
m V() = V(0 +v(D)
k i k ng(t) su 7 A
= ¢ B3 il (1) =i 4o sin(er)

3
=
Q
£
-
e |
>
B ]
@
=
£
o
£
o
72 — 3
2
@, T
Frekans Orani: e R i
Q) T

Sekil 5.2: TSD bir sistemde farkli sénlim oranlar1 i¢in elde edilmis dinamik biiyiitme
orant.

Ragleigh Soniim Modeli, analizde kullanilacak sistem icin belirlenmesi gereken
sOniim oraninin en basit yolla elde edilmesini saglar. Bu modele gore soniim orani,
periyot ile iligkilendirilir ve tanimlanan periyot araliginda sistemin sonlim orani sabit
kabul edilir. Rayleigh Soniim Modeli sonlim matrisini, kiitle ve rijitlik matrisine bagl
olarak a ve g katsayilari ile orantili olarak tanimlar. Denklem (5.1)’de Rayleigh Soniim

Modeli’ne ait soniim matrisi verilmistir.
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[C] = a[M] + B[K] (5.1)

Denklemde; [C], sisteme ait soniim matrisini; [M], sisteme ait kiitle matrisini;
[K], sisteme ait rijitlik matrisini, a ve B katsayilar1 Rayleigh soniim modelinde istenilen
moda istenilen soniim oranini belirlemede kullanilan katsayilari temsil etmektedir.
Sekil 5.3’de, Rayleigh Soniim Modeli i¢in elde edilmis sonliim orani-periyot iliskisi

gosterilmistir [18].

Soniim Orani

4 aM + K
Sontim belirli bir periyor araligi l

icin kabul edilebilir.

<« ~ .-
—~-
\\, ,»"'”a"\aM
\\\\:‘*‘,”’,’ ﬂK
el B S
S U R — >
L L Periyot

Sekil 5.3: Ragleigh Soniim Modeli i¢in sonlim orani-periyot iliskisi.

5.2. Deprem Kayitlarimin Secilmesi ve Ol¢eklenmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal dinamik ¢6zlimleme
yonteminde siireleri ve frekans icerikleri ayni, ivme degerleri farkli olan en az ii¢ veya
yedi tane yer hareketi ivme kaydi kullanilir. Tasarimda ti¢ yer hareketinin kullanilmas1
durumunda sonuglarin maksimumu, yedi ve daha fazla yer hareketi dikkate alinmasi
durumunda ise sonuglarin ortalamasi dikkate alinir. Sisteme etki ettirilecek deprem

kayitlar1 3 farkli yontemle elde edilebilir.

Bu yontemler su sekildedir;

¢ Gergek deprem kayitlart kullanmak.

¢ Yapay deprem kayuitlari tiretmek.
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e Simiile edilmis (benzestirilmis) deprem kayitlar1 kullanmak.

Gergek deprem kayitlart iki tiirli secilebilir. Bunlardan ilki, yer hareketinin
ozelliklerine gdre tasarim spektrumuna dayandirilarak secmektir. Ikincisi ise, yer
hareketinin biiylikliigli, mesafesi ve zemin simifi parametrelerine bagli olarak
tasarlanan deprem senaryosuna gore se¢mektir. Bu yontemlerden ilkini kullanmak,
yani tepki spektrumuna uygun deprem kaydi segcmek, hem sismik tehlike analizi
sonucu ortaya c¢ikacak tepki spektrumu ile uyusmayr saglar hem de jeolojik ve
sismolojik sartlar1 saglar. Depremin biiyiikliigli, yer hareketinin frekans igerigini ve
siresini etkiledigi i¢cin uygun biiyiikliige goére se¢cim yapmak onemli bir kriterdir.
Segilecek kayitlarin deprem biiyiikliiklerinin hedef deprem biiyiikliigiiniin +0.25
yaklagiklikta olmasi yeterlidir. Faya yakin olan bolgelerde segilecek kayitlarin uygun
fay-saha mesafesine sahip olmasina dikkat edilmelidir [19].

Gergek deprem kayitlart g6z 6niine alinan tasarim ivme spektrumuna uyumlu
olarak zaman tanim alaninda veya frekans tanim alaninda 6lgeklenebilir. Zaman tanim
alaninda Slgeklemede, yer hareketi kaydi sabit bir katsayi ile carpilarak istenilen
periyot araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna gore eslestirilir. Bu islem, yer
hakereti kaydinin frekans icerigini degistirmez. Frekans tanim alaninda dlgeklemede
ise, deprem esnasinda kaydedilmis ivme kayitlarindan tasarim ivme spektrumuna uyan
kayitlar tiiretilir. Bu islem de deprem kaydinin frekans 6zelliklerini degistirmez. Bu
yontem kullanildiginda tasarim spektrumu ile bire bir eslesen kayitlar elde edilebilir
[19].

Yer hareketi segilirken tek bir deprem kaydi da g6z Oniine alinabilir, birden gok
deprem kaydi da seg¢ilebilir. Tek bir deprem kaydi se¢ilmesi yontemi; en kiiciik kareler
teknigi kullanilarak, ol¢eklenmis hareketin davranis spektrumu ile tasarim ivme
spektrumu arasindaki farkin kiiciiltiilmesi esasina dayanir. Birden ¢ok deprem kaydi
kullanilmast durumunda, biitiin kayitlar icin tek bir 6lgekleme katsayis1 kullanilarak
deprem kayitlarinin ortalamasi tasarim ivme spektrumuna eslestirilir [19].

Gergek ivme kayitlar1 uygun sekilde kullanilamayacak ise, bunun yerine yapay
ivme kayitlar1 kullamilabilir. Uretilecek yapay ivme kayztlar1 igin deprem ivmesi kaydi
secerken maksimum frekans araliginin, yapiin hakim periyodu ile ortiisen kayitlar
secilmesine dikkat edilmelidir. Yapay ivme kayitlar1 elde etmenin en yaygin sekli,

tepki spektrumu (yonetmelige gore belirlenmis spektrum) dikkate alinarak buna yakin
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ses dalgas: tliretmektir. Fakat yapay ivme kayitlart ayni spektruma sahip olmalarina
ragmen faz dagilimlar1 ve kayt siireleri farkli olabilmektedir. ivme kaydinin siiresi,
yapinin dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmamalidir.
Dikkat edilmesi gereken bir diger unsur da, iiretilen kaydin sifir periyoduna karsilik
gelen spektral ivme degerinin ortalamasi, Agg’den kiiglik olmamalidir. Yapay olarak
elde edilen ivme kaydi %35 soniim oranma gore yeni spektral ivme degerlerinin
ortalamasi olarak elde edilir ve goz Oniine aliman deprem dogrultusundaki hakim
periyoda gore 0.2T1-2T1 arasindaki periyotlar i¢in yonetmelikte belirtilen elastik
spektral ivmelerin %90’ indan az olmayacak sekilde yeni bir spektral ivme—periyot
grafigi elde edilir. Bu konuda dikkate alinacak azaltilmis spektral ivme degerleri
DBYBHY (2007), Denklem (2.13)’ te verilmistir [16].

Eger bu yontemi kullanmak da miimkiin degil ise spektrum benzestirmesi
yapilabilir. Bunun i¢in bolgenin yerel zemin kosullarina uygun bir ivme kaydi segilir.
fvme kaydinin tepki spektrumu ile hedef spektrumunun birbirine yakin olmasina
dikkat edilmelidir. Zaman tanim alaninda iteratif yontem kullanilarak ve yapay ivme
kayitlar1 elde edilirken dikkat edilmesi gereken hususlara uyularak ivme kaydi elde
edilir. Elde edilen ivme kaydinin degerleri kullanilarak Spektral lvme—Periyot (Sae—

T) grafigi elde edilir ve analizlerde bu spektrum degerleri kullanilir [16].
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6. SAYISAL INCELEME

Bu boliimde, 5 katl perde-gergeve tasiyict sisteme sahip bir betonarme okul
yapisinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi yapilacaktir. Tastyici sistem

modelleri PERFORM-3D ve SAP2000 kullanilarak olusturulmus ve sonuglar

karsilastirilarak kontrol edilmistir. Programlarin farklar1 degerlendirilmistir.
6.1. Yap1 ve Malzeme Bilgileri

Burada kullanilan 6rnek, bir okul binasidir. Yapidaki kolon, perde ve kiris
boyutlar1 ve doseme kalinliklar1 Tablo 6.1’de ozetlenmistir. Diisey tastyict yapi
elemanlarinin kesitleri ylikseklik boyunca sabittir. Bina 5 katlidir ve kat yiikseklikleri
3,5 m’dir. 3 boyutlu modeller Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de gosterilmektedir. Beton sinifi
C30 ve buna karsilik gelen elastisite modiilii 3x107 KN/m? kabul edilmistir. Yap1
elemanlarinda kullanilan donati ¢eligi sinifi S420°dir. Kat kiitleleri zati agirliklar (G)
ve hareketli yiikiin %30°u (Q) alinarak hesaplanmistir. Binanin kiitle merkezi her
diigiim noktasmdaki kiitle dagilimi baz alinarak hesaplanmistir. Ornek binanin 3-
.1PERFORM-3D (v.4) yazilimi kullanilmistir. Bina, birinci derece deprem bolgesinde
bulunmaktadir. Yerel zemin sinifi Z2 (Ta=0.15, Tg=0.40), bina 6nem katsayisi1 (I) 1,5
olarak kullanilmigtir. Tasarim spektrumu, Tiitk Deprem Y 6netmeligi (2007) esaslarina
gore hesaplanmigtir (Sekil 6.3). Kolon ve perde duvarlardaki donati dagilimi Tablo
6.2’°de gosterilmistir.

Tablo 6.1: Bina eleman boyutlari.

Kolonlar (mm) 300x600
Perdeler (mm) 3000x250 ve 5000x250
Kirisler (mm) 250x600
Doseme Kalinlig 120
(mm)
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Tablo 6.2: Bina elemanlarinda bulunan donati.

Kolonlar (mm)

Boyuna donati: 10016
Etriye: ¢ 8/10

Perdeler (mm)

Boyuna donati: o 14/20
Enine donati: g 14/20

Kirigler (mm)

Ust donat1 %0.8, alt donat1 %0.4 her iki ugta

E__

nm,‘
iz

|
|
|
|
e
|

e —— —— ———— %

¢

:
o

Sekil 6.1: Bina kat plani.
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-3D modeli.

Sekil 6.2: PERFORM
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Sekil 6.3: SAP2000 modeli.

6.2. Perdelerin Modellenmesi

Bagslikli/bagliksiz perdeler orta-dikme ¢ubuk modeli ve fiber eleman modeli

kullanilarak modellenmistir.
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Baslikli/Basliksiz orta-dikme ¢ubuk modelinde, perde duvarlar FEMA 356’ya

gore tanimlanan plastik mafsal atanmis orta-dikme c¢ergevesi

kullanilarak

modellenmistir. Orta-dikme, perde duvarin kesit 6zelliklerine sahip gergceve elemant

olarak modellenmistir. Dikddrtgen rijit kiris kesitinin kalinligi duvarin kendisiyle ayni

olarak goriilebilir. Plastik P-M-M mafsallarinin 6zellikleri FEMA 356’ya gore Tablo

6.2°de verilmis donat1 ¢eligi dagilimi ile tanimlanmistir. Eksenel kuvvet seviyesi

hareketli ve 6l ytiklerin (G+0.3Q) bir birlesiminden edilmistir.

- M2

- M3

P-M2-M3 Interaction Surface Definition for 59H1
Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
9 Current Curve |1 - M 4 M
~
& Faint P | M2 | M3
1 -1 0. 0.
24 —
Mumber of Curves > 0999 005G o
Mumber of Points on Each Curve 1 3 -0.9266 0.0563 0.
4 -0.780 0.0718 0.
Scale Factors [Same for All Curves) ] -0.6245 0.0819 0
P M2 M3 3 -0.4534 0.0876 0.
[17632.915 [3418.9715 [3418.5715 7 -0.3486 0.0815 1]
- = g 02347 0.0704 0.
[T Include Scale Factors in Plats KM, m, C BEN 01146 0.0535 0
First and Last Paints [Same for Al Curves) % 3102218 0'00245 g
Pairt P M2 M3 - - -
[ ER 0. o
11 [o7et o o | |
Interaction Surface Requirements - Mo Syrmmetry 3D Plat
M3 .
1. A minimum of 8 P-b2-M3 curves are specified. Pla';s— a t*  Show All Lines
2. P [tension positive] increases manatanic:ally. YE . *| " Hide F Ditection Lines
2 Eagh . I El=iiation a| € Hide M2M3 Lines
. Each curve must be conves and the interaction ’— =| A
surface az a whole must be convex [no dimples 25 -
in surface]. Aperture .
,D—ﬂ [ Highlight Current Curve
]
3D | kM | PR3] P2
| Cancel

M2 - M3

Sekil 6.4: 3 m genisligindeki perde i¢in P-M-M etkilesimli plastik mafsal 6zellikleri.
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P-M2-M3 Interaction Surface Definition for 65H1
Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
i Current Curve |1 hd 4] 4> M
~
' Paint P | M2 | 13
1 -1 0. 0.
24 —
Humber of Curves 2 0,333 0.0218 0. P-M2
Mumber of Points on Each Curve 1Al 3 -0.9261 0.0344 0.
4 07797 0.0439 0.
Scale Factors [S ame for All Curves) 5 -06243 0.0501 0.
P M2 M3 3 -0.4531 0.0537 0.
|29388.192 |25832.423 [25292.439 7 -0.3502 008 [i}
g -0.2394 0.0432 0. P-M3
™ Include Scale Factors in Plats g 01187 0.0328 0
First and Last Points [Same for Al Curves) % 310?2;1 0'31 5 g
Paint P M2 M3 - - -
1|1 m o
11 [01761 m o | | M2 - M3
Interaction Surface Requirements - Nao Summetry 30 Plat
3 .
1. & minimum of 8 P-t2- 3 curves are specified. Pla’;s— a &+ Show &l Lines
2. P [tension positive] increases monotonically. W3 > " Hide P Dirsction Lines
Elevation . .
3. Each curve must be conves and the interaction ’25— =| " Hide M2M3 Lines
surface az a whole must be convex [nho dimples -
in surface]. Aperture L
& v Highlight Cument Curve
b=
3D | kM | PM3| P2
I Cancel

Sekil 6.5: 5 m genisligindeki perde i¢cin P-M-M etkilesimli plastik mafsal 6zellikleri.

Baslikli/Basliksiz fiber eleman modelinde, perde duvarlarin kesit 6zellikleri
dikkate alinarak 3.00 m ve 5.00 m genisligindeki perdelerde 50x50 cm ag (mesh)
boyutlarina sahip fiber elemanlar olusturulmustur. Beton ve donati c¢eligine ait
dogrusal olmayan malzeme modelleri, 6nceki modelde oldugu gibi Mander ve
Kinematik model olarak kullanilmistir. Donati ¢eligi ve beton kesit alanlari, elemanin
agirlik merkezi referans alinarak yapilmistir.

3.00 m genisligindeki perde 6 sonlu elemandan, 5.00 m genisligindeki perde 10
sonlu elemandan olugmaktadir. Bu elemanlar 2 parga olarak diisiiniilmiis, beton ve
donat1 Ozelliklerinin bilgi girisi ayri yapilmistir. Baslikli model igin, kesitlerin
simetrisinden faydalanarak olusturulan fiber elemanlar asagida gosterilmistir.

Ardindan kolon ve kirislerde olusturulan plastik mafsal 6zellikleri verilmistir.
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| COMPOMENT PROPERTIES

f Materials T Stiength Sects T Compound

T Cross Sects.

Inelastic T Elastic

L
Chooze type and name to
7< NEWD edit an erizting section, 5] |

Type | Shear w/all, Inelastic Section

Test fior filker
@ Purge Fename ,7 Filter
Length Urit |m Force Unit (kN

Status |Saved.

| ‘ Save s | |

Fiber Areas and Coordinates
FIXED SIZE option

Section Properties
Concrete Steel

Area= (0125 0.001533
Marment of Inertia = [0.007812 2E77eh
Coord of Centroid = |0 0.007313

Import Components T Export Components

¥ Selected components of this type:
&l components of all lpes.

Import ..

Structural Fibers T Monitored Fibers T Miotes

STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED

Material Type |Inelast\c Steel Material, Non-Buckling jg A4is 2 Fiber conrdinates
are along Axis 3
; - | B —
Material Name |S420 Jﬂ K L
Fiber Area Fiber Coordinate
Axis 3
Add | Inzert | Replace ‘ Delete | l J

See Motes page for mare details.

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 16) Click to highlight a rovs far Insert, Replace or Delete.

No. | Type Mame Area Coordinate
1 |Concrete [C30 inelastic material for fibers 0.0625 -0.25

2 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 0325

3 |Steel 3420 0.0006158 |[-0.1542

4 |Steel 3420 0.0008236 (0.115

OUT-OF-PLANE BENDING [ASSUMED TO BE ELASTIC)

Eending Thickness |0.25 Young's Modulus | 3E+07
Torgion Thickness |0.25 Paizson Ratio 0.2

Sekil 6.6: 3 m genisligindeki baslikli perdenin 1 numarali fiber eleman.

|  COMPONENT PROPERTIES

f Materials T Strength Sects T Compound

Inelastic T Elastic T Cross Sects.

Type |Sheal Wall, Inelastic Section j =
Choose type and name ta
?(' Mew[d edit an existing section. = |
-
Name |3b -2 j
Test fior filker
[S[Ruwe |[Roname [ e |

Length Unit |m Force Unit [kM

Status |Saved.

| ‘ Save bs | |

Fiber Areas and Coordinates
FI<ED SIZE option

Section Properties
Concrete Steel

Area= 0125 9.237e-4
Mament of Inettia = |0.007812 95956
Coord of Centraid = |0 -0.04373

Import Components T E=port Components

% Selected components of this type.
Al components of all types.

Import ...

Structural Fibers T Monitored Fibers T Notes

STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED

Material Type |Inelastic Steel Material, Mon-Buckling jg Az 2 Fipey coordinates
Materizl Mame |5420 jg K [ a[e AYABS
Fiber &rea l— Fiber Coordinate ’—
Azis 3
Add | Insert | Replace | Delete | ‘ J

See Motes page for maore details.

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 1B) Click to highlight a row for Insert. Replace or Delete.

Mo. [Type Mame Area Coordinate
1 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0825 -0.25

2 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0825 0.25

3 |Steel 5420 0.0006158 |-0.1158

4 |Steel 5420 0.0003079 |0.1004

OUT-DF-PLANE BENDING [ASSUMED TO BE ELASTIC)

Bending Thickness |0.25 Young's Modulus |3E+07
Toision Thickness |0.25 Poisson Ratio |0.2

Sekil 6.7: 3 m genisligindeki baslikli perdenin 2 numarali fiber eleman.
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| COMPONENT PROPERTIES

f Materials
Inelastic T

T Strength Sects T Compound
T Cross Sects.

Elastic

Type |Shear Wall, Inelastic Section
Choose type and name to
?<' Newld edit an existing section
Mame |3b s j
Text for filter.
é Purge Fiename ,7 Filter

Length Unit | Force Unit |kN

Status |Saved.

B ]

| | Save Az | ‘

Fiber Areas and Coordinates
FIXED SIZE option

Section Properties
Concrete Steel

Area= 0125 0.001078
Moment of Inertia = [0.007812 23355
Coord of Centioid = [0 002842

Import Components T Export Components

+ Selected components of this type.

Impart ..

" &l components of all types.

Structural Fibers T Monitored Fibers T Maotes

STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED

Ais 2 Fiber coordinates

are along Axiz 3.
ﬂg K = L

Az 3

td aterial Type |\nelaslic Steel Material, Mon-Buckling jg
Material Name |5420

—

Add | Inzert |Heplaca| Delete |

Fiber Area

Fiber Coordinate

| il

See Motes page for more details.

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 1E) Click ta highlight a row for Ingert, Replace or Delste,

No. [Type MName Area Coordinate
1 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 -0.25
2 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 0.25
3 |Steel 5420 0.0006158 (-0.158
4 |Steel 5420 0.0004518 (01417
OUT-OF-PLANE BENDING [ASSUMED TO BE ELASTIC)
Bending Thickness |0.25 ‘Young's Modulus |3E+07
Torsion Thickness [0.25 Poiszon Ratio 0.2

Sekil 6.8: 3 m genisligindeki baslikli perdenin 3 numarali fiber eleman.

|  COMPOMENT PROPERTIES

[ Materials
Inelastic T

T Strength Sects T Compound

T Cross Sects.

Elastic:

Type ‘Shaar Wfall, Inelastic Section
Chooze type and name to
7<' tewld edit an existing section.

Mame |

Teut for filker
=] Furge: Renamne ,7 Filter
Length Unit |m Force Unit [kMN

Status |Saved.

|

8|

| | Saveds

Fiber Areas and Coordinates
FIXED SIZE option

Section Properties
Concrete Steel

Aea= 0125 0.001533
0.007312 22915
0 -0.008734

Moment of Inertia =

Coord of Centroid =

Import Components T Export Companents

* Selected components of this tpe

Impart ...

™ All components of all types.

Structural Fibers T Monitored Fibers T Motes

STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED

A8 2 Fiber coardinates
are along Axiz 3
= =]
-, i

Az 3
J

Material Type |Inelast\c Steel Material, Mon-Buckling jﬂ
Material Name |5420

r -

Add | Insert |Heplace| Delete |

Fiber Area Fiber Coordinate

See Motes page for more details.

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 16) Click to highlight a rawe for Insert, Replace or Delete.

No. |Type Name Ared Coordinate
1 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 -0.25
2 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 0.25
3 |Steel 5420 0.0008238 |-0.1084
4 |Steel 5420 0.0008158 |0.1406
DUT-OF-PLANE BENDING [ASSUMED TO BE ELASTIC)
Bending Thickness |0.25 ‘Young's Modulus |3E+07
Torsion Thickness |0.25 Poizeon Ratio |0.2

Sekil 6.9: 5 m genisligindeki baslikli perdenin 1 numarali fiber elemant.
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|  COMPOMENT PROPERTIES

[ I aterials T Strength Sects T Compaund Structural Fibers T toritored Fibers T Notes
Inelastic T Elastic: T Cross Sects.
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED
Type | Shear wall Inglastic Section = i 2

7( NewD Choose type and name to
edit ah existing section. a |

Text for filker.
= Purge Rename ,7 Filker
Length Unit |m Force Unit |lkM

Statuz |Saved.

‘ | Saveds

Fiber &eas and Coordinates
FIXED SIZE option

Section Properties
Concrete Steel

Area= |0.125 0.001529
Moment of Inertia = |0.007812 2 291e5
Coord of Centroid = |0 -0.01079

Import Components T Ex=part Components

* Selected components of this twpe
" Al components of all types

Import

Material Type ‘Inelast\c Steel Material, Mon-Buckling jg
Material Mame |5420

- r

Add | Insert |Heplace| Delete |

Fiber Area Fiber Coordinate

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 16)

ng = L

Fiber coordinates
are along Awis 3.

Ayis 3

See Motes page for more details.

Click to highlight a row for Insert. Replace or Delete.

Mo. | Type Name Area Coordinate
1 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 -0.25
2 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 0.25
3 |Steel 5420 0.0009236 |-0.1104
4 |Steel 5420 0.0008158 |(0.1386
DUT-OF-PLANE BENDING [ASSUMED TO BE ELASTIC)
Bending Thickness [0.25 Young's Modulus |3E+07
Torsion Thickness [0.25 Poiszon Ratio |0.2

Sekil.6.10: 5 m genisligindeki baslikli perdenin 2 numarali fiber elemani.

| COMPONENT PROPERTIES

[ Materials T Strength Sects T Compound Structural Fibers T onitored Fibers T Mates
Inelastic T Elastic T Cross Sects.
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED
Type |Shear Wall, Inelastic Section j = Az 2

Choose type and name to
?C Hewl] edit an existing section.
MName |5b -3 ﬂ
Text for filker.
=] Purge Fename ,7 Filter

Length Urit |m Force Unit kN

Status |Saved

| | Save Az

Fiber &reas and Cooidinates
FIXED SIZE option

Section Properties
Cancrete Steel

Area= |0125 9.237e4
Maoment of Ineria = |1.007812 1.542e5
Coord of Centroid = |0 -0.02923

Import Components T Export Components

& Selected components of this type.
Al components of all types.

Irport ..

taterial Type |Inelaslic Steel Material, Mon-Buckling jﬂ
b aterizl M ame |S42D

r -

Add | Ingert |F|eplace| Delete |

Fiber Area Fiber Coordinate

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 16)

ng =

Fiber coordinates
are along Avis 3

Aig 3
J

See Motes page for mare details.

Click to highlight a rows far Ingert, Replace or Delete.

No. | Type Name Area Coordinate
1 |Concrete |C20 inelastic material for fibers 0.0625 -0.25

2 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 0.25

3 |Steel 5420 0.0008158 |-0.1208

4 |Steel 5420 0.0003079 |0.1535

OUT-OF-PLANE BENDING [ASSUMED TD BE ELASTIC)

Bending Thickness |0.25
Torsion Thickness |0.25

Young's Modulus |3E+07
Puoiszon Ratio 0.2

Sekil 6.11: 5 m genisligindeki baglikli perdenin 3 numarali fiber elemani.
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|  COMPOMNENT PROPERTIES

[ b aterialz T Strength Sects T Compound

Inelastic T Elastic: T Cross Sects.

Type |Shea| “wall, Inelastic Section
Choose ype and name ko
7<' Hew[d edit an existing section.
Name |5b sin-4 ﬂ
Text for filter.
=] Purge Rename ,7 Filter

Length Unit |m Force Unit [kN

Status [Saved.

gL |

| | Save s | |

Fiber Areas and Coordinates
FI<ED SIZE option

Section Properties

Concrete Stesl
Area= 0725 9.237e4
Moment of Inertia = |0.007812 1.543e5
Coord of Centraid = |0 n.omg

Import Components T E xport Components

+ Selected components of this type.

Import ...

" Al companents of all tppes

Structural Fibers 1 Monitored Fibers 1 Notes

STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED

Material Type |Inelast\c Steel Materal, Mon-Buckling j P54 Axis 2 Fher conrdinates
are along Axis 3

Material Name |5420 jﬂ K b |

- r

Add | Inzert |F|eplace| Delete |

Fiber Area Fiber Coordinate

Ais 3

| il

See Motes page for more details.

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 16) Click to highlight a row for Insert, Replace or Delate,

No. |Type Mame Area Coordinate
1 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 -0.25

2 |Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 0.25

3 |Steel 5420 0.0003079 |-0.1638

4 |Steel 5420 0.0006158 |0.1104

OUT-OF-PLANE BENDING [ASSUMED TO BE ELASTIC)

Eending Thickness |0.25 Young's Modulus |3E+07
Torsion Thickness [0.25 Paizson Ratio |0.2

Sekil 6.12: 5 m genisligindeki baslikli perdenin 4 numarali fiber elemant.

| COMPONENT PROPERTIES

[ b aterials T Strength Sects T Compound
Inelastic T Elastic T Cross Sects.

Type |Shear *Wall, Inelastic Section
Choose type and name to
7< NEWD edit ah exitting section.
Name |5b D j
Teut for filer.
=] Furge Rename ,7 Filter

Length Unit |m Farce Unit [kN

Status [Saved.

|

| | Save Az | |

Fiber Areas and Coordinates
FIXED SIZE option

Section Properties
Concrete Stesl

Area= [0125 7.697e-4
Mament of Inertia = |0.007312 1.097e5
Coord of Centroid = |0 0.03071

Import Components T Export Components

* Selected components of this type.

Impar

Al components of all lypes.

Structural Fibers T Monitored Fibers T Notes

STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED

Material Type |\nelaslic Steel Material, Mon-Buckling j = A4i5 2 Fiber conrdinates
are along Auxis 3

Material Name, [5420 =8| | pefts

—

Add ‘ Inzert |Hap\ace| Delete |

Fiber Area Fiber Coordinate

Axiz 3

| J

See Motes page for mare details.

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 16) Click to highlight & row for Ingert, Replace or Delete.

No. [Type MName Area Coordinate
1 |Concrete |C20 inelastic material for fibers 0.0625 -0.25

2 [Concrete |C30 inelastic material for fibers 0.0625 0.25

3 |Steel 5420 0.0002079 [-0.1155

4 |Steel 5420 0.0004618 (01282

DUT-DF-PLANE BENDING [ASSUMED TO BE ELASTIC)

Bending Thickness |0.25 Young's Modulus | 3E+07
Taorsion Thickness  |0.25 Paizson Ratio |0.2

Sekil 6.13: 5 m genisligindeki baslikli perdenin 5 numarali fiber eleman.
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| COMPOMEMT PROPERTIES

[ Materials

T Strength Sects T

Compound

Inelastic T

Elastic T Cross Sects

Type |Momenl Hinge. Raotation Type

ﬁ New[d

==

2|

Chooze type and name ta
edit an existing component,

Mame |M3 Hinge

El

1.50E+02

1.00E+02

S.00E+1

0

-5.00E+1

-1.00E+02

-1.50E+02

Text for fiker.
=] Purge Fiename ,7 Filter

Length Unit |m Force Unit [kM

-2.00E-01 -1.00E-01

1.00E-01 2.00E-01

Status [Saved

( Defaormation Capacities

I

Upper/Lower Bounds

Section and Dimensions

Cyclic Degradation T

Basic F-D Relationsh

Strength Loss

Close Glaph| Plot Loops | SaveAs ‘ |

F = hinge moment. D = hinge rotation_

Shape of Relationship
+ E-P-P
" Trilinear

Symmetiy
& Yes

Strength Loss
" Yes & No

Upper/Lower Bounds
" Yes & No

Uze Cross Section
¥ Yes

" No

Dreformation Capacities
" Yes & Mo

Cyclic Degradation
& Mone

-

Pz 2

PR wis

Bending is about Axiz 3. Positive
morment iz compression on the +2 side.

Puasitive Actiohs

Fr

FU |1386R

Puositive Deformations

ou
D |0.2

Megative Actions
FY
FU

Megative Deformations

ou
DX

[ ]

Import Components

I

Export Components

* Selected components of this bype.

&l components of all types

Import

Items in green are obtained from the croze section properties,

Paste |

Copy Clear

Sekil 6.14: Kirislerde kullanilan M3 plastik mafsali 6zellikleri.

| COMPONENT PROPERTIES

I aterials T Strength Sects T Compound
Inelastic T Elastic T Cross Sects.
Type |P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotation Type ﬂ =

ﬁ Hew[]

Chooze type and name to
edit an existing component.

2|

Mame |PMM Hinge:

Tent foi filter
=] Purge Rename ’7 Filter

=

Length Urit |m Force Unit (kN

Status [Saved

P u2
5 00E+02
-5.00-03] 1
—4DDE+03} 4.00E+02
73UUE+U3} 3.00E+02
2.00E+03 |
| 2.00E+02
E DDE+03}
u} " 1.00E+02
1.00E+03 5‘% 0 . mz
0 200E+02  4.00E+02 0 200402 4.00E+02

[ Dreformation Capacities T Cyclic Degradation T Upper/Lower Boundz ]

Section and Dimengions T Basic F-D Relationzhip T Yield Surface

Cloze Graph| | Save Az |
Shape of Relationship Use Cross Section
{« E-P-P s Yes
 Trlinear " No
Symmetry Deformation Capacities
& Yes " Yez & No
Stiength Loss Cyclic Degradation
" Yes & Mo {* Maone
Upper/Lower Bounds " YULR
© Yex & Mo L ]
Import Components T Export Companents

‘rield Suface Parameters (ConcreteT ype]

PE/PC  |0.3878 MO/MB, Axis 2 |0 MOAB, Ais 3|0

M0/MB i optional. [t can be useful for checking the yield surface.
P42 Interaction |2 P-t43 Interaction |2
P-M2 Interaction |2 P-M3 Interaction |2

Min 1.5, Max 3.0 Suggested = 2.0

P exponent, Alpha, PB to PC

P exponent, Alpha, PB ta PT

 exponent, Gamma, for b interaction |1.4
Min 1.1, Max 3.0 Suggested = 1.4

I exponent, Beta, for P-M interaction |11
Min 1.1, Max 30 Suggested =1.1

The vield surface iz for the ultimate (LJ] condition. If the F-D relationzhip iz
trilinear, the first yield [v] surface has the same chape as the U surface.

Items in green are obtained from the Cross Section properties.

Strength Logs

* Selected components of this type.

Import

" Al components of all lypes.

Paste |

Copy Clear

Sekil 6.15: Kolonlarda kullanilan P-M-M plastik mafsal: 6zellikleri.
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6.3. Yapimin Dinamik Analizi

Modal analiz sonucu bulunan periyot ve kiitle katilim oranlar1 asagida Tablo

6.3’te verilmistir. 12 adet mod yeterli goriilmiistiir.

Tablo 6.3: Modal 6zellikler.

Kiitle Katilim

Mod Periyot

Ux Uy Rz > Ux > Uy YRz
1 0.718 0.000 0.746 0.458 0.000 0.746 0.458
2 0.582 0.012 0.010 0.194 0.012 0.756 0.652
3 0.523 0.723 0.000 0.101 0.735 0.756 0.753
4 0.196 0.000 0.153 0.097 0.735 0.909 0.849
5 0.152 0.001 0.001 0.037 0.736 0.910 0.886
6 0.132 0.185 0.000 0.027 0.921 0.910 0.912
7 0.093 0.000 0.060 0.039 0.921 0.970 0.951
8 0.070 0.000 0.000 0.013 0.922 0.971 0.964
9 0.063 0.057 0.000 0.008 0.979 0.971 0.972
10 0.059 0.000 0.024 0.015 0.979 0.994 0.987
11 0.046 0.000 0.006 0.004 0.979 1.000 0.991
12 0.045 0.001 0.000 0.006 0.980 1.000 0.997

6.4. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Z2 zemin sinifi iizerinde yapilacak yapinin 1. derece deprem bolgesinde (Ao =

0.3) yer aldig1 ve bina 6nem katsayisinin I= 1.5 oldugu bilinmektedir. Z2 zemin sinifi
i¢in kullanilabilecek kayitlarin bulundugu Tablo 6.5’den Superstitn Hills (P0730),
Landers (P0856) ve Northridge (P0967) deprem kayitlar1 se¢ilmistir. Bu 3 deprem

kaydinin sonuglarinin maksimumu degerlendirilmistir.
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Tablo 6.4: Tiirkiye’de yerel zemin sinifi Z2 olan bolgelerde kullanilabilecek
deprem kayitlar1 ve 6l¢ekleme katsayilari.

Yerel Zemin Simfi : 72
O | e
POOIT | Imperial Valley | 15.10.1979 931 El Centro Array #12 H-E12230 1820 | 390 94 | N8 |88 £31
PODI2 ' Imperial Valley | 15.10.1979 | 931 El Centro Array 412 [ HeEnu0 1820 | 90 | 191 ' B4 | s 701
POT0 [Superstin Hill(B) 24.11.1987 11369 Westmarland Fire Sta BWSMO%O. 1330 | 40 96 | s | 88 510
POS9S | Nomhridge 17001994 90066 EI Monte - Fairview Ay FAI9S 474 35 Wwe | W6 | RN §.99
PORSE I Landers 28.06,1992 2081 Amboy ABY090 (i1 | 50 152 355 . 55 576
P67 I'~|1|‘|I|ric,|g\; 17.00,1994 24612 LA - Pico & Senlous PICO% 127 i 40 1] | 25,1 | [ 9,34
PO003 | Imperial Valley | 15.10.1979 952 Fl Centro Array 5 H-E05140 oo | 393 82 | w4 |88 139
P00 | Imperal Valley | 15.10.1979 5060 Brawley Aiport [WBRANS 830 | W8 | MO | 122 ™
PIESY Lunders | 28.06.1992 32075 Baker Fire Station [ BaK 140 ws | 50 | w9 0 | s 897
POOSI | Imperial Valley | 15.10.1979 5061 Calipatria Fire Sta HCALIIS 2380 | 395 B3 | 10 88 1214

Tabloda bu kaydin Deprem Yonetmeligi’'nde (DBYBHY, 2007) Z2 zemin sinifi
i¢in tanimlanmisg tasarim ivme spektrumu ile uyusumunu saglamak icin gereken ast
katsayisilar1 goriilmektedir. Segilen deprem kaydmin genlikleri, aar Ol¢ekleme

katsayisi ile dogrusal olarak ¢arpilarak dlgeklenmis kayit elde edilir.

¢ P0730 icin, aat = Ao | ast = 3.06
¢ P0856 i¢in aat = 3.46
¢ P0967 i¢in aat = 5.60

Kullanilan dl¢eklenmemis kayitlar ve oat katsayisi ile dlgeklenmis kayitlar
gosterilmistir (Sekil 6.16-18). Bu depremlere ait 6lgeklenmis kaydin ivme, hiz ve yer
degistirme grafikleri gosterilmistir. Secilen depreme ait aar ile 6lgceklenmis kayit icin
tek serbestlik dereceli dogrusal sistem i¢in %35 soniime sahip ivme tepki spektrumu ve
tasarim spektrumu Sekil 6.19°da gosterilmistir.

Ardindan ti¢ depreme ait Slgeklendirilmis ivme kayitlart kullanilarak yapilan
yiiklemeler sonucu bulunan maksimum kat deplasmanlari (Sekil 6.20-31) ve goreli kat
Otelenmeleri verilmistir (Tablo 6.5, Tablo 6.6). Kat deplasmanlar1 okunurken kat
agirlik merkezi referans alinmistir. 4 modelin kullanilan 3 deprem altinda yaptig1 kat

deplasmanlar1 ve ortalama degerleri karsilastirilmistir (Sekil 6.32-35).
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Sekil 6.16: Landers Depremi’ne ait P0856 numarali orijinal ve 6l¢geklenmis kaydin
a) ivme grafigi, b) hiz grafigi, c) yer degistirme grafigi.
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Sekil 6.17: Northridge Depremi’ne ait P0967 numarali orijinal ve 6lgeklenmis kaydin
a) ivme grafigi, b) hiz grafigi, c) yer degistirme grafigi.
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Sekil 6.18: Superstitn Hills Depremi’ne ait P0730 numarali orijinal ve 6l¢ceklenmis kaydin
a) ivme grafigi, b) hiz grafigi, c) yer degistirme grafigi.
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Sekil 6.19: Tiirkiye Deprem Y onetmeligi (2007) elastik tasarim ivme spektrumuna gore 6lgeklenmis Landers, Northridge ve Superstitn Hills
Depremlerine ait kayitlarina ait tepki spektrumlari.
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Sekil 6.20: Landers Depremi altinda, Baslikli Orta-Dikme Cubuk Modeli Kat Deplasmanlari.
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Sekil 6.21: Landers Depremi altinda, Basliksiz Orta-Dikme Cubuk Modeli Kat Deplasmanlari.
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Sekil 6.22: Northridge Depremi altinda, Baglikli Orta-Dikme Cubuk Modeli Kat Deplasmanlari.
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Sekil 6.23: Northridge Depremi altinda, Basliksiz Orta-Dikme Cubuk Modeli Kat Deplasmanlari.
51



0.1

0.08

0.06

0.04

Kat Deplasmani(m)

— 1. Kat Deplasman |:
2. Kat Deplasman |

.| — 3. Kat Deplasmani |:
4. Kat Deplasmani |:
5. Kat Deplasman |-

-0.02
_0.04 1 1 1 1 1 1 I ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(s)

Sekil 6.24: Superstitn Hills Depremi altinda, Baghkli Orta-Dikme Cubuk Modeli Kat Deplasmanlart.
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Sekil 6.25: Superstitn Hills Depremi altinda, Basliksiz Orta-Dikme Cubuk Modeli Kat Deplasmanlar.
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Sekil 6.26: Landers Depremi altinda, Baslikli Fiber Eleman Modeli Kat Deplasmanlari.
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Sekil 6.27: Landers Depremi altinda, Bagliksiz Fiber Eleman Modeli Kat Deplasmanlart.
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Sekil 6.28: Northridge Depremi altinda, Baglikli Fiber Eleman Modeli Kat Deplasmanlari.
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Sekil 6.29: Northridge Depremi altinda, Basliksiz Fiber Eleman Modeli Kat Deplasmanlari.

54



0.1

Kat Deplasmani(m)

-0.02

-0.04

-0.06

006F

004k )

— 1. Kat Deplasman |:
2. Kat Deplasman: |-
— 3. Kat Deplasman |:
4, Kat Deplasmani |:
5. Kat Deplasman |:

-0.08
0

15 20 25
Zaman(s)

30

35 40

45

Sekil 6.30: Superstitn Hills Depremi altmda, Baghkli Fiber Eleman Modeli Kat Deplasmanlari.
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Sekil 6.31: Superstitn Hills Depremi altinda, Basliksiz Fiber Eleman Modeli Kat Deplasmanlar.
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Tablo 6.5: Basliksiz/Baslikli Perdeli Orta-Dikme Cubuk Modeli maksimum kat deplasmanlari.

Orta-Dikme Cubuk Modeli (Sap2000)
Basliksiz Model Baglikli Model Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii
Kat| Deplasman (cm) di-di-1 Kat| Deplasman (cm) di-di-1 Kat Bla\l/?gé(esll g Kat | Baglikli Model
1 1.50 1.50 1 2.93 2.93 1 | 0.005 1 |0.010
2 3.61 2.11 2 7.69 4.76 2 | 0.007 2 | 0.016
3 7.38 3.77 3 12.63 4,94 3 10013 | <0.02| 3 |0.016 | <0.02
4 11.66 4.28 4 17.53 4.90 4 |0.014 4 | 0.016
5 15.91 4.25 5 22.39 4.86 5 | 0.014 5 | 0.016
Tablo 6.6: Basliksiz/Baslikli Perdeli Fiber Eleman Modeli maksimum kat deplasmanlart.
Fiber Eleman Modeli (Perform-3D)
Bagsliksiz Model Basliklt Model Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii
Kat| Deplasman (cm) di-di-1 Kat| Deplasman (cm) di-di-1 Kat Bla\ljgé{sll g Kat | Baslikli Model
1 1.87 1.87 1 1.72 1.72 1 | 0.006 1 | 0.006
2 4.83 2.96 2 4.53 2.81 2 | 0.010 2 | 0.009
3 7.99 3.16 3 7.62 3.09 3 10011 | <0.02| 3 |0.010 | <0.02
4 11.58 3.59 4 11.05 3.43 4 |0.012 4 |0.011
5 15.14 3.56 5 14.59 3.54 5 |0.012 5 |0.012
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Sekil 6.32: Basliksiz Orta-Dikme Cubuk Modeli kat deplasmanlari.
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Sekil 6.33: Baslikl1 Orta-Dikme Cubuk Modeli kat deplasmanlart.
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Basliksiz Fiber Eleman Modeli
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Sekil 6.34: Basliksiz Fiber Eleman Modeli kat deplasmanlari.
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Sekil 6.35: Baslikli Fiber Eleman Modeli kat deplasmanlari.
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7.SONUCLAR

Bu ¢alismada farkli perde modelleme teknikleri kullanilarak ulusturulan 5 katl
tagiyict sistemlerin davranislart karsilastirilmistir. Baslikli/Basliksiz olmak iizere;
Mafsalli Orta-Dikme Cubuk modeli Sap2000 yazilimi ile, Fiber Eleman Modeli
Perform-3D yazilimi ile olusturulmustur. Yap1 once servis yiikleri altinda ¢oziilmiis
ardindan x ekseni dogrultusunda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
uygulanarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Mafsalli Orta-Dikme Cubuk modelinde perdelere ait plastik mafsallarin
ozellikleri, FEMA 356 onerileri dogrultusunda tanimlanmistir. Fiber Eleman Modeli
ve Mafsalli Orta-Dikme Cubugu Modelinin kullanildigi bina sistemlerinde yapilan
zaman tanim alaninda analizler sonucu kat deplasmanlar1 bulunarak, goéreli kat 6teleme
kontrolleri yapilmigtir. Basliksiz fiber eleman ve basliksiz orta-dikme ¢ubuk
modellerinin kat deplasmanlart karsilastirildiginda sonuglarin ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Kullanilan 2 yazilimin bagliksiz perde modellerinde elde edilen
sonuclar1 birbiriyle olduk¢a uyumlu olmasina karsin basliklt modellerde bu durum
degismektedir.

Sap2000°de olusturulan baslikli orta-dikme c¢ubuk modeli ayni programda
olusturulan basliksiz modelle kiyaslandiginda saglikli sonuglar vermemektedir.
Perform-3D’de  olusturulan baslikli ve basliksiz fiber eleman modelleri
karsilastirlldiginda beklendigi gibi baslikli model kat deplasmanlar1 daha diisiik

olmakla birlikte sonuglar birbiriyle uyumludur.
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