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OZET

FARKLI ELEMANLARLA RIJITLESTIRILMIS YAPILARIN
DEPREM ETKIiSINDEKIi DOGRUSAL OLMAYAN
DAVRANISLARININ UC BOYUTLU OLARAK
KARSILASTIRMALI INCELENMESI

Mehmet Safa AYDOGAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Yusuf AYVAZ

Depremler karakteristigi, yeri ve biiyiikliigii kendilerine 6zgli olan doga olaylaridir.
Bilindigi gibi yap1 miihendislerinin ¢6ziime kavusturmak zorunda olduklari en 6nemli
problemlerden birisi de yapilarin depreme karsi giivenliklerini saglamaktir. Zira depreme
dayanikli yap1 tasariminda tasiyict sistem se¢iminin énemi oldukca aciktir. Buna ek
olarak daha gercekgi sonuglar elde edebilmek i¢in dogrusal olmayan etkilerden geometrik
dogrusal olmama ve malzemenin dogrusal olmamast durumlarim1 dikkate almak
gerekmektedir.

Bu caligmanin amaci farkli elemanlarla rijitlestirilmis yapilarin deprem etkisindeki
malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranislarinin incelenmesi ve elde edilen
bulgularin karsilastirilmasidir. Bu inceleme zaman tanim alaninda hesap yontemiyle
gerceklestirilmistir. Bu amacla gergeklestirilen ¢alisma dort ana boliimden olusmaktadir.
Birinci boliimde bu konuda daha 6nce gergeklestirilen caligsmalara ve tezin amacina yer
verilmektedir. Tkinci boliimde ¢aligma ile ilgili genel teorik bilgilere yer verilmektedir.
Ugiincii béliimde yapilan galismalar, bulgular ve irdelemeler sunulmaktadir. Dordiincii
boliimde ise yapilan calismadan c¢ikarilabilecek bazi sonuglar ve getirilen Oneriler
verilmekte olup bu boliimii kaynaklar listesi izlemektedir.

Sonu¢ olarak, bu caligmada dikkate almman tiim rijitlestirici elemanlarin yatay
yerdegistirmeleri ve maksimum goreli kat 6telemelerini azalttiklari ortaya konmustur.
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ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY OF NONLINEAR BEHAVIOR OF 3D
STRUCTURES WITH DIFFERENT STIFFENING MEMBERS
SUBJECTED TO EARTHQUAKE

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Yusuf AYVAZ

Earthquakes are the natural events whose characteristic, location and magnitude are
unique. It is known that one of the major problem faced by the structural engineers is to
provide the earthquake safety of structures. In the earthquake resistant structural design,
it is essential to select the structural form of a structure. In addition, in order to obtain
more realistic results, nonlinear effects such as material nonlinearity and geometric
nonlinearity must be taken into account.

The objective of this study is to investigate materially nonlinear behaviors of structures
with different stiffening members when it is subjected to earthquakes and to compare the
results obtained. In the analyses, the time history analysis is used. This study has four
main chapters. In the first chapter, previous studies and the purpose of this study are
presented. In the second chapter, the general theoretical information about the study and
the purpose of the study are given. In the third chapter, the studies made and the results
are presented. In the fourth chapter, the conclusions drawn from the study and some
suggestion are presented and this chapter is followed by a list of references.

It is concluded that all of the stiffening members considered reduce the lateral
displacement of the structures and maximum relative storey displacement.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyanin en biiyiik ve en siddetli depremlerinin yasandigi Alp — Himalaya deprem
kusaginda bulunan Tiirkiye’de, bu depremlere karsi koyabilecek nitelikte yapilar insaa
etmenin dnemi yadsinamaz. Tiirkiye’de ve tlim diinyada arastirmacilar ve bilim insanlari
tarafindan depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda stirekli olarak bir gelisme
kaydedilmektedir. Yapilan tim bu ¢alismalardan elde edilen bulgulardan biri de deprem,
rliizgar gibi yatay kuvvet olusturan etkilere karst yapinin rijitligini artirmak amaciyla
cesitli kombinasyonlar halinde cesitli rijitlestirici elemanlarin kullanilabilecegidir. Bahsi
gecen konularla ilgili literatiirde sayisiz ¢alismanin yapilmis oldugu soylenebilir. Bu
boliimde yapilarin deprem etkilerine karst farkli yontemlerle rijitlestirilmesi, dogrusal
olmayan malzeme ve yapi davranisi, dogrusal olmayan analiz yontemleri, sonlu
elemanlar yontemi, depreme dayanikli yapi1 tasarimi gibi konularda bugiine kadar

yapilmis olan ¢alismalardan bazilari {izerinde durulmustur.

Bazaez ve Dusicka [1], burkulmasi 6nlenmis egik giiclendirme elemanlar1 vasitasiyla
betonarme koprii bentlerinin ¢evrimsel davranmigini aragtirmiglardir. Bu arastirmalar
bliyiik 6lcekli deneylerle quasi-statik ¢cevrimsel yiiklemeler yapilarak gergeklestirilmistir.
Giiclendirilen bentler elastik davranacak veya cok kiiciik hasarlar alacak sekilde
tasarlanmistir.  Arastirmacilar, egik giiclendirme elemanlarin1 farkli iki tipte
diizenleyerek, bu diizenlemenin sonuglara olan etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak
burkulmas: 6nlenmis giiclendirme elemanlar1 kullanmanin, yapilarin yiiksek oranda
siinek yerdegistirme yapabilmesini sagladigi ve betonarme bentlerin zayif bolgelerindeki

mevcut hasarlarin kontrolii agisindan bir avantaj sagladigi bulgusuna ulagilmstir.
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Giliglendirme elemanlarinin yapiyla birlestigi bolgelerde hi¢ hasarin gozlenmedigi

belirtilmistir.

Wang, Ibarra ve Pantelides [2], yaptiklar1 g¢alismada burkulmasi Onlenmis egik
giiclendirme elemanlar1 kullanarak, bu elemanlarin diiz kopriilerin sismik ag¢idan
tyilestirilmelerine faydalarini arastirmislardir. Bu amagla ii¢ agiklikli betonarme kutu
kiris bir koprii, ¢aligma konusu olarak belirlenmistir. Bu egik elemanlarin inelastik
davraniglari, onlarin izotropik ve peklesme 06zelliklerini yeniden belirlemek igin
Menegetto — Pinto modeli kullanilarak temsil edilmistir. Mevcut betonarme kopriiniin ve
egik elemanlar ile rijitlestirilmis kopriiniin sismik davranislarini degerlendirmek
amaciyla dogrusal olmayan time — history analizleri yapilmistir. Yapi, bazi performans
seviyeleri altinda uzak alan kayitlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz sonuglari,
egik elemanlarin bentlerdeki Otelemeleri azaltarak ve orijinal betonarme kolonlardaki
celik ve betonun sekil degistirmelerini azaltarak, kopriiniin isletilebilirlik ve nihai sinir
durumlar altinda sismik performansini iyilestirdigi sonucunu gostermistir. Bu egik
elemanlarin ~ kopriiniin  enine  dogrultusundaki enerjinin  dagitilmasinda  ve
soniimlenmesinde ve beton kolonlarin olas1 gogme ihtimallerinin azaltilmasinda biiyiik

yarar sagladigi belirtilmistir.

Fu [3] tarafindan ABAQUS sonlu elemanlar programi ile yapilan ¢alismada yapinin
herhangi bir katinda meydana gelen lokal bir kolon gd¢mesinin asamali bir sekilde
ilerlemek suretiyle yani yeniden dagilim olay:1 ger¢eklestikten sonra diger kolonlarin da
birinin veya birka¢inin gé¢mesi neticesinde genel bir yapr gd¢cmesine sebebiyet verip
vermeyecegi ve ele aldig1 geleneksel karkas bir yapiy1 ¢apraz elemanlarla dayanikli hale
getirerek bu tiimden yap1 gd¢mesi olayinin ne derecede dniine gegilebilecegi durumu

ayritili bir sekilde arastirilmistir.

Jain [4], siddetli yer hareketleri esnasinda yapida olusacak olan yatay yerdegistirmelerin
azaltilmas1 ve yapida olusacak enerjinin soniimlenmesi amaciyla ¢elik ve beton
malzemeden iiretilmis rijitlestirici elemanlar kullanarak bazi ¢caligmalar yapmustir. K tipi
ve X tipi rijitlestici elemanlarla betonarme cergeveler giiclendirilerek inelastik sismik
tepkiler elde edilmistir. Limit tasarim prosediiriine gore iki agiklikli alt1 katlh bir ¢erceve
modellenmis ve bu yap1 1940 El Centro depreminin kuzey-giiney bileseninin 1,25 katina
ve yapay olarak iiretilen bir baska deprem kaydina maruz birakilmistir. Hem K tipi hem
de X tipi rijitlestirici elemanlarin inelastik davranislari, modifiye edilen El Centro

depremi altinda memnun edici sonuglar vermistir. Diger yapay deprem kaydi altinda
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analiz edilen X tipi elemanlarla gili¢lendirilen gercevelerin tepkisi ise K tipi elemanlarla
giiclendirilen ¢ergevelere kiyasla daha olumlu sonuglar vermistir. Arastirmaci ayrica bu
rijitlestirici elemanlarin kullaniminin normal ¢ergevelere gore kolonlarda olusan eksenel
kuvvetleri oldukca artirdigi sonucuna ulagmistir. Bunlarin disinda yazar malzeme
karakteristiklerinin farkliligindan &tiirii  beton malzemeden iretilen rijitlestirici
elemanlarin kullanildig1 cergevelerin inelastik tepkisinin ¢elik malzemeden iiretilen
rijitlestirici elemanlarin kullanildig1r ¢ergevelere kiyasla oldukg¢a farkli olmasinin

beklendigi sonucuna ulagmustir.

Sinabadi [5] tarafindan yapilan arastirmada burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazli
cergevelerin deprem performanslar1 arastirilmistir. Ug farkli konfigurasyon seklinde,
yanal yiik etkisindeki binalarin davraniglari merkezi kisa baglantili, dis merkezi ve uzun
baglantili dis merkezi caprazl sistemler olarak incelenmistir. Yapilarin davranisini daha
iyl yorumlayabilmek amaciyla FEMA 356’ya gore dogrusal olmayan statik ve dogrusal
olmayan dinamik analizler yapilmistir. Elde edilen bulgularda en temel kriterler olarak
kalict maksimum deplasman ve katlar arasinda kayma durumlarinin oldugu belirtilmistir.
Celik capraz cercevelerin en 6nemli vasiflarindan birinin deprem sirasinda yapidaki
kolon, kiris gibi temel elemanlarin dogrusal kalmalar1 olduguna ulasilmistir. Arastirmaci
buradan hareketle ¢evrimsel yiik altinda olugan en biiyiik deprem enerjisini, akma yoluyla

capraz elemanlarin karsilamasinin beklendigi ¢ikariminda bulunmustur.

Callister ve Pekelnicky [6], 1980’lerde California’da insa edilmis, rijitlestirilmis
cergevelerden olusan iki katli bir yapinin sismik degerlendirmesini yapmislardir.
Aragtirmacilar bu yapmin dogrusal olmayan statik analizini ASCE 41-06 Seismic
Rehabilitation of Existing Buildings’e gore yapmuslardir. Analiz sonuglarinda yatay
etkilere karsi giiclendirme saglayan elemanlarin birlesim yerlerinde kirilma
gerceklesinceye kadar binanin ¢ok rijit bir davranis sergiledigi elde edilmistir. Kirilma
gerceklestikten sonra ise binanin daha esnek bir hale geldigine deginilmis, 6te yandan
agirlik ¢ercevelerinin, binanin stabilitesinden 6diin vermeksizin, depremin sebebiyet
verdigi otelemelere uyum saglamak icin yeterli esneklige sahip oldugu belirtilmigtir. Bu
analizler neticesinde mevcut binanin can giivenligi performans seviyesi kosullarimni

sagladig1 sonucuna ulasilmistir.

Taskin [7], yaptig1 ¢alismada ele aldigi yapilarda malzemenin dogrusal olmayan
davranigin1 dikkate almis, binalarda koselere yakin yerlere yerlestirilen ¢aprazlarla

kontrollii bir sekilde plastik sekil degistirme yapabilen ve bu sayede enerji yutabilen bir
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giiclendirme yolunu teorik ve deneysel olarak gerceklestirmistir. Maliyeti artirmadan
enerji yutma kapasitesini yiikseltmek amaciyla, secilen farkli rijitlestirme bigimleri
arasinda karsilastirma yapan arastirmaci bu giliclendirme yolunu izlerken koselere
eklenen caprazlarin ve bu gaprazlarin birbirleriyle olan baglantilarinin yapimin serbest
titresim karakteristikleri ve yatay rijitligi lizerinde sinrlt etkileri oldugu sonucuna
ulagsmistir. Bunun yaninda, uygulanan biitiin kose c¢aprazli sisemlerde goreli kat
Otelemelerinin azaldigini belirten arastirmaci, serbest titresim karakteristikleri fazla
degismediginden dolay1 yapiya aktarilan deprem yiiklerinde ciddi bir artis olmadan

yapinin yatay yiik tasima kapasitesini de artirdiklart sonucuna ulagmustir.

Ghowsi ve Sahoo [8] tarafindan kolon-kirig birlesimlerinin ve egik elemanlarin
diizenlenme bi¢iminin orta katli burkulmas1 dnlenmis egik elemanli ¢ergevelerin sismik
tepkisi tizerine etkileri analitik olarak degerlendirilmistir. V tipi ve X tipi egik eleman
diizenlemeleri ve moment aktaran ve moment aktarmayan kolon-kiris birlesimlerinin
kombinasyonu dikkate alinmigtir. Tepki azaltim faktori (R) tasarimda 8 olarak dikkate
alinmis ve nonlineer dinamik analizler yapilmistir. Hasar parametreleri olarak goreli kat
Oteleme orani ve artik Oteleme oranit gézoniine alinarak tiim cergeveler i¢in narinlik
egrileri gelistirilmistir. Sonuglar daha biliyiik tepki azaltma faktoérii kullanmanin
burkulmas1 6nlenmis egik elemanl ¢ercevelerin tasariminda rijit kolon-kiris birlesimleri
icin kabul edilmesi gerektigini gostermistir. Ayrica arzulanan sismik performansi
yakalamak i¢in X tipi egik eleman diizenlemelerinin ve rijit kolon-kiris birlesimlerinin

birbiri ardina gelen kat seviyelerinde kullanilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Corte, D’Aniello ve Landolfo [9] tarafindan mevcut hasarli bir betonarme yapinin
burkulmas: 6nlenmis, ¢elik malzemeden yapilmis, sokiiliip takilabilir egik giiclendirme
elemanlar ile rijitlestirilmesi sonucu elde edilen yapiya tam 6l¢ekli inelastik ¢evrimsel
statik testler yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Betonarme yapinin kolon — kiris
birlesim yerlerine bulonlarla sabitlenen bu egik elemanlarin birlesim bolgelerinin
dayaniminin, biiylik inelastik deformasyonlara izin verilmesi i¢in yeterli oldugu sonucuna

ulasilmustir.

Ameen [10] tarafindan yakin alan yer hareketlerine maruz birakilan farkli tipteki
geleneksel sistem bigimindeki binalar ile burkulmasi1 6nlenmis ¢aprazlarla giiclendirilmis
moment aktarabilen ¢ercevelere sahip binalarin yapisal tepkilerini karsilastirmak

amaciyla dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler gerceklestirilmistir. Caprazli



cergeve yapilarda ii¢ farkli tipte diyagonaller kullanan arastirmaci burkulmasi 6nlenmis

sistemlerin deprem performansinda ciddi manada iyilesmeler oldugunu gérmdstiir.

Tan, Huang, Yan, Yi, Lu ve Bai [11] tarafindan ¢apraz seklindeki betonarme egik
elemanlar kullanilarak betonarme uzay cercevelerin sismik performansi arastirilmistir.
Bu amagla ¢evrimsel yiikkleme altindaki ¥4 oranli, iki katli ve {i¢ aciklikli betonarme uzay
cergeve sistem ile ¢apraz seklindeki egik elemanlarla giiclendirilen bir baska betonarme
uzay cerceve sisteme ait deneysel sonuglar lizerinden bir karsilastirma yapilmistir. Sonug
olarak capraz seklindeki egik elemanlarla giiclendirilen sistemin yatay dayanim, rijitlik
ve enerji soniim kapasitesi agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunlarin
disinda bu dayanikli hale getirilen sistemin, betonarme egik elemanlarda kopma

gerceklestikten sonra bile yiik tasimaya devam ettigi sonucuna ulagilmistir.

Badoux ve Jirsa [12], sismik agidan yetersiz kalan betonarme cergeve yapilarin ¢elikten
yapilmis egik giliclendirme elemanlari ile dayanikli hale getirilmesini arastirmislardir.
Diyagonal egik elemanlarin kullaniminin mevcut binanin yatay kuvvetlere karsi dayanimi
kontroliinden go¢menin Onlenmesine kadar ¢esitli kriterler dikkate almislardir.
Giglendirilen g¢ergevelerin, ¢evrimsel yatay yiiklemeler altindaki davranisini anlamak
icin analitik bir calisma yapmislardir. Egik elemanlarin inelastik burkulmalarinin,
giiclendirilen cergevenin inelastik ¢evrimsel davranisina kotii bir bicimde etki ettigi

sonucuna ulagmislardir.

Ayvaz, Dogangiin ve Durmus [13] tarafindan farkli egik elemanlar ve betonarme perde
kullanilarak daha rijit hale getirilen cergeve sistem yapilarin deprem etkisi altindaki
davraniglart karsilastirmali olarak incelenmistir. Arastirmacilar, kullandiklar1 tiim
rijitlestirici elemanlarin, gelen yatay yiikleri normal kuvvete aktarmak suretiyle tasidiklar
icin egilme momentini azalttiklar1 sonucuna ulagsmiglardir. Bu durumun sayet 6nlem
alinmazsa kolonlarin tagima giiglerini basing kirilmasi seklinde kaybedebilecegi anlamina

geldigi vurgulanmstir.

Pincheira ve Jirsa [14] tarafindan {i¢ prototip binanin inelastik statik ve dinamik tepki
analizleri kullanilarak slinek olmayan betonarme c¢erceveler iizerinde yapilan
giiclendirme uygulamalarinin sismik performanslari arastirllmistir. Giiclendirme
uygulamalarinda ardgermeli elemanlar, yapisal ¢elik elemanlar1 ve betonarme i¢in dolgu

duvarlar kullanilmistir. Sert ve yumusak zemin sartlarinda, biiyiik depremleri temsil eden



bes adet zemin hareketi kullanilarak dinamik analizler yapilmistir. Orijinal ve
giiclendirilen yapilarin tepkileri maksimum yerdegistirme ve goreli kat otelemeleri
acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar tek bir ¢6ziimiin olmadigini ve yeterli
performansi saglamak i¢in birtakim farkli giiglendirme uygulamalarinin yapilabilecegini

gostermistir.

Agar [15] tarafindan yapilan calismada farkli yiikseklikteki betonarme c¢ergeve
sistemlerin ¢elik ¢apraz elemanlar kullanilarak giiglendirilmesinin yollar1 analitik olarak
arastirillmistir. Giiglendirilen gergevelerin yatay yiik tagima kapasitelerini yiik kontrollii
statik itme analizi yontemiyle belirleyen arastirmaci tarafindan 6n yiiklemenin art-germe
etkisi de ayrica incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore ¢apraz elemanlar kullanmanin
sistemin yatay yiikk tasima kapasitesini ciddi manada artirdigi belirlenmistir. Bunun
yaninda beton kalitesinin degisiminin giiclendirmeye hangi oranlarda etki edecegi de

arastirilmastir.

Abdallah [16], yanal yiliklemeye maruz kalan yapilarin korunmasi ve tepkilerin
azaltilmasit amactyla burkulmasi onlenmis capraz elemanlar kullanarak bu durumun
etkilerini aragtirmigtir. Bu konu ile ilgili analitik bir arastirma sunan arastirmaci
geleneksel tipteki ve burkulmasi 6nlenmis ¢apraz elemanlarin kullanildigi sistemlerin
deprem etkisindeki davranislarin1 dogrusal olmayan statik analiz yontemiyle incelemistir.
Arastirmaci, burkulmasi 6nlenmis egik elemanlarin goreli kat 6telemelerini ¢ok 6nemli
oOlglide azalttig1 sonucuna ulagmisgtir. Ayrica bina yiiksekligine bakilmaksizin diyagonal
ve zikzak seklinde kullanilan egik elemanlarin ¢capraz ve v tipi egik elemanlara nazaran

daha uygun ve giivenli plastiklesme mekanizmasi olusturdugu neticesine varmistir.

Uzer [17] tarafindan yapilan arastirmada celik bir endiistri yapisi ele aliarak asma germe
sistemlerin enddistriyel yapilarda kullanimi SAP2000 sonlu elemanlar programi
yardimiyla arastirilmistir. Farkli tiplerde diizenlenmek suretiyle ele alinan ¢aprazsiz, gelik
caprazli, halath ve dolgu duvarli modellerin zaman tanim alaninda hesap yontemiyle
analizleri ve statik itme analizleri gercgeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore celik
caprazli modelin diger modellerden daha rijit oldugu ve yerdegistirmeleri onemli dlciide

siirlandirdigr bulgularina ulasilmistir.

Xie [18], sismik etkilere karsi yapilarin dayanimini artirma amacglh kullanilan ¢apraz
elemanlarin, sadece basing ya da ¢evrimsel yiiklemeler altinda ciddi anlamda burkulma

riski tagidigi i¢in bu elemanlarin burkulmalarini engellemek amaciyla baz1 ¢aligmalar



yapmistir. Calismasinda c¢esitli tipteki burkulmasi Onlenmis elemanlarin Asya’da
ozellikle Japonya’daki farkli diizenleme big¢imlerinin arastirilmas: ve gelistirilmesine
deginmistir. Burkulmayir onleme amagh c¢esitli teorik ve deneysel c¢alismalarda
bulunmustur. Arastirma sonucunda burkulmasi 6nlenmis elemanlar sayesinde hem ¢ok
katli ¢elik binalarda hem de mevcut binalarda yapilan analizlerde, yapilarin dayanim

acisindan oldukga iyi bir performans sergiledigi belirtilmektedir.

Giirsoy [19] tarafindan yapilan ¢alismada deprem durumunda geleneksel betonarme
gergeve sistem ve farkli elemanlarla rijitlestirilen ¢er¢eve sistemlerin deprem
performanslari ve kaba insaat maliyetleri 2007 DBYBHY ’de 6nerilen farkli zemin tiirleri
de dikkate alinarak karsilastirilmistir. Buradan hareketle farkli elemanlarla rijitlestirilen
yapilarin maliyetleri ve deprem performanslar1 Sta4d-CAD programu ile elde edilmistir.
Elde edilen bulgular irdelendiginde beklenilenin aksine farkli elemanlarla rijitlestirilen
yapilarin geleneksel ¢erceve sistem yapilara gore kaba insaat maliyetlerinin daha diisiik

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Kilig [20] tarafindan 2007 DBYBHY ‘ye gore tarihi betonarme bir yapinin dogrusal
olmayan analizi yapilmis ve s6z konusu binanin gii¢lendirilmesi konusuyla ilgili
caligmalarda bulunulmustur. YoOnetmelikte belirtilen hemen kullanim performans
diizeyini ve can giivenligi performans diizeyini saglamayan binanin mevcut haliyle
gd¢cme durumunda oldugunu belirten arastirmaci, bu binanin hem perdelerle hem de celik
caprazlarla gili¢lendirilmesi sonucunda sistemin yanal kapasitesinin ve rijitliginin 6nemli

Olctlide arttig1 ve binanin istenen performans seviyesine geldigi sonucuna ulagmastir.

Akin [21] tarafindan betonarme cerceve sistemlerin ¢apraz elemanlar yardimiyla
giiclendirilmesi konusu arastirilmistir. Yanal 6telenmelerin azaltilmasi, yatay yiik tasima
Oneren arastirmaci, onerdigi bu modelde kolon kirig birlesim bdlgesine epoksi yardimiyla
ankraj yapilan, burkulma durumunun 6nem arz etmedigi, cekmeye c¢alisan capraz
elemanlar kullanmistir. Yapilan bu ¢alismada ¢apraz elemanlarin kolon-kiris birlesim
bolgelerine ankrajlanmasi ile giiclendirilen betonarme cergeve sistemlerin, deprem
etkisini yansitan tersinir-tekrarlanir yatay ytikler altinda deneysel ve analitik olarak
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Arastirmaci tarafindan ayrica dolgu duvarlarin deprem
durumundaki etkisi de arastirilmistir. Buradan hareketle deneysel kisimda, 1/5 dlgekle
modellenmis farkli yapisal 6zellikteki betonarme cergeve sistemler depremi benzestiren

tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmistir. Elde edilen sonuglarda
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hesaplamalara dahil edilmemelerine karsin dolgu duvarlarin, yapinin deprem dayanimina
katkisinin 6nemsenmesi gereken boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢apraz cubuk ve
dolgu duvar kullanmanin, ¢ergeve sistemlerin rijitligini, tasima giiciinii, dayanimini1 ve

enerji tilketme kapasitesini hangi yonlerde degistirdigine iliskin bulgulara ulasilmistir.

El-Sokkary ve Galal [22] tarafindan siinek davranig sergilemeyen mevcut betonarme
cerceve sistem yapilarin sismik performansini artirmak amaciyla farkli rehabilitasyon
teknikleri kullanilmak suretiyle analitik olarak bu tekniklerin etkinliklerini aragtirilmistir.
Bu amagla az katl1 ve ¢ok katli gerceve sistemler segilmistir. Tyilestirme teknikleri olarak
betonarme perde duvarlar, ¢elik capraz elemanlar, polimer lifli diyagonal elemanlar ve
cercevelere ait kolon ve kiris elemanlarin kismi ya da tamamen polimer lifli kompozitlerle
kaplanmas1 yontemleri kullanilmustir. Ug farkli deprem ivme kayd: altinda mevcut ve
iyilestirilen cerceve sistemler i¢in dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir. ivme
kayitlart diisiik, orta ve yiiksek frekansa sahip depremler arasindan segilmistir. Elde
edilen sonuglardan diigiik katli ¢erceveler i¢in perde duvar kullanmanin pik zemin
ivmesini, kat kesme talebini ve enerji sonlimleme kapasitesini artirdigi, polimer lifli
kompozitlerle kolon ve kirislerin sarilmasinin ise goreli kat 6telemesi oranini artirdigi
gorilmistiir. Yiiksek katli ¢ergevelerde ise perde duvar kullanmanin kat kesme talebini
artirdig1, polimer lifli kompozitlerle kolon ve kirislerin sarilmasinin pik zemin ivmesini,
goreli kat 6telemesi oranini ve enerji sontiimleme kapasitesini artirdig1 ifade edilmistir.
Diger rehabilitasyon tekniklerinde ise sinirl sayida ¢ergevenin istenilen diizeyde etkin
davranig sergiledigi sonucuna ulasilmistir. Arastirmacilar en uygun rehabilitasyon
tekniginin yapisal ozelliklere, sismik tehlikeye ve gelistirilmesi hedeflenen performans

parametresine gore belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadirlar.

Bas [23] tarafindan yapilan ¢alismada, burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ergeveli farkl
yiikseklikteki sistemlerin biiylitme katsayis1 incelenmistir. Bilylitme katsayisini, dogrusal
olmayan statik itme analizi sonucu g¢izilen kuvvet — yerdegistirme egrisi iizerinden elde
edilen gergek dayanimin tasarim dayanimina orani olarak tanimlayan arastirmaci bu
amagla deprem ytiklerini burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlarla karsilayan farkl kat sayilaria
sahip sistemler tasarlamigtir. Caligma sonucunda c¢apraz elemanlarin akmaya baglamasi
durumunda, kolonlarin eksenel kuvvet tagima kapasitelerinin asilmadigi bulgusu elde

edilmistir.

Diizel [24] tarafindan diisey dogrultuda rijitlik diizensizligi bulunan diizlem g¢erceveler

ilk olarak c¢elik capraz elemanlarla gii¢lendirilmis ardindan ayni yapilar dogrusal viskoz
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sonlim elemanlari ile de gli¢lendirilerek bu iki yontem yapisal davranis etkileri agisindan
kargilastirilmistir. SAP2000 sonlu elemanlar programi ile yumusak katli modeller
kurularak analizler gergeklestirilmistir. Malzemeler dogrusal elastik kabul edilerek
zaman tanim alaninda hesap yontemiyle, Marmara ve El Centro NS deprem ivme kayitlari
ile analizler yapilarak kat ivmeleri, kat deplasmanlar1 ve goreli kat deplasmanlar1 elde
edilmistir. Bunun yaninda sontimleyicilerin ve ¢elik ¢aprazlarin farkli yerlesim sekillerine
gore olusacak degisimlerin davranis tizerindeki etkileri arastirilmis ve buradan hareketle
farkli davranis parametrelerine gore en uygun yerlesimler belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore hem ¢elik caprazlar ile hem de viskoz soniimleyiciler ile yapilan
giiclendirmeler sayesinde yapinin tepe deplasmaninin azaldigi goriilmiistiir. Edinilen en
onemli bulgulardan biri de viskoz soniim elemanlarinin hem deplasmanlari hem de kat
ivmelerini azaltmasina ragmen ¢elik ¢apraz elemanlarin deplasmanlari azaltmasi ancak

kat ivmelerini artirmasidir.

Toksoy [25] tarafindan yapilan ¢alismada geleneksel sistem ile farkli egik elemanlarla ve
betonarme perde sistemlerle daha rijit hale getirilen yapilarin dogrusal ve dogrusal
olmayan davraniglari statik analizleri yapilarak karsilastirilmistir. Arastirmaci tarafindan
farkli kat sayilar1 kullanilarak yiik faktorii, esdeger gerilme ve esdeger yerdegistirme
acisindan incelemeler gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda, dogrusal olmayan
analiz yapmanin yapinin davranisini daha gilivenli ve gercekei bir sekilde ifade ettigi ve
rijitlestirilen sistemlerin dikkate alinan unsurlar agisindan daha iyi davranis gosterdigi

belirtilmistir.

Sivritepe [26] tarafindan yapilan ¢alismada, gelik ¢aprazli ve betonarme perde sistemlerle
daha rijit hale getirilen yapilarin yatay yiikler altindaki davramiglari incelenmistir.
Tasarlanan bu yapilarda deprem etkisinde olusan deplasman degerlerine bakilmigtir.
Celik caprazli sistemlerin kesitleri biiyiitiilerek sistemlerde degisen deplasman degerleri
karsilastirilmistir. Ote yandan mevcut olan dokuz katli betonarme perdeli bir yapimin
perdelerinin kaldirilip yerine farkli sekillerde celik capraz elemanlar eklenmesiyle elde
edilen yapilarda analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore celik ¢caprazlarla
rijitlestirilen yapilarin perdelerle rijitlestirilen yapilara gore daha rijit davranis
sergiledikleri belirlenmistir. Yerdegistirme acgisindan da caprazli sistemlerin perdeli
sistemlere nazaran daha pozitif sonuglar verdigine ulagilmistir. Ayrica ¢apraz elemanlar
sayesinde kolon boyutlarinda kiigiiltme yoluna gidilebilecegi ¢ikariminda bulunularak,

bu durumun yapilardaki kullanilabilir hacmi de artiracagi belirtilmistir.



Lee ve Fenves [27] tarafindan yapilan ¢alismada ¢evrimsel yiiklemelere maruz kalan
beton i¢in yeni bir plastik-hasar modeli gelistirildi. Bu modelde siirekli ortam hasar
mekanigindeki kirilma enerjisi tabanli hasar ve rijitlik azalmasi kavramlar1 kullanildi.
Farkli hasar durumlarini dikkate almak amaciyla gekme ve basing durumlari i¢in iki adet
hasar degiskeni ve coklu peklesme degiskenleriyle gelistirilen akma fonksiyonu
tanimlanmistir. Bu c¢alismada, deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar elde edebilmek
amaciyla akma yiizeyinin gelisimini kontrol etmek adina efektif gerilmeler i¢in dayanim
fonksiyonu kullanilmistir. Onerilen model monotonik veya ¢evrimsel yiikler altindaki
betonlarin davranisini ¢ok iyi bir sekilde temsil etmis, ayrica deneysel sonuglarla da
uyumlu sonuglar vermistir. Catlaklarin agilmasi ve kapanmasinin neden oldugu rijitlik

azalmasi ve rijitlik iyilesmesi kavramlari iyi bir sekilde tasvir edilmistir.

Phuvoravan [28], yaptig1 ¢alismada betonarme dosemeler igin yeni bir sonlu eleman
onermistir. Bu sonlu eleman, betonu dort diiglim noktali Kirchoff kabuk eleman, donatiy1
ise iki diigiim noktali Euler kiris eleman olarak gozoniine alan beton ve donat1 arasindaki
etkilesimi ise rijit baglarla saglayan bir 6zellige sahiptir. Rijit baglar i¢in transformasyon
yontemi kullanilarak nihai olarak elde edilen sonlu eleman aginda donatiya ait diigiim
noktalar1 ¢ikarilmistir. Onerilen sonlu eleman donatilarin bulundugu yerleri de goz 6niine
alabilmektedir. Bu sayede betonarme dosemelerin davranislarini ¢ok 1yi bir sekilde
dikkate alabilmektedir. Ayrica bu sonlu eleman beton ve donati arasindaki bond-slip
etkisini de dikkate alabilmek igin genisletilebilme 6zelligine sahiptir. Onerilen sonlu

eleman ile yapilan analizlerde deneysel sonuglarla ¢ok 1yi bir uyum elde edilmistir.

Lale [29] tarafindan davranis1 olduk¢a karmasik olan betonda kiiciik ¢ekme
gerilmelerinde bile catlaklar olugsmasi, basing gerilmeleri altinda kalici sekil degistirmeler
gozlenmesi ve bunlara ek olarak yanal basing gerilmelerinin etkimesi durumunda betonun
hem sekil degistirme kapasitesinde hem de dayaniminda bir yilikselme gdzlenmesinden
dolay1 plastisite ve siirekli ortam hasar mekenigi teorileri temel alinarak beton i¢in yanal
basinca duyarli bir malzeme modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelde biinye
bagintilar1 fortran dilinde yazilmistir. Betondaki hasarin izotropik kabul edildigi bu
modelde hasar, plastik sekil degistirmelerin bir fonksiyonu olarak kabul edilmistir. Bu
malzeme modeli kullanilarak literatiirdeki monotonik bigimde artan tek eksenli ¢ekme,
tek eksenli basing ve ii¢ eksenli basing deneyleri ile olduk¢a yakin sonuglar elde
edilmistir. Ayrca betonun tekrarli ¢ekme ve basing etkilerindeki davraniginin gerek

onerilen modelin hasar mekanigi kisminin rijitlik azalmasini gerekse de plastisite teorisi
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kisminin kalic1 sekil degistirmeleri iyi bir bigimde yansitmasi sayesinde oldukga gergekei

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Wang ve Hsu [30], genel amagh program olan FEAP ‘1 modifiye ederek betonarme
yapilarda kullanilmak lizere FEAPRC adin1 verdikleri bir sonlu elemanlar programi
gelistirmislerdir. Bu program catlamis betonarme elemanin dort dnemli karakteristigini
hesaba katmaktadir. Bunlar basing etkisindeki betonun yumusama etkisi, ¢ekme
etkilerine maruz kalan beton i¢in ¢ekme rijitlesmesi etkisi, beton i¢ine gémiilen ¢elik
donatilarin ortalama gerilme-sekil degistirme egrileri ve beton i¢in yeni ve makul bir
kayma modiiliidiir. Gelistirilen programin kirislerde, panellerde ve cerceveli-perde
duvarli sistemlerde deneysel sonuglarla ¢ok iyi bir uyum saglayan sonuglar verdigi

bulgusuna ulagilmistir.

Tezer [31], arastirmasinda iki temel inelastik davranis mekanizmasi olan plastisite ve
hasar1 dikkate alarak bir yapisal malzeme modeli gelistirmistir. Gelistirilen bu modelin
amaci tekrarli yiiklemeler altindaki davranisin incelenmesidir. Bu sayede hem izotropik
hem de dogrusal kinematik peklesme etkilerinin gozoniine alinmasi1 amaglanmistir.
Elastik olmayan mekanizmalar1 tariflerken plastiklesme davranisina karsi hasar
Olciitlerinin bagimsiz olarak kullanilmasi gelistirilen modelin en biiytik artisidir. Plastik
ve hasar bolgelerinde egilme ve kesme etkilerini diislinerek bozulan ve bozulmayan sonlu
eleman sekilleri gézlenmistir. Gelistirilen modelde histeritik dongiiler plastik-hasar
davranisi gézoniine alinarak ¢ok iyi bir sekilde temsil edilmistir. Ayrica baskin bir sekilde
egilme davraniginin gozlendigi problemleri ¢6zmek i¢in Pian-Simuhara gerilme

enterpolasyon fonksiyonunun ¢ok iyi performans sergiledigi sonucuna ulagilmistir.

Lubliner, Oliver, Oller ve Onate [32] tarafindan betonun dogrusal olmayan analizi i¢in
yeni bir yapisal model sunulmustur. Bu modelde, deneysel sonuclarla ¢ok iyi uyum
saglayan ve hem elastik hem de plastik rijitlik azalmasin1 dikkate alan yeni bir akma
kriteri kullanilmistir. Model sayesinde betonda olusan catlagin baslangici ve miktari
sonlu elaman plastisite ¢oziimlemesiyle incelenebilmektedir. Beton bir yapida ¢atlama
davraniginin, hasarin en 6nemli gostergesi oldugu belirtilen bu calismada deneysel
sonuclar1 mevcut olan bazi numunelerin, Onerilen modelle sonlu eleman analizi
yapilmistir. Elde edilen sonucglardan plastisite teorisinin kirilma mekanigi ve siirekli
ortam hasar mekanigi yaklagimlarina kiyasla oldukc¢a basit bir model oldugu bulgusuna
ulagilmistir. Ayrica modelin uygunlugunu test etmek i¢in karmasik ve zor Ornekler

tizerinde caligmalar yapan arastirmacilar deney sonuclartyla ¢ok iyi uyum gosteren
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bulgular sayesinde Onerdikleri modelin ¢ok iyi sonuglar vermekte oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilarin {i¢ boyutlu gerilme uzayinda betonun gd¢mesini
tanimlamay1 amacladiklar1 bu caligma, plastik-hasar modelinin diger arastirmacilar

tarafindan gelistirilmesi ve sikc¢a kullanilmasi adina 6ncii bir nitelige sahip olmustur.

Dede [33] tarafindan literatiirde beton i¢in dnerilmesine ragmen ¢ok fazla kullanilmayan
akma kriterleri ve basing ve ¢ekme etkilerinde farkli gerilme-sekil degistirme egrileri
kullanilarak betonarme kirislerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranislari
incelenmistir. Buradan hareketle MATLAB programlama dilinde bir bilgisayar programi
gelistiren arastirmaci bu programa ¢ok fazla kullanilan akma kriterlerinin yanisira
Bresler-Pister ve Hsieh-Ting-Chen gibi neredeyse hi¢ kullanilmayan akma Kriterlerini
entegre etmistir. Ayrica programa farkli gerilme-sekil degistirme egrileri de entegre
edilerek bunlarin etkinligi de literatiirde verilen deneysel ve analitik sonuclarla
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gére betonarme kirigler i¢in gelistirilen bilgisayar
programinin literatiirde verilen sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu ve kullanilan bu gogme
kriterlerinin betonarme kirislerin dogrusal olmayan analizinde kullanilmasina elverisli

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Alinoori [34] tarafindan yiiksek deprem riskinin oldugu bir fay hatt1 izerinde 1970 yilinda
insa edilen bir betonarme okul binasinin farkli yontemler kullanilarak onarim ve
giiclendirilmesi konusu incelenmistir. Bahsi gecen binanin tasiyici sistemi diisey ve yatay
yiikler altinda incelenmis olup binada kullanilan betonun mukavemetinin belirlenmesi
icin deney yapilmistir. Ardindan arastirmaci tarafindan, modellemesi yapilan binanin
FEMA-356 kurallar1 gercevesinde SAP2000 sonlu elemanlar programi ile dogrusal
olmayan itme analizleri yapilmistir. Analizler neticesinde binanin giliglendirilmeye
ithtiyac1 oldugu sonucuna ulagilmistir. Binanin tasarim depremi altinda hemen kullanim
performans seviyesini saglamasi, maksimum depremde ise can giivenligi performans
seviyesini saglamasi amaglanan bu arastirmada giiclendirme yontemleri olarak mevcut
cercevelere perde duvarlar eklemek, celik diyagonal elemanlar eklemek ve kolonlarin
mantolanmas1 uygulamalarima bagvurulmustur. Elde edilen bulgulardan, c¢apraz
elemanlar kullanmanin yapinin rijitligini ve yatay dayanimimi artirmasina ragmen
stinekligini azalttig1, mantolamanin da benzer sekilde yapinin dayanimini artirdig1 ancak
ve yatay dayanimi en ¢ok artiran yontem olmasindan dolay: tercih edilmesi gerektigi

sonucuna ulasilmistir.
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Cosgun [35] tarafindan yap1 sistemlerinin, artan yiikler altinda ortaya ¢ikan malzeme ve
geometrik dogrusal olmama durumunu dikkate alarak analiz edilmesi ve go¢cme
yiiklerinin bulunmasi amaciyla bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program,
stabilite fonksiyonlarini kullanarak normal kuvvetlerin eleman rijitligi tizerindeki etkisini
dikkate alan 6te yandan her plastik mafsalin meydana geldigi anda rijitlik matrisini
sistematik olarak giincelleyerek plastik mafsal olusumunu goz Oniine alan bir matris
yerdegistirme yontemidir. Arastirmaci tarafindan, yapi sistemlerine ait ikinci mertebe
¢Oziim sonuglar1, yiiksek katli binalarin boyutlandirilmasinda geometrik dogrusal

olmama durumunun mutlaka dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur.

Obaidat [36] tarafindan polimer liflerle gii¢lendirilen kirislerin davranigini incelemek igin
dogrusal olmayan 3D sonlu eleman analizi yapilmistir. Bu amagla ABAQUS sonlu
elemanlar programindan yararlamilmistir. Dogrusal olmayan c¢oziimleme Newton
Yontemi ‘ne ait iterasyonlar ile yapilmistir. Beton plastik-hasar malzeme modeliyle, ¢elik
lifler ise elasto-plastik malzeme modeliyle modellenmistir. Beton ve lifler arasinda ¢ok
iyl bir bag olmast saglanmistir. Polimer lifli betonun arayliziinii modellemek i¢in bir
kohezif model kullanilmistir. Giiclendirilen kirislerin davranisini arastirmak i¢in deneysel
testler de yapilmistir. Model, gogme modu ve yiik-yerdegistirme davranisi ile ilgili
deneysel verilerle kiyaslanmak suretiyle dogrulanmistir. Polimer liflerin boy, genislik ve
yapisma gibi bir¢ok Ozelliginin etkinligi arastirtlmistir. Sonuglar polimer liflerin
boylarinin artmasinin kiriglerin hem kesme hem de egilme dayanimi kapasitesini
artirdigin1 gostermistir. Genel olarak bakildiginda ise sonlu eleman analiz sonuglar1 ve
onemli oranda artirdifini gostermektedir. Ayrica lif kullanmanin kesme dayanimina
nazaran egilme dayanimima daha belirgin bir sekilde katkida bulundugu goriilmiistiir.
Bunlara ek olarak, yapilan bu ¢alisma polimer liflerin geometri ve rijitlik 6zeliklerine

bagli olarak bir¢ok farkli gogme modlarinin olusabilecegini gostermistir.

Polat, Doran ve Koksal [37] tarafindan yar1 gevrek bir malzeme olan betonun dogrusal
olmayan davranisi, plastisite teorisi ile Drucker-Prager kriterinin akma yiizeyinin, Mohr-
Coulomb kriterinin siirekli egrisel bir ifadesi olmasindan yararlanmak suretiyle, dogrusal
olmayan davranisa neden olan en 6nemli etkenlerden biri olan basing gerilmeleri altindaki
catlaklarda bulunan siirtiinme etkisi dikkate alinmis ve ANSY'S sonlu elemanlar programi

ile betonun davranisi incelenmistir. Arastirmacilarin betonun ¢ekme dayanimini dikkate
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almadiklar1 bu ¢alismada basing elemaninda yapilan uygulamalarda tatminkar sonuglar

elde edilmistir.

Grassl, Lundgren ve Gylltoft [38], plastisite teorisini kullanarak betonun basing
gerilmeleri altindaki davranisini modellemeye ¢alismiglardir. Bu calismanin esas amaci
betonun tek, iki ve ti¢ eksenli basing altindaki yiik tagima kapasitesinin ve sekil degistirme
kapasitesinin miimkiin oldugunca az parametre ile kolayca belirlenmeye calisilmasidir.
Onerilen modelde, non-associated akis kuralina dayanan 6zgiin bir peklesme kurali ve
peklesme parametresi olarak hacimsel plastik sekil degistirme literatiirde Onerilen bir
akma yiizeyi ile kombine edilmistir. Ozgiin bir peklesme ve yumusama kurali elde
edilmistir. Bu ylizden sekil degistirme kapasitesi lizerine ¢ok eksenli basincin etkisini
tanimlamak icin dogrusal olmayan plastik potansiyelden yararlanilmistir. Ardindan
arastirmacilar tarafindan tek eksenli, iki eksenli ve ii¢ eksenli basing testleri yapilmistir.
Onerilen modelin, deneysel sonuglarla dayanim ve sekil degistirme davranisi agisindan

¢ok 1yi bir uyum igerisinde oldugu sonucuna ulagilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bilindigi gibi yap1 miihendisliginin karsilagtigit en O©nemli problemlerden biri
depremlerdir. Zira depremler karakteristigi, yeri ve biiyiikliigii kendilerine 6zgii olan doga
olaylaridir. Yap1 mithendisliginin de en 6nemli arastirma alanlarindan birisi depremlerdir.
Miihendisler deprem etkilerine gore tasarim yaparken, elde ettikleri ¢6ziimiin gergege
miimkiin oldugunca yakin sonuglar vermesini amaglamaktadirlar. Dolayisiyla gergege
yakin ¢Oziimler yapabilmenin yolunun da dogrusal olmayan analizlerden gectiginin
vurgulanmasi gerekir.

Buradan hareketle bu ¢alisma kapsaminda deprem etkilerine karsi betonarme yapilarin
yapilarin deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan davranislari karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Gergege olabildigince yakin analizler yapabilmek i¢in dogrusal olmayan
davranig1 etkileyen faktorlerden malzemenin dogrusal olmamasi durumu dikkate
alinmigtir. Beton malzemenin davranigini iyi bir sekilde yansitabilmek i¢in de
ABAQUS/CAE sonlu elemanlar programi biinyesinde bulunan plastisite ve hasar
mekanigi tabanli bir malzeme modeli olan Concrete Damaged Plasticity modeli
kullanilmistir. Bu modelde kalic1 plastik sekil degistirmelerin yanisira, hasar

parametreleri tanimlanmak suretiyle malzemedeki rijitlik azalmasi durumu da dikkate

14



aliabilmektedir. Mevcut ¢alismada, gergege yakin ¢oziimler elde edebilmek i¢in yapilan
seylerden birisi de kullanilmas1 gereken sonlu eleman sayisini belirleyebilmek adina
yapilan yakinsama analizleridir. Bunlara ek olarak sonlu elemanlara ait sekil
fonksiyonlarinin kuadratik olarak sec¢ilmesi de daha ger¢ekc¢i bir analiz i¢in dikkate
almmig argiimanlardandir. Literatiire bakildiginda ise c¢ogunlukla, ¢ubuk elemanlar
kullanilarak iki boyutlu ¢ercevelerin analizleri yapilarak, yapilarin deprem davranislari
elde edilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada ise solid elemanlar kullanilarak, {ic boyutlu
uzayda, kolon, kiris, doseme ve rijitlestirici elemanlar1 dahil olmak iizere tim
elemanlariyla modellenmis yapilar analiz edilerek gercek bir yapinin deprem etkisi

altindaki davranist modellenmeye caligilmistir.

1.3 Hipotez

Deprem etkisindeki yapilarin davraniglarinin gergege en yakin sekilde belirlenebilmesi
icin yap1 tiim hatlariyla modellenmeli ve dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri dikkate

alinarak analizler yapilmalidir.
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BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 Depreme Dayanikh Yap1 Kavramm

Depreme dayanikli yap1 kavrami, seyrek araliklarla gerceklesen siddetli depremlere
maruz kalan yapilarin enerji yutma kapasitelerinin istenilen bi¢imde diizenlenebilecegi
yaklagimindan yola c¢ikilarak gelistirilmis bir kavramdir. Buradaki esas amacg hafif
siddetteki depremlerde hasar gormeyen, orta siddetteki depremlerde onarilabilir
diizeylerde hasarlar gérmesine izin verilen, siddetli depremlerde ise yapinin, tasiyici
olmayan elemanlarinda hasar olusmasina izin verilmesine karsin tasiyict olan
elemanlarinda yapinin toptan gé¢gmesine ve ciddi can ve mal kayiplarina neden olacak

tiirden hasarlar gormesine asla izin verilmeyen yapilar tasarlamaktir.

2.2 Depreme Dayanmikhh Yapr Tasiyicr Sisteminin Seciminde Dikkat Edilecek

Hususlar

2.2.1 Basitlik ve Simetri

Bugiine kadar yapilan arastirmalardan, yapinin ne kadar basit diizenlenmisse deprem
dayaniminin da o kadar yiiksek oldugu belirlenmistir. Zira basit yapilarin insaas1 daha
kolaydir ve yapim asamasinda hatali iiretim ihtimali olduk¢a diisiiktiir. Boyle tasarlanan
yapilarin deprem davranislarini tahmin etmek de daha kolaydir. Yap1 daha karmasik ve
diizensiz bir hal aldik¢a gerek modellemede ortaya ciddi zorluklar ¢ikabilmekte gerekse
ortaya ¢ikan burulma etkisini goz Oniine almak ic¢in oldukc¢a uzun islemler yapmak

gerekmektedir [39].

Benzer sekilde miimkiin oldugunca yapinin her iki dogrultuda da simetrik olarak

tasarlanmasi istenmektedir (Sekil 2.1). Simetrik yapilarda kiitle merkezi ve rijitlik
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merkezi cakisacagi icin ve deprem kuvvetlerinin de rijitlik merkezinden etkidigi g6z
onilinde bulundurulursa, yapinin maruz kalacagi burulma etkisinden de kurtulabilecegi

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

UYGUN DEGIL UYGUN
I R I I
[] L] 0 [
o
a) b)

Sekil 2.1 (a) Planda ani rijitlik degisimi ve (b) planda simetri

2.2.2 Diizgiinliik ve Siireklilik

Yapidaki baz1 bolgelerin asir1 zorlanmalarini engellemek amaciyla kolon, kiris ve perde
gibi yap1 elemanlari planda ve diisey dogrultuda diizgiin olarak dagitilmalidir (Sekil 2.2).
Tasiyict elemanlarin temelden ¢atiya kadar siirekli olmalarina dikkat edilmeli ve
elemanlarin birbirlerine dismerkez mesnetlenmelerinden kaginilmalidir. Tastyici sistemi
stireklilik arz eden yapilarda elastik 6tesi yiik tagima kapasitesi de artirtlmis olmaktadir.
Bunun yaninda ortaya ¢ikan plastik mafsallarin sayis1 yapiin enerji yutma kapasitesini

artirmis olacaktir [40].

UYGUN DEGIL UYGUN

LT WHIT T W TR

a) b)

Sekil 2.2 (a) Siireksiz kolon ve (b) Siirekli kolon [44]

2.2.3 Rijitlik ve Dayamim

Yapilarda siirekliligin saglanmamasinin doguracagi olumsuz durumlara benzer sekilde
rijitlikte de ani degisimlerin olusmasi ciddi sorunlara yol agabilmektedir (Sekil 2.3).
Cephe siireksizlikleri ya da cephedeki ani rijitlik degisimleri, bliyiik gerilme yigilmalarina

ve depremde katlar aras1 farkli davranisa sebep olacaktir. Yani deprem etkisi altinda
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biiyiik yerdegistirmeler yapabilen yapilarda katlar arasindaki goreli yerdegistirmelerin de
Yapi, gereken miktarda ve tiim plan ve kesit boyunca diizgiin bir sekilde dagitilmis rijitlik

sayesinde hem statik hem de dinamik dis etkilere kars1 yeterli direnci gosterebilecektir.

Yapilarda yeterli oOlglide dayanimin saglanabilmesi icin kesitte gerekli donatinin
bulunmasi, aderansin saglanmasi, gerekli kenetlenme boyu ve betonun yerlestirilmesini

zorlastiracak donat1 diizeninden kaginilmasi gibi birgok sartin saglanmasi gerekmektedir

[25].

UYGUN DEGIL UYGUN
=
a) b)

Sekil 2.3 (a) Bina kesitinde ani rijitlik degisimi ve (b) rijitlik diizenlemesi

2.2.4 Siineklik

Deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin biiylik bir boliimiinii, yap1 ve elemanlarinin,
mukavemetlerinde onemli kayiplarla, kararsiz denge hali olmaksizin biiylik sekil

degistirme ve elastik olmayan davranislarla yutma yetenegine stineklik denir.

Yiiklemenin agir1 artmastyla akma durumuna ulasan kesitlerde, siineklik sayesinde plastik
sekil degistirmelerle enerji soniimlenirken, i¢ kuvvetlerin daha az zorlanan kesitlere
dagilmasi saglanir. Siinek olmayan bir yapida meydana gelen deformasyonlar elastik
sekil degistirmelerle sinirli kalirken, stinek bir yapida plastik sekil degistirmeler meydana
gelerek olduk¢a biiylik miktarlarda enerji sonlimlenmesi gerceklesebilmektedir (Sekil
2.4). Siineklik, yapinin giivenligi ile dogrudan iliskili oldugu i¢in insaasi diisiiniilen

yapilarin projelendirme asamalarinda ¢ok 6nem arz etmektedir [41].
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Sekil 2.4 Siinek ve siinek olmayan gerilme-sekil degistirme iliskisi [40]

2.2.5 Gocme Modu

Siddetli bir deprem durumunda yapinin elastik 6tesi davranist gézoniine alinarak gégme
durumunun incelenmesi gerekmektedir. Diisey tasiyict elemanlarm, dayanimlarini
kaybetmeleri suretiyle ya da burkulma gibi ani bir sekilde gergeklesen stabilite kaybina
ugrayarak gé¢cme durumuna ulasmalar asla istenmemektedir. Halihazirda kullanilan
deprem ydnetmeliginin bu konuda giiclii kolon-zayif kiris prensibi vardir. Bu prensibe
gore tasiyict sistemde belirli bir deprem dogrultusu igin her bir kolon-kiris digim
noktasinda birlesen kolonlarin tasima giici momentlerinin toplami, o diigiim noktasinda
birlesen kirislerin tagima giicii momentleri toplamindan daha biiyiik olmalidir. Bu ilkeye
uygun olmayan tasarimlarda plastik mafsallar, ilk olarak zayif olan kolon kesitinde
olusmaya zorlanir ve deprem enerjisini kolonlardaki plastik mafsallar harcamaya
zorlanirken sistem istenmeyen bir sekilde aniden gocer. Kat mekanizmasi bigiminde
ortaya ¢ikan bu tiir gécme hallerinde ciddi manada can ve mal kaybinin olmasi
olasiligindan dolay1 bu durumun olugsmasindan daima kaginilmalidir. Oysa gii¢lii kolon-
zayif kiris ilkesi ile yapilan tasarimlarda oncelikle kiris uglarinda plastik mafsal olugmasi
beklenir ve deprem enerjisinin 6nemli bir kismi bu kiriglerde olusan plastik mafsallarda
tiiketilir. Plastik mafsallarin ilk olarak kiris u¢larinda olusmasi sistemi siinek davranisa

gotiiriir [42].

2.2.6 Temel Zemini Kosullar:

Yapinin, uzun yillar boyunca diizgiin bir sekilde hizmet verebilmesi i¢in statik, dinamik,
sicaklik, stinme-rotre gibi dis etkilere karsi rijit ve dayanikli olmasinin yaninda saglam
bir zemine oturmasi da gerekmektedir. Projelendirme asamasinda yapinin oturacagi
zeminle ilgili detayli arastirmalar yapilmalidir. Zemin dayanimi diisiik, asir1 oturma

yapan veya izin verilenden daha fazla farkli oturma yapan zeminler kesinlikle tercih
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edilmemeli sayet miimkiinse ekonomik kriterler de diisiiniilerek zemin iyilestirme
caligmalar1 yapilmalidir. Miimkiin oldugunca kaya zeminlere ingaa edilen yapilarin tercih

edilmesine 6zen gosterilmelidir.

2.3 Yapilarda Kullanilan Bashica Yap1 Elemanlan

2.3.1 Cergeveler

Daha c¢ok diisey yiik tastyan, kolon ve kiriglerin birlesmesi ile meydana gelen yapi
elemanlaridir. Sayet donatilar1 iyi diizenlenirse yiikseklikleri belli bir degeri asmayan
yapilarda ayn1 zamanda yatay yliklere karsi da emniyet sagladig1 sdylenebilir. Ciinkii
cerceveler yliksek siineklik oranlara sahip olduklari i¢in yatay yiikler altinda dnemli
miktarlarda enerji yutma kapasitesine sahiptirler. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi bunlardan
kolon ve kirisleri ayn1 diizlem i¢inde olanlar diizlem ¢erceve olarak adlandirilirken farkl

diizlem iginde olanlar uzay gergeve olarak adlandirilirlar [39].

) b)

Sekil 2.5 (a) Diizlem gergeve ve (b) uzay ¢erceve [25]

2.3.2 Perdeler

Yatay yiiklerin tasinmasinda etkili olarak kullanilan perdeler, plandaki uzun kenarinin
kisa kalinliga oran1 en az yedi olan, diisey tasiyict sistem elemanlaridir. Bir yapida tek
basina da olabilen perdeler, ¢ergeve sistemiyle birlikte kullanildiginda, rijitlikleri fazla
oldugundan, deprem veya riizgardan olusan yatay yiiklerin biiyiik bir kismini

karsilayabilirler.

Yiiksek yapilarda, yatay yiikler etkisinde kat yerdegistirmelerinin sinirlandirilmasi
amaciyla perdelerin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Désemeler, kendi diizlemleri
icerisinde ¢ok rijit olduklarindan dolayr perdelerin rolatif hareketlerini engellerler.

Perdelerin, yapinin giivenligini saglamasi ve kat yerdegistirmelerini sinirlandirarak
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yapisal hasarlar1 onlemeleri agisindan etkili davrandiklar1 belirlenmistir [43]. Perdeler
bosluklu ve bosluksuz olmak iizere iki tiptedir (Sekil 2.6). Bosluklu perdeler, belirli
boliimlerde kap1 ve pencere gibi bosluklarin birakildigi perde tipidir.

2) b)
Sekil 2.6 (a) Bosluksuz perde ve (b) bosluklu perde [25]

2.3.3 Egik Elemanlar

Yapilarin rijitligini 6nemli dl¢lide artiran, kolon ve kiriglere 90 dereceden farkli agilarla
baglanarak yapinin yatay yerdegistirmesini azaltan yapi elemanlaridir (Sekil 2.7).
Cogunlukla yapmin icinden ziyade disinda insa edilirler. Egik elemanlarin, yapinin
kiitlesini ciddi manada artirmadan rijitligini artirmalar1 6nemli bir 6zellikleridir. Zira
kiitlenin artmas1 demek yapiya etkiyecek olan deprem kuvvetlerinin artmasi anlamina
gelmektedir. Tasarima gore farkli sekillerde diizenlenerek yapiya rijitlik kazandirilmasi

saglanabilir.

Sekil 2.7 Egik elemanlarla rijitlestirilmis ¢ok katli ¢ok agiklikli bir yap1 [25]

2.3.4 Cekirdekler

Bina yiikseklikleri arttikca ¢erceveler tek baglarina yatay yerdegistirmenin belli sinirlar

......

durumda betonarme perdeler kullanmak ihtiya¢ haline gelmektedir. Bu perdelerin kapali

bir kutu olusturmak suretiyle olusturduklari yeni yap1 elemanina ise gekirdek denir (Sekil
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2.8). Cekirdekler, ¢ogunlukla ¢ok katli binalarin asansér bosluklarinda ve merdiven

bosluklarinda kullanilir.

00

Sekil 2.8 Bosluklu ve bosluksuz perdelerle teskil edilmis bir ¢ekirdek 6rnegi [25]

2.3.5 Tiipler

Tiipler, cok katli binalarin ingasina imkan veren, Sekil 2.9’da goriildiigi gibi kolonlarin
ve kirislerin ¢ok sik bir sekilde kullanilmalar: ile olusturulan, siineklikleri ve burulma
rijitlikleri yliksek, deprem, riizgar gibi biiyilik yatay kuvvetler olusturabilen dis etkilere

kars1 yeterli direnci gosterebilen yap1 elemanlaridir [40].

kiris

kolon

Sekil 2.9 Betonarme tiip eleman [25]

2.3.6 Kompozit Sistemler

En az iki malzemeden olusan ve bu malzemelerin farkli 6zelliklerinden faydalanilarak

kullanilmalar1 suretiyle olusturulan yap1 elemanlaridir (Sekil 2.10).

A
[ < | Beto
|
N i [
i - Eq - q—i———--Amkms
f — I—l = 1
| Ad I

Sekil 2.10 Kompozit eleman [40]
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2.4 Yapilarda Kullamlan Bashca Tastyic1 Sistemler

2.4.1 Cerceve Sistemler

Kolonlarla ve Kkirislerle olusturulan c¢ergevelerin kullanilmasiyla meydana gelen
sistemlerdir (Sekil 2.11). Siinek bir yapiya sahip olan bu sistemler bu 6zellikleri sayesinde
yatay kuvvetler altinda fazlaca yerdegistirme yapabilmektedirler. Ekonomik olarak
avantaj sagladigindan otliri az kathi binalarda olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Fakat ¢ok katli binalarda yeterli rijitligi saglayamadiklarindan 6tiiri

tek baslarina kullanilmalar1 oldukc¢a sakincalidir.

Sekil 2.11 Cergeve sistem [25]

2.4.2 Betonarme Perde Sistemler

Bosluklu veya bosluksuz perde elemanlarin kullanilmasiyla olusturulan sistemlerdir
(Sekil 2.12). Cerceve sistemlere nazaran daha maliyetli olduklar1 i¢in onlar kadar ¢ok
tercth edilmezler. En 6nemli avantaji rijitliklerinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1
yapilardaki yatay yerdegistirmeleri azaltmalaridir. Dezavantaji ise siinekliklerinin
cergevelere gore diisiik olmasidir. Bundan dolayr bu tiir sistemlerde gevrek kesme

kirilmalar1 olusabilir.

Sekil 2.12 Betonarme perde sistem [44]
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2.4.3 Egik Elemanh Sistemler

Cerceve sistemlerin yatay yerdegistirmelerini smirlandirmak amaciyla egik yap1
elemanlarinin kullanilmasiyla olusturulan sistemlerdir. Egik yap1 elemanlarinin farkl
sekillerde diizenlenmeleriyle olusturulabilirler (Sekil 2.13). Egik elemanlar kolon-kiris
birlesim bolgelerine mesnetlenebilecegi gibi digsmerkezlik durumu olusturularak kirig

tizerine de oturtulabilirler [25].

X XL 1 V1 VN VN

Sekil 2.13 Bazi egik elemanli sistem ornekleri [25]

2.4.4 Tiip Sistemler

Oldukga sik olarak insa edilen kolon ve kirislerden ibaret olan ya da g¢erceve sistem ile
perdelerin birlikte kullanilmasiyla olusturulan sistemlere denir (Sekil 2.14). Bu
nedenlerden dolay1 bu sistemler gergeve sistemler ile betonarme perde sistemler arasinda

kalan sistemler olarak dikkate alinmaktadirlar [39].

Sekil 2.14 Tiip sistem 6rnegi

2.4.5 Kompozit Sistemler

Bu sistemler, Sekil 2.15’te de goriildigi gibi kompozit ya da betonarme ve ¢elik

elemanlarin beraber kullanilmasiyla olusturulan sistemlerdir [39].
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Sekil 2.15 Bir kompozit sistem 6rnegi [40]

2.4.6 Karisik Sistemler

Bu sistemler yukarida bahsi gegen sistemlerden iki ya da daha fazlasinin kullanilmasiyla
elde edilen sistemlerdir (Sekil 2.16). Yaygin olarak kullanilan karigik sistemlere
betonarme perde-gergeve sistemler ve betonarme perde-gergeve-¢ekirdek sistemler 6rnek

olarak verilebilir [44].

Sekil 2.16 Perde-cergeve-cekirdek sistem 6rnegi [44]

2.4.7 izolasyonlu ve Enerji Dagiticih Sistemler

Bilimin gelismesiyle paralel olarak ortaya ¢ikan ve son donemlerde giderek asama
kaydedilen ve git gide daha da ¢ok kullanilmaya baglanan sistemlerdir. Bu sistemleri
kullanmadaki esas amac binaya gelen riizgar ve deprem gibi yatay kuvvetlerden dogan
bliylik miktardaki enerjiyi sontimlemektir. Bunlara 6rnek olarak binanin temel kismina
yerlestirilen sismik izolatorler verilebilir (Sekil 2.17). Bu izolatorler binaya gelen deprem
kuvvetlerinin sonlimlenmesinde gorev almaktadir. Ayrica gokdelenlerin i¢ kisminda

kullanilan damperler de Ozellikle rlizgardan fazlasiyla etkilenen bu tiir yapilarin son
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katlarindaki salinimi1 azaltmada yani gelen enerjiyi soniimlemede oldukca ise

yaramaktadirlar.

a) b)

Sekil 2.17 a) Sismik izolatoriin kullanilmadigi bir yap1 ve b) sismik izolatdre sahip bir
yapi

2.5 Dogrusal Olmayan Davranis

Bilindigi gibi dogrusal olmayan davranis yerdegistirmelerin biiyiikk olmasi, sekil
degistirmelerin biiyiik olmasi, malzemenin dogrusal davranig gostermemesi olmak tizere
lic durumda ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilk ikisinde, denge denklemlerinin, cismin
sekil degistirmis konumu iizerinde yazilmasi ihtiyaci duyulur. Bu duruma en iyi 6érnek

olarak stabilite problemleri verilebilir.

Diger bir durum ise, malzeme davranisini ifade eden gerilme-sekil degistirme bagintisinin
dogrusal olmamasidir [45]. Mevcut tez c¢alismasi kapsaminda ig¢iincii durum yani
malzemenin dogrusal olmayan davranig gostermesi durumu dikkate alinmis olup

geometrik dogrusal olmama durumu dikkate alinmamustir.

Baz1 6zel durumlar hari¢ tutulursa, isletme yiikleri altinda yap1 sistemleri genellikle
dogrusal davranis sergilerler. Bu 6zel durumlara 6rnek olarak ise narin yapilar, elastik

zemine oturan sistemler ile bolgesel zayifliklar ve stabilite yetersizlikleri verilebilir [46].

Dogrusal davranisi temel alan analiz yontemlerinde, malzemeye ait gerilme-sekil
degistirme egrisi dogrusal olarak dikkate alinmakta ve sistemdeki yerdegistirmelerin
thmal edilebilecek kadar kiiclik mertebelerde oldugu varsayilmaktadir. Buna karsilik, dis
tesirler malzemenin dogrusal-elastik davrandig: sinir1 agarsa veya yerdegistirmeler artik
thmal edilemeyecek boyutlara ulagmigsa dogrusal olmayan analiz yOntemlerini

kullanmak bir ihtiya¢ haline gelmis olacaktir [46].
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Betonarme yap1 sistemleri olduk¢a karmasik bir dogrusal olmayan davranis
sergilemektedir. Yiiklemeye bagli olarak hem beton hem de donati dogrusal olmayan
davranig gosterebilir. Betonun catlamasi malzeme nonlineerliginin esas nedenidir ve
bunun nedeni ise betonun ¢ekme dayaniminin oldukga diisiik olmasidir. Sonug olarak
betonarme yapilarin gercek davraniglarinin belirlenebilmesi i¢in dogrusal olmayan

modellerin kullanilmas1 gerekmektedir [28].

Yap:1 sistemlerinin dogrusal olmayan teoriye gore hesabi alaninda meydana gelen
gelismelere ek olarak, yapi elemanlarmin dogrusal olmayan davraniglarin1 inceleyen
teorik ve deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen 6nemli bulgular, yapilarin dis etkiler
altindaki ger¢ek davraniglarinin daha yakindan izlenmesine imkan vermektedir. Buradan
hareketle yapilarin gergek géecme giivenliklerinin belirlenmesi ve gé¢me yiikii esasina
gbre boyutlandirilmalari, malzemenin ve geometri degisimlerinin dogrusal olmayan
etkilerini birlikte gozoniine alan hesap yontemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir

[47].

Gilinlimiizde dogrusal teoriye gore analiz uygulamalart ¢ok yaygm bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Dogrusal hesabin getirdigi dezavantajlar1 giderebilmek ig¢in ise
dogrusal olmayan davranis ¢esitli uygulamalarla dikkate alinmaya c¢alisilmistir. Bunlara,
ikinci mertebe etkilerini dikkate almak i¢in moment katsayilar1 kullanmak ve deprem
hesabinda malzemenin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki davranigini ve siinekligini hesaba

katmak igin tasiyici sistem davranis katsayisini tanimlamak 6rnek olarak verilebilir [46].

Yapi sistemlerinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tasima kapasitesi dikkate alinarak,
yapinin dis tesirler altindaki davranist daha yakindan izlenebilir ve nihayetinde gercege

daha yakin ve ekonomik sonuglar elde edilebilir [46].

“Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda hesabi (analizi) ile elde edilen i¢ kuvvet, sekil
degistirme ve yerdegistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki ii¢ kosulu biradada
saglamalar gerekmektedir.

1- Biinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve Ozelliklerine bagli olan gerilme-sekil

degistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2- Denge kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi diigiim

noktalarinin denge denklemlerinden olusmaktadir.

3- Geometrik uygunluk (siireklilik) kosullari: Elemanlarin ve diiglim noktalarinin

stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir” [46].
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Lineer analiz, yapilarin gergek davranisini genellikle iyi temsil etmedigi i¢in yapilarin
gercekei sonuglarimi ifade etmekte yetersiz kalmaktadir. Bundan dolayr gergekgi
sonuglara ulasabilmek amaciyla 6zellikle deprem analizlerinde lineer olmayan analiz

yontemlerini kullanmak daha uygun olmaktadir [39].

2.5.1 Yapi Sistemlerinin Dogrusal Davranis Géstermemelerinin Nedenleri

“Bir yap1 sisteminin dis etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak iki

nedenden kaynaklanmaktadir.

1- Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekil degistirme

bagmtilarinin (blinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

2- Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik

stireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi™ [46].

Cizelge 2.1 de yapi sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu

etkenleri gézoniine alan teoriler toplu olarak 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 Yapi sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri [46]

Dogrusal Olmayan Sistemler
e g g Geometri Degisimleri Her Iki Bakimdan
Cozimiin Saglamas1 | Dogrusal Malzerme Bakmmmdan
Gereken Kosullar | Sistemler Bakimmnd Ikinci Sonlu Tkinci Sonlu
aximindan s ertebe Deplasman| Mertebe [Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye Denklemleri . Dogrusal - . . Dogrusal - | Dogrusal -
(Gerilme - Sekil DZ%:;?EI “| elastik DZ‘E;S“T ) DZ%:;?EI “| elastik elastik
Degistirme Bagmtilar) Degil Degil Degil
Denge e e - -
° L Lo kiictik kiiciik kiiciik kiiciik
Denklevrplgrlnde Yer | kugik kiigtik Degil Degil Degil Degil
Degistirmeler
Geometrik Uygunluk . -
kiigiik kiigik
Kosullarmda Yer |  kiiiik kigik | Kiigik U kigiik e
o - Degil Degil
Degistirmeler

2.5.1.1 Geometrik Bakimdan Dogrusal Olmama Durumu

Dis etkiler altindaki bir sistemde meydana gelen yerdegistirmeler ve sekil degistirmeler
thmal edilemeyecek boyutlara ulagmissa yani sistemin geometrisinde ciddi bir degisim
s0z konusu ise artik denge denklemleri sekil degistirmemis sistem iizerinde yazilamaz.
Sayet yazilirsa, yapilmis olan ¢oziimle gergcek ¢oziimden bir hayli uzaklasilmis olur.

Boyle bir durumda artik denge denklemleri sekil degistirmis sistem {lizerinde yazilmak
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zorundadir. Ikinci mertebe teorisi denen bu teorinin kullamlmasiyla da geometrik

dogrusal olmama durumu dikkate alinmis olur.

A
p
H

3 ) I. mertebe teorisi : M, =Hxh

I II. mertebe teorisi : 1 «c=Hxh+PxA
"I '

II. mertebe terim

v [:Pﬂt i‘tk:'l"-.-ll.jl

Sekil 2.18 Birinci ve ikinci mertebe teorilerinin karsilagtirilmasi [46]

Sekil 2.18’de de goriildiigii gibi A yerdegistirmesi 6nemli bir boyuta ulagmissa sistem
artik sadece H kuvvetinden dogan momentten dolay1 degil buna ek olarak P kuvvetinden
dogan momentten dolay1 da zorlanmaya baslayacaktir. Burada ikinci mertebe etkilerin
dikkate alinmamasi durumu, yukarida da deginildigi gibi ger¢cek sonuca ulagsmada analizi

yapan kisiyi ciddi bir yanilgiya sevkedecektir.

Daha once de belirtildigi gibi bu tez calismast kapsaminda geometrik dogrusal olmama

durumu dikkate alinmamis olup, malzemenin dogrusal olmama durumu incelenmistir.

2.5.1.2 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmama Durumu

Dogadaki tiim malzemeler, dis kuvvetler, sicaklik, siinme-rétre gibi dis etkiler altinda
belli noktadan sonra dogrusal bir sekilde davranmamaya baglar. Bu noktadan itibaren
malzeme, elastik 6zelliklerini kaybederek plastik sekil degistirmelerin olusturdugu kalic

deformasyonlara ugramaya baslar.

Malzeme davraniginin dogrusal olmamasindan kasit gerilme-birim sekil degistirme
iliskisinin dogrusal olmamasidir. Bu iliski tim malzemeler i¢in kendilerine 6zgli bir

karakteristige sahiptir.

Yiik gecmisi, yiikleme siiresi, ¢cevre ve smir sartlar1 gibi bircok neden malzemenin
gerilme-birim sekil degistirme iliskisini etkileyen faktorlerdir. Malzeme ag¢isindan
dogrusal olmayan davranisin anlami, yap1 sisteminin rijitliginin degiskenlik arz etmesidir.
Bunlarin disinda sayet malzeme homojen degilse, malzeme bilesenlerinin (kristaller,
dane, molekiil v.b.) gelisigiizel dagildig1 kabul edilir. Zaten dogada tam anlamiyla

homojen bir malzeme bulmak ¢ok kolay degildir. Bir¢ok miihendislik uygulamasinda
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islemleri basitlestirmek adma malzemenin homojen oldugu kabul edilir. Plastisite,
hiperelastisite, siinme, viskoelastisite malzeme agisindan dogrusal olmayan davranis

tipleri olarak siralanabilir [45].

Betonarme iki malzemeden olusur. Bu iki malzemeden betonun dogrusal olmayan
davranisi, artan gerilmeler sayesinde elastik davranistan git gide uzaklasarak yavas yavas
belirgin duruma gelmeye baslar. Bir taraftan egilme momenti artmak suretiyle beton
basing gerilmelerinin dagilis1 dogrusal olmayan bir degisimle olusurken diger taraftan
donat1 akma gerilmesine ulasir. Momentin bu degerine akma momenti denir. Momentin
artmastyla donatida plastik uzama gozlenirken betonda da dogrusal olmayan gerilme-
sekil degistirme degisimi ¢ok daha belirgin bir hal alir. Genellikle, donatinin uzama
kapasitesi betondan daha biiyiik oldugu i¢in, gii¢ tiikenmesi betonun en biiyiik kisalma

kapasitesine ulagmasiyla ortaya ¢ikar ve kesit tasima giicline erigsmis olur [48].

Yap1 sistemlerinde kullanilan gergek malzemelere ait sekil degistirme ozellikleri
tizerinde, hesaplarda kullanirken bazi ideallestirmeler yapilarak ideal malzemeler

tanimlanir. Bu ideal malzemelere ait gerilme-sekil degistirme 6zellikleri Sekil 2.19°da

goriilmektedir.
o o
£ £
a) Dogrusal-elastik malzeme b) Dogrusal olmayan elastik malzeme
o c
"mll‘*:;- g - — - ::I'F
£ £
c) Elastoplastik malzeme d) ideal elastoplastik malzeme

30



~
N e e

e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme f) Rijit plastik malzeme

Sekil 2.19 Ideal malzemelerin gosterimi [25]

Sekil 2.19’da gosterilen ideal malzemelere bakilirsa sekil degistirmelerin gerilmelerle
dogru orantili bir bigimde artmasit malzemenin dogrusal davranis sergiledigi anlamina
gelmektedir. Bunun yaninda sayet malzeme lizerindeki gerilmeler kalktiktan sonra sekil
degistirmeler tamamen yok oluyorsa bu malzemelere de elastik malzemeler denmektedir.
Ayn1 zamanda iizerindeki sekil degistirmelerin tamamen geri dondigi bu tip
malzemelere tersinir malzemeler denir. Diger elastoplastik ve plastik malzemelere
bakilirsa, malzeme {izerine uygulanan gerilme kalktiktan sonra yalnizca elastik sekil
degistirmelerin geri donebildigi ve malzeme tizerinde kalici plastik sekil degistirmelerin
olustugu sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica plastisite teorisi geregi plastik sekil degistirmelerin
gerilme olusturmadigi, bundan dolayr gerilmelerin sadece elastik sekil degistirmelere

bagli oldugu da belirtilmelidir.

Sekil 2.20°de goriilen betona ait gerilme-sekil degistirme egrisinde &; olarak ifade edilen
ve gerilmenin yaklagik olarak basing dayaniminin %40’1 mertebesine kadar oldugu
bolgede malzemenin dogrusal davranis gosterdigi anlasilmaktadir. Bu sinira orantililik
sinir1 denmektedir. Gerilmelerin bu smirin altinda kalmasi durumunda gerilme-sekil
degistirme egrisinin dogrusal oldugu kabul edilebilir. Bunun yaninda betona ait bu egride
goriildiigl gibi gerilmenin belirli bir seviyenin altinda kalmasi durumunda, malzemenin
dogrusal olmayan elastik davranis sergiledigi goriilebilir. Sekil degistirmenin &5, olarak
ifade edildigi bu sinira da akma sinir1 veya akma noktasi denir. Elastik bolge ile plastik
bolge arasinda tanimlanmis olan bu siir ¢cogunlukla tek bir sinir olarak ele alinir. Sayet
malzeme lizerindeki gerilmeler artmaya devam ederse dnce €., olarak anilan maksimum
gerilmeye ait sekil degistirme seviyesine ulasilacak ardindan ise sekil degistimeler €,
seviyesine erigserek beton malzeme yiik tasiyamaz hale gelerek tasima giliciine ulagsmis
olacaktir. Betonun ¢ekme etkileri altindaki davranisinda ise sekil degistirmelerin ¢atlama

gerilmesine kadar dogrusal-elastik bir bigimde arttigi, bu noktadan sonra parabolik olarak
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gerilmenin hizli bir sekilde azalmasi ve sekil degistirmelerin de hizli bir bigcimde artmasi
ile malzemenin tasima giiciine ulastift yapilan deneysel ve akademik calismalar

sayesinde belirlenmistir.

0.4f¢|--

€co Ecu

Sekil 2.20 Basing etkisi altindaki beton malzemeye ait gerilme-sekil degistirme egrisi

Bunlarin disinda, betonun basing ve ¢ekme etkileri altindaki davranislarina ait peklesme
ve yumusama denilen kavramlar da s6z konusudur. Peklesme, artan plastik sekil
degistirmelerle birlikte akma gerilmesinin de artmasidir. Yumusama ise sekil

degistirmelerin artmasiyla birlikte gerilmelerin azalmaya baslamasi olayidir.

2.6 Gocme Kriterleri

Plastisite teorisi kisaca, uygulanan yiikler altinda malzemenin siirekli sekil degistirdigi
bir malzeme davranisi olarak tanimlanabilir [45]. Bu teori esas olarak metallerin
davranigint modellemek i¢in gelistirilmistir. Fakat mekanizmas1 farkli da olsa betonun
basing gerilmeleri altinda kalici sekil degistirmelere ugramasindan dolay1 plastisite teorisi
beton i¢in gelistirilecek malzeme modellerinde kullanilmis ve kullanilmaya da devam
etmektedir [29]. Plastisite teorisinin beton, kaya ve toprak gibi siirtinmeli malzemelere
uygulanabilmesi icin akma ylizeyi, peklesme kurali, akis kurali ve go¢cme kriteri

varsayimlarinin yapilmasi gerekmektedir [25].

Malzemeye ait plastik davranisin modellenebilmesi igin artimsal ya da akis teorisi olarak
bilinen teori yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Akis teorisi, gerilme artimina karsilik

plastik sekil degistirme artimina dayanarak yiiklemeye bagli davranisi dikkate almaktadir.
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Plastik sekil degistirme artimi1 akma yiizeyi, peklesme kurali ve akis kurali olarak

adlandirilan ti¢ temel kural sayesinde hesaplanmaktadir [33].

Akma kavrami daha ¢ok siinek malzemelerin, gogme kavrami ise daha c¢ok gevrek
malzemelerin nihai dayanima ulasmalarini ifade etmektedir. Akma (gog¢me) kriteri,
gerilmelere ve malzeme parametrelerine bagli olarak belirlenen bir fonksiyon olup,
malzemedeki gdo¢me davraniginin modellenmesi konusunda kullanilmaktadir. Akma
ylizeyi, malzemede plastik sekil degistirmelerin olusup olugsmayacagini belirlemeye
yarayan bagka bir ifadeyle mevcut gerilme durumunun elastik asamada m1 yoksa plastik
asamada mi oldugunu bildiren bir kavramdir. Akma ylizeyi, akma kriterinin asal
gerilmeler diizleminde belirlemis oldugu bir yiizeydir [33]. Akma yiizeyinin sinirini1 akma
fonksiyonu belirler. Herhangi bir gerilme durumu akma fonksiyonunu saglamak
zorundadir. Yani ya akma yiizeyi icerisinde kalir ya da akma yiizeyi lizerinde bulunabilir,
akma yiizeyinin digina asla ¢ikamaz [29]. Bu durum, f akma fonksiyonunu géstermek

tizere matematiksel olarak soyle ifade edilebilir:
f(o,04) <0 (2.1)

Buradaki o, ifadesi akma gerilmesini gostermektedir. Sayet gerilme durumu akma
yiizeyi i¢inde bulunuyorsa (f<0) yiikleme elastik sinirlar igerisindedir ve bu nedenden
dolay plastik sekil degistirmeler olusmaz. Diger taraftan yiikleme durumu akma yiizeyi

tizerinde (f=0) ise ve bu esnada yiik artis1 da devam ediyorsa plastik sekil degistirmeler

olusur [29].

Eger sekil degistirmelerin artmasina ragmen akma yiizeyinin degismedigi kabul edilirse
Sekil 2. 19 (d)’ de de gosterilen ideal elasto-plastik malzeme davranisi elde edilir. Fakat
gercekte ise biiyiik bir cogunlukla malzemelerin plastik sekil degistirmelerin artmasiyla
birlikte akma smirlar1 degismektedir. Bu duruma peklesme-yumusama denmektedir.
Sonug olarak plastik sekil degistirme s6z konusu ise akma gerilmesinin nasil degistiginin
tanimlanmasi, baglangic akma yiizeylerinden sonra olusacak olan akma yiizeylerinin
sekillerinin nasil olacagi hususunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu husus, yani ardisik

akma yiizeylerinin degisimi peklesme kurali tarafindan gerceklestirilebilmektedir [29].

Izotropik, kinematik ve karma olmak iizere ii¢ peklesme tipinden sdz edilebilir (Sekil
2.21). izotropik peklesmede akma yiizeyinin merkezi sabit kalarak akma yiizeyi genisler

veya kiigiiliirken, kinematik peklesmede akma yiizeyinin yiizey alani sabit kalmak
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suretiyle merkezi Gtelenerek gerilme uzayinda yerdegistirmektedir. Karma peklesmede

ise hem 6telenme hem de yiizey alaninda degisme olmaktadir [33].
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Sekil 2.21 a) izotropik peklesme, b) kinematik peklesme ve c) karma peklesme [33]

Beton ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarda plastik sekil degistirme dogrultusunun

yiiklemeyle birlikte degistigi goriilmektedir. Bu caligsmalar plastik sekil degistirme artimi
ile gerilme artiminin ayni dogrultuda oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuyu
tanimlayan kavrama akis kurali denmektedir. Akis kurali sayesinde, baslangi¢ akma
fonksiyonundan sonra olusacak olan artimsal gerilme-sekil degistirme iliskisi

tanimlanabilmektedir.

Uygun akma kriterinin se¢ilmesi malzeme ve mevcut gerilme durumu dikkate alinarak
yapilmalidir. Literatiire bakildiginda bugiine kadar beton i¢in bir¢ok akma kriterinin
onerildigi goriilmektedir. Bu akma kriterlerinden bazilar1 kullandiklar1 parametre sayisina

gore su sekilde siniflandirilabilir:
(1) Tek parametreli kriterler
* Rankine
* Tresca
*Von Mises
(2) Iki parametreli kriterler
* Mohr-Coulomb
* Drucker-Prager
(3) Ug parametreli kriterler
* Bresler-Pister

* William-Warnke
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(4) Dort parametreli kriterler
* Ottosen
* Hsieh-Ting-Chen

(5) Bes parametreli kriterler
* William-Warnke

Bu kriterleri tanimlama islemine gegmeden dnce bazi kavramlarin agiklanmasinda fayda
vardir. Bilindigi gibi gogme konusu irdelenirken ¢ogunlukla {i¢ boyutlu gerilme durumu
dikkate alinir. Hidrostatik gerilme ve deviyatorik gerilme olmak iizere ikiye ayrilabilen
bu ii¢ boyutlu gerilme durumundaki hidrostatik kisim uniform basinca esittir. Burada ii¢
normal gerilmenin birbirine esit oldugu ve kayma gerilmelerinin de sifir oldugu
sOylenebilir. Deviyatorik gerilmeler ise hem normal hem de kayma gerilmelerinden
olusur. Deviyatorik gerilmelerin aksine hidrostatik gerilmeler sadece ya ¢cekme etkisinde
genislemeye ya da basing etkisinde biizilmeye neden olurlar. Hidrostatik eksen orijinden
gecen ve miimkiin olan biitiin hidrostatik gerilme durumlarini temsil eden bir dogrudur
ve Ui¢ asal gerilme ekseninden de esit uzaklikta bulunmaktadir. Deviyatorik diizlem ise
hidrostatik eksene dik olan bir diizlemdir. Hidrostatik eksenleri igceren diizleme de
meridyen diizlemi denmektedir [25] . Bahsi ge¢en akma kriterlerinden bazilarina ait
gerilme meridyenleri ve deviatorik kesitler Sekil 2. 22, Sekil 2. 23, Sekil 2. 24, Sekil 2.
25, Sekil 2. 26 ve Sekil 2. 27 *de verilmistir [33].

>

a) b)

Sekil 2.22 Bir parametreli Von Mises akma kriterine ait a) gerilme meridyenleri ve b)
deviatorik kesit
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b)

Sekil 2.23 iki parametreli Mohr-Coulomb akma kriterine ait a) gerilme meridyenleri ve
b) deviatorik kesit

T

a) b)

Sekil 2.24 Iki parametreli Drucker-Prager akma kriterine ait a) gerilme meridyenleri ve
b) deviatorik kesit

[
i

a) b)

Sekil 2.25 Ug parametreli Bresler-Pister akma Kriterine ait a) gerilme meridyenleri ve b)
deviatorik kesit
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a) b)

Sekil 2.26 Dort parametreli Ottosen akma kriterine ait a) gerilme meridyenleri ve b)
deviatorik kesit

T

8=60°

a) b)

Sekil 2.27 Bes parametreli William-Warnke akma kriterine ait a) gerilme meridyenleri
ve b) deviatorik kesit

Beton malzemesi i¢in burada belirtilen akma kriterlerinden en ¢ok kullanilanlart iki
parametreli akma kriterleri olan Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager’dir. Her ikisinde de
malzeme parametreleri olarak igsel siirtiinme agist ve kohezyon kullanilir. Bu kriterler
betonun ¢ekme etkisinde catlamasi, basing etkisinde ise ezilmesiyle ilgili olan plastik
davraniglarini dikkate alirlar. Fakat bu kriterlerin, ¢atlama durumu s6z konusu oldugunda

oldukga yetersiz kaldig: belirtilmektedir [33].

Mohr-Coulomb kriterinin deviatorik kesitinin altigen seklinin dezavantajlarini gidermek
amactyla Drucker ve Prager adli arastirmacilar bu kriteri kendilerine gére revize ederek
yine kendi isimleri ile anilan akma kriterini 6nermislerdir. Ayrica Drucker-Prager kriteri
onerilirken tek parametreli Von Mises kriterinden de faydalanilmistir. Yukarida da
belirtildigi gibi ii¢ boyutlu gerilme durumu hidrostatik gerilme ve deviatorik gerilme
bilesenlerinden olusmaktadir. Yapilan arastirmalar hem Mohr-Coulomb hem de Drucker-

Prager kriterinin hidrostatik gerilmeye karsi duyarli olduklarini ortaya koymustur. Fakat
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Von Mises kriteri hidrostatik gerilmeye duyarli degildir. Yani Von Mises kriteri
hidrostatik gerilme durumunda meydana gelen plastik sekil degistirmeleri dikkate
alamaz. Von Mises’in bir diger dezavantaj1 da hem basing hem de ¢ekme etkilerine karsi
ayni davranigi sergilemesidir [29]. Drucker ve Prager, Von Mises’in bu dezavantajini
gidererek hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate almak suretiyle kendi
kriterlerini 6nermislerdir [37]. Sonug olarak Drucker-Prager Kkriteri, gerilme meridyenleri
Von Mises akma Kriterinin revize edilmesiyle, deviatorik kesiti ise Mohr-Coulomb akma

kriterinin revize edilmesiyle gelistirilmis bir modeldir.

Hem Mohr-Coulomb hem de Drucker-Prager kriterinin en sakincali tarafi deneysel
caligmalarin parabolik meridyenleri gostermesine ragmen, meridyen diizlemindeki
izdiigiimlerinin dogru olmasidir. Buna ek olarak Drucker-Prager kriterinin bir diger
olumsuz tarafi ise deviatorik seklin degisimini belirleyen lode agisindan bagimsiz
olmasidir. Mohr-Coulomb kriterinin boyle bir dezavantaji yoktur fakat bu Kriterin
deviatorik kesitinin kdseli olmasi sayisal sorunlara yol agabilmektedir. Zira matematiksel
acidan, secilen akma kriterine ait deviatorik kesitin kirikli ve kdseli olmamasi daha uygun
olmaktadir [29]. Daha once de belirtildigi gibi bu kriterler ¢atlama durumu s6z konusu

oldugunda oldukg¢a zayif bir performans gostermektedir.

Tim bu durumlar gozoniinde bulundurularak bu tez c¢alismast kapsaminda
ABAQUS/CAE v6.14 sonlu elemanlar programi biinyesinde bulunan Concrete Damaged
Plasticity plastisite modeli kullanilmistir. Zira bu model, Drucker-Prager akma Kriterinin
belirli dl¢iilerde 1yilestirilmesi ve plastisite ve hasar teorilerinin birlikte kullanilmasi ile
gelistirilmesi sonucunda ortaya c¢ikmistir. Bu modelle yapilan analiz sonuglarina
bakildiginda deneysel sonuclarla olduk¢ca uyumlu oldugu goriilmiistiir. Concrete
Damaged Plasticity modeli daha 6nce bahsi gecen modellerin ¢ekme etkisi altindaki
betonun davranisindaki yetersizliklerini iyilestirmistir. Asagida bu plastisite modeli ile

ilgili detaylar agiklanmistir.

2.6.1 Hasarh Beton Plastisitesi (Concrete Damaged Plasticity) Modeli

Bu plastisite modeli ile sadece beton bir yap1 ya da yap1 eleman1 modellenebildigi gibi
betonarme bir yap1 da modellenebilir. Monotonik, ¢evrimsel ya da dinamik ytliklemelere

maruz kalan betonlar i¢in gelistirilmis bir modeldir [49].

Concrete Damaged Plasticity modeli beton icin gelistirilmis siirekli, plastisite tabanli bir

hasar modelidir. Beton i¢in ¢ekme etkisinde ¢atlama, basing etkisinde ise ezilme olmak
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uzere iki temel gocme mekanizmasit oldugunu varsayar. Go¢cme yuzeyinin gelisimi §p1
g0¢ g yar. Gogme yuzey gelis t

ve EEI olmak {izere iki peklesme parametresi tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlar
sirastyla ¢ekme ve basing esdeger plastik sekil degistirmelerini ifade etmektedir. Bu iki

terim ilerleyen asamalarda daha detayli olarak agiklanacaktir.

o ]
Gof======-
Eo
-\
]
]
]
P ]
) ]
Ao-diE,
&
& ]
E ]
l L
l‘"‘I'-—H o
£F e &

Sekil 2.28 Eksenel ¢ekme etkisindeki betona ait gerilme-sekil degistirme egrisi [49]

Sekil 2. 28 ‘den goriildiigii gibi tek eksenli gekme etkisi altinda gerilme-sekil degistirme
iliskisi gogme gerilmesi yani Oy anmna kadar dogrusal-elastik bir yoriinge takip eder.
Gog¢me gerilmesi betondaki mikro catlaklarin basladigi ana tekabiil eder. Go¢cme
gerilmesinin Otesinde, beton yapida sekil degistirmelerin yerellesmesine sebebiyet veren,
yumusama bolgesine ait gerilme-sekil degistirme iligkisi ile mikro catlaklar gozle

goriilebilecek boyutlara ulasir.
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Sekil 2.29 Eksenel basing etkisindeki betona ait gerilme-sekil degistirme egrisi [49]

Tek eksenli basing etkisi altindaki betona ait gerilme-sekil degistirme egrisi baslangig
akma degeri olan O,y ‘a kadar dogrusal bir yoriinge izler. Plastik bolgede bu iliski

peklesme ve bunu takiben yumusama bolgesiyle betimlenir.

Bu model geregince gerilme-sekil degistirme egrisi, gerilmeye karst plastik sekil
degistirme egrisine doniistiiriiliir. Bu doniistiirmeyi ABAQUS/CAE programi gerilmeye
karsilik inelastik sekil degistirme degerleri girildigi takdirde otomatik olarak

yapmaktadir. Bu konuya ilerleyen kisimlarda deginilecektir.

Sekil 2.28 ve Sekil 2.29 ’da goriildiigii gibi beton numune {izerindeki yiikleme, gerilme-
sekil degistirme egrisinin pik gerilme degerinden sonra gelen bolgesindeki herhangi bir
anda bosaltilmaya basladig1 zaman, numune bu bosalmaya kars1 zayif bir tepki verecektir.
tizere iki hasar degiskeni ile betimlenir. Bunlar sirasiyla ¢gekmede ve basingta hasari ifade
etmektedirler ve bu hasar parametreleri esdeger plastik sekil degistirmelerin bir
fonksiyonudur. Burada her iki parametre de sifir ile bir arasinda degerler alabilmektedir.
Bir degerinin anlam1 malzemenin tamamen hasar gérdiigii yani elastik rijitligini tamamen
kaybetmek suretiyle yiik tasiyamaz hale geldigi, sifir degerinin anlam ise higbir sekilde

hasar gormedigi yani mevcut elastik rijitligini tamamen korudugudur.

degistirme iliskisi tek eksenli durumda ¢ekme ve basing yiikleri altinda sirasiyla,

40



or = (1 — d)Eo (e — &) (2.2)

e = (1= d)Eo(ec — B (2.3)

bagintilariyla ifade edilir.

Tek eksenli ¢evrimsel yiikleme sartlar1 altinda hasar mekanizmasi daha kompleks bir hal
alir. Deneysel olarak, cevrimsel yilikleme testlerinde yiikleme tipi degistikce elastik
rijitlikte bir iyilesmenin oldugu goriilmiistiir. Literatiirde stiffness recovery olarak
karsimiza ¢ikan bu durum c¢evrimsel yilikleme altindaki betonun davranisi i¢in oldukca
onemli bir durum arz etmektedir. Bu duruma ilerleyen asamalarda tekrar deginilecektir.

Concrete Damaged Plasticity modeli elastisite modiiliiniin azalmasini d sembolii ile ifade

......

andaki elastisite modiiliiniin degeri,
E=(1-dE, (2.4)

ile hesaplanir. Bu rijitlik azalma faktorii gerilme durumunun ve hasar parametrelerinin

bir fonksiyonudur. (Daha ayrintili bilgi igin [49] ‘a bakilabilir).

2.6.1.1 Concrete Damaged Plasticity Modelinde Cekme ve Basin¢g Durumunda

Gerilme-Sekil Degistirme liskilerinin Belirlenmesi

Bu modelde ¢ekme gerilmelerine karsi catlama sekil degistirmelerinin tanimlanmasi
istenmektedir. Catlama sekil degistirmesi, yumusama kuralmi ve rijitlik azalma
degiskeninin gelisimini kontrol eder [50]. Bu sekil degistirme, toplam sekil
degistirmelerden hasarsiz malzemeye tekabiil eden elastik gsekil degistirmelerin

cikarilmas ile elde edilir. Sekil 2. 30’da da goriildigi gibi §Ek ile sembolize edilen bu

sekil degistirme degerleri,
egt= 0¢/Eg (2.5)
BN =g - Sglt (2.6)

bagintilari ile elde edilir.
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Sekil 2.30 Cekme gerilmeleri altindaki betonun ¢atlama sekil degistirmelerinin elde
edilmesi [49]

Yumusama bdlgesindeyken yiikiin bosalmasi durumunda geriye kalacak olan sekil
degistirme degerleri Abaqus programi tarafindan d; — §§k cekme hasar egrisi vasitasiyla
otomatik olarak hesaplanir. Yani g¢atlama sekil degistirme degerleri, plastik sekil
degistirme degerlerine doniistiiriilmektedir. Sekil 2. 30 ‘da da goriilen bu iliski soyle

tariflenir:

g{’l — ggk _ de St (27)

Burada gerek c¢ekme durumu icin gerekse basing durumu igin hasar tanimlamasi

~pl _ ~ Pl _ i . U
yapilmazsa Sf = sfk ve EIC) = £ durumu s6z konusu olacagi i¢in concrete damaged

plasticity modeli gecerliligini yitirerek bu model, klasik plastisite durumu olarak

adladirilabilecek concrete plasticity haline doniismiis olacaktir.

Basing gerilmelerine karsi ezilme sekil degistirmelerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Buna inelastik sekil degistirme de denmektedir. Basing etkisinde meydana gelen
peklesme durumu inelastik sekil degistirmeler tarafindan belirlenir. Inelastik sekil
degistirmeler, peklesme kuralin1 ve rijitlik azalma degiskeninin gelisimini kontrol eder
[50]. Bu sekil degistirme, toplam sekil degistirmelerden hasarsiz malzemeye tekabiil eden

elastik sekil degistirmelerin ¢ikarilmasi ile elde edilir. Sekil 2. 31°de de goriildiigii gibi

§icn ile sembolize edilen bu sekil degistirme degerleri,
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ge = 0c/Eg (2.8)
'éi:n =& — 88{: (29)

bagintilar ile elde edilir.
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Sekil 2.31 Basing gerilmeleri altindaki betonun inelastik sekil degistirmelerinin elde
edilmesi [49]

Sekil 2. 30 ve Sekil 2. 31 “‘deki gerilme-sekil degistirme egrileri ve (2.5), (2.8) bagintilar1

birlikte diistiniiliirse, 88}c ve ESIC sekil degistirme degerlerinin sabit birer deger olmadiklari

ve gerilmenin degistigi her nokta i¢in bu sekil degistirme degerlerinin de degistigi sonucu
cikarilir.

Peklesme bolgesindeyken yiikiin bosalmasi durumunda geriye kalacak olan sekil
degistirme degerleri Abaqus programu tarafindan d, — " basing hasar egrisi vasitasiyla
otomatik olarak hesaplanir. Yani ezilme sekil degistirme degerleri, plastik sekil

degistirme degerlerine doniistiiriilmektedir. Sekil 2. 31 ‘de de goriilen bu iliski sdyle

tariflenir;

Bl =gin S o (2.10)

......

PR

edilmektedir [29]. Elastik rijitligin azalmasi olarak da tanimlanabilir. Yani hasar
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ve basingta olusan plastik sekil degistirmelerin sebebiyet verdigi hasarin olusturdugu
elastik rijitlik azalmasini1 dikkate alir. Zaten daha 6nceki kisimlarda hasarin, plastik sekil

degistirmelerin bir fonksiyonu olduguna deginilmisti.

Yiiklemeye baglamadan 6nce bile beton icerisinde bulunan bir¢ok bosluk ve mikro-gatlak
vardir. Yiiklemeden sonra bu catlaklar yayilip birleserek makro ¢atlak haline gelir. Bu
durumun neticesinde makroskopik 6l¢ekte betona ait gerilme — sekil degistirme iliskisi
degismeye baglar. Siirekli ortam hasar mekanigi de kiiclik ¢atlaklarin biiyliyerek
olusturduklart makro boyutlardaki c¢atlaklarin sonucunda malzemenin mekanik
ozelliklerinin bozulmasi siirecini incelemektedir. Betona ait tekrarli yiikleme sonucunda
elde edilen tipik gerilme — sekil degistirme iligkisi Sekil 2. 32 ’de verilmistir. Sekle
goriilmektedir. Hasar mekanigi sayesinde rijitlikteki bu azalma modellenebilmektedir.
Bunun i¢in bir hasar degiskeninin c¢esitli parametrelere bagli olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Hasar parametresi skaler olabildigi gibi vektorel veya tensorel bir
biiyiikliik de olabilir. Gergekte hasar dogrultuya bagl olarak degismektedir. Fakat hasarin
dogrultudan bagimsiz oldugu kabuliiyle bir basitlestirme yoluna gidilebilir. Bu sayede
izotropik hasar teorisine ulasilmis olur. Izotropik hasarin formiiliize edilmesi ve
uygulanmasi daha pratik oldugu i¢in arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir
[29]. Concrete Damaged Plasticity modeli, betonun inelastik davranigini temsil etmek
amactyla yapilan izotropik ¢ekme ve basing plastisitesine ek olarak izotropik hasar kabulii

de yapilarak gelistirilmis bir modeldir [49].

20

10

Gerilme psi (MPa)

i 1 2 3 4 3 B 7 8

Sekildegistirme (%0)

Sekil 2.32 Betonun tekrarli yiiklemeler altindaki gerilme — sekil degistirme egrisi [29]
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Yapisal analiz asamalarinin en 6nemli sathalarindan biri de malzeme davranisini gercege
en yakin bir sekilde yansitabilmek amaciyla uygun biinye denklemlerini elde
edebilmektir. Bu denklemlerin kurulmasinda plastisite teorisi ve hasar mekanigi tabanli

malzeme modelleri sik¢a kullanilmaktadir.

Beton i¢in sik¢a kullanilan plastisite modeli ile kalici-plastik sekil degistirmeler iyi bir
sekilde modellenebilirken hasar mekanigi sayesinde de malzemedeki rijitligin azalmasi
iyi bir sekilde dikkate alinabilmektedir [51]. Fakat hasar mekanigi ve plastisite
teorilerinin tek basma kullanilmasi betonun ger¢ek davranisinin modellenmesi
noktasinda yetersiz kalmaktadirlar [29]. Sekil 2. 33’ten de goriildiigi gibi elastik hasar
modelleri rijitligin azalmasini dikkate alip kalici sekil degistirmeleri dikkate almadiklar
dikkate almadiklar i¢in yetersiz kalmaktadirlar. Bunlar tek baslarina kullanildiklari
durumda ¢evrimsel yiiklemeler altinda, hasar olarak tanimlanan davranisi gergekgi bir

sekilde dikkate alamamaktadirlar.

") o g
[ ! !

a) Elastik-Hasar b) Elasto-Plastik c) Plastik-Hasar

Sekil 2.33 Tipik Malzeme Modelleri [29]

Elastik-hasar modelleri malzemede higbir durumda plastik sekil degistirme ongormezken
malzemede olmasi gerekenden daha fazla bir hasar olusacagi tahmininde bulunurlar.
Elasto-plastik modeller ise malzemede hasari yani rijitlik kaybini hi¢bir zaman dikkate
almazlarken olusacak olan plastik sekil degistirmeleri de gercekte olandan daha fazla
hesap ederler [51]. Dolayistyla betonun gercege en yakin davranisini dikkate alabilmek
alinir ayrica hesaplanan plastik sekil degistirme degerleri de elasto-plastik modellerdeki
kadar biiyiik olmayip daha gergekgi seviyelerdedir. Zira bu tez ¢alismasi kapsaminda
kullanilan Concrete Damaged Plasticity malzeme modeli de plastik-hasar durumunu

dikkate almaktadir.

45



Plastik-hasar modelinin kullanildig1 benzer bir ¢alismada Sekil 2. 34 ‘te goriildiigii gibi
toplam sekil degistirmeler € = €® + €P + €4 olarak tariflenmistir. Burada €P ‘nin geri
gonmesi miimkiin olmayan sekil degistirmeleri ifade ettigi, €® ‘nin yiik kalktiktan sonra
elastik bolgedeki egimle yani baslangig elastisite modiilii ile paralel olacak sekilde geri
donen elastik sekil degistirmeleri ifade ettigi, €4 ‘nin ise hasar sirasinda elastisite

modiiliiniin degisiminden dolay1 yani rijitlik azalmasinin beraberinde getirdigi, ek olarak

geri donen sekil degistirmeleri ifade ettigi belirtilmektedir [31].

Sekil 2.34 Plastik-hasar modelinde var olan sekil degistirme tipleri [31]

Bagka bir bilimsel calismada ise betonun ¢evrimsel yiiklemeler altinda hem ¢ekme hem
de basing etkilerine maruz kalmasindan dolayr betonun hasar durumunu etkin bir sekilde
dikkate alabilmenin tek bir hasar degiskeni ile miimkiin olamayacag ifade edilmektedir.

Bu iki durum i¢in ayr1 ayr1 hasar degiskenlerinin tanimlanmasi gerektigi belirtilmektedir
[52].

EH-

Sekil 2.35 Tipik hasar degiskeni egrisi
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Malzemede hasar durumu tanimlanirken gerek basing gerekse ¢ekme durumlart igin
hasar-plastik sekil degistirme egrisinin tanimlanmasi gerekmektedir (Sekil 2.35). Bu egri
esas anlamda tekrarli ylikleme deneyleri yapilarak tekrarli yiikleme egrisinden, artan
plastik sekil degistirmeler sonucu elastisite modiiliindeki azalmalar okunarak elde
edilebilir. Tipik bir hasar egrisi Sekil 2.35 ‘teki gibi olmaktadir [29]. Daima tekrarli
yikleme deneyleri yapilamayabilecegi igin [50] ‘da Onerildigi gibi yumusama
bolgesinden itibaren olusacak olan bu hasarlarin gerilmelerle orantili bir sekilde meydana
gelecegi disiiniilebilir. Buna gore o, maksimum gerilme ve 0. yumusama bdlgesinin

herhangi bir anindaki gerilme degeri olmak tizere,
1-6./0¢y (2.11)

bagintisi ile, olusacak olan hasarlar belirlenerek hasar egrisi ¢izilebilir.

Daha 6nce, d: ve dc olarak sembolize edilen bu hasar parametrelerinin en fazla 1 degerini
alabileceginden, bunun anlaminin da malzemenin tamamen hasar gorerek rijitligini
kaybetmesi oldugundan bahsedilmisti. Abaqus sonlu elamanlar programinin, yakinsama
problemleri dogabileceginden dolay1 bu degerin en fazla 0.99 alinmasinin iyi olacagi [49]

‘da belirtilmektedir.

2.6.1.3 Rijitlik Tyilesmesi Durumu

Literatiirde ve [49] ‘da stiffness recovery olarak karsilagilan bu durum, ¢evrimsel yiikleme

altindaki betonun mekanik davranisi i¢in olduk¢a dnem arz etmektedir.

Deneysel arastirmalar betonun da i¢inde bulundugu bircok yar1 gevrek malzemenin
basing rijitliginin, yiik ¢cekmeden basinca dondiigli esnada catlaklarin kapanmasindan
dolay1 bir iyilesmeye yoneldigini gdstermektedir. Ote yandan tam tersi bir durum var
oldugunda yani yiik basingtan ¢ekmeye dondiigiinde bdyle bir durum s6z konusu
basingtaki iyilesmenin tam anlamiyla %100 bir iyilesme olmayabilecegi, ¢ekmedeki
iyilegsmenin de tamemen sifir oldugunu séylemenin yanlis oldugu belirtilmelidir. Abaqus
User’s Guide tarafindan ise w. olarak adlandirilan basing rijitlik iyilesmesinin 1 olarak,
W ¢ekme rijitlik iyilesmesinin de 0 olarak alinabilecegi onerilmektedir. Sekil 2. 36 ‘da

da bu durum ifade edilmektedir.
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Sekil 2.36 Cevrimsel yiikleme altinda (¢ekme-basing-gekme) rijitlik iyilesme faktorleri
[49]

2.6.1.4 Concrete Damaged Plasticity Modelinin Plasticity Parametrelerinin

Belirlenmesi

Bu modelin tanimlanabilmesi i¢in ¢gekmede ve basingta catlama sekil degistirmesi ve
inelastik sekil degistirmeye ek olarak hasar parametrelerinin de belirlenmesi gerektigi
tizerinde durulmustu. Tim bunlara ek olarak bu modelde plasticity olarak bilinen
degiskenlerin de tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu parametreler, bir gogme kriteri olarak
concrete damaged plasticity modelinin akma yiizeyinin ve deviatorik kesitinin seklini

belirler, akis potansiyelini ve visko-plastik diizenlemeyi tanimlar [53].

Daha once de bahsedildigi gibi Concrete Damaged Plasticity modeli Drucker-Prager
kriterinin gelistirilmesiyle elde edilmistir. Drucker-Prager modelinin, Sekil 2. 24-a ‘da
goriildiigii gibi, akma yiizeyine ait meridyen diizleminin dogrusal olup bu durumun
deneysel verilerle uyusmadigi zira deneysel verilerin egrisel meridyenlere isaret ettigi de
vurgulanmisti. Concrete Damaged Plasticty modelinde de deneysel verilerin isaret ettigi

bu durum gézardi edilmemis olup,

G = /(eotany)? + g2 — ptany (2.12)

akis potansiyeli bagintisiyla Sekil 2. 37 ‘de goriildiigii gibi bu egrisel durum dikkate

alinmustir.
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Sekil 2.37 Meridyen diizlemdeki hiperbolik akis potansiyeli [53]

Akas kurali, baslangi¢ akma fonksiyonundan sonra olusacak olan artimsal gerilme-gekil
degistirme iligkisinin nasil olacagini belirlemektedir. Akis kuralinin uygulanmasi bir
fonksiyon secilmesi ile gerceklesir. Sayet bu fonksiyon akma yiizeyi ile ayni alinirsa
litaratiirde plastik sekil degistirmelerin diklik kosulu olarak adlandirilan associated
plasticity durumu saglanmis olur. Bu fonksiyon akma yiizeyinden farkli segilirse non-
associated plasticity durumu saglanmis olur. Yani bu durumda diklik kosulu gegerli
degildir. Yapilan deneysel caligmalar betonda diklik kosulunun gegerli olmadigini ortaya
koydugu icin betona ait bir akis kuralinin akma yiizeyinden farkli secilmesi gerekir.
Diklik kosulu beton gibi graniiler malzemelerde gecerli olmayip metallerde gegerlidir.
Sayet plastik potansiyel olarak akma ylizeyi segilirse betondaki hacimsel sekil
degistirmelerin olmasi gerekenden daha yiiksek hesaplandig1 ve betonda asir1 yanal sekil
degistirmelerin olustugu gorilmektedir [29]. Drucker-Prager kriterinde associated
plasticity durumu gecerli olup bahsi gecen dezavantajlar bu akma kriteri i¢in de
gecerlidir. Concrete Damaged Plasticty modelinde ise Sekil 2. 37 ‘de goriildiigii gibi bu
olumsuz durum giderilerek plastik potansiyel fonksiyon sekil tizerinde ¢izgi ¢izgi olarak

gosterilen akma yiizeyinden farkli secilmistir.

Concrete Damaged Plasticity modelinin, tanimlanmasi gereken bes adet plasticity
parametresi vardir. Bunlardan s ile sembolize edilen terim dilation angle yani genisleme
acis1 olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2. 37 *de goriildiigii gibi bu parametre akma yiizeyi
ile hidrostatik eksen (p) arasinda kalan agidir. Fiziksel anlamda bu ag1 betonun igsel
sirtinme agisina miidahale eder ve 36° ile 40° arasinda alinmasi uygundur [54].
Genisleme acisinin sifir olmasi, malzemenin higbir sekilde sikismadigi ve dolayisiyla
malzemede inelastik sekil degistirmelerin de olusmadigi anlamini tagimaktadir. Bu aginin

betonun igsel siirtiinme agisina esit alinmasi durumunda ise associated plasticity durumu
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gecerli olacagi igin model Drucker-Prager modeline benzeyecektir [49]. Bu tez galismasi

kapsaminda bu a¢1 [54] ‘de de kullanildig1 gibi 36° olarak dikkate alinmistir.

Ikinci plasticity parametresi € ile sembolize edilen eccentricity parametresidir. Bu
parametre Sekil 2. 37 ‘de goriildiigii gibi hiperbolik potansiyel fonksiyonun tepe noktasi
ile hiperboliin merkezi arasinda kalan mesafedir. Bu degerin sifira yaklagsmasi durumunda
akma ylizeyi ile akig potansiyeli ayn1 hale gelecegi i¢in model Drucker-Prager modeline
benzeyecektir. Eccentricity parametresi dilation angle parametresi ile birlikte Sekil 2. 37
‘de goruldigl gibi non-associated akis potansiyelini belirler [53]. [54] ‘te belirtildigine
gbre eccentricity parametresinin degeri betonun ¢ekme dayaniminin basing dayanimina
orani olarak alinabilmektedir. Buradan hareketle bu calismada secilen beton sinifina bagli

olarak bu deger 0.059 olarak belirlenmistir.

Bir diger plasticity parametresi o,q/0., olarak dikkate alinan, iki eksenli basing
dayaniminin tek eksenli basing dayanimina oranidir. Akma yiizeyinin belirlenmesinde rol
alir (Sekil 2.38). [32] ‘de, yapilan deneysel galismalara gore bu degerin 1,10 ile 1,16
arasinda alinabilecegi belirtilmektedir. Abaqus User’s Guide tarafindan bu degerin 1,16
alinabilecegi tavsiye edilmektedir. Buradan yola cikarak bu c¢alisma kapsaminda bu

parametre 1,16 olarak dikkate alinmstir.

uniaxial tension

1 = oA
Tald-8ap+Po,) =0, -

biaxial
tension

1o e
Tgld-3up)=0y

biaxial compression

Sekil 2.38 Diizlem gerilme durumunda akma yiizeyleri [49]
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Akma yiizeyinin belirlenmesinde gorev alan bir diger parametre ise K parametresidir. Bu
parametrenin belirlenebilmesi i¢in mutlaka ii¢ eksenli basing deneylerinin yapilmasi
gerekmektedir [50]. Fiziksel olarak bu parametre deviatorik kesitteki basing ve ¢ekme
meridyenleri ile hidrostatik eksen arasindaki mesafelerin orani olarak yorumlanir [54].
Yani K sayesinde deviatorik kesitin sekli belirlenebilir. Onceki boliimlerde de belirtildigi
gibi  Drucker-Prager kriterinin deviatorik Kkesiti sabit olup istenilen sekilde
ayarlanamamaktadir. Bu parametre 0,5< K<1,0 sart1 saglanacak sekilde deviatorik kesitin
seklinin esnek bir bi¢imde degisebilmesini saglayarak Drucker-Prager kriterinin bu
dezavantajini ortadan kaldirmaktadir. K parametresinin 1,0 degerini almas1 Sekil 2. 39
‘da da goriildiigii gibi deviatorik kesitin seklini dairesel konuma getirecegi i¢in Concrete
Damaged Plasticity modeli Drucker-Prager modeline benzemis olacaktir. Bu
parametrenin [53] ‘te 0,64 ile 0,8 arasinda alinabilecegi belirtilmektedir. Abaqus User’s
Guide tarafindan bu degerin 0,667 alinabilecegi tavsiye edilmektedir. Bu tez ¢aligmasi

kapsaminda yapilan analizlerde de bu parametre 0,667 olarak kullanilmigtir.

Sekil 2.39 K ‘nin farkli degerlerine gore deviatorik kesitin seklinin degisimi [49]

Plasticity parametrelerinden besincisi u ile sembolize edilen viskozite parametresidir. Bu
parametre ile yumusama bolgesindeykan yakinsama hizi artirilabilir. Abaqus User’s
Guide tarafindan bu degerin sifir olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢alismada da bu

deger sifir olarak kullanilmistir.
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2.7 Beton icin Onerilen Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri

Literatiire bakildiginda gerek basing etkisi altindaki gerekse ¢gekme etkisi altindaki betona

ait bircok gerilme-sekil degistirme iliskisinin 6nerildigi goriilmektedir.

Basing etkisi altindaki beton i¢in Hognestad, Kent ve Park, Popovics, Euroceode 2, CEB-
FIB, Park ve Paulay, Desayi ve Krishnan, Saenz, Hoshikuma gibi gerilme-sekil
degistirme iliskileri literatiirde rastlanilan modellerden sadece bazilaridir. Bu egrilere
bakildiginda, genellikle pik gerilme degerine kadar ilk kisimlari dogrusal-elastik olan
diger kismi dogrusal olmayan, pik gerilme degerinden sonra ise azalan gerilmelerle
tariflenen bir iliskiden s6z edilebilir. Ad1 gecen gerilme-sekil degistirme egrilerinin pik
gerilmeden onceki kisimlart ¢ogunlukla birbirine olduk¢a benzer matematiksel ifadelerle
tanimlanirken pik degerden sonraki kisimlarda ise ya azalan dogru ya da azalan parabol

seklinde tanimlamalar goriilmektedir.

Cekme etkisi altindaki beton i¢in ise Collins ve Mitchell 1987, Wang ve Hsu, Vecchio
1982, lzumo vd. 1992, Bentz 1999 gerilme-sekil degistirme egrilerine literatiirde
rastlanilmaktadir. Bu egrilere bakildiginda, genellikle pik gerilme degeri olan ¢atlama
gerilmesine kadar dogrusal-elastik bir iliski s6z konusudur. Beton ¢atladiktan sonra ise

parabolik olarak azalan bir iligki oldugu sdylenebilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda basing etkisi altindaki beton i¢in Eurocode 2 ‘de dogrusal
olmayan yapisal analizlerde kullanilmasi Onerilen gerilme-sekil degistirme egrisi
kullanilmistir. Bu standart ayn1 zamanda iilkemizde TS EN 1992-1-1 standardi olarak
kullanilmaktadir. Cekme etkisindeki beton i¢in ise literatiirde sikc¢a kullanilan Wang ve

Hsu gerilme-sekil degistirme egrisi tercih edilmistir.

Eurocode 2 tarafindan 6nerilen ve Sekil 2. 40 ‘ta goriilen gerilme-sekil degistirme iliskisi,

oc _ _kn-n?
fem 1+(k-2)n

(2.13)

bagintist ile tarif edilmektedir. Burada €.; maksimum gerilme anindaki sekil degistirme
degeridir. Secilen beton sinifina baglh olarak bu deger Eurocode 2 ‘den 0,0024 olarak
alinmigtir. Ote yandan kopma sekil degistirmesi olarak adlandirilan €,; ise yine ayni

standarttan 0,0035 olarak alinmistir. Ayrica (2.13) ‘te,
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n= = vek= 1,05E ., &c1/fem olarak ifade edilmektedir. Ayrica Sekil 2. 40 ‘ta

€c1
betonun, maksimum basing dayaniminin yaklasik olarak %40 ‘mna kadar olan kisimda

elastik davrandig belirtilmektedir.

{TI:I

fem

04 fmf--

tan ¢ = Ecm

o

=
&

Sekil 2.40 Basing etkisindeki betonun gerilme-sekil degistirme egrisi [55]

Wang ve Hsu tarafindan onerilen ve Sekil 2. 41 ‘de goriilen gerilme-sekil degistirme

iliskisi,
01 = EC£1 &1 < Ecr (214)
o1 = for (9% & > g (2.15)

bagintilart yardimiyla belirlenmektedir [30]. Buradaki terimlerden f.. ¢atlama
gerilmesini, €. ¢catlama anindaki sekil degistirmeyi, €; ise grafik boyunca herhangi bir

andaki sekil degistirme degerini ifade etmektedir.
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Ecr Ecu

Sekil 2.41 Cekme etkisindeki betonun gerilme-sekil degistirme egrisi

Betonun c¢ekme etkisi altinda koptugu andaki sekil degistirme degerinin 0,001

alinabilecegi Abaqus User’s Guide tarafindan belirtilmektedir.

Betonun gerek basing gerekse ¢ekme dayanimi Eurocode 2 tarafindan 6nerilen ve degeri

1,5 olan malzeme katsayisina boliinmiis ve analizlerde bu degerler kullanilmistir.

2.8 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), yap1 miihendisligi, niikleer miihendislik, akigkanlar
mekanigi, zemin mekanigi, kaya mekanigi, ucak miithendisligi, elektromanyetik alanlar,
termal analiz ve daha sayilabilecek birgok miihendislik ve fizik problemlerinin
¢Oziimiinde arag¢ olarak kullanilabilen, temel felsefesi mevcut probleme ait sistemin alt
parcalara boliinmesi ve nihayetinde bu alt pargalarin matematiksel modelinin problemi

temsil etmesi esasina dayanur.

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerleme sayesinde gelisen hesap yontemleri
arasinda ¢ok onemli bir yer edinen sonlu elemanlar yontemi, oldukea giiclii ve cagdas bir
sayisal hesaplama yoOntemidir. Gergek ¢6ziim anlamima gelen analik ¢Ozliimiin
kullanilmastyla dogada karsilasilabilen bir¢ok miihendislik probleminin son derece az bir
kismi ¢oOziilebilir. Zira analitik ¢6ziim ile, ¢6ziim aranan bolgedeki matematiksel
ifadelerin  bulunabilmesi, yani sonsuz noktada ¢oOziimiin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Analitik ¢6ziimiin yapilmast dogrusal olmayan malzeme davranisi,
karisik smir kosullari, iiniform olmayan yiliklemeler, diizgiin olmayan geometri gibi

nedenlerle ¢ok daha giliclesmekte hatta olanaksiz hale gelebilmektedir. Baz1 varsayimlar
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ve basitlestirmeler de yapilarak sonlu elemanlar yontemi sayesinde bu olumsuzluklar
bertaraf edilmek suretiyle gercek ¢coziime kabul edilebilir bir yakinliktaki yaklasik ¢6ziim
elde edilebilir [56].

Yap1 miithendisliginde sonlu elemanlar yontemi kullanilirken, ¢6ziimii aranan yapi1 ya da
yap1 elemani, mevcut problemi en iyi bigimde temsil edecek sekilde sonlu sayida elemana
ayrilir. Bu elemanlar birbirleri ile diigiim noktas1 denen yerler sayesinde iligki icerisinde
bulunurlar. Sonlu elemanlar yonteminde bilinmeyen olarak kabul edilen nicelikler de bu
diigim noktalarindaki yerdegistirmelerdir. Sonlu elemanlarin i¢indeki yerdegistirme
degisimi de sekil fonksiyonlar1 olarak adlandirilan fonksiyonlar sayesinde elemanin
diigim noktalarindaki bilinen yerdegistirme degerlerinden yararlanilarak belirlenebilir.
Yerdegistirmeler elde edildikten sonra sekil degistirmelere oradan da gerilmelere

gecilebilir.

Sonlu eleman ¢odziimlemesi diigiim noktalarinda kurulmus olan denge denklemleri
vasitasiyla gerceklestirilir. Coziim sirasinda, sistem denge denklemleri dogrusal

oldugunda yerdegistirmeler,
{u} = [K]7{F} (2.16)

bagintisiyla kolayca elde edilebilirler. Yani dogrusal problemlerde [K] ile ifade edilen
rijitik matrisi ve {F} ile betimlenen yiik vektorii yerdegistirmelerden bagimsizdir.
Bununla birlikte yap1 miihendisliginde karsilagilan bir¢ok problemde rijitlik matrisi
ve/veya yuk vektorii yerdegistirmelere bagl olabilmektedir. Boyle bir durumda geometri
degisimlerinin biiyiik olmasi, malzeme davranisinin dogrusal olmamasi veya smir
sartlarinin yiiklemeye bagli olmasindan dolay1 sistem denge denklemleri dogrusal
denklem takimi olisturmazlar. Dolayisiyla bu tipteki problemlerin ¢6ziimii de yukarida
bahsedildigi gibi dogrudan elde edilemez [29]. Boyle problemlerin ¢éziimiiniin nasil

gerceklestirilecegi ile ilgili detayli bilgi bolim 2. 9 ‘da verilecektir.

Dikkate alinan problemin sonlu eleman ag1 olusturulurken problemin tipine gore bir
boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu eleman tipleri kullanilir. Bu tez g¢alismasi
kapsaminda kullanilan ABAQUS/CAE sonlu elemanlar programinda bahsi gegen eleman
tiplerinin var oldugu, farkl tipteki problemlerin ¢oziimiinii oldukca gercekei bir sekilde
saglayacak olan c¢ok zengin bir eleman kiitiiphanesi bulunmaktadir. Bu programda
gerilme analizlerinde, 1s1 transfer analizlerinde, akustik analizlerde v.b. kullanilmak {izere

ayr1 ayr1 sonlu eleman tipleri mevcuttur.
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ABAQUS/CAE programinda her mesh bolgesi varsayilan olarak atanan bir ya da birden
fazla eleman tipine sahiptir. Her eleman tipi, ilgili bolgede kullanilabilen bir eleman
sekline tekabiil eder. Ornegin Sekil 2. 42 b) ‘de goriildiigii gibi kabuk elemanlara ait mesh
bolgesi varsayilan olarak atanan quadrilateral (dort kenarli) ve triangular (iiggen seklinde)

eleman tiplerine sahiptir [49].

/ /\ Lines

a)

/\ A Triangles

Quadrilaterals

Tetrahedra

Triangular
prisms (wedges)

c)

Sekil 2.42 ABAQUS/CAE sonlu elemanlar programindaki a) bir boyutlu, b) iki boyutlu
ve ¢) ii¢ boyutlu sonlu eleman tipleri [49]

ABAQUS/CAE programi kiitiiphanesinde bulunan ve bir boyutlu elamanlar igin

kullanilan line eleman sekline sahip sonlu eleman 6rnegi olarak B31 elamani verilebilir.
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Bu eleman, uzayda iki diigim noktali dogrusal bir ¢ubuk eleman olarak tanimlanmustir.
Iki boyutlu elemanlar i¢in kullanilan quadrilateral ve triangular eleman sekilleri vardir.
Quadrilateral eleman sekline SFM3D8 eleman1 6rnek olarak verilebilir. Bunun anlama,
sekiz diiglim noktali dortgensel yiizey elamandir. Triangular eleman sekline STRI65
ornek olarak verilebilir. Bunun anlami da alt1 digiim noktali, herbir diigiim noktasinda
bes tane serbestligi bulunan ii¢gensel tipte, ince kabuk elemandir. Ug boyutlu elemanlar
igin ise tetrahedra, triangular prism ve hexahedra eleman sekilleri kullanilmaktadir.
Hexahedra eleman sekline C3D8 eleman1 6rnek olarak verilebilir. Bunun anlami, sekiz
diigiim noktali dogrusal tugla elemandir. Triangular prism eleman sekline C3D15 elemani
ornek olarak verilebilir. Bu eleman, onbes diiglim noktali parabolik tiggensel bir prizma
olarak tariflenmistir. Tetrahedra eleman sekline ise C3D10 elemani1 6rnek verilebilir. Bu

eleman on diigiim noktali parabolik bir dortytizliidiir [49].

Yukaridaki elemanlarin 6zellikleri agiklanirken dogrusal ve parabolik ifadeleri
kullanilmistir. Bu durum ABAQUS/CAE programinda Geometric Order olarak ifade
edilen ozellikten kaynaklanmaktadir. Bu 06zellik sayesinde herbir sonlu elemanda
kullanilan sekil fonksiyonunun dogrusal mi yoksa parabolik mi olmasi1 gerektigi
belirlenir. Ornegin bu sayede eleman icinde bulunan bir noktadaki sekil degistirme degeri
diiglim noktalarindaki sekil degistirme degerlerinden yola ¢ikilarak dogrusal ya da
parabolik nitelikteki sekil fonksiyonlariyla belirlenebilir. Biiyiik sekil degistirmelerin
beklendigi durumlarda parabolik sekil fonksiyonlarinin kullanilmasi daha dogru sonuglar
vermektedir. Buradan hareketle bu ¢calisma kapsaminda 17 Agutos 1999 Kocaeli Depremi
‘nin ivme kaydina tabi tutulan yapilarda olusabilecek muhtemel biiyiik sekil
degistirmelerin géz onilinde bulundurulabilmesi amaciyla sekil fonksiyonlar1 parabolik

olarak se¢ilmistir.

Bu tez ¢alismasinda C3D10 tipi eleman kullanilmistir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar
ayni eleman sayisi i¢in hexa tipinde eleman kullanmanin tetra eleman kullanmaya
nazaran dogrulugunun daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Fakat bu caligmadaki
modellerin hexa tipi elemanlarla alt bolgelere ayrilmasi problemli bir durum olusturdugu
i¢in tetrahedron elemanlar kullanilmistir. Hexahedron elemanlarla modelleme yapilsaydi
15000 — 20000 civarinda eleman kullanilacakti. Fakat bu c¢alismada tetrahedron
elemanlarla 90000 — 120000 civarinda eleman kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.
Yukarida ayni eleman sayist kullanildigr takdirde hexa elemanlarla modellenen

analizlerde daha dogru sonuglar elde edildigi belirtilmisti. Tetra elemanlarin daha fazla
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miktarda kullanilmasiyla da bu dezavantaj nispeten giderilmistir. Fazla eleman
kullanmanin zaman maliyeti agisindan getirecegi dezavantajli durum ise yiiksek

performansl bilgisayar kullanmakla minimize edilmistir.

2.9 Dogrusal Olmayan Coziim Yontemleri

Sonlu elemanlar yontemine ait denge denkleminin genel anlamda,
[K1{A} = {F} (2.17)

seklinde oldugu sdylenebilir.

Dogrusal problemlerde rijitlik matrisi [K] ve kuvvet vektorii {F} sabit olup
yerdegistirmelerden {A} bagimsizdirlar. Clinkii malzeme 6zellikleri yerdegistirmenin ve
gerilmenin bir fonksiyonu degildir. Ote yandan dogrusal olmayan problemlerde rijitlik
matrisi ve kuvvet vektorii yerdegistirmelerin bir fonksiyonudur. Bu yiizden dogrusal

olmayan denklemlerin ¢6ziimii iteratif bir siireci gerektirmektedir.

Genellikle dogrusal olmayan denklemlerin ¢éziimii igin ii¢ temel yontem kullanilir.
Bunlar Artimsal Ydéntem, Newton-Raphson ya da lterasyon Yontemi ve Artimsal

Iterasyon Yontemidir [57].

2.9.1 Artimsal Yontem

Bu yontemde, k artim sayisini géstermek lizere F toplam yiikii bu artim sayis1 kadar yiikiin

toplanmasiyla elde edilir. Bu durum,
[

{F}=> {sF} (2.18)
i=1

seklinde ifade edilir. Sekil 2. 43 ‘te goriildigi gibi ilk yiik artimi igin [K,] baslangig
rijitlik matrisi kullanilir. i’inci artim i¢in rijitlik matrisi, (i-1) ‘inci yiik artim1 sonundaki

mevcut gerilme-sekil degistirme iliskisine gore belirlenir.
[Ki-11{64;} ={6F;} (2.19)

Burada [K;_,] ifadesi {A;_;} ‘in bir fonksiyonudur. Bu durumda i ‘inci yiik artimindaki

toplam yerdegistirme vektord,

58



{A}= Z{& i} (2.20)

ile belirlenir.

H
1
1
| 84, =[K,_][5E)
1
i
[}
L}

: A
| A A,
a)
F
DA, =K, 17 [EF 3+ (F - 1F, ]
hy :-—-4-5
{1 I | ! - A
A, A,
b)

Sekil 2.43 a) Artimsal yontem ve b) degistirilmis artimsal yontem [57]

Bu yontemin dezavantajlarindan birisi yaklasik ¢6zlimiin her artimda gercek ¢oziimden
biraz daha uzaklagsmasidir (Sekil 2.43). Bu kusuru gidermek i¢in yiik terimine diizeltme
uygulanir. Bu diizeltme terimi herbir artimdaki dengelenmemis yiiklerin hesabindan yola

cikilarak elde edilir. i ‘inci adimda dengelenmemis yiik {Fy;}, uygulanan artim ytki {F;}
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ile rijitlik matrisinin mevcut yerdegistirme vektoriiyle ¢arpimidan hesaplanan kuvvet

vektorii {Fr} ‘nin farkindan hesaplanir. Ornegin i ‘inci artim i¢in bu durum,

{Bir1} = (A3} + [K] T {8 Fiaa} + ({Fi} — {Fr))] (2.21)

ile ifade edilir.

Dengelenmemis kuvvetlerin sisteme uygulanmasiyla, herbir artimda uygulanan yiik
diizeltilir ve gergek c¢oziimden uzaklagsma durumu azaltilmis olur [57]. Ayrica bu
yontemin dogruya yakin sonuglar verebilmesi i¢in adim araliklarimin oldukga kiiclik

tutulmasi zorunlulugu vardir.

2.9.2 Newton-Raphson Yontemi ya da iterasyon Yontemi

Bu yontemde toplam yiik uygulanir ve iterasyonlara tatmin edici bir yakinsaklik kriteri
saglanincaya kadar devam edilir. Artimsal yonteme benzer sekilde, ilk iterasyon
baslangi¢ rijitlik matrisiyle baslar ve sonraki iterasyonlar i¢in rijitlik matrisi dnceki
olarak adlandirilir. Her iterasyondan sonra, dengelenmemis kuvvetler hesaplanir ve bir
sonraki iterasyonda yiik olarak uygulanir. i ‘inci iterasyon igin dengelenmemis kuvvet

vektorii (2.22) ‘de oldugu gibi elde edilir.

{Fy} = {F} — {Fr} (2.22)
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Sekil 2.44 a) Tanjant rijitlik yontemi ve b) baslangig rijitlik yontemi [57]

Burada {F} uygulanan toplam yiik, {Fz} ise bir onceki rijitlik matrisinin mevcut
yerdegistirme vektoriiyle ¢carpimindan elde edilen kuvvet vektoriidiir. Dengelenmemis
kuvvetin bilinmesi sayesinde {F;} ya karsilik gelen {§A;} yerdegistirme artimi (2.23) ‘te

oldugu gibi hesaplanir.
[Ki-11{6A:} = {Fy} (2.23)

Ote yandan i ‘inci iterasyondan sonraki toplam yerdegistirme Artimsal Yéntem ‘dekine

benzer sekilde (2.24) ‘te oldugu gibi hesaplanir.
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{Ai}:Z{é“A } (2.24)

Degistirilmis Newton-Raphson adiyla anilan bir bagka yontem daha vardir. Bu yontemde
ya da ¢ok nadiren giincellenir. Bu ylizden karmasik yapilarda rijitlik matrisinin herbir
iterasyonda tekrarlanmasindan kaginilmis olur. Sekil 2. 44 ‘te goriildiigii gibi bu yontem,

yakinsamanin saglanabilmesi i¢in birgok iterasyon dongiistine ihtiya¢ duymaktadir.

2.9.3 Artimsal-iterasyon Yontemi

Bu yontem daha once bahsi gecen iki yontemin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Bu
yontemde yiik, pargalara ayrilmak suretiyle artimsal olarak uygulanir (Sekil 2.45). Herbir
yik artiminin uygulanmasindan sonra iterasyona gegilir. 1 ‘inci yik artiminin
uygulanmasindan sonra, ilk iterasyon i¢in, bir 6nceki yiik artiminin sonunda, (i-1)’inci

arttmin  sonunda, hesaplanan tanjant rijitligi, mevcut iterasyon igin artimsal

yerdegistirmeyi hesaplamak amaciyla kullanilir.

Yerdegistirme artiminin bilinmesiyle,

{e} = [BI{A;} (2.25)

bagintis1 yardimiyla artimsal sekil degistirmeler, d¢; , hesaplanir ve toplam sekil
degistirme bir onceki toplam sekil degistirmeye, {¢;}, artimsal sekil degistirmenin
eklenmesiyle hesaplanir. Toplam sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme ve diigiim
noktasi i¢ kuvvetleri bulunur ve daha sonra i¢ kuvvetler ile dig kuvvetler arasindaki denge
kontrol edilir. Eger {6Fy} olarak adlandirilan herhangi bir arta kalan bir kuvvet varsa
baska bir iterasyonun daha gerekli oldugu anlagilir ve bu dengelenmemis kuvvetler ters
isaretli olacak sekilde yeni diigiim noktasi1 kuvvetleri olarak uygulanir. iterasyon siireci,
i¢ ve dis kuvvetler arasindaki denge daha Once sinir1 belirlenen tatmin edici bir
yakinsaklik ile saglanincaya kadar tekrarlanir. Artimsal-iterasyon ydnteminin daha énce
tanimlanan iki yonteme gore dogrusal olmayan analizlerde kullaniminin daha uygun
oldugu belirtilebilir [57]. Bu calisma kapsaminda kullanilan ABAQUS/CAE sonlu

elemanlar programinda yapilan analizlerde de Artimsal-iterasyon yontemi kullanilmustir.
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Sekil 2.45 Artimsal-Iterasyon Yontemi [57]
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BOLUM 3

YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR ve IRDELEME

3.1 Analizlerde Kullanilacak Malzeme Verilerinin ve Modellerin Olusturulmasi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ABAQUS/CAE v6.14 sonlu elemanlar programi
biinyesinde bulunan Concrete Damaged Plasticity malzeme modeli kullanilmistir. Bu
malzeme modelinde, boliim 2.6.1.4°te detayl bir sekilde ifade edilen ve plasticity olarak
adlandirilan parametrelerden dilation angle’in degeri 36°,eccenticity 'nin degeri 0,059,
Opo/0co 1 degeri 1,16, K’nin degeri 0,667 ve son olarak viskozite parametresinin degeri

de 0 olarak dikkate alinmistir.

Bunlara ek olarak Eurocode 2’den beton malzemeye ait elastisite modiilii E, 36000 MPa
poisson oran1 v, 0,2 ve dzkiitle degeri p, 2400 kg/m? olarak alinmistir. Hesaplamalarda
karakteristik basing dayanimi 45 MPa olan ve C45 ile sembolize edilen beton
kullanilmigtir. Beton malzemeye ait analizlerde kullanilan dayanim, Eurocode 2
tarafindan belirtilen ve karakteristik dayanimin malzemeye ait kismi giivenlik katsayisina
bolinmesiyle elde edilen hesap dayanimi olarak kullanilmigtir. Kismi giivenlik katsayisi
degeri bu standartta beton igin 1,5 olarak Onerilmistir. Dolayisiyla f.q4 ile tariflenen
betona ait hesap dayanimi 30 MPa olarak dikkate alinmustir. Ote yandan yine bu
standarttan yola ¢ikilarak ¢ekme gerilmeleri altindaki betonun davranist modellenirken,

C50 ve daha altindaki dayanim sinifinda bulunan betonlar i¢in dnerilen,
form = 0,30£%/ (2.26)

bagintisindan yola ¢ikilarak betonun ortalama ¢ekme dayanimi elde edilmis, daha sonra
ise bunun 0,7 kati almmarak betonun minimum c¢ekme dayanimi anlamina gelen

fetk, 005 ’ya ait deger hesaplanmustir. Daha sonra ise bu deger malzeme katsayma
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boliinerek f.qq ile tariflenen betonun hesap ¢ekme dayanimi degeri 1,771 olarak elde
edilmis ve hesaplarda bu deger kullanilmistir. Bu deger (2.15) ile belirtilen ve f, ile
sembolize edilen, betonun ¢ekme etkisindeki ¢atlama gerilmesi degerinin kendisidir. Elde
edilen tiim bu veriler kullanilarak (2.13)’te verilen baginti ile basing etkisindeki betona
ait gerilme-sekil degistirme grafigi, (2.14) ve (2.15)’te verilen bagint1 ile ise ¢ekme
etkisindeki betona ait gerilme-sekil degistirme grafigi ¢izilmistir. Buradan yola ¢ikilarak
da Concrete Damaged Plasticity modeline ait gerilmeye karsilik inelastik sekil degistirme
ve catlama sekil degistirmesi grafikleri boliim 2.6.1.1°de detayli bir sekilde ifade edildigi
gibi ¢izilmis ve ABAQUS/CAE programina bu grafiklerin ¢izilmesine ait sayisal degerler
girilmistir. Bu grafikler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ¢izilmistir. Bunun
yaninda boliim 2.6.1.2°de verilen malzemede hasarin tanimlanmasi ve boliim 2.6.1.3°te
verilen rijitlik iyilesmesi durumlarina ait elde edilen sayisal degerler de ABAQUS/CAE

programina girilmistir.

Ayrica Eurocode 2’de C45 betonu i¢in €. ile ifade edilen maksimum gerilmeye karsilik
gelen sekil degistirme degeri 0,0024 ve &4 ile belirtilen kopma anindaki sekil
degistirme degeri de 0,0035 olarak alinmasi Onerilmistir. Bunlarin yaninda, basing
gerilmelerine maruz betonun pik gerilme degerinin %40°1 mertebesine kadar dogrusal

davrandigi, bu andan sonra ise dogrusal olmayan bir davranis sergiledigi belirtilmektedir.

Ote yandan bu tez calismasi kapsaminda, Sekil 3.3’te verilen basing etkisindeki C45
betonuna ait hasar-inelastik sekil degistirme grafigi ve Sekil 3.4’te verilen ¢ekme

etkisindeki C45 betonuna ait hasar-¢atlama sekil degistirmesi grafigi kullanilmistir.
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Gerilme N/m?

Gerilme N/m?

35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000

5000000

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Inelastik Sekil Degistirme

Sekil 3.1 Basing etkisindeki C45 betonuna ait gerilme-inelastik sekil degistirme

2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012

Catlama Sekil Degistirmesi

Sekil 3.2 Cekme etkisindeki C45 betonuna ait gerilme-gatlama sekil degistirmesi

66



0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

Basin¢ Altinda Hasar

0,02

0,01

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Inelastik Sekil Degistirme

Sekil 3.3 Basing etkisindeki C45 betonuna ait hasar-inelastik sekil degistirme

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Cekme Altinda Hasar

0,2

0,1

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Catlama Sekil Degistirmesi

Sekil 3.4 Cekme etkisindeki C45 betonuna ait hasar-catlama sekil degistirmesi

Farkli elemanlar kullanilarak rijitlestirilen yapilarin deprem etkisindeki dogrusal olmayan
davraniglarinin incelendigi bu ¢alismada Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4 olarak
adlandirilan dort tip yapt modeli olusturulmustur. Bunlardan Model 1 geleneksel cerceve
sistemi, Model 2 kosegen egik elemanli sistemi, Model 3 X tipindeki egik elemanli

sistemi ve Model 4 ise betonarme perde ile rijitlestirilen sistemi ifade etmektedir. Yapilan
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onboyutlandirma hesabina gore tiim yapilar i¢in gecerli olmak tizere kenar kolonlarin
enkesit boyutlart 50 x 50 cm, orta kolonlarin enkesit boyutlar1 ise 60 x 60 cm olarak
belirlenmistir. Ayrica kirisler 25 x 50 cm enkesit boyutlarinda ve doseme plak kalinligi
ise 12 cm olarak se¢ilmistir. Dort modelde bulunan tiim rijitlestirici elemanlarin enine
boyutlart kirislerle ayn1 olacak sekilde yani 25 cm olarak secilmistir. Kosegen egik
elemanl ve X tipi egik elemanli sistemlerin enkesitlerine ait yiikseklik degeri de 50 cm

olarak belirlenmistir.

Ayrica planda her iki yonde de simetriye sahip bu sistemde kenar akslar arasi mesafe 4m,
orta akslar aras1 mesafe ise Sm olarak dikkate alinmistir. Bunun yaninda kat ytiksekligi

3m olup tiim yapilar 10 kat olarak modellenmisir.

Bu calisma kapsaminda Sekil 3.5’teki geleneksel gerceve sistem, Sekil 3.6’daki kdsegen
egik elemanli sistem, Sekil 3.7°deki X tipi egik elemanli sistem ve Sekil 3.8’deki

betonarme perdeli sistem kullanilmistir.

Sekil 3.5 Model 1 — Geleneksel Cergeve Sistem
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Sekil 3.6 Model 2 — Késegen Egik Elemanli Sistem
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Sekil 3.7 Model 3 — X Tipi Egik Elemanli Sistem
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Sekil 3.8 Model 4 — Betonarme Perdeli Sistem

Bu sistemler zaman tanim alaninda analiz yontemiyle, 1999 yilinda Kocaeli ilinin Gélciik
ilcesinde meydana gelen depremin Kocaeli Merkez Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii’ne
ait dogu-bat1 dogrultusundaki ivme kaydi altinda analiz edilmistir (Sekil 3.9). 0,005’lik
zaman adimiyla tutulan bu kayitta maksimum ivme degeri 7,53. saniyede olustugu i¢in
yaklasik 52 saniyelik olan bu kaydin ilk 9 saniyesi dikkate alinarak analizler
gergeklestirilmistir. Bu kayitta maksimum ivme degeri yaklasik 2,25 m/s? dir. Analizlere
baglamadan Once yapilan zaman adimini belirleme islemlerine ge¢cmeden Once ise
0,005’lik bu ivme kaydi kullanilarak her iki zaman adiminin arasi1 bes pargaya boliinmek

suretiyle 0,001°lik ivme kaydi olusturulmustur.

Acceleration [m/sec2)
o

01 23 456 7 8 910111213 14151617 18 1920 21 22 23 24 25 25 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36 37 33 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 43 50 51 2
Time [sec)

a)

Acceleration [misec2]

b)

Sekil 3.9 Kullanilan deprem ivme kaydinin a) tamami ve b) 9 sn’lik kismi
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Yukarida bahsi gegen zaman tanim alaninda analiz yonteminde (time-history analysis)
adim adim ¢6ziim yapilmak suretiyle yapiya ait genel davranis elde edilmeye caligilir.
Dinamik yiiklere maruz kalan bir sistemin matematiksel modeli olusturulduktan sonra
yaygin sekilde bilinen hareket denklemi olan mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) ikinci
dereceden adi diferansiyel denklemi elde edilmektedir. Fakat bu denklemin analitik
¢oziimil her zaman miimkiin olmadig1 icin bu tiir denklemlerin ¢oziilebilmesi amaciyla

yaklasik ¢oziimler veren sayisal integrasyon yontemleri gelistirilmistir [58].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ABAQUS/CAE sonlu elamanlar programindaki Dynamic
Implicit ile analizler gergeklestirilmistir. Burada dogrudan integrasyon yontemi
kullanilmaktadir. ABAQUS/CAE programinda ¢oziim teknigi olarak “Full Newton”
secildigi takdirde Hilber-Hughes-Taylor zaman integrasyon operatorii kullanilmaktadir.
Hilber-Hughes-Taylor, Newmark-f£ ‘nin gelistirilmis bir versiyonudur [49]. Dogrusal
olmayan dinamik denge denklemlerinin ¢dziimiinde ise Artimsal-iterasyon yonteminin
kullanildig1 daha 6nce belirtilmisti. Bu konularda daha detayli bilgi edinmek i¢in Abaqus

User’s Guide’dan yararlanilabilir.

Zaman tanim alaninda hesap yonteminde zaman adim aralifi At, dogrusal analizlerde
daima sabit alinabilir. Fakat hizin degisimine bagli olarak, dogrusal olmayan analizlerde
bu adim aralifinin kendi igerisinde alt adimlara boliinmesiyle hesap yapilmasi
gerekebilir. Sayisal integrasyon yontemlerinde Sekil 3.10°da goriildiigii gibi her adimdaki
degisken parametreleri hesap edilerek, her p; kuvvetine kars1 u;, 1;, it; degerleri bulunur

ve sistemin davranisi elde edilmis olur [58].

p®

Sekil 3.10 Grafik olarak adim adim ¢éztimlemenin gosterimi [58]
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3.2 ABAQUS/CAE v6.14 Sonlu Elemanlar Programi ile Modellemelerin Yapilmasi

Bu boliimde ABAQUS/CAE v6.14 sonlu elemanlar programu ile bir yapinin zaman tanim
alaninda hesap yontemiyle deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan analizinin nasil
yapilacagi adim adim olarak detayli bir sekilde anlatilmistir. Programa ait menii ve alt
mentiler tanitilarak bu meniiler sayesinde modellemenin nasil yapilacag ile ilgili bilgiler

verilmigtir.

3.2.1 Model Agac1

Model agact, verilerin girildigi ve modellemenin gergeklestirildigi, Abaqus ana ekraninin
sol tarafinda bulunan kisimdir (Sekil 3.11). Burada bulunan alt boliimler sayesinde
modellerin ¢izilmesi, malzemelerin tanimlanmasi, kesitlerin atanmasi, analiz tipinin
secilmesi, yiiklerin ve smir sartlarinin tanimlanmasi, sayet varsa elemanlar arasi
etkilesimlerin modellenmesi ve elemanlarin sonlu elemanlara ayrilmasi gibi islemler

yapilabilmektedir.

- 8 Models (1) ~
= Model-1

4[5 Parts (1)

# P2 Materials (1)
E} Calibrations

+ ﬁ!'_r} Sections (1)
@‘ Profiles

+ ﬁ Assembly

+ ol Steps (2)

+ Ef’ Field Qutput Requests (1)

+ EP History Cutput Requests (1)
Iﬁ Time Points
Bm ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
B Interaction Properties
ﬁzi Contact Controls
;m' Contact Initializations
?{? Contact Stabilizations
ﬂﬂ] Constraints
E} Connector Sections

+ F Fields

a2 Amplitudes (1)
% Loads

+ [ BCs (2)
fls Predefined Fields
Rermeshing Rules
Ix Optirization Tasks
]& Sketches

~f Annctations W

Sekil 3.11 Abaqus programina ait model agaci
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3.2.2 Kisim (Parts) Meniisii

Bu meniide elemanlara ait geometrilerin olusturulmasi islemleri gergeklestirilir. Bu
amacla model agacindaki “Parts” ikonuna ¢ift tiklandig1 zaman ekrana Sekil 3.12°deki
pencere agilacaktir. A¢ilan pencereden, tim elemanlar solid olarak modellenecegi igin
Modeling Space olarak 3D, Type olarak Deformable ve Base Feature olarak da Shape
kismidan Solid, Type kismindan ise Extrusion secilir. En alttaki Approximate size
kismina da her bir karelajin kenarinin 1 m olmasini saglamak amaciyla 40 girilebilir. Bu
arada Abaqus programinda birim kavrami gegerli degildir. Birim kontrolii kullanici
tarafindan yapilmaktadir. Bu ¢alismada birim olarak kuvvetler i¢cin Newton, uzunluklar
i¢cin metre ve zaman i¢in de saniye kullanilmistir. Approximate size kismina ilgili deger
girildikten sonra Continue ikonuna tiklanir ve kiiglik karelajlardan ibaret olan agilan
sayfada, sayfanin solunda agilan meniiler vasitasiyla elemanlarin ¢izim islemleri

yapilabilir.

— Create Part

Mame: | Part-1
Madeling Space

(®) 3D () 2D Planar (_) Axisymmetric

Type Options

(®) Deformable

() Discrete rigid

_ B Mone available
() Analytical rigid

() Eulerian

Base Feature

Shape Type
OF Bl Etrusion |
() Shell Revolution

- Sweep

() Wire

") Point

Approximate size: |40

Continue... Cancel

Sekil 3.12 Model bilgi girisinin yapilist
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Yukarida anlatilan sekliyle sadece bir yapi elemani, drnegin bir kolon veya bir kiris,
modellenebilmektedir. Yapiya ait tiim elemanlarin modellenebilmesi i¢in ya bu islemlerin
her bir eleman i¢in tekrarlanmasi ya da benzer Ozellikteki elemanlarin gruplandirilip
kopyalanmas1 gerekmektedir. Ikinci alternatife ait durumun bile biiyiik bir yapinin
modellenmesi siirecinde ciddi bir zahmet getirecegi asikardir. Ardindan bu elemanlar
modellendikten sonra, sistemdeki herbir elemanin kendisiyle etkilesim halinde bulunan
elemanlarla temas o6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir. Bu islem model agacindaki
(#]] Constraints ) Ikonuna tiklanarak agilan pencerede Sekil 3.13’te gosterildigi gibi Tie

Constraint se¢eneginin tiklanip ilgili kisimlarin doldurulmasi ile gergeklestirilir.

& Create Constraint

Mame: | Constraint-1

Type

Tie

Rigid body

Display body
Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-te-solid coupling
Embedded regicn
Equation

Continue... Cancel

Sekil 3.13 Elemanlarin Tie Constraint ile birbirine baglanmasi

Bu tez ¢alismasinda, yap1 modellendigi i¢in ve bu yap1 da yiizlerce elemandan olustugu
icin herbir elemanin modellenmesi ve birbirleriyle olan etkilesimlerinin tanimlanmasi
gibi ciddi bir zorlukla karsilasilmaktadir. Bunu asmak icin bu ¢alismada, tim yapi
AutoCAD 2016 programut ile programin “merge’” 6zelligi sayesinde tek bir part halinde
modellenmis ve daha sonra bu model Abaqus programina “import” edilmistir. Bu import
islemi parts ikonuna sag tiklandiktan sonra, import denilerek gergeklestirilmistir. Yapilan
bu iglem sayesinde hem elemanlarin tek tek modellenmesi zorunlulugu hem de tim bu
elemanlarin birbirleriyle temas Ozelliklerinin tanimlanmasi zorunlulugu ortadan

kalkmustir.
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3.2.3 Malzeme (Materials) Meniisii

Bu meniide malzemelere ait 6zellikler tanimlanabilmektedir. Bu meniiye erisebilmek igin
model agacindaki “materials” ikonuna cift tiklanir ve ekrana Sekil 3.14’teki pencere
gelir. Acgilan pencerede name kismina malzemenin adi yazilir. Ardindan General >>
Density kismindan malzemeye ait 6zkiitle degeri girilir. Daha sonra Mechanical >>
Elasticity >> Elastic kismindan ise malzemeye ait elastisite modiilii ve poisson oranina
ait veriler girilir. Bu islemlerden sonra ise daha once bahsi gecen Concrete Damaged
Plasticity modeline ait veriler girilir. Bunun i¢in Mechanical >> Plasticity >> Concrete
Damaged Plasticity kismindan bu malzeme modeline ait “plasticity, compressive
behavior ve tensile behavior” kisimlarina ait veriler girilir. Ayrica Concrete Damaged
Plasticity modiiliinde iken Suboptions boliimiinden “compression damage ve tensile
damage” ile ilgili kisimlar doldurularak malzemede hasar tanimlanmasi islemleri de
gerceklestirilmis olur. Son olarak OK ikonuna tiklanmasiyla malzemenin tanimlanmasina

ait islemler tamamlanmais olur.

¥ Edit Material

Name: CDP_C45/1,5

Description: »

Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other -
Concrete Damaged Plasticity

Plasticity | Compressive Behavior | Tensile Behavior
[Juse strain-rate-dependent data ¥ Suboptions

[T] Use terperature-dependent data

-

MNumber of field variables: 0=

Data

Yield Inelastic

Stress Strain
1 12000000 ]
2 21532695.09 0.00030187
3 2801901743 0.000821694
4 30000000 0.001566667
5 ZTATAR4T 0.002736877

oK Cancel

Sekil 3.14 Malzemenin tanimlanmasi
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3.2.4 Kesitler (Sections) Meniisii

Bu meniide elemanlara kesit atanmasi islemleri gergeklestirilmektedir. Bu amagla model
agacindaki “Sections” ikonuna cift tiklanir ve agilan pencerede name kismina kesitin ad1
yazilir (Sekil 3.15). Yine bu pencerede Category kismindan Solid, Type kismindan ise
Homogeneous segilerek Continue denir. Daha sonra agilan pencerede ise kesite atanmasi
istenen malzeme segilerek OK ikonuna tiklanir. Kesit tanimlanmasi islemi
tamamlandiktan sonra kesit atanmasi islemine ge¢ilir. Bunun i¢in Sections meniisiinde
iken sayfanin solunda bulunan Assign Section ( Z2[, ) ikonuna tiklanarak sayfanin asag
kisminda ¢ikan “Select the regions to be assigned a section” bilgisi uyarinca ana
ekrandaki modelin tamamu segilir ve Done daha sonra da OK ikonlarina tiklanarak kesit

atanmasi islemleri de tamamlanmis olur.

— Create Section

Mame: | Kesit

Category = Type

© Solid

() Shell Generalized plane strain
O Beam Eulerian

Composite
() Other

Continue... Cancel

Sekil 3.15 Elemanlara kesit atanmasi islemi

3.2.5 Birlestirme (Assembly) Meniisii

Bu meniide, kesitleri atanan modellerin birlestirilmeleri saglanarak tek bir platformda yer
almalar1 amacglanmaktadir. Bu tez calismasinda, ele almman yapi tek part olarak
modellendigi i¢in bu tek parcanin assembly asamasi gerceklestirilmistir. Bu amacla
model agacindan “Assembly” alt meniisiine ait ikona ¢ift tiklanarak sol tarafta agilan
mentiden Create Instance ( Ej ) se¢ilir. Ardindan, agilan pencerede Sekil 3.16°da
oldugu gibi birlestirilmesi istenen parga ya da parcalar secilir ve OK ikonuna tiklanarak

bu meniiye ait yapilmasi gereken islemler tamamlanmis olur.

76



= Create Instance

Create instances from:
® Parts () Models
Parts

Instance Type

A meshed part has been selected, so
the instance type will be Dependent.

MNote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel

Sekil 3.16 Assembly meniisiiniin kullanimi

3.2.6 Adimlar (Steps) Meniisii

Olduk¢a kapsamli olan “Steps” meniisii biinyesinde, ayri alt meniiler olarak da
tanimlanabilen Boundary Conditions, Loads, Field Output meniileri de bulunmaktadir.
Steps meniisiinde esas itibar1 ile statik analiz, dinamik analiz, burkulma analizi, modal
analiz, geostatik analiz gibi analiz ¢esitlerinden yapilmasi istenen analiz ya da analizler
secilir. Meniiniin adindan da anlasilacagi gibi analiz siireci boyunca hangi adimda hangi
analizin yapilacagina, hangi adimda hangi sinir sartlarinin ve yiik tiplerinin gecerli
olacagina v.b. bu menii sayesinde karar verilebilmektedir. Bu meniiniin biinyesinde initial
isminde bir alt menii varsayilan olarak daima yer almaktadir. Ornegin bu initial alt
meniisii sayesinde analizin en basindan itibaren gegerli olmasi istenen bir sinir sart1 veya
yiikleme ¢esidi varsa bu kriterler bu alt meniide tanimlanabilmektedir. Bu ¢calismada da
initial alt meniisiinde deprem analizi yapilacak yapiya ait sinir sartlar1 ve ivme atanmasi
islemi tanimlanmistir. Buradan hareketle, oncelikle Sekil 3.17°de gorildiigii gibi
boundary conditions alt meniisiinde yapiya ait sinir sartlar1, yani mesnet baglari, atanmasi
islemleri gergeklestirilmistir. Bu amagla initial meniisii biinyesindeki boundary
conditions meniisiine ¢ift tiklanarak agilan pencerede Step kismindan Initial, Category
kismindan Mechanical ve Types for Selected Step kismindan da Displacement/Rotation

secildikten sonra Sekil 3.17°de goriildiigii gibi yapmin zemin kat kolonlarmin alt
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kesitlerine mesnet atanmasi islemi gergeklestirilir. Deprem ivmesi X-x yoniinde atanacagi
icin burada, mesnetler atanirken x yoniindeki yerdegistirme (U1) hari¢ diger tiim baglarin
tutulu olmasina dikkat edilmelidir. Ciinkii Abaqus programinda ivme atanirken, ivmenin
atandi@r dogrultudaki yerdegistirmenin serbest birakilmasi istenmektedir. Mesnetler
atanirken zemin kat kolonlarinin alt kesitleri seg¢ildikten sonra Done ikonuna tiklanir.
Ardindan Sekil 3.18’deki gibi U2, U3, UR1, UR2, UR3 segenekleri isaretlendikten sonra

OK ikonu tiklanarak mesnet sartlarinin tanimlanmasi islemleri tamamlanmis olur.

¥ Create Boundary Condition

Mame: | Mesnetler

Step: | Initial

Category Types for Selected Step
(®) Mechanical Symmetry/ Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation

Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration

(_) Electrical/Magnetic
() Other

Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Continue... Cancel

Sekil 3.17 Mesnet sartlarinin tanimlanmasi

i

sF Edit Boundary Condition

Marne:  Mesnetler

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: Set-1 [p

CSYS: (Globaly [p L
wu

uz

U3

UR1

URZ

UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Sekil 3.18 Mesnet sartlarinin segilmesi
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Sinir sart1 olarak deprem ivmesi atanmadan once model agacindaki Amplitudes alt
meniisii ( [y Amplitudes ) sayesinde 1999 Kocaeli Depremine ait ivme kaydi atanmasi
islemi gergeklestirilmelidir. Bu amagla Amplitudes ikonuna ¢ift tiklanir ve agilan
pencerede Name kismindan atanacak kaydin ismi girilir ve Type kismindan ise Equally
spaced secilir ve Continue denir. Daha sonra Sekil 3.19°da goriildigii gibi, agilan
pencereden Fixed interval alanina zaman adimi degeri olan 0,005 girilir. Amplitude

stitununa da ilgili dosyadan ivme degerleri kopyalandiktan sonra bu degerler yapistirilir.

e Edit Amplitude
Mame: kocaeli_deprem_kaydi
Type:  Equally spaced

Tirme span: | Step time |

Sroothing:

(®) Use solver default

() Specify:
Amplitude Data | Baseline Correction
Fixed interval: | 0.003

lime/Frequency  Amplitude &

1 0 -0.29554

2 0.005 -0.25219

3 0.01 -0.20885

4 0.015 -0.16551

5 0.02 -0.12217

6 0.025 -0.07882

T 0.03 -0.03548 W

£ >

OK Cancel

Sekil 3.19 Deprem ivmesine ait kaydin programa girilmesi

Ivme kaydi programa tanimlandiktan sonra ivme atanmasi islemine gecilir. Bu islem
mesnet sartlarinin tanimlanmasina olduk¢a benzerdir. Yani initial meniisii biinyesindeki
boundary conditions meniisiine ¢ift tiklanarak agilan pencerede Step kismindan Initial,
Category kismindan Mechanical ve Types for Selected Step kismindan da
Acceleration/Angular acceleration secildikten sonra Sekil 3.20’de goriildiigii gibi

yapinin zemin kat kolonlarimin alt kesitlerine ivme atanmasi islemi gergeklestirilir.
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- Create Boundary Condition

Mame: | ivme atama

Step: | Initial ™
Category Types for Selected Step
®) Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation

O Electrical/Magnetic Velocity/Angular velocity

- Acceleration/Angular acceleration
() Other

Connector displacement

Connector velocity
Connector acceleration

Continue... Cancel

Sekil 3.20 Zemin kat kolonlarinin alt kesitlerine deprem ivmesinin tanimlanmasi

fvme atanirken zemin kat kolonlarmin alt kesitleri secildikten sonra Done ikonuna
tiklanir. Ardindan Sekil 3.21°deki gibi Al segenegi isaretlendikten sonra OK ikonu
tiklanarak sinir sart1 olarak ivmenin tanimlanmasi islemleri tamamlanmis olur. Buradaki

Al, deprem ivmesinin x-x dogrultusunda tanimlandigi anlamina gelmektedir.

i

»  Edit Boundary Condition

Mame: ivme atama

Type:  Acceleration/Angular acceleration
Step:  Initial

Region: Set-2 [3

C5YS: (Global) [p L
W] A1
(a2
] A3
] AR1
] AR2
] AR3

QK Cancel

Sekil 3.21 Ivmenin dogrultusunun secilmesi

Hem mesnetlerin hem de deprem ivmesinin atanmasiyla modele ait sinir sartlarinin

tanimlanmasi islemleri tamamlanmis olur.
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Daha sonra, yapilacak olan analiz tipinin se¢ilmesi amaciyla Steps meniisiine ¢ift tiklanir.
Agilan pencereden, deprem analizi yapmaya uygun analiz tipi olan Dynamic, Implicit
secilir, Name kismina ise “Kocaeli Depremi” yazilir ve Continue denir. Bu islem
yapildiktan sonra ekranda Sekil 3.22°deki gibi bir pencere agilacaktir. Agilan bu
penceredeki Basic sekmesinde bulunan Time period kismina deprem analizinin siiresi
olan 9 saniyeye ait deger girilir. Yine bu sekmede “N/geom” olarak yazilan ve nonlineer
geometrik sartlarin gézoniinde bulundurulup bulundurulmamasini ifade eden bir 6zellik
vardir. Bu ¢alisma kapsaminda nonlineer geometri durumu dikkate alinmayacagi igin
burada off segenegi secilir. Daha sonra yine bu penceredeki Incrementation sekmesinde
bulunan “Maximum number of increments”” kismina 10000000, “Increment size” olarak
“Initial ” kismina 0,0005 ve “Minimum’ kismina da 0,000005 degerleri girilebilir. Ayrica
bu sekmede bulunan Type kismindan da Automatic se¢enegi segilir. Bunun anlami,
herbir zaman adimi igin yapilan yiikleme anlamina gelen “load step” ‘lerin disinda kalan,
bu zaman adimlarinin arasindaki bir ana tekabiil eden yiikleme anlamina gelen “substep”
‘lere ait araliklarin otomatik olarak belirlenmesidir. Bu penceredeki islemler
tamamlandiktan sonra OK ikonuna tiklanarak bu adim tamamlanmis olur.

e Edit Step

Name Kocaeli_Depremi

Type: Dynamic, Implicit

Basic | Incrementation | Other
Type ® Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 10000000

Initial Minimurm
Increment size: | 0,0003 5E-006
Maxirmum increment size: (@) Analysis application default
() Specify: [0
Half-increment Residual

[[] Suppress calculation

Note: May be automatically suppressed when application is not set to transient fidelity,

(® Analysis product default
Tolerance: () Specify scale factor:

() Specify value:

Cancel

Sekil 3.22 Dynamic, Implicit analiz tipinin tanimlanmasi
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Ardindan “Kocaeli Depremi” ikonu altinda bulunan boundary conditions alt
meniisiindeki “ivme atama” kismina tiklanir. Daha sonra agilan pencerede, Sekil 3.23 teki
gibi Al kismma 1 degeri girilir ve alt taraftaki Amplitude kismindan ise daha once

tanimlanan ivme kaydi segilir ve OK ikonuna tiklanir.

Edit Boundary Condition

Mame:  ivme atama

Type:  Acceleration/Angular acceleration
Step: Kocaeli_Depremi (Dynamic, lmplicit)
Region: Set-2

C5Y5: (Global)

Distribution: | Uniform

" Al 1
[]a
[] a3
[ ] AR1: radians/time**2
[] AR2: radians/tirme**2
[ ] AR radians/time**2

* Amplitude: | kocaeli_deprem_kaydi v hf

* Medified in this step

QK Cancel

Sekil 3.23 Deprem ivmesinin atanmasi

3.2.7 istenilen Ciktilar (Field Output Requests) Meniisii

Bu menii sayesinde analiz sonug¢larindan hangilerinin ¢6ziim dosyasina (ODB dosyast)
yazdirilmasi isteniyorsa onlarin segilmesi islemleri yapilir. Bu arada Abaqus
programinin, yaptigr tiim analizlerdeki yiiklemeleri zamana bagli olarak
gerceklestirdigini belirtmek gerekir. Ornegin basit bir kirisin statik analizi diisiiniilecek
olursa, basit kirisin {izerine uygulanan yiik ilk anda sifir iken kullanici tarafindan girilen
zamanin sonunda da bu deger maksimuma ulagir. Yani kullanici tarafindan belirlenen
zamanin sonunda bu yiikiin tamami uygulanmis olur. Bu yiikleme gerceklesirken ara
adimlarin tanimlanmasi ise “Field Output Requests” meniisiindeki Frequency kismindan

yapilir.
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Buradan hareketle model agacindaki Field Output Requests alt meniisiine ¢ift
tiklanmasiyla ekranda Sekil 3.24’teki pencere acilacaktir. Agilan bu penceredeki
Frequency kismindan Every x units of time segenegi segilir. Bunun se¢ilmesiyle, yan
tarafta agilan kutucuga depremin zaman adimi olan 0,005 veya 0,001 degeri girilir. Ayrica
Output Variables kismindan ¢6ziim dosyasina yazdirilmasi istenen analiz sonuglari,
ornegin gerilmeler, sekil degistirmeler, yerdegistirmeler, mesnet tepkileri, hasar degerleri
v.b., secilir ve OK ikonuna tiklanir. Bu meniiden herhangi bir se¢im yapilmamasi
durumunda program, varsayilan olarak belirledigi zaman adimini kullanarak varsayilan

olarak belirledigi sonuglari ¢6zliim dosyasina yazdirmaktadir.

v Edit Field Output Request

Marme: F-Output-1
Stem: Kocaeli_Depremi

Procedure: Dynamic, Implicit

Domain: | Whole model w| [] Exterior only
Frequency: | Every x units of time W x| 0,003
Timing: Cutput at exact times A

Output Variables
i® Select from list below () Preselected defaults () All ) Edit variables

DAMAGEC, DAMAGET,E EE,IE,PE,PEEC, PEECT,RF,5,5DEG, U,

p [=] Stresses i
P [m] Strains
b [=] Displacement/Velocity/Acceleration

W [®] Forces/Reactions
RF, Reaction forces and moments
[ ] RT, Reaction forces
[] RM, Reaction mements
[ ] CF, Concentrated forces and moments

[ ] 5F, Section forces and moments

< >

Mote: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Int

[ ] Qutput for rebar

Output at shell, beamn, and layered section points:
(®) Use defaults () Specify:

Include local coordinate directions when available

QK Cancel

Sekil 3.24 Yazdirilmasi istenen analiz sonuglarinin secilmesi
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3.2.8 Ag (Mesh) Meniisii

Bu menii sayesinde Parts meniisiiyle geometrisi olusturulan ve Sections meniisiiyle de
kesit atanmasi islemleri tamamlanmis ve sonlu eleman analizi yapilacak olan modelin
sonlu sayidaki elemana boliinmesi islemi gerceklestirilmektedir. Bu amagla model
agacindaki Parts meniisii altinda bulunan Mesh alt meniisiine ¢ift tiklanarak bu meniiye
ait 0zelliklerin ekrana gelmesi saglanir. Buradan ilk olarak Sekil 3.25’te goriildiigii gibi

sayfanin {ist tarafinda bulunan imlegten Part se¢enegi segilir.

< Mesh vl Model |2 Model-1 v Object: () Assembly @ F

Sekil 3.25 Mesh iglemi yapilacak olan modelin segilmesi

Module: ~ Caprazli_sat |v

Ardindan sol taraftaki Assign Mesh Controls ikonuna ( ffl= ) tiklanir ve ana ekranda
bulunan modelin tamami secilerek sayfanin altinda bulunan Done ikonuna tiklanir.
Agcilan pencerede Element Shape olarak Tet segilir ve OK denir. Bu sayede sonlu
elemanlarin seklinin tetra elemanlardan olusacagi belirlenmis olur. Daha sonra yine
sayfanin sol tarafindaki meniiden Seed Part ikonuna ( ["-; 1, ) tiklanir ve agilan pencerenin
Sizing Controls boliimiinden Approximate global size kismina herbir sonlu elemanin
kenarlarinin yaklagik boyutunun ne olmasi isteniyorsa o deger girilir ve OK denir. Bu
calismada buraya ilk olarak 1 degeri girilmis daha sonra sistemlerin sonlu eleman sayilari
belirlenirken bu deger yeterli yakinsaklik saglanincaya kadar kiigiiltiilmiistiir. Bu islem
tamamlandiktan sonra ise Sekil 3.26’da goriildiigii gibi sayfanin iist tarafindaki meniiden
Mesh >> Element Type kismina tiklanarak ana sayfadaki modelin se¢ilip Done ikonuna
tiklanmasiyla Sekil 3.27°deki pencere ekrana gelecektir.

e Abaqus/CAE 6.14-1 - Model Database: C:\Users\Wing8'
= File Model Viewport View Seed | Mesh Adaptivity Feature Tools Plug-ins Help K?

Nl @ @ % Mesh def  Lontrols.. L[ LS EBAIR

QOrientation

Element Type...
Model | Results Global Numbering Control... Model: | Model-1 v

Sekil 3.26 Element Type secilmesi

Agilan bu pencereden de eleman 6zellikleri secilir. Bunun i¢in Sekil 3.27°deki pencerede
Element Library olarak Standart, Geometric Order olarak Quadratic, Family olarak 3D
Stress ve tetra eleman tipi olarak da C3D10 segilerek sirasiyla OK ve Done ikonlarina

tiklanir. Daha sonra tustteki meniiden Mesh >> Part kismina tiklanir ve alt taraftaki
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imlecten Yes butonuna tiklanarak modelin sonlu elemanlara ayrilmasi islemi

tamamlanmais olur.

v Element Type
Elernent Library Family
@ Standard () Explicit A
Acoustic
Geornetric Order Cohesive
() Linear (® Quadratic Continuum Shell v

Hex = Wedge | Tet

] Hybrid formulation [ Medified fermulation [ Improved surface stress formulation

Elerment Controls

Viscosity: (®) Use default () Specify "

Second-order accuracy: fes (@
W

C3D1%: A 10-node quadratic tetrahedron,

MNote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar,

QK Defaults Cancel

Sekil 3.27 Sonlu elemana ait 6zelliklerin segilmesi

Sekil 3.28’de bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan sonlu eleman tipi

goriilmektedir.

10 - node element

Sekil 3.28 Analizlerde kullanilan 10 diigiim noktal1 C3D10 tipi eleman [49]

Sekil 3.29’da, hazirlanan bir modelin sonlu elemanlara ayrilmis haline ait 6rnek

gosterilmektedir.
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Sekil 3.29 Modelin sonlu elemanlara ayrilmis hali

3.2.9 Analiz (Analysis) Meniisii
Model agacinin altindaki kisimda bulunan mentidiir (Sekil 3.30). Bu meniideki Jobs alt

mentisiinden analizlerin yapilmasi ile ilgili islemler gerceklestirilir.

= A4 Models (1)

@ Model-1
A Annotations
Elti Analysis

& Jobs (1)
- caprazli_0005_87600_eleman

>@ﬂ Adaptivity Processes
IF-H] Co-executions
~E Optimization Processes

Sekil 3.30 Analysis meniistiniin gériintimii

Bu mentideki Jobs alt meniisiine ¢ift tiklanir ve agilan penceredeki Name kismina
yapilacak analizin ad1 yazilir. Daha sonra Source kismindan analizi yapilacak olan model

secilerek Continue denir. Ardindan, agilan pencerede Memory sekmesinden RAM

tizerinde kullanilmasi istenen alan belirlenebilmektedir. Yine ayni pencerede,
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Parallelization sekmesi altinda bulunan Use multiple processors boliimiine tiklanarak
buradan mevcut bilgisayarin kapasitesine gore kullanilmasi istenen ¢ekirdek sayisi girilir
ve OK denir (Sekil 3.31). Bu penceredeki diger ozellikler varsayilan konumunda

birakilabilir.
= Edit Job
Mame: caprazli_0005_87600_eleman
Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

Submission | General | Memory |; Precision

Use multiple processors | 455
[] Use GPGPU acceleration -

45

Domain

Multiprocessing mode: | Default |

] Cancel

Sekil 3.31 Analizin olusturulmasi

Daha sonra Jobs alt meniisiinde iken sol tarafta bulunan Job Manager kismma ( £=) )
tiklanir ve agilan pencerede de Submit ikonuna tiklanmasiyla analiz siireci baglatilmis olur

(Sekil 3.32).
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> Job Manager

Name Model Type Status Write Input
caprazli_0005_87600_eleman Model-1 Full Analysis  Mone Data Check
Submit
Monitor...
Results
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Sekil 3.32 Analizin baglatilmasi

Analiz islemleri tamamlandiktan sonra Sekil 3.32’deki Results ikonuna tiklanarak
Visualization modiiliine gecis yapilip Sekil 3.33’te oldugu gibi analiz sonuglarina
bakilabilir.

ODB: anlz_caprazli_lmesh_g7660eleman.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Tue Mar 22 10:48:24 GMT+02:00 2016

Step: Implicit_Kocaeli
Al ' Step Time = 9,

Sekil 3.33 Analiz sonuglar1

Ayrica Visualization modiiliinde iken sol tarafta bulunan mentiden Create XY Data
ikonuna tiklanarak agilan pencereden ODB Field Output segenegi segilip Continue
dendikten sonra istenen herhangi bir diigiim noktasina ya da sonlu elemana ait analiz

sonuglarina detayli bir sekilde bakilabilir (Sekil 3.34).
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- XY Data from ODB Field Output

Steps/Frames

Mote: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...

Variables | Elements/Modes
Output Variables
Position: | Unigue Modal b

Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.,

[ ] PEMAG: Magnitude of plastic strain
P [ | RF: Reaction force
B []5: Stress compeonents

[ | SDEG: Scalar stiffness degradation

w [=] L: Spatial displacement
[ | Magnitude
U
[Juz
[u3 -

Edit: | UL

Section point:

Save Plot Dismiss

Sekil 3.34 Istenilen bir diigiim noktasindaki analiz sonuglarinin gdsterimi

3.3 Elde Edilen Bulgular ve Bu Bulgularin Karsilastirilmasi

3.3.1 Analizler icin Zaman Adiminin ve Sonlu Eleman Sayisimin Belirlenmesi

Miihendislikte, harcanan zaman, islem yiikii ve gercek c¢oziime kabul edilebilir
yakinsakliktaki dogru ¢oztimlere ulasabilmek dnemli kavramlardir. Harcanan zamanin ve
islem yiikiiniin olabildigince azaltilarak miimkiin olan ve dogruya en yakin ¢6zlimiin elde
edilmesi esastir. Bu amag dogrultusunda, analizlere baglanmadan 6nce tiim sistemler i¢in
zaman adiminin belirlenmesi ve sonlu eleman sayisinin belirlenmesi islemleri
gerceklestirilmistir. Zaman adiminin belirlenmesi i¢in depreme ait 0,005°lik ve 0,001°1ik
ivme kayitlarindan yararlanilmistir. 0,001°1lik ivme kaydi1 0,005°lik ivme kaydindan her
iki zaman adiminin arasinin dogrusal olarak bes esit parcaya boliinmesiyle elde edilmistir.
Buradan hareketle ilk olarak betonarme perdeli sistem i¢in zaman adiminin belirlenmesi

islemi gerceklestirilmistir. Bu analiz neticesinde, modelin X-Y diizleminin sag en tist
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kosesindeki diiglim noktasina ait (Sekil 3.40, C noktasi) 0,005 ve 0,001 zaman
adimlarinin yatay yerdegistirme grafikleri ¢izilmistir (Sekil 3.35).

0,03
—~ 0,02
g
N’
2 o001
£
=
> 0
57)
S
S -001
~
., -0,02
o]
=
> -0,03
-0,04
-0,05 Zaman (s)
——0,005 ——0,001

Sekil 3.35 Betonarme perdeli sisteme ait farkli zaman artimlari i¢in C noktasinin yatay
yerdegistirmesinin zamanla degisimi

Bu grafikten goriildiigii gibi her iki zaman adimi sonuglari birebir {ist iiste ¢akismistir.

Buradan hareketle zaman adiminin belirlenmesi islemlerinde, perdeli sistemin daha rijit

olmasindan dolay1 diger sistemler i¢in de yeterli olacag: diisliniilerek tiim sistemler i¢in

analizlerde kullanilacak uygun zaman adiminin 0,005 olarak dikkate alinabilecegine karar

verilmistir.

Sonraki agsamada ise sonlu eleman sayisinin belirlenmesine gecilmistir. Bu amagla tiim
sistemler icin eleman sayilar artirilarak yakinsama analizleri yapilmistir. Asagida tiim
sistemlerin yakinsama analizlerine ait grafikler verilmistir. Bu grafikler ¢izilirken de
zaman adimi belirlenirken dikkate alinan diiglim noktasina ait yatay yerdegistirme

degerleri kullanilmstir.
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Sekil 3.36 Geleneksel ¢ergeve sistemin farkli sonlu eleman sayilari i¢in C noktasinin
yatay yerdegistirmesinin zamanla degisimi

Sekil 3.36’ya bakildig: takdirde geleneksel cerceve sistem i¢in 124000 eleman sayisiyla

yapilan analiz sonucunda bu sistem i¢in yakinsama saglanmaktadir.

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

Yatay Yerdegistirme (m)

Zaman ()
——83000 ——95000

Sekil 3.37 Kosegen egik elemanli sistemin farkli sonlu eleman sayilari igin C noktasinin
yatay yerdegistirmesinin zamanla degigimi

Sekil 3.37’ye bakildig1 takdirde kosegen egik elemanli sistem i¢in 95000 eleman sayisiyla

yapilan analiz sonucunda bu sistem i¢in yakinsama saglanmaktadir.
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Yatay Yerdegistirme (m)

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05
-0,06

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Zaman (s)
——87500 ——100000

Sekil 3.38 X tipi egik elemanli sistemin farkli sonlu eleman sayilari i¢in C noktasinin

yatay yerdegistirmesinin zamanla degisimi

Sekil 3.38’¢ bakildig: takdirde 100000 eleman sayisiyla yapilan analiz sonucunda X tipi

egik elemanli sistem i¢in yakinsama saglanmaktadir.

Yatay Yerdegistirme (m)

-0,01
-0,02
-0,03

-0,04

0,03
0,02
0,01

0

-0,05 Zaman (s)

—82500 —92500

Sekil 3.39 Betonarme perdeli sistemin farkli sonlu eleman sayilari igin C noktasinin

yatay yerdegistirmesinin zamanla degisimi

Sekil 3.39’a bakildig1 takdirde 92500 eleman sayisiyla yapilan analiz sonucunda

betonarme perdeli sistem igin yakinsama saglanmaktadir.
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3.3.2 Analizlerden Elde Edilen Bulgular

Bu calismada, analiz sonuglarini degerlendirmek igin deprem ivmesi dogrultusundaki
maksimum normal gerilmeler ve maksimum yatay yerdegistirmeler dikkate alinmistir.
Tiim sistemler igin, deprem ivmesine dik dogrultuda bulunan Y-Z diizleminin zemin kat
orta kolonunun mesnet kesitine ait normal gerilmenin zamanla degisimi grafigi ve deprem
ivmesi dogrultusunda bulunan X-Y diizleminin sag en iistteki diigiim noktasina ait yatay

yerdegistirmenin zamanla degisimi grafigi verilmektedir.

Geleneksel ¢ergeve sistem i¢in gégme anina kadar (6.95’inci sn), diger sistemlerde ise,
sistemler gogmedikleri igin, 9 sn boyunca maksimum normal gerilmenin oldugu yer ve
degeri, maksimum yatay yerdegistirmenin oldugu yer ve degeri, deprem ivmesine dik
dogrultuda bulunan Y-Z diizleminin zemin kat orta kolonunun (Sekil 3.40, A kolonu)
mesnet kesitine (bkz. Sekil 3.40, B kesiti) ait normal gerilmenin zamanla degisimi ve
deprem ivmesi dogrultusunda bulunan X-Y diizleminin sag en iistteki diigiim noktasina

(bkz. Sekil 3.40, C noktasi) ait yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi sunulmustur.

Normal gerilmenin zamanla degisimi grafikleri ¢izilmeden dnce tiim sistemlerde mesnet
bolgesi acisindan en biiylik gerilmelerin hangi kesitlerde olustugu belirlenmistir. Buna
gore tiim sistemlerde en biiyiik gerilmeler A kolonunun B kesitinde olusmaktadir. Bu
nedenle tiim sistemlerde, bu mesnet kesitine ait normal gerilmeler verilmektedir. Benzer
sekilde yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi verilmeden Once tiim sistemlerde en
bliylik yatay yerdegistirmenin hangi noktada olustugu belirlenmistir. Buna gore tiim
sistemlerde en biiylik yatay yerdegistirme C noktasinda olugsmaktadir. Bu nedenle tiim
sistemlerde, C noktasina ait yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi verilmektedir.

Belirtilen kolon, kesit ve diiglim noktalar1 tiim sistemler i¢in ayn1 sekilde ifade edilmistir.

Aragtirmacilarin literatiirdeki verilerle karsilastirabilmesi agisindan, bu ¢alismanin
amaciin kapsami disinda olmasina ragmen, geleneksel cergeve sistemin C noktasinin
dogrusal analizinden elde edilen yatay yerdegistirmesinin zamanla degisimi Sekil 3.41°de

verilmektedir.
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C Noktas1

- A Kolonu

Sekil 3.40 Grafiklerin ¢iziminde dikkate alinan kolon, kesit ve diiglim noktas1

0,15
g 0,1

[}

§ 0,05

E)«

oy 0

S 3 9
=

~ 0,05

-]

=

> 01

-0,15
Zaman (s)

Sekil 3.41 C noktasina ait dogrusal analizden elde edilen yatay yerdegistirmenin
zamanla degisimi
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3.3.2.1 Geleneksel Cerceve Sisteme Ait Bulgular

Geleneksel c¢ergeve sisteme ait maksimum normal gerilme ve maksimum yatay

yerdegistirme sirasiyla Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’te verilmektedir.

max. yer degistirme

Sekil 3.43 Geleneksel ¢ergeve sisteme ait maksimum yatay yerdegistirmenin yeri ve
degeri

Sekil 3.42’den goriildiigii gibi, geleneksel ¢ergeve sistemde maksimum normal gerilme

degeri 20650 kN/m? olarak 6,725’inci saniyede elde edilmistir.

Sekil 3.43’ten gorildigi gibi, geleneksel c¢erceve sistemde maksimum yatay

yerdegistirme degeri 11,85 cm olarak 3,515’inci saniyede elde edilmistir.
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Gelencksel cergeve sistemin A kolonunun B kesitine ait normal gerilmenin zamanla
degisimi ve C noktasina ait yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 3.44

ve Sekil 3.45°te verilmistir.
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Sekil 3.44 Geleneksel ¢ergeve sistemin A kolonunun B kesitine ait normal gerilmenin
zamanla degisimi
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Sekil 3.45 Geleneksel ¢erceve sistemin C noktasina ait yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimi

Sekil 3.44’ten goriildiigl gibi, geleneksel cerceve sistemin A kolonunun B kesitine ait

normal gerilmenin zamanla degisimi grafigine gore, maksimum normal gerilme degeri

1150 kN/m? olarak 2,70’inci saniyede elde edilmistir.

Sekil 3.45’ten goriildiigii gibi, geleneksel c¢ergeve sistemin C noktasina ait yatay
yerdegistirmenin zamanla degisimi grafigine gore, maksimum yatay yerdegistirme degeri

12 cm olarak 3,60’ 1nc1 saniyede elde edilmistir.
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3.3.2.2 Kosegen Egik Elemanh Sisteme Ait Bulgular

Kosegen egik elemanli sisteme ait maksimum normal gerilme ve maksimum yatay

yerdegistirme sirasiyla Sekil 3.46 ve Sekil 3.47°de verilmektedir.

Sekil 3.46 Kosegen egik elemanli sisteme ait maksimum normal gerilmenin yeri ve
degeri

max. yer degistirme
rd

Sekil 3.47 Kosegen egik elemanli sisteme ait maksimum yatay yerdegistirmenin yeri ve
degeri

Sekil 3.46’dan goriildiigii gibi, kosegen egik elemanli sistemde maksimum normal

gerilme degeri 25560 kN/m? olarak 6,63’iincii saniyede elde edilmistir.
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Sekil 3.47°den gorildigli gibi, kdsegen egik elemanli sistemde maksimum yatay

yerdegistirme degeri 5,04 cm olarak 6,74’{incii saniyede elde edilmistir.

Kosegen egik elemanli sistemin A kolonunun B kesitine ait normal gerilmenin zamanla
degisimi ve C noktasina ait yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 3.48

ve Sekil 3.49°da verilmistir.
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Sekil 3.48 Kosegen egik elemanli sistemin A kolonunun B kesitine ait normal
gerilmenin zamanla degisimi
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Sekil 3.49 Kosegen egik elemanli sistemin C noktasina ait yatay yerdegistirmenin
zamanla degisimi

Sekil 3.48’den goriildiigii gibi, kdsegen egik elemanl: sistemin A kolonunun B kesitine
ait normal gerilmenin zamanla degisimi grafigine gore, maksimum normal gerilme degeri

1100 kN/m? olarak 3,50’inci saniyede elde edilmistir.

Sekil 3.49’dan goriildigi gibi, kosegen egik elemanli sistemin C noktasina ait yatay
yerdegistirmenin zamanla degisimi grafigine gore, maksimum yatay yerdegistirme degeri

5 cm olarak 6,80’inci saniyede elde edilmistir.
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3.3.2.3 X Tipi Egik Elemanh Sisteme Ait Bulgular

X tipi egik elemanli sisteme ait maksimum normal gerilme ve maksimum yatay

yerdegistirme sirasiyla Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°de verilmektedir.

max. yer degistirme

Sekil 3.51 X tipi egik elemanli sisteme ait maksimum yatay yerdegistirmenin yeri ve
degeri

Sekil 3.50°den goriildigii gibi, X tipi egik elemanli sistemde maksimum normal gerilme

degeri 26220 kN/m? olarak 3,755’inci saniyede elde edilmistir.

Sekil 3.51’den goriildiigii gibi, X tipi egik elemanli sistemde maksimum Yyatay

yerdegistirme degeri 4,9 cm olarak 6,73’lincii saniyede elde edilmistir.
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X tipi egik elemanli sistemin A kolonunun B kesitine ait normal gerilmenin zamanla
degisimi ve C noktasina ait yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi sirastyla Sekil 3.52

ve Sekil 3.53’te verilmistir.
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Sekil 3.52 X tipi egik elemanl: sistemin A kolonunun B kesitine ait normal gerilmenin
zamanla degisimi
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Sekil 3.53 X tipi egik elemanl: sistemin C noktasina ait yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimi

Sekil 3.52’den goriildiigi gibi, X tipi egik elemanl sistemin A kolonunun B kesitine ait

normal gerilmenin zamanla degisimi grafigine gore, maksimum normal gerilme degeri

1100 kN/m? olarak 6.50’inci saniyede elde edilmistir.

Sekil 3.53’ten goriildiigi gibi, X tipi egik elemanli sistemin C noktasina ait yatay
yerdegistirmenin zamanla degisimi grafigine gore, maksimum yatay yerdegistirme degeri

5 cm olarak 3,3’lincii saniyede elde edilmistir.
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3.3.2.4 Betonarme Perdeli Sisteme Ait Bulgular
Betonarme perdeli sisteme ait maksimum normal gerilme ve maksimum yatay

yerdegistirme sirastyla Sekil 3.54 ve Sekil 3.55’te verilmektedir.
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Sekil 3.55 Betonarme perdeli sisteme ait maksimum yatay yerdegistirmenin yeri ve
degeri

Sekil 3.54’ten goriildiigii gibi betonarme perdeli sistemde maksimum normal gerilme
degeri 23850 kN/m? olarak 6,655’inci saniyede elde edilmistir.
Sekil 3.55’ten goriildiigi gibi betonarme perdeli sistemde maksimum yatay yerdegistirme

degeri 4,29 cm olarak 3,32’inci saniyede elde edilmistir.
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Betonarme perdeli sistemin A kolonunun B kesitine ait normal gerilmenin zamanla
degisimi ve C noktasina ait yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi sirastyla Sekil 3.56

ve Sekil 3.57’de verilmistir.
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Sekil 3.56 Betonarme perdeli sistemin A kolonunun B kesitine ait normal gerilmenin
zamanla degisimi
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Sekil 3.57 Betonarme perdeli sistemin C noktasina ait yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimi
Sekil 3.56’dan goriildiigii gibi, betonarme perdeli sistemin A kolonunun B kesitine ait
normal gerilmenin zamanla degisimi grafigine gore, maksimum normal gerilme degeri

1150 kN/m? olarak 4,20’inci saniyede elde edilmistir.

Sekil 3.57’den goriildigi gibi, betonarme perdeli sistemin C noktasina ait yatay
yerdegistirmenin zamanla degisimi grafigine gore, maksimum yatay yerdegistirme degeri

4 cm olarak 3,3’lincii saniyede elde edilmistir.
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Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ele alinan ve dogrusal olmayan analizleri yapilan dort ayri
modelin 9 sn’lik deprem siiresince goglip gdecmediginin belirlenmesi islemleri 2007
DBYBHY ’ye gore ger¢eklestirilmistir. Bu amacla, 2007 deprem yonetmeliginde mevcut
olan “Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri” boliimiine gore
zemin katta bulunan kolonlarin kac¢ tanesinin maksimum basing sekil degistirmesi
kapasitesine ulastig1 diger bir deyimle ka¢ tanesinin bireysel anlamda go¢me sinirina
ulastig1 belirlenmistir. Burada, zemin kat kolonlarinin dikkate alinmasinin nedeni deprem
etkisindeki yapilarda en ¢ok zorlanmanin zemin katta olusmasidir. Bunu yaparken “can
giivenligi performans diizeyinin” saglanmasi amacindan yola ¢ikilmistir. 2007 deprem
yonetmeliginde can gilivenligi performans diizeyinin saglanabilmesi i¢in “ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam
katkis1 %20’nin altina olmalidir” sartinin yerine getirilmesi gerekmektedir [59]. Dikkate
alman bu kriterlere gore geleneksel cergeve sistemin depremin 6,95’inci saniyesinde

g0ctligii sonucuna ulagilirken diger ii¢ sistemde gogmenin olmadigi bilgisine ulagilmistir.

3.3.2.5 Sistemlere Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Bu ¢aligma kapsaminda dikkate alinan mutlak degerce maksimum normal gerilme ve
mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirme degerlerine ait grafikler sirasiyla Sekil
3.58 ve Sekil 3.59°da verilmistir.
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Sekil 3.58 Mutlak degerce maksimum normal gerilmenin sistemlere gore degisimi
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Sekil 3.59 Mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmenin sistemlere gore degisimi

Sekil 3.58’den goriildiigii gibi geleneksel gergeve sisteme ait mutlak degerce maksimum
normal gerilme degeri digerlerinden daha diisiik seviyededir. Burada geleneksel gergeve
sistem i¢in gogme anina kadar (6,95°inci sn), diger sistemler i¢in ise 9 sn’lik deprem etkisi
boyunca herhangi bir anda olusmus olan maksimum normal gerilmeler dikkate alinmistir.
Ayrica yine aynm sekle bakildiginda rijitlestirilen sistemlerde olugan maksimum normal

gerilme degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.59°dan goriildiigii gibi betonarme perde duvarla rijitlestirilen sisteme ait mutlak
degerce maksimum yatay yerdegistirme degeri diger sistemlerden daha disiik
seviyededir. Ote yandan sirastyla X tipi egik elemanl sistemde, kdsegen egik elemanl
sistemde ve geleneksel gerceve sistemde olusan maksimum yatay yerdegistirme degerleri
artan bir egilim gostermektedir. Bu grafikte de geleneksel cergeve sistem icin gdecme
anina kadar (6,95’inci sn), diger sistemler i¢in ise 9 sn’lik deprem etkisi boyunca herhangi

bir anda olugmus olan maksimum Yyatay yerdegistirmeler dikkate alinmigtir
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Sekil 3.60’ta mutlak degerce maksimum goreli kat 6telemesi degerleri goriilmektedir.
Burada kastedilen farkli saniyelerde de olsa yapilarin her bir katinda meydana gelmis olan

goreli kat 6telemelerinin mutlak degerce maksimumunu elde etmektir.
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Sekil 3.60 Mutlak degerce maksimum goreli kat 6telemesinin sistemlere gore degisimi

Buna gore geleneksel gergeve sistem ilk kat i¢in en bilyiikk mutlak degerce maksimum
goreli kat oOtelemesi degerine sahiptir. Bu deger kabaca digerlerinden on kat daha
biiyiiktiir. Ote yandan en kiiciik mutlak degerce maksimum goreli kat dtelemesi degerleri

betonarme perdeli sistemde elde edilmistir.
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3.3.2.6 Dikkate Alinan Sistemlere Ait Mod Sekilleri

Bu ¢aligma kapsaminda dikkate alinan biitiin sistemlerin ilk alt1 moduna ait periyot ve

mod sekilleri sirasiyla Sekil 3.61, Sekil 3.62, Sekil 3.63 ve Sekil 3.64’te verilmistir.

a)Mod 1, T1=0,5733 b) Mod 2, T, =0,5731 c) Mod 3, T3 =0,5166

d) Mod 4, T4 =0,1855 e) Mod 5, Ts = 0,1854 f) Mod 6, Te = 0,1683

Sekil 3.61 Geleneksel ¢ergeve sisteme ait periyot degerleri ve mod sekilleri

Sekil 3.61°den goriildiigii gibi, geleneksel gergeve sistemin birinci periyodu 0,5733
saniye iken altinct moda ait periyodu 0,1683 saniyedir. Ayrica bu sekilden tigiincii ve

altinc1 modlarin burulma modu oldugu goriilmektedir.
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a)Mod 1, T1=0,4501 b) Mod 2, T> = 0,4500 c) Mod 3, T3 =0,3237

d) Mod 4, T4=0,1361 e) Mod 5, Ts = 0,1361 f) Mod 6, Te = 0,0957

Sekil 3.62 Kdsegen egik elemanli sisteme ait periyot degerleri ve mod sekilleri

Sekil 3.62°den goriildiigii gibi, késegen egik elemanl sistemin birinci periyodu 0,4501
saniye iken altincit moda ait periyodu 0,0957 saniyedir. Ayrica bu sekilden tigiincii ve

altinc1 modlarin burulma modu oldugu goriilmektedir.
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a) Mod 1, Ty = 0,4246 b)Mod2,T,=04244  c¢)Mod 3, Ts=0,2852

d) Mod 4, T4=0,1198 e) Mod 5, Ts = 0,1197 f) Mod 6, T¢ = 0,0788

Sekil 3.63 X tipi egik elemanl: sisteme ait periyot degerleri ve mod sekilleri

Sekil 3.63’ten goriildiigi gibi, X tipi egik elemanli sistemin birinci periyodu 0,4246
saniye iken altinci moda ait periyodu 0,0788 saniyedir. Ayrica bu sekilden {iglincii ve

altincit modlarin burulma modu oldugu goriilmektedir.
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a)Mod 1, T1=0,3652 b) Mod 2, T> = 0,3649 c) Mod 3, T3 = 0,2406

d) Mod 4, T4 =0,0933 e) Mod 5, Ts = 0,0933 f) Mod 6, Te = 0,0601

Sekil 3.64 Betonarme perdeli sisteme ait periyot degerleri ve mod sekilleri

Sekil 3.64’ten goriildiigii gibi, betonarme perdeli sistemin birinci periyodu 0,3652 saniye
iken altinc1 moda ait periyodu 0,0601 saniyedir. Ayrica bu sekilden ti¢iinci modun

burulma modu oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Sistemlere ait periyot degerleri

Geleneksel Kosegen Tipi X Tipi Perdeli
1. Mod 0,5733 0,4501 0,4246 0,3652
2. Mod 0,5731 0,4500 0,4244 0,3649
3. Mod 0,5166 0,3237 0,2852 0,2406
4. Mod 0,1855 0,1361 0,1198 0,0933
5. Mod 0,1854 0,1361 0,1197 0,0933
6. Mod 0,1683 0,0957 0,0788 0,0601

Cizelge 3.1°de tiim sistemlere ait periyot degerleri tablo halinde sunulmustur. Bu
cizelgeye gore geleneksel cergeve sisteme ait periyot degerleri rijitlestirilen diger

sistemlerden daha biiyiiktiir.
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BOLUM 4

SONUC ve ONERILER

Yapilan bu c¢alismanin amaci geleneksel c¢ergeve sistem ve farkli elemanlarla
rijitlestirilmis sistemlerin deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan davraniglarinin
karsilagtirmali olarak incelenmesidir. Bu amagla bu boliimde, yapilan analizlerden elde

edilen sonuglar verilmis ayrica bazi dnerilerde bulunulmustur.

Deprem etkilerine maruz kalan betonarme yapilarin davraniglart depremin niteligine,
mevcut zeminin tipine ve bu yapilarin dinamik karakteristiklerine bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, esas anlamda bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
genellestirebilmek icin farkli deprem kayitlarina tabi tutulan bircok farkli yapiya ait
sonuglarin birlikte degerlendirilmesi elzemdir. Bununla birlikte, yapilan bu ¢alismadan

elde edilen baglica sonuclar asagida verilmektedir.

e Genellikle, dikkate alinan kriterler bakimindan betonarme perdelerle rijitlestirilen

sistem daha iyi sonuglar vermistir.

e (Geleneksel cerceve sistem rijitlik yetersizliginden dolayr go¢cmiistiir. Fakat farkl
elemanlarla rijitlestirilen diger sistemlerde gdo¢me gozlenmemistir. Bu durum,
rijitlestirici elemanlarin deprem etkilerine maruz kalan bir yapiy1 daha dayanikl

hale getirdigi sonucunu vermektedir.

e Bu caligmada kullanilan tiim rijitlestirici elemanlar yatay yerdegistirmeleri
azaltmiglardir. Clinkii sonuglara bakildiginda, geleneksel g¢erceve sisteme ait

yatay yerdegistirme degerleri diger sistemlerden daha biiytlik seviyededir.

e Mutlak degerce maksimum normal gerilme agisindan karsilastirma yapmak

gerekirse geleneksel cerceve sistem disindaki sistemlerde gerilmeler hemen
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hemen ayni mertebelerde goriiliirken geleneksel cergeve sisteme ait normal

gerilme degeri bunlardan biraz daha diisiik seviyededir.

Mutlak degerce maksimum goreli kat Otelemesi sonuglarina gore geleneksel
cerceve sistemde ilk kat i¢in digerlerinden yaklasik olarak on kat daha biiyilik
sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Buna gore geleneksel ¢ergeve sistemin diger
sistemlerden daha fazla siineklige sahip olmasina ragmen rijitlik agisindan diger
sistemlere nazaran oldukea yetersiz oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ote yandan, bu
calismadan elde edilen sonuglar baz alinirsa mutlak degerce maksimum goreli kat
Otelemesi sonuglarina gore sistemler rijitlestikce goreli kat otelemeleri daha

diizenli ve birbirine yakin degerler almaktadir.

Sistemlerin ilk alt1 periyot degerlerine bakildiginda betonarme perdeli sistemin
periyot degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Daha sonra, sirasiyla, X
tipi egik elemanl sistem, kosegen egik elemanli sistem ve geleneksel gerceve
sistem seklinde olmak iizere periyot degerleri giderek artma egilimi

gostermektedir.

Analiz sonuglarina gére tiim sistemlerde en fazla normal gerilmeye maruz kalan
kolonlardan biri oldugu belirlenen Y-Z diizleminin zemin kat orta kolonunun
mesnet kesitine ait normal gerilme sonuglarina gore tiim sistemlerde olusan
maksimum normal gerilmelerin hemen hemen ayni seviyelerde oldugu

sOylenebilir.

Yapilan bu ¢alismada tiim sistemler simetrik olarak secilmis, kat adedi on olarak
dikkate alinmistir. Benzer bir c¢alismayr simetrik olmayan sistemler secilerek
farkl kat adetlerine sahip yapilar i¢in gergeklestirmek, daha genel sonuglar elde

edebilmek acisindan yararli olacaktir.

Yapilan bu calismada geleneksel cergeve sistem ii¢ farkli tipteki elemanlarla
rijitlestirilmistir. Daha kapsamli sonuglar elde edebilmek i¢in daha fazla sayida ve
daha farkli tipteki elemanlarla rijitlestirilen yapilarin analiz edilmesi faydali

olacaktir.

Bu ¢alismada zeminin etkisi dikkate alinmamistir. Benzer bir ¢calismay1 zeminin

etkisini de dikkate alarak yapmak daha yararli olacaktir.
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