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k  :Bgrilik

Ac  :Mander modelinde sargili beton dayaniminin sargisiz beton dayanimina orani

é : Menegotto-Pinto modelinde son ¢evrimdeki plastik birim sekil degistirme
degeri

& : Yapinin i. agisal frekansina karsilik gelen soniim orani

& : Yapinin j. acisal frekansina karsilik gelen soniim orani

o;  :Menegotto-Pinto modelinde donati akma gerilmesi

Osa  : Menegotto-Pinto modelinde ilk geri yiiklemedeki gerilme degeri
Oso :Menegotto-Pinto modelinde ilk yiikleme akma noktasindaki gerilme degeri
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OPENSEES VE SEISMOSTRUCT PROGRAMLARININ
DOGRUSAL OLMAYAN DEPREM ANALIZLERI iCiN
KARSILASTIRILMASI

OZET

Yap1 mithendisliginde siddetli deprem etkileri altinda yap1 sistemlerinin davranisini
ongorebilmek tasarim i¢in olduk¢a dnemlidir. Bunun i¢in son zamanlarda performansa
dayali degerlendirme yaklagimi 6n plana c¢ikmigtir. Genelde deprem etkisi
altinda yapr sistemlerinin performans degerlendirmesinde dogrusal olmayan analizler
kullanilmaktadir.  Siddetli depremler sonucunda yapilarin davraniginin dogrusal
olmadigi, biiyilk yer degistirmeler ve sekil degistirmeler yaptigi bilinmektedir.
Dolayisiyla yapr sistemlerinin deprem etkileri altinda davranisim1 anlayabilmek i¢in
dogrusal olmayan analizlerin kullanilmasi1 daha gercege yakin sonuglar elde edilmesini
saglayabilir.

Yap1 davranisinin dogrusal olmayan modellemesinde, dogrusal olmayan davranis
malzeme bakimindan ve geometri bakimindan olmak {iizere iki sinifta incelenebilir.
Malzeme bakimindan dogrusal olmayan modeller, yi8il1 ve yayili plastisite olmak
tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Dogrusal olmayan davranisi en basit sekilde
ifade edebilen modeller, y1g1l1 plastisite modelleridir. Bu modellerde dogrusalsizlik
kuvvet-yer degistirme (ya da moment-donme) iizerinden tanimlanir ve genelde yapisal
elemanin belli bir bolgesinde ya da tiimiinde olusan dogrusal olmayan davranis, boyutu
sifir olan dogrusal olmayan bir yay ya da benzeri bir elemanla modellenir. Elemanin
diger bolgeleri dogrusal olarak modellenir. Kolon, kirig gibi ¢ubuk elemanlarda,
dogrusal olmayan davranmigin elemanlarin yiiksekligi veya uzunlugu boyunca sonlu
uzunluktaki herhangi bir bolgesinde toplandig: kabulii yapilir.

Yayili plastisite modellerinde ise dogrusalsizlik genelde malzeme gerilme-birim
sekil degistirme iligkileri tizerinden tanimlanir. Bu iligkiler siirekli bir ortamda
tim ortam ic¢in kullanilabilir. ~ Siirekli ortam analizlerinden farkli olarak, fiber
modellerde kesit bazinda analizler yapilabilir ve genelde insaat mithendisliginde tiim
yap1 analizlerinde kullanilan yayili plastisite yaklasimi budur. Fiber modeller ¢ubuk
elemanlar i¢in sonlu-elemanlar yontemi kullanilarak ya da perde duvar elemanlar icin
daha basit coklu-yay modeli olarak tanimlanabilir. Y181l plastisite modellerine gore
analizler, daha c¢ok islem ve buna bagh olarak zaman gerektirir. Buna ragmen, bu
modellerin deneysel ¢aligsmalar ile yapilan karsilastirmalarda gercek davranisi oldukca
1yl yansitabildikleri goriilmiistiir. Genellikle kolon, kiris gibi ¢cubuk elemanlarda daha
basit olan y181l1 plastisite modelleri kullanilirken, perde elemanlarda yayili modeller
tercih edilmektedir.

Halihazirda, bilimsel ¢alismalarda ve miihendislik uygulamalarinda bir¢cok dogrusal
olmayan analiz programi kullanilmaktadir. Bu programlarda karsilagilan en 6nemli
zorluklardan birisi programlarin kullandig1 modellerin, analiz yontemlerinin karmasik
matematiksel ve fiziksel teoriler iizerine kurulu olmasidir. Program yontemlerini ve
ciktilarin1 anlamak icin aym: yaklagimlar ile modellenmis yapilarin analizini farkli
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programlarda yaparak karsilastirmak faydali olmaktadir ve bu yonde cesitli ¢caligsmalar
mevcuttur. Bu calismada ise OpenSees ve SeismoStruct programlar: karsilastirilmasi
hedeflenmistir. Sonug olarak bu tezin amaci OpenSees ve SeismoStruct programlarinin
dogrusal olmayan deprem analizleri icin incelenmesi ve karsilastirilmasi, malzeme ve
eleman modellerinin, analiz yontemlerinin ve siirelerinin incelenmesidir.

Tezde dogrusal olmayan davranis, malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisi
icermektedir ve geometrik dogrusalsizlik incelenmemistir. Y181il1 plastisite modeli
olarak dogrusal olmayan davranigin eleman u¢ noktalarima toplandifi varsayimi
yapilarak donme yaylarindan yararlanilmistir.  Yayili plastisite modeli olarak ise
cubuk-fiber elemanlar kullanilmistir. Cubuk-fiber eleman1 eleman uzunlugu boyunca
dogrusal olmayan davranisin s6z konusu oldugu bir davranis modelidir.

Yap1 sistemleri olarak ii¢ adet betonarme yap1 sistemi incelenmistir. ~ Bunlar
konsol kolon, tek kath tek aciklikli ve ¢ok kathi cok aciklikli yapi sistemleridir.
Modellemelerde kullanilan beton ve celik malzeme modelleri detayli sekilde
incelenmistir. Bu malzeme modellerinin gerilme-sekil degistirme iligkileri, dogrusal
olmayan davranisin modellenmesinde kullanilmistir.

OpenSees ve SeismoStruct programlarinda konsol kolon, tek katli tek aciklikli ve ¢cok
katli cok aciklikli yapr sistemlerinin her biri i¢in statik itme analizleri ve dogrusal
olmayan zaman-tanim alaninda dinamik analizler gerceklestirilmistir.  OpenSees
programinda, fiber modellerin kullanildig1 analizlerde elemanlar 'nonlineer beam
column element’ olarak modellenmigtir.  Moment-donme yaylarinin kullanildigi
dogrusal olmayan analizlerde ise ’zero length element’ kullanilmistir. Moment-donme
yaylart kullanilmig kesitin yay disinda kalan diger kisimlari elastik eleman olarak
tamimlanmigtir.  Yapi sisteminin elemanlarini olusturan kolon ve kiris kesitleri i¢in
moment egrilik iligkileri XTRACT programu ile elde edilmistir.

Tezin birinci kisminda genel bilgiler ve tezin amaci, kapsami, igcerigi yer almaktadir.
Ikinci kisimda yapi sistemini olusturmada kullanilan malzemelerin davranislari
detayli sekilde incelenmis ve teorik kismina yer verilmisti.  Uciincii kisimda
yapr sistemlerinde dogrusal olmayan davranmig teorilerine yer verilmig, histeretik
modeller aciklanmistir. Devaminda dogrusal olmayan analiz yontemlerinin teorileri ve
kullanilacak olan dogrusal olmayan statik itme analizi ve dogrusal olmayan dinamik
zaman-tanim alaninda analizler ve bunlarin igerisinde kullanilan hesap yontemleri
aciklanmistir. Dordiincii boliimde tiim aragtirmalarin sayisal orneklere ve analizlerine
ve kullanilan iki ayr1 analiz programinin karsilastirmalarina yer verilmistir. Besinci
kisimda ise karsilagtirilmalarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasini igeren sonug
kismudr.

Moment-donme yay modelli yapilarda statik itme ve zaman-tanim analizleri sonucu
elde edilen taban kesme kuvveti-yer degistirme iligkilerinin OpenSees ve SeismoStruct
programlarinda karsilagtirnlmalar1 sonucunda iki programin da tiim yapi tipleri
icin olduk¢ca yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. ~ Fiber elemanli modellerde
tim yapilarda iki analiz tipi i¢in baz1 farkliliklar olustugu goriilmiistir.  Bu
farkliligin malzeme modellerindeki farkliliktan, fiber tanimlamasindan ve soniimleme
matrisinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Sonraki yapilacak calismalar i¢in bazi Oneriler sunulabilir. Tez kapsaminda geometri
acisindan dogrusal olmayan davranis géz oniine alinmamistir. Daha gercekci davranis
elde etmek icin geometri bakimindan ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan
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davranmiglarin birlikte goz Oniine alindigi analizlerin incelenmesi faydali olabilir.
Ayrica, perde duvar gibi farkli eleman tiplerinin incelenmesi, ii¢c boyutlu modellerin
incelenmesi diisiiniilebilir.
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COMPARISON OF OPENSEES AND SEISMOSTRUCT PROGRAMS
FOR NONLINEAR EARTHQUAKE ANALYSIS

SUMMARY

In structural engineering, it is important to predict the structural response under severe
earthquake effects. For this reason, performance-based assessment is being used in the
recent years. Generally, non-linear analyzes are used in the performance analysis of
structural systems under the effect of earthquake. It is known that the behavior of the
structures is not linear and causes large displacements and deformations as a result of
severe earthquakes. So that, the use of nonlinear analyzes to model nonlinear behavior
of structural systems can provide to more realistic results.

In nonlinear modeling and analysis of of structures, nonlinear behavior is classifed
into two: material and geometry nonlinearity. For material nonlinearity, two main
modelling approach can be considered distributed plasticity and lumped plasticity.
The simplest models are lumped plasticity models, where nonlinearity is defined by
force-deformation response of the component (or moment-rotation). Lumped models
for frames concentrate the inelastic deformations to the ends of the element as rigid
plastic hinges or nonlinear spring elements. Other regions of the element are modelled
linearly.

In distributed plasticity models, nonlinearity is generally defined by material
stress-strain relationships. These relationships are available for the entire body in a
continuous deormable body. Unlike a continuum analysis, cross-sectional analysis
can be performed on so-called fiber models, and this is the spread plasticity approach
that is generally taken in structural engineering, except component analysis. Fiber
models can be defined in the context of finite element method for frame elements or
as more simpler multi-spring models for shear wall elements. Analyses according to
the distributed plasticity models require more processing and therefore more time. On
the other hand, it is observed thatn these models can reflect the actual behavior when
compared to experimental studies in comparison to lumped plasticity models. Usually,
lumped plasticity models are used in frame elements such as columns and beams, while
spread plasticity models are preferred in shear wall elements in practical engineering.

At present, many nonlinear analysis programs are used in scientific studies and
engineering applications. One of the most important difficulties encountered in these
programs is that the models used by the programs and the analysis methods are
based on complex mathematical and physical theories. In order to understand the
methods and outcomes of the program, it is useful to compare the analysis of the
structures that are modeled with the same approaches in different programs and there
are several studies in this direction. In this study, it is aimed to compare OpenSees
and SeismoStruct programs. As a conclusion, the aim of this thesis is to examine and
compare OpenSees and SeismoStruct programs for nonlinear earthquake analysis, to
examine material and element models, analysis methods and durations.
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In the thesis, nonlinear behavior includes nonlinear behavior in terms of materials
and geometric nonlinearity has not been studied. It is assumed that the nonlinear
behavior of the lumped plasticity model is concentrated at the element end points and
the springs are used. Fiber elements are used as distributed plasticity model. The
nonlinear behavior of the fiber model is present along the length of the element.

This thesis include three type structure model. These are cantilever column system,
single story single span reinforced system and multi story and multi span reinforced
system. The models of concrete and steel materials used in the modeling are examined
in detail. The stress-strain relationships of these material models are used to model
nonlinear behavior.

In the OpenSees and SeismoStruct programs, static pushover analysis and nonlinear
dynamic time-history analyses are performed for each of the cantilever column,
single-storey single-span and multi-storey multi-span structure systems. In the
OpenSees program, the elements are modeled as 'nonlinear beam column elements’
in the analysis using fiber models. In the nonlinear analyzes using moment-rotation
springs, ’zero length element’ is used. For frame elements with moment-rotation
springs, the body of the frame element is modelled lineraly. Moment-curvature
relationships for the column and beam sections are obtained by XTRACT program.

In the first part of the thesis, general information about thesis and the object, scope and
content of the thesis are given. In the second part, the behavior of the materials used
in structure system is examined in detail and the theoretical part is given. In the third
part, nonlinear behavior theories are used in structural systems and hysteretic models
are explained. Then, the theories of nonlinear analysis methods are given including
nonlinear static pushover analysis and nonlinear time-history analyses. In the fourth
chapter, numerical examples and analyzes and comparisons are given. The programs
that are compared are OpenSees and SeismoStruct. The fifth part is the conclusion.

As a result of the comparison of the base shear force-displacement relations obtained
in static pushover and time-history analysis in the moment-rotation hinge model
structures in the OpenSees and SeismoStruct programs, it is observed that programs
give results that are very close to each other. Some differences in the results from
two programs are observed for the structures with fiber elements. This difference is
considered be due to differences in material models, fiber definitions and damping
matrix.

Some recommendations can be given for the future studies. In the scope of this thesis,
Geometric nonlinearity is not included in the scope of this thesis. To evaluate the
programs for a more realistic nonlinear behavior, geometric and material nonlinearity
may be considered simultaneously. In addition, examination of different types of
elements such as shear walls and three-dimensional models can be considered.
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1. GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Yapilarin deprem yiikleri icin tasariminda genellikle dogrusal yontemler kullanilir.
Bu yontemlere, iilkemizin deprem yonetmeligi olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yo6netmelik [1]’de tanimlanan ii¢ elastik hesap yontemi (esdeger
deprem yiikii yontemi, mod birlestirme yOntemi ve zaman-tamim alaninda hesap
yontemi) Ornek verilebilir. Dogrusal elastik hesap yontemleri ile bulunan i¢ kuvvetler
belirli bir azaltma katsayisina boliinerek tasarim kuvvetleri elde edilir. Bu azaltma ile
yapi sisteminin dogrusal olmayan davraniginin, dogrusal davranig ve bazi yontemler ve
yaklagimlar ile temsil edilebilecegi kabul edilir. Bu kabuller dayanim esasl tasarimda

tasarim sonrasinda kontrol edilememektedir.

Son yillarda uygulanan dier bir yaklasim ise performansa dayali tasarimdir.
Performansa dayali tasarim, yap: sisteminde deprem etkisi altinda meydana gelecek
sekil degistirmeleri ve buna bagl olarak yapisal hasar1 goz 6niine alan bir yaklagimdir.
Performansa dayali tasarimda amag, sistemde meydana gelecek sekil degistirmelert,
i¢ kuvvetleri ve olusacak hasarlar1 ve yerlerini Ongorebilmektir Bundan dolay1
bu yaklasimda dogrusal analizler yetersiz kalmaktadir ve dogrusal olmayan hesap

yontemleri tercih edilmektedir.

Performansa dayali tasarimdan farkli olarak bilimsel calismalarda da dogrusal
olmayan analizler daha siklikla kullanilir olmustur. ~ Bunun nedenleri olarak
bilgisayar teknolojilerinin gelismesi, dogrusal olmayan analiz programlarinin artmasi
ve bazilarimin ticarilesmesi gosterilebilir. Yaygin olarak miihendislikte kullanilan
dogrusal olmayan analiz programlarina ornek olarak SAP2000, PERFORM3D,
ABAQUS, daha ¢ok arastirmalar kullanilan programlara ise OpenSees, SeismoStruct

programlar1 6rnek verilebilir.

Yapr davranisinin dogrusal olmayan modellemesinde; dogrusal olmayan davranis,

malzeme bakimindan ve geometri bakimindan olmak iizere ikiye ayrilabilir Malzeme
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bakimindan dogrusal olmayan davranis, genelde yigili ve yayili plastisite olarak

tanimlanan iki tip modeller ile ifade edilebilir.

Dogrusal olmayan davranisi en basit sekilde ifade edebilen modeller, yigili
plastisite modelleridir. Bu modellerde dogrusalsizlik kuvvet-yer degistirme (ya da
moment-donme) iizerinden tanimlanir ve genelde yapisal elemanin belli bir bolgesinde
ya da timiinde olusan dogrusal olmayan davranig, boyutu sifir olan dogrusal
olmayan bir yay ya da benzeri bir elemanla modellenir. Elemanin diger bolgeleri
dogrusal olarak modellenir. Kolon, kiris gibi cubuk elemanlarda, dogrusal olmayan
davranigin elemanlarin yiiksekligi veya uzunlugu boyunca sonlu uzunluktaki herhangi

bir bolgesinde toplandig1 kabulii yapilir.

Yayili plastisite modellerinde dogrusalsizlik genelde malzeme gerilme-birim sekil
degistirme iligkileri iizerinden tanimlanir. Bu iligkiler siirekli bir ortamda tiim ortam
icin kullanilabilir. Siirekli ortam analizlerinden farkli olarak, kesit bazinda analizler
de yapilabilir ve genelde insaat miithendisliginde kullanilan yayili plastisite yaklagimi
budur. Bu modeller fiber model olarak adlandirilmaktadir. Fiber modeller ¢ubuk
elemanlar i¢in sonlu-elemanlar yontemi kullanilarak ya da perde duvar elemanlar
icin daha basit coklu-yay modeli olarak tanimlanabilir. Yigili plastisite modellerine
gore, analizlerde, daha ¢ok islem ve buna bagl olarak zaman gerektirir. Ancak
deneysel calismalar bu modellerin gercek davranist yigili modellere gore daha iyi
yansitabildigini gostermistir. Pratik miihendislik uygulamalarinda, genellikle kolon,
kirig gibi ¢ubuk elemanlarda daha basit olan yi1gili plastisite modelleri kullanilirken,

perde elemanlarda yayili modeller tercih edilmektedir.

Dogrusal olmayan analiz yontemlerini genel olarak statik itme analizi ve zaman-tanim
alaninda analiz olarak ayirmak miimkiin olabilir. Dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizinde, esdeger statik deprem yiikleri adim adim arttirilarak yapiya uygulanir.
Artimsal yatay yiikler altinda kuvvet-yer degistirme egrisi elde edilerek, yap1 davranisi
belirlenir. Statik itme analizleri kolay uygulanabilen bir yontem olmakla beraber,
yiiksek modlarin devreye girdigi yap1 sistemlerinde dinamik yiiklerin zamana bagh
degisimlerini gdz Oniine almadigindan genellikle yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple
dogrusal olmayan zaman-tanim alaninda analizlerin, modellemenin dogruluguna bagh
olarak, yap1 sistemlerinin deprem etkileri altindaki davranigim1 en gercek¢i yansitan

yontem oldugu kabul edilmektedir. Zaman-tanim alani analizleri, her bir zaman an1
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icin ve olast deprem ivme kayitlar1 kullanilarak uygulandigindan dinamik etkileri

icermektedir.

Dogrusal olmayan analiz programlarinda karsilasilan en onemli zorluklardan birisi
programlarin kullandig1 modellerin, analiz yontemlerinin karmagik matematiksel ve
fiziksel teoriler iizerine kurulu olmasidir. Program yontemlerini ve ¢iktilarini anlamak
icin ayn1 yaklagimlar ile modellenmis yapilarin analizini farkli programlarda yaparak
karsilagtirmak faydali olmaktadir. Bu tezden 6nce SAP2000 ve PERFORM3D
programlarinda karsilastirmalar [15] tarafindan yapilmistir ve benzeri ¢alismalar
literatiirde bulunabilir [16]. Bu calismada ise OpenSees ve SeismoStruct programlari

karsilastirilacaktir.

OpenSees, dogrusal olmayan analizler i¢in kullanilan acik kaynakli platformdur ve
programin igletme dili Tcl olup, programin ana boliimleri nesneye yonelik bir yapida
hazirlanmigtir.  OpenSees programinin gelistiricileri genellikle deprem ve ingaat
miihendislerdir. OpenSees yazilimi temel bir ara yiiz bulunmamakla birlikte, bazi
kullanilicilar tarafinda gelistirilen temel araytizler bulunmaktadir. OpenSees genellikle
bilimsel aragtirma projelerinde kullanilmaktadir. SeismoStruct da sonlu elemanlar
metodu ile calisan statik ve dinamik dogrusal olmayan analizleri yapabilen bir
programdir ve bircok yonden OpenSees programina ¢cok benzemektedir. OpenSees’e

gore eleman tanimlamalarinin daha kolay yapildig1 bir arayiizii bulunmaktadir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu yiiksek lisans tezinin amaci; OpenSees ve SismoStruct programlarinda yapi
sistemlerinin modellenerek, performansinin belirlenmesinde kullanilan itme analizleri
ve zaman-tanim alaninda dinamik analizlerin karsilastirtlmasidir. Karsilastirilan yapi

sistemleri sunlardir:

e Betonarme konsol kolon yapi sistemi,
e Betonarme tek katli-tek acgiklikli yapr sistemi,

e Betonarme ¢ok katli-¢ok acgikliklt yapr sistemidir.

Calismada y181l1 plastisite modellerinin kargilagtirilmasi i¢in cubuk eleman uglarina

moment-donme yaylar1 konulmus ve yapilar incelenmis, yayili plastisite modellerinin
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kargilastirilmast icin ise ¢ubuk elemanlar ¢ubuk-fiber olarak modellenerek yapilar
incelenmigtir.  Dogrusal olmayan analiz yOntemlerinden statik itme analizi ve
zaman-tanim alaninda analiz yontemleri uygulanmigtir. OpenSees ve SismoStruct
programlariyla birlikte kesitlerin moment-egrilik iligkileri XTRACT programiyla

cikarilmisgtir.

Bu tezin kapsaminda olmayan konular sunlardir:

e Performans degerlendirmesi

e Dogrusal olmayan modellerin biribirleri ile karsilastirilmast (6rn: moment-dénme

yayl1 yap1 sonuclar ile fiber elemanlt yap1 sonuglarinin karsilastirilmasi)

1.3 Tezin Icerigi
Bu tez alt1 boliimden olugsmaktadir. Bu boliimlerin icerigi su sekildedir:
1. Boliim’de tezin amaci, kapsami ve igerigi hakkinda bilgiler verilmistir.

2. Boliim’de betonarme yap1 elamanlarinda kullanilan beton ve celik malzemelerinin
davraniglar1 ve OpenSees ve Seismostruct programlarinda bulunan matematiksel
modeller hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra OpenSees ve SeismoStruct
programlarinda bulunan bu modeller karsilastirilmistir. OpenSees programinda ¢ok

farkli modeller bulunmakla beraber, bu modellerden en bilenenleri incelenmistir.

3. Bolim’de yap: sistemlerinde dogrusal olmayan davranig, cevrimsel davranis,
betonarme kesitlerdeki egilme momenti-egrilik iligkisi, ve temel dogrusal olmayan
modelleme yontemleri (rijit-plastik mafsal, moment-donme yay1 ve fiber elemanlar)
hakkinda bilgi verilmistir. Yayili ve yi1gili plastisite modelleri agiklanmig olmakla
birlikte bu tezde sadece moment-donme yayli yigili plastisite modeli ve ¢ubuk-fiber
(fiber) eleman modeli olarak bilinen yayil1 plastisite modeli kullanilmigtir. Bolim’de
dogrusal olmayan statik itme ve dogrusal olmayan zaman-tanim alaninda analiz
yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir. Zaman-tanim alan1 yontemlerinden olan
Newmark-f yontemi, dengesiz kuvvetleri dengelemekte kullanilan Newton-Raphson

yontemi ve Rayleigh soniimleme modeli hakkinda bilgi verilmistir.

4. Boluim’de ii¢ adet ornek yapi secilmistir ve bu yapilar ve yapilarda kullanilan

dogrusal olmayan malzeme ve elemanlar anlatilmistir. Bu yapilar bir konsol kolon, bir
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tek katli-tek aciklikli cerceve ve bir ¢ok katli-cok aciklikli ¢ercevedir. Beton ve gelik
malzeme matematiksel modellerinin gerilme-sekil de8istirme bagintilarindan elde
edilen moment egrilik iliskileri XTRACT programindan elde edilmistir. Elemanlar
icin fiber eleman ve moment-donme yaylar1 kullanmigtir.  Yapilar OpenSees ve
SeismoStruct programlarinda modellenmistir, statik itme ve zaman-tanim alani analiz

yontemleri ile ¢oziilerek sonuglar karsilagtirilmistir.

5. Bolim ise analiz sonuglarinin ¢ikarimlarimi ve tavisye edilen yeni calismalari

icermektedir.






2. MALZEME MODELLERI

2.1 Giris

Bu boliimde, ilk once temel beton malzeme modelleri aciklanmistir. Daha sonra,
OpenSees ve SeismoStruct programlarinda bulunan beton modelleri incelenmistir ve
bu programlarda secilen birer model karsilastirnlmistir. Benzer bir calisma celik

malzemesi i¢in de yapilmistir.

2.2 Temel Beton Modelleri

Beton malzemesinin temel gerilme-birim sekil degistirme davranigi, silindirik ya da
kiibik numunelerin tek eksenli basing yiiklemesi ile yapilan deneylerle elde edilir. Bu
davranig genelde 2.1°de gosterildigi gibidir. Burada, o, (f;) gerilmeyi, & birim sekil
degistirmeyi, fc (fcc), €o strasi ile beton dayanimini ve bu degere denk gelen birim
sekil degistirmeyi ve & kirilma anindaki birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir.
Beton davranigi1 bir¢ok etkene baglidir. Beton dayaniminin ve tekrarli yiiklemelerin

gerilme-birim sekil degistirme iligskisine olan etkisi Sekil 2.1°de gosterilmigtir.

Literatiirde beton malzemesi i¢in bir¢cok model bulunmaktadir. Bu modellerin
bazilari, statik ylikleme altinda temel gerilme-birim sekil degistirme iliskisini veren
basit modellerdir. Digerleri ise, davramigi etkileyen diger etkenleri de g6zoniinde
bulundurmaktadir (6rnek: sargilama etkisi, tekrarli yiikleme). Bu béliimde, literatiirde

siklikla kullanilan beton modelleri a¢iklanmistir. Bu modeller sunlardir:

e Hognestad modeli

Mander modeli

Saatcioglu ve Ravzi modeli

Sheikh ve Uzumeri modeli

Gelistirilmig Kent ve Park modeli
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D) E—— .
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Ego au  Birim Sekil Degistirme, &c

@)
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N /Dayanlmh A
/Z‘arf egrisi

Gerilme
Gerilme

Diisiik
Dayaniml

Birim Sekil Degistirme; Birim Sekil Degistirme
(b) ©
Sekil 2.1 : (a) Tipik beton gerilme-birim sekil degistirme egrisi (b) beton dayaniminin
davranisa etkisi (c) tekrarh yiikler altinda betonun davranisi.

Bu modellerden Mander modeli kapsamli olarak OpenSees ve SeismoStruct

programinda karsilastirilmistir.

2.2.1 Hognestad modeli

Hognestad modelinde gerilme-birim sekil degistirme egrisi, maksimum gerilmeye

kadar parabolik, bu noktadan sonra dogrusal azalarak ilerlemektedir [3].

L

§ =015t

Gerilme, f, —»

g,=21 " /Ec £,=0.0038

Birim Sekil Degistirme, &, —»
Sekil 2.2 : Hognestad sargisiz beton modeline ait gerilme-birim gekil degistirme
grafigi ( [3]).
Modelin davranigina ait denklemler ve de8iskenler asagidaki gibidir:

E. : betonun elastisite modiilii,

Jc : beton basing gerilmesi,



fcﬁ : betonun maksimum basin¢ dayanimu,

fc/ : betonun silindirik karakteristik basin¢ dayanimu,

€ : beton birim sekil degistirmesi,

& : maksimum basing gerilmesi anindaki birim sekil degistirmesi,
& : kirillma aninda birim sekil degistirmesidir.

Betonun basing dayanimi ( fcﬁ), betonun silindirik karakteristik basing dayaniminin
(f.), %85i oldugu kabul edilerek hesaplanmaktadir: f, = 0.85f..  Beton

basin¢ gerilmesinin degeri maksimum gerilme noktasina kadar su denklem ile

0| 2€ E 2
fe=fe L—O— (8—0> ] 2.1)

Hognestad modelinde &, = 2 fC" /E. kabul edilmektedir. Bu durumda gerilme parabolii

1 (eEc ) 2
41!

Elastisite modiilii (E.) betonun basing dayanimina (fCN) bagl olarak hesaplanmaktadir:

tanimlanmaktadir:

su sekilde gosterilebilir:

fo =€k (2.2)

E. =1,800,000+460f. (psi) 2.3)

Bu denklemde ch psi birimindedir. Plastisite orani (f3) ve kirllma anindaki birim sekil

degistirme (&,) su sekilde hesaplanmaktadir:

1 fe
b= = =PIk

7\
1 _JeC
+ (4000)

2.2.2 Mander modeli

(2.4)

Mander modeli [8], sargisiz ve sargili betonun davranigini tanimlamak i¢in
kullanilmaktadir. Mander modeli daha sonra Mander-Piestley-Park [4] tarafindan
dairesel, kare ve dikdortgen sargili beton kesitler i¢in deneysel ¢alismalar kullanilarak
gelistirilmistir.  Bu c¢alismalarda hem hizli hem de yavas birim sekil degistime
yiiklemeleri icin eksantrik eksenel basing testlerinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Daha
sonra Chang ve Mander [?] ¢ekme ve basin¢ cevrimsel yiiklemelerinde, yiiksek

dayanimli ve normal dayanimli olmak {izere, sargili ve sargisiz betonlar i¢in ¢cevrimsel
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Sekil 2.3 : Mander sargili ve sargisiz beton modeline ait gerilme-birim sekil
degistirme grafigi ( [4]’den alinmigtir).
davranigt simule ederek, monotonik ve ¢evrimsel malzeme model parametrelerini
tanimlamiglardir.  Burada Mander-Priestley-Park tarafindan gelistirilen modelin
denklemleride kullanilmigtir. Bu model ile elde edilen gerilme-birim sekil de8istirme
egrileri Sekil 2.3’de gosterilmistir.  Sargisiz beton ve sargili beton modellerinde
ayni formiillerden yararlanilmaktadir. Burada sargili ve sargisiz basing dayanimlari
ve birim sekil degistirmeleri esit kabul edilerek, fc/C = fc/O ve € = &, formiiller
basitlestirilir. Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme genelde
0.002 olarak kabul edilmektedir. Sargisiz betonda kirilma anindaki birim sekil
degistirme, maksimum gerilmeye karsi gelen birim sekil de8istirmenin iki katidir.
Kabuk betonunda dokiilmeler meydana gelmediginde sekil degistirmelerde bir miktar
artis beklenir. Mander modelini tanimlayan denklemler ve sargili ve sargisiz betonda

kullanilan degisken ve parametreler agagida verilmistir.
E. : beton baslangi¢ elastisite modiilii,
fc : beton basing gerilmesi,

féc : sargili betonun basin¢ dayanimi (maksimum gerilme),

féo : sargisiz betonun basing dayanimi (maksimum gerilme),

€. . sargili betonda maksimum basing gerilmesi aninda birim sekil degistirmesi,
€co : sargisiz betonda maksimum basing gerilmesi aninda birim sekil degistirmesi,
€ : sargili betonda kirilma aninda birim sekil degistirmesi,

Ac : sargili beton dayaniminin sargisiz beton dayanimina orant,

n : boyuna donat1 sayisi,
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Agx : x dogrultusunda uzanan toplam enine donat1 kesit alani,

Agy 1 y dogrultusunda uzanan toplam enine donat1 kesit alani,

b : enine donat1 merkezlerinden Olciilen ¢cekirdek betonun x yoniine paralel boyutu,
h : enine donati merkezlerinden olciilen ¢ekirdek betonun y yoniine paralel boyutu,
s etriye araligi,

Pcc : toplam boyuna donatinin beton ¢ekirdek alanina orani,

fl/ : ortalama etkili sargilama basinci,

fl/X : x dogrultusundaki etkili sargilama basinci,

flly : y dogrultusundaki etkili sargilama basinci,

Jfyn : enine donatinin akma dayanimu,

ke : sargilamanin etkinligi ile ilgili katsayz,

wj : kesit cercevesindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakliktir.

Sargisiz Beton Modeli:

Sargisiz beton basing gerilmesi, birim sekil degistirmenin (&), maksimum gerilme
anindaki birim sekil degistirme degerinin (&) iki katindan kii¢iik olmas1 durumunda,
su sekilde tanimlanmaktadir:

/
= JooXT
C

— m, ec < 28C0 (2.5)

Burada x, birim gekil degistirmenin (&) , maksimum basing gerilmesi aninda birim
sekil degistirmeye (&) boliinmesiyle elde edilmektedir:

&
xX=—

(2.6)

8CO

Burada r, baglangi¢ elastisite modiiliiniin sekant modiiliine boliinmesiyle elde

edilmektedir:

E
r=——— (2.7)
EC - ESCC

Baglangi¢ elastisite modiilii asagidaki gibidir:
E. = 5004/ f+, (MPa) (2.8)

Sekant modiilii su denklemdeki gibidir:
Joe

CC

Egec = (2.9)
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Sekil 2.4 : Dairesel ve dikdortgen kesitler i¢in sargili beton ¢ekirdek kesiti ( [4]’den
alinmistir).

Sargili beton icin gerilme-birim sekil degistirme baglantilar1 tek eksenli basing
yiiklemeleri altinda ve enine donatilarla kusatilmis beton kesitler icin elde edilmistir.
Bu modeller ¢apraz etriye hari¢ her tip dairesel ya da dikdérgen sargi donatisi i¢in
gelistirilmigtir. Modelde, etkili yatay gerilmeler altinda enine ve boyuna donatilarin
konfigiirasyonunu dikkate alinmistir. Burada dikdortgen kesitlerdeki dikdortgen
sargilar i¢in olan denklemler gosterilmistir. Sargili beton davranisinda betonun basing
dayanimu i¢in sargisiz beton davraniginin basing dayaniminin degeri A, katsayisiyla

carpilarak hesaplanir. Mander sargili beton modeline ait denklemler asagidaki gibidir:

Sargili beton basing gerilmesi:

foeXT
== 2.10
Je r—11+x" (2.10)
Burada x, birim sekil degistirmenin (&), maksimum basing gerilmesi anindaki birim
sekil degistirmeye (&) boliinmesiyle elde edilmektedir:

&
X = —

8CC

(2.11)

Maksimum basing gerilmesi aninda birim sekil degistirme (&), asagidaki sekilde

o
1+5/( 2 2.12
* (fco )] @12

12

tanimlanmaktadir:

Ec = &o




Burada r, baslangic elastisite modiiliiniin sekant modiiliine boliinmesiyle elde

E
r:{ c_} (2.13)
EC - ESeC

Baslangic elastisite modiilii MPa birimindedir ( 1 MPa = 145 psi ) ve asagidaki

edilmektedir:

denklem ile elde edilmektedir:
E. =5004/f:, (MPa) (2.14)

Burada fc/0 degeri de MPa birimindedir. Sekant modiilii su sekilde hesaplanmaktadir:

/

/.
Egec = =

CC

(2.15)
Etkili sargilama katsayis1 su sekilde hesaplanmaktadir:
Wi S/ S,
- )1—— i
( 2 6hb < 2b) ( 2h>
ke = (2.16)

(1= pec)

x ve y dogrultularindaki etkili sargilama basinci agsagidaki denklemlerde verilmistir:

/

Agx / Agy
hx =he= " fyn (MPa) Dy =ke="fyn (MPa) (2.17)

Sargili betonun basing dayanimi ( fclc) su sekilde hesaplanmaktadir:

S 7.94f, ’
fom o[ —1258 40054 14 2240 5 00 2.18)
fCO fCO

Dikdortgen kesitler i¢in toplam etkili sargilama basinci su sekilde hesaplanmaktadir:

o _uthy

; 5 (2.19)

2.2.3 TBDY’de yer alan Mander beton modeli

2007 Tiurk Bina Deprem Yonetmeligi [1] dogrusal olmayan analizler i¢cin Mander
sargilt ve sargisiz beton modellerini 6nermektedir. Asagidaki kisstm TBDY Boliim
7B’de yer almaktadir. Bu denklemler temel itibar1 ile bir 6nceki boliimde aciklanan
Mander modeli ile aymidir. Ancak burada &, degeri bir onceki Mander modeli’nden
farkli verilmigtir. Bu boliimde, metnin biitiinliigii icin denklemler tekrar verilmistir.

Model parametreleri, degiskenleri ve denklemleri su sekildedir:

As : boyuna donat1 alani,
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Sekil 2.5 : TBDY Mander beton modeline ait gerilme-birim sekil degistirme
grafigi [1].

a; : kesit cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik,

b, : gbbek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu,
E. : betonun elastisite modiilii,

E; : donat1 ¢eliginin elastisite modiilii,

fc : beton basing gerilmesi,

fec © sargili betonun basing dayanimi,

fco 1 sargisiz betonun basing dayanimu,

fe @ etkili sarg1 basinci,

fs : donat1 ¢eligindeki gerilme,

fsy : enine donatinin akma dayanimi donati ¢eliginin akma dayanimu,

fsu : enine donatinin akma dayanimi donati ¢eliginin kopma dayanimi,

fyw : enine donatinin akma dayanimu,

ke : sargilama etkinlik katsayzi,

s : etriye aralii,

Ps : toplam enine donatinin hacimsel oran1 (dikdortgen kesitlerde ps = px + py),
Px » Py : ilgili dogrultulardaki enine donati hacimsel orani,

€. : betonun basing birim sekil degistirmesi,
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€y : sargili betonda kirilma anindaki birim sekil degistirmesi,

&y : donati ¢eliinin akma birim sekil degistirmesi,

& : donat1 celiginin peklesme baslangicindaki birim sekil degistirmesi,

& : donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi,

ho : gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutudur.

Beton basing gerilmesi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

fo= Jeexr

= 2.20
r—1+x" ( )

Burada, normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi, x, ve elastisite degerlerine

bagli olan r su sekilde tanimlanmaktadir:

&
x= S—C Eee = Eco[14+5(Ac—1)] &0 =0.002 (2.21)
CC
_ E. _ _ fcc
r=|———| Ec=500\/fcoc (MPa) Eg.= "> (2.22)
EC - ESCC z':CC

Sargili beton basing dayanimu ile sargisiz beton basing dayanimi arasindaki iliski, A¢

katsayisina bagh olarak su sekilde verilmigtir:

fcc = )vcfco (2.23)

A =2.254( 1+ 7';& — % —1.254 (2.24)

Etkili sargilama basinci (f; ), dikdortgen kesitler igin agsagidaki gibidir:

feo= Jox & Jey ;rf 2 (2.25)
x ve y dogrultularindaki etkili sargilama basinci su denklemler ile verilmistir:
Jex = kepPx fyw Jey = kepPy fyw (2.26)

Sargilama etkinlik katsay1 su sekildedir:

a? s s Ag
ko= (1_26h0b0> (1 _2_190) (1_2710) <hb> (227

Sargili betondaki kirilma anindaki birim sekil degistirmesi &, asagidaki gibidir:

1.4ps fywEsu

£cu = 0.004
. Jec

(2.28)
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Beton birim gsekil degistirmesinin, maksimum gerilmeye denk gelen sekil degistir-
menin (0.002) iki katindan (0.004), 0.005 degerine kadar dogrusal azaldig1 ve 0.005

degerinde gerilmenin sifir oldugu kabul edilmektedir.

2.2.4 Saatcioglu-Ravzi modeli

Saat¢ioglu ve Ravzi [5] modeli, dairesel ve dikdortgen sargili kesitlerde ¢ok
sayida deneysel calismalar yapilarak olusturulmustur. Modelde gerilme-birim sekil
degistirme egrisi, maksimum gerilmeye kadar olan kisimda parabolik olarak artmakta,
bu noktadan itibaren maksimum gerilmenin % 20’sine denk gelen gerilme degerine
kadar dogrusal olarak azalmaktadir. Modele ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi
Sekil 2.6’de gosterilmistir.

fe h

[ PR
0.85f F~=fmmdmmm

foo}
0.85f1,

i N,
i

Confined

0.20f,, k-

- -
s e e s o i

€o1 €oss

Sekil 2.6 : Saatgioglu ve Ravzi beton modeline ait gerilme-birim gekil degistirme
grafigi ( [5]’den alinmistir).

Betonun Saat¢ioglu ve Ravzi matematiksel modeline ait denklemler, degiskenler ve

parametreler asagidaki gibidir:

E. : betonun elastisite modiilii,

fc : beton basing gerilmesi,

féc : sargil1 betonun basin¢ dayanimi,

féo : sargisiz betonun basin¢ dayanimu,

€. : betonun basing birim sekil degistirmesi,

€1 : maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme,

& : sargisiz betonda maksimum basin¢ gerilmesine karsilik gelen birim sekil
degistirme,
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£ogs : sargisiz betonda maks. basing gerilmesinin %85’indeki birim sekil degistirme

(genelde 0.0038 alinmaktadir),

ggs . sargili betonda maksimum basin¢ gerilmesinin %85’indeki gelen birim sekil

degistirme,

f1e : ortalama yanal sarg1 basinci,

f1ex :x dogrultusunda olusan etkili sarg: basinci,
f1ey © y dogrultusunda olusan etkili sarg: basinci,
bcx : x dogrultusunda cekirdek betonu uzunlugu,
by : y dogrultusunda ¢ekirdek betonu uzunlugu,
Ag : enine donati alani,

s @ etriye araligi,

p : enine donatinin hacimsel orani,

fyt : enine donatinin akma dayanimi,

a : enine donati ve o dogrultudaki cekirdek betonu arasindaki a¢i (kare kesitlerde

o =90°),
b, : kare kesit ¢ekirdek betonu uzunlugudur.

Beton basing gerilmesi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

1
2
(&
fc—fccl281 (&)

142K /
(2.29)
Buradaki K katsayisi, betonun etkili yanal basinci ve sargisiz basing dayanimina baglh

— JCC

olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

_ kale
feo

Burada k; katsayisi, yanal sargi basincina bagli olarak denklemdeki gibi hesaplanmak-

K

(2.30)

tadir:

ki =0.67 (fio) "7 (2.31)

Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme asagidaki gibidir:

€ =& (1+5K) (2.32)
17



Sargili betonda maksimum basing gerilmesinin %85’ine karsilik gelen birim sekil

degistirme asagidaki denklemdeki gibi hesaplanmaktadir:
&g5 = 260p€y1 + €ogs (2.33)

Enine donatinin hacimsel oran1 asagidaki denklemdeki gibidir:

LAs

S(bcx + bcy) 239

p:

Dikdortgen kesitlerde etkili yanal sargi basinci su denklem ile ifade edilmektedir:

_ flexbcx +f1eybcy

2.35
S1e boxt bcy ( )
Kare kesitlerde sargili beton basing gerilmesi, asagidaki denklemdeki gibidir:
fee = feo+H1fie (MPa) (2.36)

Burada k; katsayisi, yanal sargi basincina bagli olarak asagidaki denklemdeki gibi
hesaplanmaktadir:

ki =0.67(fie) """ (MPa) (2.37)

Kare kesitlerde ortalama yanal sargi basinci fi. = k> f; Burada yanal sargi basinci (f7)

ile k, katsayist:
Y Asf ysinot
N sb.

ko = 0.26\/(E) (lﬁ) (l> <1.0 (2.39)
s S h

2.2.5 Sheikh-Uzumeri modeli

h (MPa) o =90° (2.38)

Sheikh ve Uzumeri, boyutlar1 30.5 cm x 30.5 cm, uzunlugu 12 inch (~30.5cm)
olan sargili beton kolonlar kullanarak, eksenel basin¢ deneyleri gerceklestirmislerdir
[6]. Deneyler sonucunda gelistirilen model, Sekil 2.7°te yer almaktadir ve sekilde
goriildiigii gibi maksimum basing gerilmesine kadar egri, parabol seklindedir. Egri,
maksimum gerilmeye denk gelen birim gekil degistirmeden (&), akma davranist
sonundaki maksimum birim gekil degistirmeye (&) ulagincaya kadar yatay eksene
paraleldir ve burada sabit gerilme boyunca yerdegistirmeler artarak siinek bir davranig
gostermektedir. Betonun Sheikh ve Uzumeri matematiksel modeline ait denklemleri,
degiskenleri ve parametreleri asagidaki gibidir:
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831

Birim sekildegistirme
Sekil 2.7 : Sheik ve Uziimeri beton modeline ait gerilme-birim sekil degistirme
grafigi [6].
As : boyuna donat1 alani,
Ao : beton ¢ekirdek alani,
C : kesit cevresindeki komsu diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik,
b : cekirdek betonun kenar uzunlugu,
fclC : beton basing gerilmesi,
f% : sargili beton basing dayanimu,
f; : enine donatinin akma dayanimi

&1 : sargili betonun maksimum gerilmedeki birim sekil degistirmesi,

& : sargili betonun maksimum gerilmede yapabilecegi maksimum birim sekil

degistirmesi,

&gs : sargill betonun maksimum gerilmesinin %85’ine karsilik gelen birim sekil

degistirmesi,

€00 : maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirmesi ( Testlerde kullanilan

degeri 0.0022’dir. ),
ps : enine donatinin hacimsel orani,
n : boyuna donati sayisi,

s : etriye araligidir.

19



Buradaki K katsayis1 bircok parametreye bagl olarak hesaplanmaktadir:

b? nC? s\ 2 ;
Ke=1+T50m, Kl N 5.5b2) <1 N %) } V Psls (2.40)

Poce = 0.85f2(Aco — As) (2.41)

Burada, fs/ degerinin birimi MPa ve P, degerinin birimi kN’dur. Sargili betonun

maksimum gerilmedeki birim sekil degistirmesi (&) asagidaki denklemdeki gibidir.
€1 = 0.80K, £.107° (2.42)

Burada ise, sargili betonun maksimum gerilmedeki maksimum birim sekil degistirmesi

(&) hesaplanmaktadir ve fcl ve fsl birimleri MPa, C birimi milimetredir:

Er E (3 2 psfs,
2,2 {1 5(17)}\/?é (2.43)

Sargili betonun maksimum gerilmesinin %85’ine karsilik gelen birim sekil

degistirmesi (&gs) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

b
Eg5 = 0.225133\/?—{- En (2.44)

Beton basin¢ gerilmesi, K katsayisina ve fcl sargilt basing dayanimina bagh olarak
asagidaki gibidir:
foe = 0.85fcK; (2.45)

2.2.6 Gelistirilmis Kent-Park modeli

Gelistirilmis Kent ve Park modelinin sargili ve sargisiz beton malzemesinin
gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 2.8’deki gibidir [17]. Sargisiz beton
modelinde gerilme-birim sekil degistirme egrisi maksimum gerilmeye kadar parabolik,
maksimum gerilme degerinden sonra ise egim sabit, fonksiyon degeri dogrusal olarak
azalmaktadir. Sargisiz beton davraniginda maksimum gerilmeye kars1 gelen birim sekil
degistirme degeri 0.002’dir. Sargili beton modelinde ise gerilme-birim sekil degistirme
egrisi maksimum gerilmeye kadar paraboliktir ve bu degerden sonra sabit eimle
azalarak dogrusal davranig sergilemektedir. Sargisiz betonun maksimum gerilmesi ile
sargili betonun maksimum gerilmesi K katsayisi iligkilendirilmektedir. Sargili beton

davraniginda ise maksimum gerilmeye denk gelen birim sekil degistirmenin net bir
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Kffommmmmoea Gelistirilmis Kent ve Park Modeli
Kent vePark Modeli
Sargisiz Beton
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Sekil 2.8 : Kent ve Park beton modeline ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi [7].

Birim gekildegistirme, ¢,

sinir1 olmamakla birlikte hesaplarda degeri 0.002K alinmaktadir. Gelistirilmis Kent ve

Park modeline ait denklemler agagida gibidir.

fc @ beton basing dayanimi,

fyw : enine donatinin akma dayanimu,

K sargil1 beton kisminin etriye disindan etriye digina genisligi,
ps : enine donatinin hacimsel orani,

s @ etriye araligi,

&ou : sargisiz betona ait gerilmenin, sargisiz betonun maksimum gerilmesinin

%50’sine esit oldugu andaki birim sekil degistirme,

&s0c - sargili betona ait gerilmenin, sargili betonun maksimum gerilmesinin %50’sine

esit oldugu durumdaki birim sekil degistirmesi,
&son : Kent ve Park modelinde &5, ile &so. arasindaki birim sekil degistirme farkidir.

Burada K katsayisi, enine donatimin akma dayammina (fyw), betonun basing
dayanimina (f;) ve donati oranina (ps) bagh olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
K=1+ pszﬂ (2.46)
Jfe
Sargisiz betona ait gerilmenin, sargisiz betonun maksimum gerilmesinin %50’sine esit
oldugu andaki birim sekil degistirme asagidaki sekildedir:

_ 3+40.29f;
~ 145f.— 1000
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Burada &5, ile €50, arasindaki birim sekil degistirme farki agsagidaki gibidir:

3K
E50n = ZPs — (2.48)
S

Z katsayist, su sekilde hesaplanmaktadir:

0.5

7 =
&50u + Eon — 0.002K

(2.49)

Beton basing gerilmesi (o), birim sekil degistirmenin, (&), 0.002K degerinden kiigiik

oldugu zaman su sekilde hesaplanmaktadir:

2€, B 2€; 2
0.002K 0.002K

Beton basing gerilmesi (o), birim sekil degistirmenin, (&), 0.002K degerinden biiyiik

oc = Kf. & <0.002K (2.50)

oldugunda ise su sekilde hesaplanmaktadir:

0. =Kf.[l —Z (e, —0.002K)] > 0.2Kf.  £>0.002K (2.51)

2.3 Donat1 Celigi Modelleri

Literatiirde bircok c¢elik malzeme modeli bulunmakla birlikte en sik kullanilan iki

model bu kisimda anlatilmigtir. Bu modeller:

e Mander modeli

e Menegotto-Pinto modelidir.

2.3.1 Mander modeli

Mander celik modelinde donati ¢eligi icin monotonik gerilme-birim sekil degistirme
iligkisi, hem ¢ekme hem de basin¢ gerilmeleri altinda tanimlanmistir [8]. Modele ait

degiskenler ve baglantilar asagida yer almaktadir:
fsy : donat1 akma dayanimu,

fsu : donat1 kopma dayanimi,

E; : donat1 ¢eligi elastisite modiilii,

E; : tanjant elastisite modiilii,

Eg, : donat1 peklesme bolgesindeki elastisite modiilii,
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Birim Sekil Degistirme, &,

Sekil 2.9 : Mander celik modeline ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi [8].
& : donat1 birim sekil degistirme degeri,
& : donatinin peklesmeye basladig1 andaki birim sekil degistirmesi,
€y : donatinin akma birim gekil degistirmesi,
&u : donat1 kopma birim sekil degistirmesidir.

Donat1 ¢geligi birim sekil degistirmesinin (&), akma birim sekil degistirmesinden (&)
kiiciik oldugu durumda, elastik birim sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu
elastik birim sekil degistirmeler boyunca, donati celigi gerilmeleri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

fs = Eg& 0<e&< &y (2.52)

Burada tanjant modiiliiniin (E;), elastisite modiliine (Eg) esit oldugu kabul
edilmektedir:

E =E, (2.53)
Donatinin akma birim sekil degistirmesi (&), asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
& = fy/Es (2.54)

Donati geligi birim sekil degistirmesinin (&), akma birim sekil degistirmesinden (&)
bityiik ve peklesme birim sekil degistirmesinden (&) kiiciik oldugu zaman, donati

celigi gerilmeleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
fi=f &<&<é&n (2.55)

Burada akma platosu boyunca tanjant modiiliiniin sifir oldugu kabul edilmektedir:
E; = 0. Peklesme anindaki birim sekil degistirmeden (&), kopma birim sekil
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degistirmesine (&) kadar olan kisim, peklesme bolgesi olarak adlandirilir. Bu
bolgeyi tanimlamak i¢in iki yaklasim s6z konusudur. Birinci yaklasimda c¢ekme
ve basin¢ gerilmelerinin peklesme egrileri, deneysel olarak elde edilir. Bu egri
interpolasyon yontemi ve belirli kontrol noktalar1 kullanilarak polinom fonksiyonlari
ile ifade edilebilir. Bu method Popov [18] tarafindan kullanilmistir. ikinci yontemde
ise gerilme, birim sekil degistirmenin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Peklesme
bolgesi i¢cin, Burns ve Seiss [19] tarafindan bir model 6nerilmistir, bu model daha sonra
Kent ve Park [20] ve Lesie [21] tarafindan kullanilmistir. Ancak, Mander [8] ¢ekme
ve basing testleri sonucunda farkli formiiller gelistirmis ve modelinde bu formiilleri
kullanmugtir. Peklesme bolgesi i¢in gerilme-birim sekil degistirme iligkisi

(Eu— &)
(Ssu - 8sh)

& = &u — (gsh - gsu) <M> (2.57)

P
) Esh S & S Esu (2-56)

1

fs :fsu_ (fsu _fy> (

(fsu—fy)
(Ssu - ssh)
P=E4-—— - 2.58
) (2%

olarak verilmigtir. Burada P peklesme bolgesinin derecesidir ve peklesme modiiliiniin
(Eqh) peklesme baglangi¢ ve bitis noktalar: arasinda tanimlanan sekant modiiliine orani

olarak tanimlanmaktadir. Mander [8] modelinde, P degeri 2’dir.

2.3.2 TBDY’de yer alan Mander celik modeli

2007 Tirk Bina Deprem Yonetmeligi dogrusal olmayan analizler icin Mander
donat1 ¢eligi modelini 6nermektedir. Mander donat1 ¢eligi modeli Sekil 2.10°de yer
almaktadir. Asagidaki kissm TBDY [1] Bolim 7B’de yer almaktadir. Buradaki
denklemler bir onceki boliimde aciklanan Mander modelinin, peklesme bolgesi
derecesi iki olarak alinmig halidir. Bu bdliimde, metnin biitiinliigli icin denklemler
tekrar verilmistir. Modelin gerilme denklemleri, asagidaki gibi ii¢ ayr1 bolge (elastik,

akma, peklesme) icin farkli hesaplanmaktadir:

Js = Es& € < &y (2.59)
fs=1f &y < & < &g (2.60)
(Eu — &)

fs:fsu_(fsu_fy) <& < &g (2.61)

(8su - gsh)z
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Esy &sh Esu &s
Sekil 2.10 : TBDY ’nde verilen donat1 ¢eligi modeli [1].

Elastisite modiiliiniin degeri 200 000 MPa olup, S220 ve S420 sinmiflarindaki donati

celigine ait malzeme 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.1°deki gibidir.

Cizelge 2.1 : S220 Ve S420 donat1 ¢eliklerine ait karakteristik ozellikler [1].

| Kalite | fsy (MPa) | &y | &n | &u | fosu (MPa) |
S220 220 [ 0.0011 [0.011[0.16 | 275
S420 420 ]0.0021 [ 0.008 [ 0.10 | 550

2.3.3 Menegotto-Pinto modeli

Bu model daha once Giuffre-Pinto [22] tarafindan kullanilmig olup, daha sonra
Menegotto-Pinto [9, 23] tarafindan gelistirilmisti.  Modelde izotropik peklesme

kurallar1 goz 6niine alinmamaktadir.

A ‘"“"_"_%_ __________ 'S
* E.y O, -
o, (6:9’_539)__@___f_?f"--.s.a.? -------------------------- £

v

Sekil 2.11 : Menegotto-Pinto donat1 ¢eligi modeli [9].
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E : donati elastisite modiilii,

€} : donat1 birim sekil degistirmesi,

o; : donat1 akma gerilmesi,

B : peklesme rijitligi ile elastisite modiilii arasindaki oran,
R : Baushinger etki katsayisi

Oso : ilk yiikleme akma noktasindaki gerilme degeri,

Os, : 1lk geri yiiklemedeki gerilme degeri,

Ro,ai,as : Bauschinger malzeme sabitleri

& : son cevrimdeki plastik birim sekil degistirme degeridir.

Yiikleme ve geri yiiklemelerde gerilme-birim sekil degistirme iligkisi asagidaki gibidir:

o; = Bel+(1-B)——= (2.62)

(1+)) "

[k yiiklemede birim sekil degistirme (&) ve gerilme (o7) su sekildedir:

* SS * GS
— o, = — 2.63
: = (2.63)

o
[k geri cevrimde, birim sekil degistirme (&) ve gerilme (o7) asagidaki gibidir:

& — & O5 — O,
=t gr_ 2 Ou (2.64)

......

Peklesme rijitligi ve elastisite modiilii arasindaki oran § = Eg;/Es. Baushinger etki
katsayist (R), malzeme sabitlerine (Ry,a;,az) ve son c¢evrimdeki plastik birim gekil
degistirmeye (&) bagh olarak R = Ry + a;§ /arE. Bu model daha sonra Filippou ve

digerleri [24] tarafindan izotropik peklesme oldugu durum i¢in giincellenmistir.

2.4 Opensees Beton Malzeme Modelleri

Bu boliimde OpenSees programinda bulunan beton malzeme modellerinden literatiirde

sik¢a kullanilanlar1 incelenmistir [25]. Bu modeller sunlardir:

e Concrete01 modeli
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Concrete02 modeli

Concrete03 modeli

Concrete04 modeli

ConcreteCM modeli

>
1 2

Sekil 2.12 : Beton modellerinin incelenmesinde kullanilan boyutsuz yay modeli.

Incelenen modeller igin ilk ©nce, OpenSees programi kullanici kilavuzlaridaki
bilgiler 6zetlenmis, daha sonra her bir model i¢in OpenSees programi kullanilarak
gerilme-birim sekil degistirme iligkileri, se¢ilen malzeme Ozellikleri ve birim sekil
degistirme protokolleri i¢in elde edilmistir. Bunun icin boyutsuz bir yay elemanini
Sekil 2.12’deki gibi modellenmistir. Bu yay elemanina ’zero length element’
olarak adlandirilan eleman modeli atanarak ve malzeme davranislar1 elde edilmistir.
OpenSees’te ¢cekme gerilmeleri pozitif, basing gerilmelerini negatiftir. Modeller,
Cizelge 2.2 gosterilen mekanik ozellikler i¢in olusturulmustur. Cevrimsel davranigin
incelenmesinde kullanilan birim sekil degistirme protokolleri ise Cizelge 2.3’te

verilmistir.

2.4.1 Concrete(01 modeli

Bu model Kent-Park-Scott [17] calismasmna dayanmaktadir.  Iskelet egrisinde
yiikleme ve tekrarli yiiklemeler icin geri doniis kurallar1 Karsan-Jirsa [26] tarafindan
gelistirilmistir. Basing gerilmesi altinda akma gerilmesine kadar parabolik bir davranig
gosterir ve akma degerinden sonra dayanim kaybi yasayarak sekil degistirmelere
devam eder. Modelde ¢ekme dayanimui sifir kabul edilmistir. Bu modelde betonun
basin¢ gerilmeleri altindaki davranigi Sekil 2.13’te verilmistir. OpenSees’te Con-
crete01 modeli su sekilde tanimlanmaktadir: ‘uniaxialMaterial Concrete0l

SmatTag S$fpc S$SepscO Sfpcu $SepsU’.

Cizelge 2.2°deki degerler kullanilarak, Sekil 2.14 tek yonlii basing gerilmesi altinda
olusan gerilme-birim sekil degistirme grafigi, Sekil 2.15 ¢evrimsel basing-cekme

gerilmeleri altinda olusan gerilme-birim sekil de8istirme grafigi gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 : OpenSees beton modellerinin incelenmesinde kullanilan malzeme

ozellikler.
Sembol Aciklama Deger
fc, fpc, fpce 28 giinliik beton basing dayanimi (MPa) -30
Ec Betonun elastisite modiilii (MPa) 32000
Maksimum beton basing dayanimi i
felc, ec (Mander modeli, MPa) 37.5
eps1C, epscO, €0, epsc, epcc | Maksimum dayanimdaki beton b.s.d.* -0.00234
eps1C04 Maksimum dayanimdaki beton b.s.d.* -0.00352
fc2c, fpcu Kirilma dayanim (MPa) -5.25
eps2C, epsu, ecu Kirilma dayanimindaki beton b.s.d.* -0.0117
Kirilma dayanimdaki beton b.s.d.* )
eps2C04 (Concrete04) 0.0468
ftc, ft, fer, fct Cekme dayanimi (MPa) 5.25
Ets, ecr, et, epst Cekme rijitligi (MPa) 2100

*: b.s.d.: birim sekil degistirme (mm/mm)
2.4.2 Concrete02 modeli

Concrete02 modeli Yassin [27] modeline dayanmaktadir. Bu malzeme modelinin
basing gerilmesi altindaki davranisi ConcreteO1 ile ayni olup, farkli tarafi ¢cekme
gerilmelerinin gdz 6niine alinmis olmasidir. Basing gerilmesi altinda akma gerilmesine
kadar parabolik bir davranig gosterir ve akma degerinden sonra dayamim kaybi
yasayarak sekil degistirmeye devam eder. Cekmede maksimum dayanimdan sonra
edri dogrusal azalmaktadir.  Modelin gerilme-birim sekil degistirme davranisi

Sekil 2.16’te verilmigtir. Tamimlanmasi: ‘uniaxialMaterial Concrete02

Cizelge 2.3 : OpenSees beton malzeme modellerin incelenmesinde kullanilan birim

sekil protokolleri.
No Protokol Birim Sekil Degistirme
1 | Tek yonlii gekme altinda artan b.s.d.* 0.2
2 | Tek yonlii basing altinda artan b.s.d.* -0.2
Cok ¢evrim igin artan geplikte __ 4?::‘:’22. '70; :5’ __44e ;5’ 22..77556 :5’
3 | ¢ekme-basing gerilmeleri altinda ! ' ' '

yiiksek maksimum b.s.d. *

- 4e® 3.5e°, - 5, 4.0e”,
- 5.4e®

*: b.s.d.: birim sekil degistirme (mm/mm)
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= oo
2*Ffpef fepscO

Sekil 2.13 : ConcreteO1 beton malzemesi modelinin gerilme-birim sekil degistirme
grafigi (OpenSees yardim dosyalarindan alinmigtir [10]).
SmatTag S$fpc SepscO S$fpcu $epsU $lambda $ft $Ets’ seklindedir.
Cizelge 2.2°deki degerler kullanilarak, Sekil 2.17 ve 2.18’de cekme ve basing altindaki

ve cevrimsel yiikleme i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir.

¥
&

(Fepscl $fpc)
N EF2 5 poifepscl

Sekil 2.16 : Concrete02 beton malzemesinin modelinin gerilme-birim sekil
degistirme grafigi (OpenSees yardim dosyalarindan alinmistir [10]).
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-10 -

15 F a

Gerilme (MPa)

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.009 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0

Birim Sekil Degigtirme (mm/mm)
Sekil 2.14 : Concrete01 malzemesinin 2. yiiklemedeki gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.

210 F 4

215 4

Gerilme (MPa)

30k a

35 - 4

-40 1 1 1 1 1
-0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)
Sekil 2.15 : Concrete01 malzemesinin 3. yiiklemedeki ¢cevrimsel gerilme-birim gekil
degistirme grafigi.
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S0k 4

S5+ 4

20 4

Gerilme (MPa)
Gerilme (MPa)

251 4

30+ 4

351 4

40 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
-0.01 -0.009 -0008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0003 -0.002 -0.001 Q 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
Birim Sekil Degistirme (mm,/mm) Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 2.17 : Concrete02 malzemesinin 2. ve 1. yiikleme altinda gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.

_40 1 1 1 1 1 1 1

-14 12 -10 -8 -6 -4 2 0 2
Birim Sekil Degistirme (mm/mm) 103

Sekil 2.18 : Concrete02 malzemesinin 3. yiiklemedeki ¢cevrimsel gerilme-birim gekil
degistirme grafigi.

2.4.3 Concrete03 modeli

Concrete03 modeli Popovics [28] modeline dayanmaktadir. Bu model giincel
OpenSees veri databaninda model olarak bulunmamaktadir. Concrete02
modelinden farkli olarak cekmede maksimum dayanimdan sonra dogrusal olmayan bir
azalim s6z konusudur. Modelinin tanimlanmasi su sekildedir: ‘uniaxialMaterial
Concrete03 $matTag $fpc SepscO S$fpcu $epsU $lambda $ft $epst0 $£t0

sbeta $epstu’. Sekil 2.20 ve 2.21’de Cizelge 2.2°deki degerler i¢in tek yonli ve

cevrimsel gerilme-birim sekil degistirme iligkileri verilmistir.
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Sekil 2.19 : Concrete03 beton malzemesinin modelinin gerilme-birim sekil
degistirme grafigi (OpenSees yardim dosyalarindan alinmistir [10]).

10k

151

-20

Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

251

40 L L L L L L I I I 0 L L L L L L L L L
2001 -0009 -0008 -0.007 -0006 -0005 -0004 -0003 -0002 -0001 O O 05 1 15 225 3 35 4 45 5
Birim Sokil Degistirme (mm,/mm) Birim Sekil Degistirme (mm/mm) «10°

Sekil 2.20 : Concrete03 malzemesinin 2. ve 1. yiiklemedeki gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.

-10 +

Gerilme (MPa)
8 &
T T

N
o
T

w
S
T

-35 +

-40 1 1 1 1 1
-0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0

Birim Sekil Degigtirme (mm/mm)

Sekil 2.21 : Concrete03 malzemesinin 3. yiiklemedeki gerilme-birim sekil degistirme
grafigi.
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2.4.4 Concrete(04 modeli

Bu malzeme modelinde basing gerilmeleri i¢in gerilme-birim sekil degistirme
egrisi, betonun catlamasina karsilik gelen gerilmeye kadar Popovics [28] modeliden
uyarlanmigtir. Modelde, yiikleme ve tekrarli yiiklemeler i¢in geri doniis kurallar
Karsan-Jirsa [26] kurallarina dayanmaktadir. Malzeme modelinin tanimlanmasi su
sekildedir: ‘uniaxialMaterial Concrete04 $matTag $fc $ec Secu
SEc <$fct S$et> <S$Sbeta>’. Cizelge 2.2°deki gosterilen degerler i¢in, Sekil 2.22

ve 2.23’de tek yonlii ve ¢evrimsel gerilme-birim sekil de8istirme grafikleri verilmistir.

0 T T T T T T T T T 6

i 1
& S
T T

N
S}
T

Gerilme (MPa)
| | |
Gerilme (MPa)

N
o
T

30k

351

40 L L L L L L L L L L L L L L L L L L
-0.01 -0.009 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 Q 0 05 1 1-? o 2» “‘2.5A 3 , 35 4 45 5
Birim Sekil Degistirme (mm,/mm) Birim Sekil Degistirme (mm/mm) %103

Sekil 2.22 : Concrete04 malzemesinin 2. ve 1. yiiklemedeki gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.

Gerilme (MPa)

40 1 1 1 1 1
-0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0

Birim Sekil Degigtirme (mm/mm)

Sekil 2.23 : Concrete04 malzemesinin 3. yiiklemedeki gerilme-birim sekil degistirme
grafigi.
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2.4.5 ConcreteCM modeli

Bu model Chang ve Mander modeline dayanmaktadir [?]. Model, yiiksek ve normal
dayanimli, sargili ve sargisiz beton i¢in monotonik ve cevrimsel ¢cekme ve basing
davranig1 i¢indir. Modelin iskelet egrisi Sekil 2.24°de gosterilmistir. Malzeme
modelinin tanimlanmasi su sekildedir: ‘uniaxialMaterial ConcreteCM $mattag
$fpcc Sepcc $Ec $rc Sxcrn $ft Set $rt $xcrp <-GapClose $gap>’. Sekiller
2.25 ve 2.26’de Cizelge 2.2’de gosterilen degerler icin tek yonlii ve cevrimsel

gerilme-birim sekil degistirme grafikleri verilmistir.

< Ssp 'i
«——— & .
T Compression
€. e
, Straight
// Line
- f;
@
/7] Ec
o
i
1] - —
—‘T"‘\O
Straight
Line
Tension
a Not to scale
’ SCI"K g

Strain, €,
Sekil 2.24 : ConcreteCM malzemesinin iskelet egrisi (OpenSees yardim
dosyalarindan alinmistir [10]).
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o
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o
T
o
N

Gerilme (MPa)
o
&
4

Gerilme (MPa)
. o .

N
o1
T

8
°

o

o

o
T

350

40 | | | | | | | | | 0 | | | | | | | | |
-001 -0009 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0 0.001 0.002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
Birim Sekil Degistirme (mm/mm) Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 2.25 : ConcreteCM malzemesinin 2. ve 1. yiiklemedeki gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.
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Gerilme (MPa)

_40 1 1 1 1 1 1 1 1
-16 -14 12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Birim Sekil Degigtirme (mm/mm) %103

Sekil 2.26 : ConcreteCM malzemesinin 3. yiiklemedeki gerilme-birim gekil
degistirme grafigi.

2.5 OpenSees Celik Malzeme Modelleri

Bu boliimde, OpenSees programinda bulunan ¢elik malzeme modellerinden literatiirde
sikca kullanilanlar1 incelenmistir [25]. 11k 6nce her modelin OpenSees tanimlanmasi
verilmigtir. Daha sonra her bir modelin gerilme-birim sekil degistirme iliskileri,
Cizelge 2.4’te verilen Ozellikler ve Cizelge 2.4’te verilen birim sekil degistirme
protokolleri i¢in elde edilmigtir. Bunun i¢in boyutsuz bir yay elemanini Sekil
2.27°deki gibi modellenmistir. Bu yay elemanina’zero length element’ olarak

adlandirilan eleman modeli atanmistir. incelenen modeller sunlardir:

e Steel01 modeli
o Steel02 modeli

e RambergOsgoodSteel modeli
P
A
1 2
Sekil 2.27 : Boyutsuz yay modeli.
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Cizelge 2.4 : OpenSees celik modellerinin incelenmesinde kullanilan malzeme

ozellikleri.
Sembol Aciklama Deger

Fy, fy Akma dayanimi1 (MPa) 420

EO Elastisite modiilii (MPa) 200000

b Elastisite modulunun sekant modiiliiyle 0.00664
arasindaki oran

al, a2, a3, a4 | Izotropik peklesme parametreleri Degisken

a Akma noktas1 (Ramberg Osgood modeli ) 0.0021

n Elastik egriden plastige gecisteki deneysel 14.2227
parametre (Ramberg Osgood modeli) '

RO, R Elastik egriden plastige gegisteki deneysel 10-20
parametreler

cR1 Elastik egriden plastige gecisteki deneysel 0.925
parametre

cR? Elastik egriden plastige gegisteki deneysel 015
parametre

Cizelge 2.5 : OpenSees celik modellerinin incelenmesinde kullanilan birim sekil
degistirme protokolleri.

No Protokol Birim Sekil Degistirme
1 | Tek yonlii ¢cekme altinda artan b.s.d.* 0.1
2 | Tek yonlii basing altinda artan b.s.d. * -0.1

Cekme ve basing gerilmeleri altinda
3 | disiik maksimum b.s.d.* +0.1,-0.1
(6nce ¢ekme gerilmesi)

Cekme ve basing gerilmeleri altinda
4 | disiik maksimum b.s.d. * -0.1, +0.1
(6nce basing gerilmesi)

Cok ¢evrim i¢in artan genlikte ¢cekme- | +-0.001, +-0.0025, +-0.005,
basing gerilmeleri altinda b.s.d. * +-0.0075, +-0.01

Cok ¢evrim i¢in artan genlikte ¢ekme- 0.01, -0.02, 0.04, -0.06 0.1,
basmg gerilmeleri altinda b.s.d. * -0.17,0.2,-0.1

*: b.g.d.: birim sekil degistirme (mm/mm)
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2.5.1 Steel01 modeli

Bu model, tek yonlii yiiklemelerde, cift-dogrusal davranis gosteren temel celik
malzeme modellerinden biridir. Model kinematik ve isotropik peklesmeli olarak
tanimlanabilmektedir. Celik malzemesi ilk basta dogrusal elastik davranig gostermek-
tedir. Bu dogrusal elastik davranisin sonunda, gerilme akma degerine ulagir ve akma
degerinden sonra plastik birim sekil degistirmeler meydana gelmektedir. OpenSees
programinda malzeme modelinin tanimlanmas: su sekildedir: 'uniaxialMaterial

Steel0l $matTag S$Fy $EO0 Sb <$al $a2 $a3 $ad>’.

Sekil 2.28’te 1. ve 2. birim sekil degistirme protokolii sonucund elde edilen
gerilme-birim sekilde8istirme gosterilmistir.  Sekil 2.29°te 3. ve 4. birim sekil
degistirme protokolil sonucunu gostermektedir. Model, akma gerilme degerine kadar
dogrusal elastik davramig gostermektedir. Akma noktasindan sonra plastik sekil
degistirme yaparak devam etmektedir. Tersinir yiikklemede, kalict sekil degistirme
yaparak cevrim devam etmektedir. Sekil 2.29°de 1. grafikte 6nce ¢cekme sonra basing
altinda, 2. grafikte ise Oonce basing sonra ¢ekme altinda olusan gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri verilmistir. Sekil 2.30’de 1. grafikte dnce ¢cekme sonra basing,
2. grafikte ise Once ¢cekme sonra basing altinda olusan ¢evrimsel gerilme-birim sekil

degistirme grafikleri verilmistir.

2.5.2 Steel02 modeli

Bu malzeme modeli, Giuffré-Menegotto-Pinto celik malzeme matematiksel mod-
elidir [9]. OpenSees programinda malzeme modelinin tamimlanmasi su sek-
ildedir: ’uniaxialMaterial Steel02 SmatTag SFy SE $b SRO S$cR1

ScR2 <$al S$Sa2 $a3 sad>’.

Sekil 2.31°de 1. ve 2. Dbirim sekil degistirme protokolii uygulanmustir, ¢elik
malzemenin akma degerine kadar dogrusal elastik davranmaktadir, akmadan sonra
plastik sekil degistirme yapmaktadir. Sekil 2.31°de 1. grafikte tek yonlii cekme altinda
olusan gerilme-birim gekil degistirme grafigi, 2. grafikte ise tek yonlii basing altinda
olusan gerilme-birim gsekil degistirme grafigi verilmistir. Bu model c¢ift-dogrusal
davranisa yakin bir davranis sergilerken, SteelO1 celik malzemesinden daha yumugsak

bir gecisle aktig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.28 :

0.09

01

-0.1

-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

-0.09 -0.08

Steel01 malzemesinin 1. ve 2. protokolleri i¢in gerilme-birim sekil

degistirme davranigi.
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600
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0
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Steel01 malzemesinin 3. ve 4. protokolleri i¢in gerilme-birim sekil

degistirme davranisi.
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Steel01 malzemesinin 5. ve 6. protokolleri i¢in gerilme-birim sekil

degistirme davranisi.
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Sekil 2.32 : Steel02 Malzemesinin 3. ve 4. protokolleri i¢in gerilme-birim sekil

Gerilme (MPa)

-600

Sekil 2.33 : Steel02 Malzemesinin 5. ve 6. protokolleri i¢in gerilme-birim sekil
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Sekil 2.31 : Steel02 malzemesinin 1. ve 2. protokolleri i¢in birlestirilmig
gerilme-birim sekil degistirme davranisi.
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Birim Sekil Degistirme (mm/mm)
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Sekil 2.32°de 3. ve 4. birim sekil degistirme protokolii uygulanmistir, Sekil 2.32°de
celik malzemenin akma degerine kadar dogrusal elastik davranmaktadir, akmadan
sonra plastik sekil degistirmeler yapmaktadir. Daha sonra ters yone verilen birim sekil
degistirmede gerilme azalmaktadir. Steel01 c¢elik malzemesinden farkli olarak geri

doniislerde Bauschinger etkisi goriilmektedir.

Sekil 2.33’te 9. ve 10. birim sekil degistirme protokolii uygulanmigstir. Sekil 2.33’de
1. grafikte once ¢cekme sonra basing gerilmeleri altinda olusan gerilme-birim gekil
degistirme grafigi, 2. grafikte ise dnce ¢ekme sonra basing altinda olusan ¢evrimsel

gerilme-birim sekil degistirme grafigi verilmistir.

2.5.3 RambergOsgoodSteel modeli

Bu malzeme davranis modeli, Ramberg ve Osgood’a ait modeldir [29]. OpenSees
programinda malzeme modelinin tanimlanmas: su sekildedir: ‘uniaxialMaterial
RambergOsgoodSteel $matTag $fy $EO0 $a $n’. Sekil 2.34°’de 1. ve 2. birim sekil
degistirme protokolii uygulanmistir. Sekil 2.35°de 3. ve 4. birim sekil degistirme
protokolii uygulanmistir. Sekil 2.36’te 5. ve 6. birim sekil degistirme protokolii
uygulanmugtir. Sekil 2.36°de 1. grafikte 6nce ¢cekme sonra basing, 2. grafikte ise once
cekme sonra basing altinda olusan ¢evrimsel gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

verilmisgtir.

2.6 Diger OpenSees Malzeme Modelleri

OpenSees malzeme modelleri i¢in ¢ok fazla secenek sunmaktadir. Bu tez kapsaminda
literatiirde sikca kullanilan celik ve beton malzeme modelleri incelenmis ve bu
modeller bir 6nceki boliimde aciklanmigtir. Diger malzeme modelleri asagidaki gibi

olup, detayli bilgi OpenSees kilavuzunda bulunabilir [25]:

Beton malzeme modelleri:

e Concrete01 Material modeli

e Concrete02 Material modeli

e Concrete04 Material modeli

e Concrete06 Material modeli
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Sekil 2.34 : RambergOsgoodSteel 1. ve 2. yiiklemelerdeki gerilme-birim sekil
degistirme davranisi.
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Sekil 2.35 : RambergOsgoodSteel 3. ve 4. yiiklemelerdeki gerilme-birim gekil
degistirme davranisi.
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e Concrete07 Material modeli

e ConcreteCM Material modeli

Celik ve donati celii malzeme modelleri:

e Steel4 Material modeli
e Hysteretic Material modeli
e Reinforcing Steel Material modeli

e Dodd Restrepo modeli

Diger malzeme modelleri:

e Elastic Uniaxial Material modeli

e Elastic-Perfectly Plastic Material modeli
e Elastic-Perfectly Plastic Gap Material modeli
e FElastic-No Tension Material modeli

e Parallel Material modeli

e Series Material modeli

e CastFuse Material modeli

e ViscousDamper Material modeli

e BilinearOilDamper Material modeli

e Bilin Material modeli

e ModIMKPeakOriented Material modeli
e ModIMKPinching Material modeli

e Fatigue Material modeli

e Hardening Material modeli
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e Impact Material modeli

e Hyperbolic Gap Material modeli
e Limit State Material modeli

e MinMax Material modeli

e ElasticBilin Material modeli

e MultiLinear Material modeli

e Initial Strain Material modeli

Zemin-yapi etkilesim modelleri:

e PySimplel Material modeli
e TzSimplel Material modeli
e QzSimplel Material modeli

e TzLiql Material modeli

2.7 SeismoStruct Beton Malzeme Modelleri

Bu boliimde, SeismoStruct programinda kullanilan beton modelleri incelenmistir.
Model parametreleri, SeismoStruct kilavuzunda verilen 6rnek degerlerden alinmus
olup, her bir model icin tablo halinde verilmistir Bu amacgla bu modellerin
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 2.37°de verilen protokol altinda elde
edilmistir. ~ SeismoStruct programinda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
model tanimlama pencesinde goriilmekle beraber, bu grafiklerin sayisal degeri
alinamamaktadir. Bundan dolay1 bu grafiklerin ekran goriintiileri burada gosterilmistir.

Incelenen beton modelleri sunlardir:

Con_tl (U¢ dogrulu) modeli

Con_ma (Mander) modeli

Con_cm (Chang ve Mander) modeli

Con_hs (Kappos ve Konstantinidis) modeli.
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Sekil 2.37 : SeismoStruct beton modelleri i¢in birim sekil degistirme protokolii.

2.7.1 Uc dogrulu model

Bu model bes adet degiskene sahiptir. Bu degiskenler ve bunlarin tipik degerleri
Cizelge 2.6’te 6zetlenmistir. Bu malzeme modelinde Cizelge 2.6’de verilen degerler
icin betonun Sekil 2.37’deki birim sekil degistirme protokolii altinda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 2.38’de verilmistir.

2.7.2 Mander modeli

Bu model tek eksenli, sargili beton modelidir. Madas [30] tarafindan Mander
[4] konstitiitif iligkisi baz alinarak olusturulmustur. Cevrimsel tekrar kurallariysa
Martinez-Rueda ve Elnashai’e aittir [31]. Model, bes adet degiskene sahiptir. Bu
degiskenler ve bunlarin tipik degerleri Cizelge 2.7°te Ozetlenmigtir. Bu malzeme
modelinde Cizelge 2.7°de verilen degerler icin betonun Sekil 2.37°deki birim sekil
degistirme protokoliil altinda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil

2.39’de verilmistir.

2.7.3 Chang ve Mander modeli

Bu model, Chang ve Mander’in [32] gelistirmis oldugu beton modelinin uygu-
lamasidir. Bahsi gecen beton modeli, gerilme birim sekil degistirme degistirme
davranmiginda gecislere 6zel bir 6nem vermektedir. Cekme altindaki beton davranisi

cevrimsel bir davranisa sahiptir. Modele ait basin¢ ve ¢cekme zarflariysa, birim sekil
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Stress [MPa]

-0.005 -0.007 -0.007 -0.006 -0.006 -0.005 -0.005 -0.004 -0.004 -0.004 -0.003 -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 o 0.001 0.001
Strain [ -]

Sekil 2.38 : U¢ dogrulu beton malzeme modelinin gerilme-birim sekil degistirme
grafigi.

Stress [MPa]
DR
@

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0.005 -0.007 -0.007 -0.006 -0.006 -0.005 -0.005% -0.004 -0.004 -0.004 -0.003 -0.00% -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 o 0.001 0001
Strain [ -]

Sekil 2.39 : Mander beton malzeme modelinin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Cizelge 2.6 : Uc dogrulu beton malzeme modelinin parametreleri [2].

Mekanik Ozellikleri Tipik Deger Arahig: Kullanilan Degerler
Basing mukavemeti ( fc) 15000 - 45000 (kPa) 28000 (kPa)
Baslangig rijitligi ( E1) 1.5e*7 - 3e*" (kPa) 2e*" (kPa)
Tkincil rijitlik ( E2) -5e*® - -3e*" (kPa) 2e*7 (kPa)
Nihai dayanimi ( fe2) 50000 - 15000 (kPa) 50000 (kPa)
Ozagirlik (y) 24 (kN/md) 24 (KN/m?)

Cizelge 2.7 : Mander beton malzeme modelinin parametreleri [2].

Mekanik Ozellikleri Tipik Deger Arahig Kullanilan Degerler
Basing mukavemeti ( fc) 15000 - 45000 (kPa) 28000 (kPa)
Cekme mukavemeti ( fi) 2000 - 3000 (kPa) 2200 (kPa)
Elastisite modiilii ( Ec) 1.8e*" - 3e*" (kPa) 2.487¢e"" (kPa)
Maksimum basing
gerilmesindeki birim 0.002 - 0.0022 (m/m) 0.002 (m/m)
sekil degistirme ( &)

Ozagirhik (y) 24 (KN/md) 24 (KN/m®)

Cizelge 2.8 : Chang ve Mander beton malzeme modelinin parametreleri [2].

Mekanik Ozellikleri Tipik Deger Aralig Kullanilan Degerler
Basing mukavemeti ( fc) 15000 - 45000 (kPa) 28000 (kPa)
Cekme mukavemeti ( fi) 2000 - 3000 (kPa) 2200 (kPa)

Elastisite modili ( Ec)

1e*” - 3e*7 (kPa)

2.296e*" (kPa)

Maksimum basing

gerilmesindeki birim sekil 0.002 - 0.0022 (m/m) 0.002 (m/m)
degistirme ( &)

Maksimum ¢ekme

gerilmesindeki birim sekil 0.0002 - 0.00022 (m/m) 0.0002 (m/m)
degistirme ( &)

Boyutsuz kritik basingta )

birim sekildegistirme ( r) 11-15 13
Cekmede kritik birim 1-5 3
sekildegistirme ( Xcr)

Ozagurhk (y) 24 (KN/md) 24 (KN/m®)
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Cizelge 2.9 : Kappos ve Konstantinidis beton malzeme modelinin parametreleri [2].

Mekanik Ozellikleri Tipik Deger Arahg: Kullanilan Degerler
Basing mukavemeti ( fc) 15000 - 45000 (kPa) 28000 (kPa)
Cekme mukavemeti ( fi) - 4600 (kPa)
Elastisite modiilii ( Ec) 3.5e"" - 4.5¢*" (kPa) 4.0742e*" (kPa)
Ozagirlik (y) 24 (kN/md) 24 (kN/md)

degistirme davranisinin egimini ve ayni davranigin, artan kisimlar1 ve pik-sonrasi
kisimlar1 kontrol eder [2]. Modelin bes adet degiskeni vardir. Bu degiskenler ve tipik
degerleri Cizelge 2.8’te 0zetlenmistir. Bu modelin SeismoStruct programi kullanim
kilavuzunda kullanilmasi onerilmemektedir. Gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 2.40’de verilmistir.

2.7.4 Kappos ve Konstantinidis modeli

Yiiksek dayanimli betonlar icin Kappos ve Konstantinidis [33] tarafindan gelistirilen
model, sabit sargi etkisine sahiptir. Nagashima ve digerleri [34] tarafindan Onerilen
konstitiitif iliski kurallar1 kullanilmaktadir. Istatistiksel olarak kalibrasyon yelpazesi
cok genis olan deneysel verilere gore tanimlanmistir. Enine donat1 tarafindan saglanan
sarg1 etkisi, degistirilmis Sheikh ve Uzumeri faktoriiyle (sarg1 etkisi katsayist) [6] ele
aliir ve biitiin gerilme-birim sekil degistirme tanim aralig1 boyunca sabit bir sargi
etkisinin varlig1 kabul edilir [2]. Modelin bes adet degiskeni vardir. Bu degiskenler ve
bunlarin tipik degerleri Cizelge 2.9’te 6zetlenmigtir. Bu malzeme modelinde Cizelge
2.9’de verilen degerler icin betonun Sekil 2.37°deki birim sekil degistirme protokolii

altinda elde edilen gerilme-birim sekil de8istirme grafigi Sekil 2.41°de verilmistir.

2.8 SeismoStruct Celik Malzeme Modelleri

Bu boliime, SeismoStruct programinda kullanilan ¢elik modelleri incelenmistir. Model
parametreleri, SeismoStruct kilavuzunda verilen ornek degerlerden alinmis olup, her
bir model i¢in tablo halinde verilmistir. Bu amagla bu modellerin gerilme-birim
sekil degistirme grafikleri Sekil 2.42°de verilen protokol altinda elde edilmistir.

SeismoStruct programinda gerilme-birim sekil degistirme grafikleri model tanimlama
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Stress [MPa]
IO
&

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0.008 -0.007 -0.007 -0.006 -0.00& -0.005 -0.005% -0.004 -0.004 -0.004 -0.003 -0,003 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 o 0.001 0.001
Strain [ -]

Sekil 2.40 : Chang ve Mander beton malzeme modelinin gerilme-birim sekil
degistirme grafigi ( [2]’den alinmigtir).

Stress [MPa]
r A
&

-0.008 -0.007 -0.007 -0.006 -0.006 -0.005 -0.005 -0.004 -0.004 -0.004 -0.003 -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 o 0.001 0.001
i T

Sekil 2.41 : Kappos ve Konstantinidis beton malzeme modelinin gerilme-birim gekil
degistirme grafigi.
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Sekil 2.42 : SeismoStruct celik modelleri i¢in birim sekil degistirme protokolii.
pencesinde goriilmekle beraber, bu grafiklerin sayisal degeri alinamamaktadir. Bundan
dolay1 bu grafiklerin ekran goriintiileri burada gosterilmistir. incelenen celik modelleri

sunlardir:

Stl_bl (Cift-dogrusal) modeli

Stl_mp (Menegotto-Pinto) modeli

Stl_dr (Dodd-Restrepo) modeli

Stl_mn (Monti ve Nuti) modeli.

2.8.1 Cift-dogrusal model

Bu model, tek eksenli cekme ve basing yiiklemeleri altinda cift-dogrusal davranis
gosterir.  Kinematik peklesme davranisi igeren bir modeldir. Sekil 2.43’de modele
ornek davranig gosterilmistir. Modelin bes adet de8iskeni vardir. Bu degiskenler ve
degerleri Cizelge 2.10’te yer almaktadir. Cizelge 2.10’de verilen degerler icin, Sekil
2.42’deki birim sekil degistirme protokolii kullanilarak elde edilen gerilme-birim sekil

degistirme grafigi Sekil 2.43’°de verilmistir.

2.8.2 Menegotto-Pinto modeli

Bu model tek eksenli cekme ve basing yliklemeleri altinda Menegotto [9] modelinin

Filippou [24] tarafindan tanimlanan izotropik peklesme kurallariyla birlestirilmesi ile
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Cizelge 2.10 : Iki dogrulu ¢elik malzeme modelinin parametreleri [2].

Mekanik Ozellikleri Tipik Deger Arahig: Varsayilan Degerler
Elastisite modiilii ( Es) 2e*8 - 2.1e*® (kPa) 2e*8 (kPa)
Akma mukavemeti ( fy) 230000 - 650000 (kPa) 500000 (kPa)
Peklesme degiskeni ( -) 0.005-0.015 (-) 0.005 (-)

Kopma / burkulma birim

sekil degistirmesi ( - ) (-) 0.1(-)

Ozagirhik (y) 78 (KN/md) 78 (KN/md)

Cizelge 2.11 : Menegotto Pinto ¢elik malzeme modelinin parametreleri [2].

Mekanik Ozellikleri Tipik Deger Aralhig Varsayilan Degerler
Elastisite modiilii ( Es) 2e*8 - 2.1e*® (kPa) 2e*8 (kPa)
Akma mukavemeti ( f,) 230000 - 650000 (kPa) 500000 (kPa)
Peklesme degiskeni (-) 0.005 - 0.015 (-) 0.005 (-)
Egrinin ilk sekil degiskeni 20 (-) 20 (-)
(Ro)
gfggggfﬁlk;‘hbmyon 18.50 (-) 18.50 (-)
gfggggfi‘izk)a“bmsyon 0.05 - 0.15 (-) 0.15(-)
gfgri;igjfﬁ:‘;‘“br“y"“ 0.01-0.025 (-) 0
ey | 270 0
;i%”éiéf;ﬁﬁlﬂ??ﬁ'r'm ) 0.1(-)
Ozagirlik (7) 78 (kN/md) 78 (kN/m?®)
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Stress [MPa]

T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0.005 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 a 0001 000z 0.003 0004 0,005 0006 0.007 0003
Strain [ -]

Sekil 2.43 : iki dogrulu ¢elik malzeme modelinin gerilme-birim sekil degistirme
grafigi.

Stress [MPa]

-EI.EIIEIB -ELE‘IEI? -EI.I;IIJE- -EI‘E‘IEIS -IJ.I;IIJ4 -EI.E‘IEIS -EI.E‘IEIZ -IlEIIJl EII[ ]Il[:l]l EI.E:EIZ IJ‘E;EIE EI.E:EM EI‘E;EIS EI.E:IJG EI.E:EI? IJ‘E:IJS
Strain [ -
Sekil 2.44 : Menegotto Pinto c¢elik malzeme modelinin gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.
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Yassin [27] tarafindan Onerilmistir. Deneysel olarak betonarme yapilarda denenmis
olup, karmagik yiikleme durumlarinda da kullanilabilmektedir. Nerviirlii donati
celigi icin gelistirilmis olan bu model ile, Prota [35] calismasinda belirtildigi
gibi, parametrelerinin dogru kalibrasyonu durumunda diiz betonarme celigi i¢inde
modellenebilir.  Modelin on adet degiskeni vardir. Bu degiskenler ve tipik
degerleri Cizelge 2.11°te yer almaktadir. Cizelge 2.10’de verilen degerler icin, Sekil
2.42°deki birim sekil degistirme protokolii kullanilarak elde edilen gerilme-birim sekil

degistirme grafigi Sekil 2.44’de verilmistir.

2.8.3 Dodd-Restrepo modeli

Bu model tek eksenli cekme ve basing yiiklemeleri altinda Dodd ve Restrepo [36]
tarafindan Onerilmistir [2]. Yiik bosaltma aninda plastik birim sekil degistirmeler,
maksimum birim sekil de8istirmelere, ¢cevrimsel tekrar sayisina ve yorulmaya bagh
olarak degismektedir. Modelin sekiz adet degiskeni vardir. Cizelge 2.10’de verilen
degerler icin, Sekil 2.42°deki birim sekil degistirme protokolii kullanilarak elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 2.46’de verilmistir.

2.8.4 Monti ve Nuti modeli

Bu model Monti ve digerleri [37] tarafindan olusturulmustur. Model, donati ¢eliginin
basing altinda elastik olmayan burkulma davranisim1 da icermektedir. Menegotto-Pinto
gerilme-birim sekil degistirme iligkisi [9] ile Filippou pik peklesme [24] ve Monti-Nuti
burkulma kurallarini [37] igerir. Deprem yiiklemesi sirasinda kararlilig1 ve dogrulugu
artirmak icin Fragiadakis ve digerleri [38] tarafindan Onerilen ek bir hafiza kural
da kullanilmigtir. Nerviirlii betonarme ¢elidi icin gelistirilmis olan bu model, Prota
ve digerlerinin caligmasinda [35] belirtildigi gibi parametrelerinin dogru kalibrasyon
durumunda diiz betonarme c¢eligini de modelleyebilmektedir. Modelin on adet
degiskeni vardir. Bu degiskenler ve tipik degerleri Cizelge 2.13’te yer almaktadir.
Cizelge 2.10°de verilen degerler icin, Sekil 2.42°deki birim sekil degistirme protokolii

kullanilarak elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 2.45’de verilmistir.
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Cizelge 2.12 : Dodd ve Restrepo celik malzeme modelinin parametreleri [2].

Mekanik Ozellikleri Tipik Deger Aralig: Varsayilan Degerler
Elastisite modiilii ( Es) 2e* - 2.1e*® (kPa) 2e*8 (kPa)
Akma mukavemeti ( fy) 230000 - 650000 (kPa) 295400 (kPa)
En blytk yukteki gerilme - 479500 (kPa)
Peklesme egrisinin
baslangi¢ birim sekil ) 0.016 (-)
degistirmesi
En buytk yikteki birim ) 0.207 ()

sekil degistirmesi

Peklesme egrisinin ara

noktasindaki birim sekil ©) 0.053 ()
degistirmesi
Peklesme egrisinin ara A 420000 (kPa)

noktasindaki gerilme

Ozagirlik (y) 78 (KN/md) 78 (KN/md)

Cizelge 2.13 : Monti ve Nuti celik malzeme modelinin parametreleri [2].

Mekanik Ozellikleri Tipik Deger Arahig Varsayilan Degerler
Elastisite moduli ( Es) 2e*8 - 2.1e*® (kPa) 2e*8 (kPa)
Akma mukavemeti ( fy) 230000 - 650000 (kPa) 500000 (kPa)
Peklesme degiskeni (-) 0.005 - 0.015 (-) 0.005 (-)
Egrinin ilk sekil degiskeni 20 () 20 ()

(Ro)
e | s 10300
feggrii;ﬁgnsi"(kizk)a“brasyon 0.05-0.15 (-) 0.15 (-)

Kinematik / izotropik

agirhik katsayisi (P ) 0.9'a yakin (-) 0.90

Gergek olmayan

bosaltmayi diizeltme 2.5 -5 (%) 2.5 (%)
degiskeni (1)

Kopma birim sekil ) :
degistirmesi (-) ) 0.1()

Ozagirlik (y) 78 (KN/md) 78 (KN/md)
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Stress [MPal

T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 o001 0002 0003 0.004 0,005 0006 0.007 0.003
Strain [ -]

Sekil 2.45 : Monti ve Nuti ¢elik modelinin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

Stress [MPa]

T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 o 0001 0002 0003 0.004 0005 0006 0.007 0.003
Strain [ -]

Sekil 2.46 : Dodd veRestrepo ¢elik malzeme modelinin gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.
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Cizelge 2.14 : Beton malzeme modellerinin 6zellikleri

Sembol Aciklama Deger
fc 28 giinliik beton basing dayanimi (MPa) -30
Ec Betonun elastisite modull (MPa) 27386
epsl Maksimum dayanimdaki beton b.s.d.* -0.0025
rc Tsai’s denklemi sekil parametresi 1.82
wern ];;rs;%ge;gerisinde b.s.d.’yi tanimlayan boyutsuz 13
ft Cekme dayanimi (MPa) 0

et Cekme b.s.d.* 0

rt Tsai’s denklemi sekil parametresi 1.2
Xcrp Cekme egrisinde b.s.d.’yi tanimlayan boyutsuz 3

parametre
*: b.s.d.: birim sekil degistirme (mm/mm)

2.9 Diger SeismoStruct Malzeme Modelleri

SeismoStruct programindaki diger malzeme modelleri asagida verilmis olup, detayl

bilgi SeismoStruct klavuzundan alinabilir [2]:

e Se_sma (Siiperelastik bicim bellekli alasim ) modeli
e Frp_tl (U¢ dogrulu FRP ) modeli modeli

e El_mat (Elastik malzeme ) modeli

2.10 OpenSees ve SeismoStruct Karsilastirmasi

Bu bolimde OpenSees ve SeismoStruct programlarinin beton ve celik model-
lerinden sonraki boliimlerde kullanilmas: diisiiniilen modeller secilerek karsilagtirma
yapilmigtir.  SeismoStruct programi, ekran goriintiisii disinda egri degerlerini
vermediginden dolayr SeismoStruct programinda gerilme-birim sekil degistirme
grafigi ekran goriintiisii olarak alinmistir. Daha sonra bu grafik Microsoft Excel
programi yardimiyla OpenSees modelinin gerilme-birim sekil degistirme grafigi ile

st uiste cakistirllmistir.
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Cizelge 2.15 : Celik malzeme modellerinin 6zellikleri.

Sembol Aciklama Deger
Fy Donati ¢eligi akma dayanimi ( MPa ) 420

E Donati geligi elastisite modili ( MPa) 200000.0
b Baslangig rijitligi ile sekant rijitligi arasindaki oran 0.01

[N A I AR RS R

Stress [MPa]
o
@

-28 — OpenSees

— SeismoStruct

+ t t t f + +
-0.004 -0.004 -0.003 -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 o
Strain [ -]

Sekil 2.47 : OpenSees ConcreteCM ve SeismoStruct con_ma beton modellerinin
iskelet egrisi.

dudrhAbdihor

Stress [MPa]

= OpenSees

— SeismoStruct ‘

T t T T t
-0.004 -0.004 -0.003 -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 0
Strain [ -]

Sekil 2.48 : OpenSees ConcreteCM ve SeismoStruct con_ma beton modellerinin 1.
adimdaki cevrimsel davranisi.

56



Stress [MPa]

H H
=27 S H H
= OpenSees

— SeismoStruct

R e E
y

T T
-0.006 -0.005 -0.005

T t T t + 1 T T T
-0.004 -0.004 -0.004 -0.003 -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 1]

Strain [ -]

Sekil 2.49 : OpenSees ConcreteCM ve SeismoStruct con_ma beton modellerinin 2.
adimdaki cevrimsel davranisi.

o
e
w N

-14
-15

Stress [MPa]

'
U
~ o

-18
-19
-20
-21
-22
-23
24
-25
-26 : !
27|

-28 1
20
-30 |
o

-0.007 -

= OpenSees

— SeismoStruct

006 -0.006  -0.005  -0.005  -0.004 -0.004 -0.004
Strain [ -]

Sekil 2.50 : OpenSees ConcreteCM ve SeismoStruct con_ma beton modellerinin 3.
adimdaki cevrimsel davranisi.

003  -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 0
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Stress [MPa]
I

Mander

- - - Chang-Mander

-0,007 -0,006 -0,006 -0,005 -0,005 -0,004 -0,004 -0,004 -0,003 -0,003 -0,002 -0,002 -0,001 -0,001 0
Strain [ - ]

Sekil 2.51 : SeismoStruct con_ma ve con_cm beton modellerinin ¢cevrimsel davranisi.

2.10.1 Beton modeli karsilastirilmasi

Bu boliimde OpenSees programinin ConcreteCM modeli ile SeismoStruct programinin
con_ma beton modeli karsilagtirilmistir. Birim sekil degistirme protokolii Cizelge
2.37°deki gibidir. ConcreteCM modeli Chang-Mander modelidir [32], con_ma ise
Mander modelidir [4]. Sekil 2.47°de iki programa ait iskelet egrileri, Sekiller 2.48,
2.49, ve 2.50’de cevrimsel davranig egrileri verilmigtir. Bu grafiklerde ConcreteCM
ve con_ma benzer iskelet ve ¢evrimsel davranig egrileri oldugu goriilmektedir. Bir

sonraki boliimlerde yapisal sistem modellemesinde bu iki model kullanilacaktir.

Ayrica SeismoStruct programindaki con_cm modeli ile con_ma beton modeli
karsilastirilmistir (2.51).  SeismoStruct programindaki con_cm modeli programda
heniiz gelistirilmekte oldugundan tezde kullanilmamistir ve con_ma modeli tercih

edilmistir.

2.10.2 Celik modeli karsilastirilmasi

Bu boliimde OpenSees programinin Steel01 modeli ile SeismoStruct programinin
cift dogruslu c¢elik modeli karsilagtirilmistir. Her iki modelde tipik c¢ift-dogrusal
modellerdir. Sekil 2.52’de iki programa ait iskelet egrileri verilmigtir. Sekil 2.53’de
ise iki programa ait ¢evrimsel gerilme-birim sekil degistirme iligkisi verilmistir.
Goriildiigii tizere her iki program sonuclar1 oldukca benzerdir. Birim sekil degistirme
protokolii Cizelge 2.42°deki gibidir. Bundan sonraki boliimlerde bu iki model

kullanilmasgtir.
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Sekil 2.52 : OpenSees SteelO1 ve SeismoStruct Stl_bl ¢elik modellerinin iskelet
egrisi.
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Sekil 2.53 : OpenSees SteelO1 ve SeismoStruct Stl_bl ¢elik modellerinin ¢evrimsel
davranisi.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN MODELLEME VE ANALIZ

3.1 Giris

Deprem etkileri yapilarin davraniginin dogrusal olmadigi bilinmektedir. Bu yiizden
depreme dayanikli yapi tasariminda dogrusal olmayan davranis g6z Oniine alinmalidir.
Yap1 sistemlerinde dogrusal olmayan davranig iki kategoride incelenmektedir.
Birincisi, yap: sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisi,
ikincisi ise, geometri bakimindan dogrusal olmayan davranisidir. Malzeme
bakimindan dogrusal olmayan davramig, kullanilan yapi malzemelerinin cesitli
yiikklemeler altindaki dogrusal olmayan davranmig gostermesi ile ilgilidir. Geometri
bakimindan dogrusal olmayan davranig ise, yapi sistemlerinde cesitli yiiklemeler
sonucunda denge denklemlerinin sistemde olusan geometrik degisimlerin yeterince
kiiciik olmamasindan dolayr geometrik uygunluk kosullarini saglanmamasi olarak
aciklanabilir. Denge denklemlerinin sekil degistirmis eksen iizerine yazildig1 teori
ikinci mertebe teorisi olarak bilinmektedir. Bu dogrusalsizliklardan birinin olugmasi
yapt davranisinin dogrusalsizlifi anlamina gelir. Bazen iki dogrusalsizlik birlikte
s0z konusu olabilir. Her iki bakimdan dogrusal olmayan davranisin géz Oniine
alindi81 teoriye ikinci mertebe elastoplastik teori denilmektedir. Denge denklemlerinde
yer degistirmeler ‘kiiciik’ ise denge denklemleri sekil de8istirmemis sistem {iizerine,
‘kiictik degil’ ise sekil degistirmis sistem {izerine yazilmasi gerekir.  Benzer
sekilde geometrik siireklilik denklemlerinde yer degistirmeler “kiigiik” ise geometrik
stireklilik denklemlerinin gsekil degistirmemis sistem iizerine, “kiiclik degil” ise
geometrik siireklilik denklemlerinin sekil degistirmis sistem lizerine yazilmasi gerekir.
Bu tez kapsaminda malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranig gézoniine alinmig

olup, geometri dogrusalsizlik g6z oniine alinmamastir.

Bu boliimde, dogrusal olmayan davranis ve analiz yontemleri hakkinda bilgiler

verilmistir. Ik 6nce, temel ¢evrimsel davranis modelleri agiklanmistir. Sonra, yapisal
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elemanlarin dogrusal olmayan modelleme yontemleri 6zetlenmigtir. En sonunda,

dogrusal olmayana analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.2 Cevrimsel Modeller

Cevrimsel modeller dogrusal olmayan davranigi yansitan matematiksel modellerdir.
Dogrusal olmayan davranig, malzemede gerilme-birim sekil degistirme iligkisi ile,
kesitlerde moment-egrilik iligkisi ile, yapisal elemanlarda eksenel kuvvet-gekil
degistirme iligkisi ile ya da burkulma davramig1 ile, yapilarda ise taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme iligkisi ile tamimlanabilir. Cevrimsel modeller tiim bu
davranmiglarin simiilasyonu i¢in kullanilabilir. Bundan dolayr modelleri birimler
vererek agiklamaktan daha ¢ok kurallarim aciklamak daha uygun olmaktadir. Ancak

model agiklanirken genelde “kuvvet” ve “yer degistirme” ifadeleri kullanilir.

Cevrimsel modeller ile malzemelerin, kesitlerin, elemanlarin ya da yapilarin bazi tipik

dogrusal olmayan davranis 6zellikleri modellenebilir. Bu 6zelliklere 6rnek olarak;

e dayanim azalmasi,
e rijitlik azalmasi,
e daralma (pinching),

e burkulma gosterilebilir.

3.3 Cevrimsel Modellerin Simiflandirilmasi

Cevrimsel modeller farkli bakis acilar1 ile farkli siniflandirilmaya tabi tutulabilir. Bu
calismada, modellerin tanimlanmasi lizerinden yapilan siniflandirmadan bahsedile-
cektir. Tanimlama agisindan bakilinca dogrusal olmayan modeller iki ana sinifta

toplanabilir:

e Parcali dogrusal modeller

e Siirekli (fonksiyonel) modeller

Parcali dogrusal modeller, boliimleri dogrusal olan ve bundan dolay1 bilgisayar

ortaminda i f—else olarak tabir edilen kurallar ile tanimlanmaya uygun modellerdir.

62



Dogrusalsizlik sadece dogrusal boliimlerin gegislerinde olusur ve siirekli degildir. Bu
modellere ¢ift-dogrusal ve Takeda modelleri 6rnek gosterilebilir. Siirekli modeller,
fonksiyonlar ile tanimlanan modellerdir. Model ya tiimden bir fonksiyon ile tanimlanir
ya da modellerin boliimlerinin her biri birer fonksiyon ile tanimlanir. Fonksiyonlarin
tanimlandig1 bolgelerde genelde dogrusalsizlik tiim bolgede mevcuttur. Bu modellere

Bouc-Wen ve Ramberg-Osgood modelleri 6rnek olarak gosterilebilir.

3.4 Cevrimsel Modellerin Bilesenleri

Cevrimsel modeller genelde iki ana bilegen ile tanimlanmaktadir:

o iskelet egrisi

e Cevrimsel davranig kurallari

Iskelet egrisi gerilme-birim sekil degistirme iligkisinin smirlarini tanimlar. Bu sinirlar
monotonik bir yiikleme ile ya da ¢evrimsel bir yiikklemenin zarfi ile elde edilebilir.
Yiiklemenin statik ya da dinamik olmasi iskelet egrisini degistirebilir. Her malzeme,
kesit, eleman ve yapinin kendine 6zgii bir iskelet egrisi olacaktir. Ancak, matematiksel
modelleme yapilirken basitlestirilmis ve genellestirilmis egriler tercih edilir. Bu
egriler stirekli modellerde fonksiyonlar ile model biinyesinde tanimlanmis olacaktir.
Parcali-dogrusal modellerde ise iskelet egrisi bilgisayarda programlamaya uygun

olarak basit kurallar ile tanimlanmaktadir.

Cevrimsel davramig kurallari, davramisin ¢evrimsel ve tekrarli yiiklemeler altindaki
ozelliklerini modele yansitan kurallardir. Bunlara 6rnek olarak, bosaltma ve tekrarli
yiiklemeler altinda rijitliginin ve rijitlikteki azalmanin tanimlanmasi, dayanimda

azalmanin tanimlanmasi, sikisma davraniginin tanimlanmasi gosterilebilir.

Parcali-dogrusal modellerde, farkli iskelet egrileri, farkli ¢evrimsel kurallar ile
birlestirilerek yeni modeller elde edilebilir. Ancak, siirekli modellerde bu her zaman

miimkiin olmayabilir.
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3.5 Temel Cevrimsel Modeller

Bu boliimde, bazi temel cevrimsel modeller iskelet egrileri ve cevrimsel davranis

kurallar iizerinden agiklanmistir. Bu modeller:

e Cift-dogrusal model (bilienar model)

Pik-hedefli model (peak-oriented model)

Daralma model (pinching model)

Takeda modeli

Ibarra-Krawinkler modeli

Siirekli modeller

Bu modeller daha ¢ok kesit, yapisal eleman ve yapi i¢in uygundur. Beton ve
celik malzemelerinin ¢evrimsel davranisi oldukc¢a karmasik oldugundan, sadece bu
malzemelerde kullanilabilecek 0zel ¢evrimsel kurallar tanimlanmistir.  Ancak, bu
karmagik modellerin simiilasyonunun zor oldugu bircok durumda, bu bdliimde verilen
modeller malzeme icin de kullanilmaktadir. Beton ve ¢elik malzeme modelleri bir

onceki boliimde anlatilmasgtir.

3.5.1 Cift-dogrusal model

Cift-dogrusal model en temel model olarak diisiiniilebilir. Davranis, dogrusal elastik
bir bolge ile baglar ve akma noktasina kadar bu sekilde devam eder. Akma noktasindan
sonra ya tamamen sifir rijitlik ile plastik olarak ya da peklesme rijitligi ile dogrusal
Iskelet egrileri ok temel iki dogrusal ¢izgidir. Bu iki egri arasinda cevrimsel davranis,
ilk rijitlikle iskelet egrileri iizerinde ise ikinci rijitlikler tanimlanir. Iskelet egrisi
iizerinden bosaltma yapilirsa, davramig ilk rijitlik ile geri doniisii tamamlar. Bu

davraniga ait model Sekil 3.1’da yer almaktadir.
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Sekil 3.1 : Cift-dogrusal model iskelet egrisi.

3.5.2 Pik-hedefli model

Bu model, Clough ve Johnston [39] tarafindan Onerilen basit ¢evrimsel kurallar ve bu
kurallarin Mahin ve Bertero [40] tarafindan gelistirilen temel kurallar1 icermektedir.
Modelde iskelet egrisi cift-dogrusal modelindeki gibi olup, farkli iskelet egrileri
de kullanilabilir. Bu modelin 6zelligi iskelet e8risinden cok, cevrimsel ve tekrarli
yiiklemelerde rijitlikler davranig bir Onceki cevrimin pik noktasina hedefleyecek

sekilde giincellenir. Bu davranig modeli Sekil 3.2 de goriilmektedir.

A

+

Fl..

KreI E
Ki

v

Iskelet egrisi

\ 2

Sekil 3.2 : Pik-hedefli modelin iskelet egrisi.
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3.5.3 Daralma modeli

Bu model, yiik bogalmasi ile sifir gerilme noktasina geldikten sonra ters yonde yiikleme
yaparken, rijitlikle onemli azalma, sifir sekil degistirme bolgesinden sonra ise rijitlik
artig1 ile ifade edilebilir. Bir ¢evrim ile soniimlenen enerji cevrimdeki daralma nedeni
ile azalmaktadir. Iskelet egrisi cift-dogrusal ya da baska bir model olabilir. Bu davranis

modeli Sekil 3.3’ te goriilmektedir.

F A 2

= : -
max i
Sl :
F, |- ;
: Krel,b E
Ke 8!

,—"i 1[
i FpZ::kf Fmax
v

Iskelet egrisi

Sekil 3.3 : Daralma modeli iskelet egrisi.

3.5.4 Takeda modeli

Takeda modeli, betonarme elemanlar icin gelistirilmig sik kullanilan bir ¢evrimsel
davramig modelidir [41].Genelde iskelet egrisi ii¢ dogrulu olarak tanimlanan bir

modeldir ve modele ait ornek iskelet egrisi Sekil 3.4’ te goriilmektedir.

F

Sekil 3.4 : Takeda modeli ( [11]’den alinmisgtir).



3.5.5 ibarra-Krawinkler modeli

Bu model olduk¢ca kapsamli bir modeldir ve yukarida agiklanan davraniglar
icermektedir. Bundan dolay1 ilk once iskelet egrisi sonra cevrimsel davranis kurallar

aciklanmustir.

3.5.5.1 Iskelet egrisi

A
K=asK Tepe Noktast
9 |
K, '
\ Kc:acKe
Nihai Dayanim Fe=iFy /- _______________________ ;
..... 5y 5C 5r
Baslangi¢ Rijitliigi~y
Peklesme Sonrasi Rijitliigi - Peklesme Rijitliigi

Sekil 3.5 : Ibarra-Krawinkler modeli iskelet egrisi [12].

Ibarra-Krawinkler modelindeki iskelet egrisi Sekil 3.5’deki gibidir [12]. Iskelet

egrisini daha iyi anlamak i¢in bazi tanimlar asagida agiklanmistir:

e Akma gerilmesi (Fy) elastik gsekil degistirmenin son bularak kalici gekil

degistirmelerin bagladig1 gerilme degeridir.

......

......

egrinin rigitligidir ve genelde baglangic rigitliginin bir katsayiyla ¢arpimi olarak
ifade edilir: K; = 0Ke.
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Maksimum dayanimdaki sekil degistirme deerinin, akma dayanimindaki sekil

degistirmeye orani, siineklik kapasitesini ifade etmektedir.

Tepe noktasi (F;,d.) yiikleme sonucu ulagilabilecek maksimum dayanim degeri
ve bu noktadaki sekil degistirmenin kesistigi noktadir. Maksimum dayanimdaki

peklesme degeri (F;) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Fo=Fy + K (8 — &) 3.1

dayanim noktasi arasinda kalan egrinin rigitligidir ve genelde baslangic rigitliginin

bir katsayiyla carpimi olarak ifade edilir: K, = oK.

Kirilma an1 dayanim degerine (Fy) baslangig rigitliginin bir katsayryla carpimu ile

ulagilabilir: F; = A Fy.

Cevrimsel yiiklemeler sonucu olusturulan iskelet egrilerinde kirilma anindaki sekil
degistirme gosterilmektedir. Ancak en genel hali ile, kirilma anindan sonrada bir
miktar dayanim oldugu ve bu noktadan sonra davranista tanimlanan son bir noktaya
kadar sekil degistirmenin olustugu kabul edilir. Kirilma aninadaki sekil degistirme
su sekilde bulunabilir:

8 = 8.+ (F.— F) /Ke (3.2)

Model parametleri (&, J, 0, 0, A) Sekil 3.5°deki ¢evrimsel modelin yiik-gekil

degistirme verilerinin kalibrasyonu ile elde edilmektedir.

3.5.5.2 Cevrimsel davrams

Ibarra-Krawinkler modelindeki ¢evrimsel davranig kurallar1 yukarida agiklanan temel

modelleri igermektedir. Bu modellerin a¢iklamasi asagida verilmistir.

Dayanim sinirh cift-dogrusal davranis:

Bu modele ait cevrimsel davranmis Sekil 3.6’de verilmistir. Bu model, kinematik

peklesmesi olan standart ¢ift-dogrusal ¢evrimsel kurallara dayanmaktadir. Modelde

0 ve 1 arasinda kalan kisim dogrusal davranig sergilemektedir, 1 ve 2 aralifinda

yani 1 noktasindaki akma degerinden sonra ilk rijitlikten daha diisiik bir rijitlikle

peklesme yapmaktadir. 2 noktasi tepe noktast maksimum dayamima denk gelen yer
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degistirmeleri ifade eder. 2 ve 3 araligindan dayanim azalimi goriiliir. 3 noktasindan
itibaren iskelet egrisinin ilk c¢evriminde negatif egimle devam eder ve bu nokta
‘dayanim limiti’ olarak tanimlanir. Kinematik kurallara gore yilikleme esnasinda 5
noktasindan 6 noktasinda kesisme saglanmalidir ancak burada dayanim limitine kadar
olan kisima kadar devam ederek egri sonlanir. Bu limit degeri, baslangicta egrinin

dogrusal olmayan araliginin minimum dayanim kismina denk gelmektedir.

d°co

Iskelet Egrisi .

|
1
~ N

~
N
A

1

1

1

1
sS4

5

Sekil 3.6 : Dayanimi sinirl ¢ift-dogrusal model.

Pik-hedefli davranis:

Bu model Clough ve Johnston [39] tarafindan 6nerilen basit ¢cevrimsel kurallar ve bu
kurallarin Mahin ve Bertero [40] tarafindan gelistirilmesiyle olusturulan temel kurallari
icermektedir. Iskelet egrisindeki maksimum dayanimindan sonra, egrinin egimi negatif
ve nihai dayanima kadar devam etmektedir. Bu ¢evrimsel modelde rijitlik azalmalari
dort asamada anlatilabilir. Bunlar; basit dayanim azalmasi, tepe noktasindan sonra

......

[13]. Bu modele ait ¢cevrimsel davranig Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 : Pik-hedefli ¢cevrimsel model (a) basit model kurallar1 (b) Mahin ve
Bertero’s uyarlamasi [13].

Daralmal1 davranig

Daralmali modeli diye adlandirilan bu model pik-hedefli modele benzerlik gostermekle
birlikte tekrarli yiiklemenin iki asamada gerceklesmesi beklenmektedir. Tekrarl
yiikleme sirasinda egri, maksimum kalici birim sekil degistirmenin ve maksimum
yiikiin bir fonksiyonu olan yiikleme yoniindeki bir "kirilma noktasina" yonlendirilir

[12]. Bu modele ait ¢cevrimsel davranis Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8 : Daralmali cevrimsel model (a) basit model kurallar (b) tekrarl
yiiklemelerde kirilma noktalari [12].
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3.6 Betonarme Kesitlerde Moment — Egrilik (M — k) ili§kisi

Cubuk elemanlar i¢in kullanilan y1g1l1 plastisite modellerinin yap1 tagi, moment-egrilik
iligkisidir. Egrilik, egilme sekil degistirmesi gosteren kesitler i¢in tanimlanmaktadir.
Sekil 3.9’de gosterildigi izere, egrilik sonsuz kiigiikliikteki cubuk elemanda olusan ag1

degisiminin o eleman boyuna oranidir:

de d’y 1
Bgrilik =2 =42 -~ — (3.3)
dx

Burada 6 donme, y yer degistirme, p egrilik yaricapidir.

Sekil 3.9 : Egilme sekil degistirmesi.

Dogrusal olmayan analizlerde moment-egrilik iliskisi, genelde gercek moment-egrilik
iligkisinin ideallestirilmis bir hali kullamilir.  Bu tez kapsaminda betonarme
yapilar incelendiginden, betonarme kesitler i¢in kullanilan tipik bir ideallestirilmis
moment-egirlik iligkisinden bahsedilecektir. Sekil 3.10° de tipik bir betonarme kesitin
asil ve ideallestirilmis moment-egrilik iligkileri gosterilmigtir. Bu sekilde, L; noktast,
beton dis lifinde veya ¢cekme donatisinda, plastik sekil degistirmelerin bagladigi
noktadir. L, noktasi ise, basing bolgesindeki betonun ezilerek kirilldig1 veya ¢cekme

donatisinin koptugu durumu ifade etmektedir.
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Sekil 3.10 : Tipik moment-egrilik iligkisi.

3.7 Yapisal Elemanlarin Dogrusal Olmayan Modellemesi

Yap: sistemlerinin dogrusal olmayan analizleri i¢in yapisal elemanlarin dogrusal

olmayan modellemelerinin yapilmasi gerekir. Yapisal elemanlarin dogrusal olmayan

davranig modelleri daha basit ve makro olan yigili modellerden daha karmasik ve

mikro olan yayili modellere kadar degisiklik gosterebilir. Ornek olarak Sekil 3.11’de

bir kolon elemant i¢in kullanilabilecek yaklagimlar gosterilmistir [14].

497—®

J

(a) (b)
Plastic Nonlinear Finite length Finite
hinge spring hinge hinge zone section element

\§ J AN
Y Y
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Sekil 3.11 : Dogrusal olmayan davranigs modelleri ( [14]’den alinmugtir).

3.8 Yigih Plastisite Modelleri

Dogrusal olmayan davranigi en basit sekilde ifade edebilen modeller, y181l1 plastisite

modelleridir. Makro eleman olduklarindan, dogrusalsizlik kuvvet-yer degistirme (ya

da moment-donme) iizerinden tanimlanir. Bu yaklagimda, genelde yapisal elemanin

belli bir bolgesinde ya da tiimiinde olusan dogrusal olmayan davranis, boyutu sifir

olan dogrusal olmayan bir yay ya da benzeri bir elemanla modellenir. Elemanin diger
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bolgeleri dogrusal olarak modellenir. Kolon, kirig gibi ¢ubuk elemanlarda, dogrusal
olmayan davranisin elemanlarin yiiksekligi veya uzunlugu boyunca sonlu uzunluktaki
herhangi bir bolgesinde toplandigi kabulii yapilir. Bu bdolgeler genellikle kolon
elemanlarda elemanin alt ve iist uclarinda, kiriglerde sol ve sag u¢ noktalarindadir
(ornek: Sekil 3.12). Genis agiklikli elemanlarda dogrusal olmayan davranigin ¢ubuk
elemanin orta bolgesinde olusacagi kabulii de mevcuttur. Y1gil plastisite yaklasiminda

bu bolgelerin her biri i¢in boyutu sifir olan bir dogrusal olmayan yay kullanilabilir.

Cubuk elemanlarda egilme dogrusalsizli§ini modellemek i¢in kullanilan yi1gili
plastisite modellerini rijit-plastik mafsal ve moment-donme yay1 olmak iizere iki
sinifa ayirmak miimkiindiir. Rijit-plastik mafsal modeli ise moment-eksenel yiik
etkilesimli ve etkilesimsiz olmak iizere ikiye ayrilabilir. Kafes elemani ya da ¢apraz
elemanlar gibi geometrik dogrusalsizliklar icin eksenel yay modeli kullanilabilir.
Baz1 yaklagimlarda dogrusal olmayan yi8ili yaylar cubuk elemanlar ile beraber
modellenerak bir makro eleman tanimlanabilir. Bu modellerin teorisi, rijitlikliklerin
nasil belirlenecegi, yay degerlerinden egilme degerlerinin nasil bulunabilecegi bir¢cok

literatiirde mevcuttur [42-45].
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Sekil 3.12 : Dogrusal olmayan davranig modellenmesi ( [13]’den alinmugtir).

3.8.1 Etkilesimsiz rijit plastik mafsal

Etkilesimsiz rijit-plastik mafsali akma noktasina kadar aktive olmayan bir yay elemani

......

gosteren bir yay olarak analiz programina eklenebilir. Peklesme yok ise, herhangi bir
rijitlik katkis1 yapmayan ancak akma kuvvetini ya da momentini yansitan bir eleman

olarak programa eklenebilir. Bu durumda, eger analiz statik itme analizleri ise bu
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bolgeyi tipik bir mafsal olarak modellemek, ve akma kuvvetini bir dis kuvvet gibi

yapiya uygulamak miimkiin olabilir.

Peklesmeli Rijit Plastik Peklesmesiz Rijit Plastik
Mafsal Modeli Mafsal Modeli

A

Moment
Moment

v

v

Donme Donme

Sekil 3.13 : Egilme i¢in rijit-plastik mafsal modelleri.

3.8.2 Etkilesimli rijit-plastik mafsal

Bu model eksenel yiikiin fazla oldugu ¢ubuk elemanlarda, moment-eksenel yiik
etkilesimi yansitmak icin kullanilan bir modeldir.  Teorisi, plastisite teorisine

dayanmaktadir ve detaylar1 bu konu iizerine olan literatiirde bulunabilir [44].

3.8.3 Moment-donme yay1

......

......

0, Donme
Sekil 3.14 : Moment-donme yay1.

3.9 Yayih Plastisite Modelleri

Yayili plastisite modellerinde dogrusalsizlik genelde malzeme gerilme-birim sekil
degistirme iligkileri iizerinden tanimlanir. Bu iligkiler siirekli bir ortamda tiim ortam

icin kullanilabilir. Bu tip bir yaklagim ingaat miihendisliinde tiim bir yapinin analizi
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icin tercih edilmemektedir ve daha ¢ok makina ve ugak miihendisligi gibi alanlarda
kullamlmaktadir. Insaat miihendisliginde ise celik ya da betonarme kolon-kiris ya
da capraz baglantilarinin gerilme analizlerinde kullanilabilmektedir. Siirekli ortam
analizlerinden farkli olarak, kesit bazinda analizler yapilabilir ve genelde insaat
milhendisliginde tiim yapi analizlerinde kullanilan yayili plastisite yaklasimi budur
ve bu modeller genellikle fiber olarak adlandirilmaktadir. Fiber modeller ¢cubuk
elemanlar i¢in sonlu-elemanlar yontemi kullanilarak ya da perde duvar elemanlari
icin daha basit ¢coklu-yay modeli olarak tanimlanabilir. Yi8il1 plastisite modellerine
gore, analizlerde, daha ¢ok islem ve buna bagl olarak zaman gerektirir. Ancak bu
modeller deneysel ¢alismalar ile yapilan karsilastirmalarda gercek davranisi oldukca

1yi yansitabilmektedirler.

Cubuk fiber eleman modeli, 6zellikle bilimsel ¢aligmalarda yaygin olarak tercih edilen
modellerdendir. Bu tez kapsaminda Scott ve Fenves [46] tarafindan gelistirilmis
olan fiber model kullanilmistir ve bu boliimde bu model hakkinda daha detayli bilgi

verilmistir.

3.9.1 Cubuk fiber eleman modeli

Bu modelde dogrusal olmayan sonlu elemanlar yaklagimi kullanilmaktadir. Cubuk
eleman ug¢ yerdegistirmeleri i¢in sekil fonksiyonlar1 ve elemanin uzunlugu boyunca
belirli sayida integrayon noktalari tanimlanir. Bu noktalarda kesit fiberlere boliinerek
her fiber icin ilgili malzeme biinye fonksiyonlar1 kullanilir. Dogrusal olmayan analiz
artimsal olarak ilerler. Her artimda eleman u¢ kuvvet ve yerdegistirmeleri eleman
bazinda yapilan sonlu elemanlar bazli ve yinelemeli bir yaklasim ile elde edilir. Her
artimda tanjant rijitlik yine sonlu elemanlar yontemi ile elde edilerek, yap1 bazinda
yinelemeli bir yaklasimla dengelenmemis kuvvetler dengelenir. Dogrusal olmayan
analiz artimsal olarak ilerler ve her artimda tanjant rijtilik sonlu elemanlar yaklagimi

ile bulunur.

Betonarme elemanlarda beton ve donati ¢elik ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Sekil 3.15°de
betonarme bir eleman kesitinin uzunlugu boyunca fiber elemanlara ve integrasyon
noktalarina boliinmesiyle beraber bu fiberlerin davranis modelleri goriilmektedir.
Integrasyon noktalarinda kesit fiberlere boliindiigiinde her fibere sargili (¢ekirdek) ve

sargisiz (kabuk) beton ya da donati ¢eligi malzemesi karsilik gelir. Eleman kesitinde
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kullanilan bu fiberler, tiim 6zellikleri geometrik merkezine toplanmis ve sadece eksenel
davranig olan lifler olarak diisiiniilebilir. Liflerin uzama kisalma iligkileri iizerinden,
eleman kesitinin egilme davranisi elde edilmektedir. Bu kesitlerde hesaplar yapilirken,
diizlem kesitlerin diizlem kalacagi kabulii yapilir ayrica egilme momenti altinda,
birim sekil degistirme dagiliminin dogrusal olacagi kabul edilmektedir. Her bir
fiber birbirine eklenerek eleman1 meydana getirdiginden, malzeme davranisini temsil
eden matematiksel modeller ne kadar hassassa o kadar gercege yakin davranig elde
edilir. Yayili fiber eleman modellerinin en yalin hallerinde malzeme davranisi1 donati
burkulmasi, kesme kirilmasi, donati styrilmasi, dayanim bozulmasi gibi davraniglar
yansitilmaz. Bu tip dogrusalsizliklar i¢in ya malzeme modellerinin bu etkileri
yansitacak sekilde giincellenmesi ya ek analiz yaklasimlar1 ya da emptrik kalibrasyon
gerekebilir. Bu bolimde ¢ubuk elemanlar i¢in [47, 48] tarafindan gelistirilen model
nispeten daha detayli bir sekilde agiklanmistir. Model hakkinda daha detayl bilgi,

ilgili literatiirede bulunabilir [?,49].

Fiber Kesit Detay

Lkolon ’

Fiber Kesit S B
g L] < 2
1
\ 1
T \ Donatt
1 . Beton  Celigi .’
oo v e - e

Malzeme gerilme-birim sekil
degistirme iliskileri

Sekil 3.15 : Fiber eleman detay1.

OpenSees’de fiber kesitler nonlinear beamcolumn element ve fiber section seklinde
tanimlanmaktadir. Bu eleman kuvvet tabanli formiilasyonlara dayanan bir model
olarak, Neuenhofer ve Filippou [49], Taucer, Spacone ve digerlerinin [47]¢alismalarina
dayanmakta olup niimerik integrasyon segenekleri Scott [50] tarafindan aciklanmustir.
SeismoStruct’ta ise 2infrmFB olarak tanimlanan kuvvet tabanli cergeve elemani

Filippou [49] ve Spacone [51] calismalarina dayanmaktadir.

Formiilasyon:

Kolon kiris elemanini i¢in Euler-Bernolli kirig teorisi kullanilmisgtir.
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Mz(x), Kz(x)

Y 5 X,U
p Nx), e(x)
y,w »
My(x), Ky(x)

YA

Sekil 3.16 : Yer degistirmeler, i¢ kuvvet ve sekil degistirme notasyonlari.

Burada u(x) eksenel yer degistirmeleri, w(x) ve v(x), y ve z eksenlerine gore goreceli
yer degistirmeleri ifade etmektedir ve eleman yer degistirme matrisi u(x) olarak
tanimlanir:

u(x) = [u(x) wx) v(x)]" (3.4)
Kesitin birim sekil degistirme vektorii d(x), eksenel birim yer degistirmeleri ve
egrilikleri icermektedir ve su asagidaki gibidir:
[ du(x) ]
£(x) i)

-5
82vzcx

L Ix2

(3.5)

~—

Burada eksenel birim yer degistirmeleri, €(x) , y ve z eksenlerine gore egrilikleri ise,
Ky(x) ve &,(x) , ifade etmektedir. I¢ kuvvet matrisi D(x), eksenel kuvveti (N(x))
ve egilme momentlerini (My(x) ,M;(x)) igermektedir ve asagidaki gibi formiilize

edilmektedir:

D(x) = | M,(x) (3.6)

Kesitin malzeme iligkisi her adim i¢in, su sekilde tanimlanmaktadir:
Dy+1(x) = C[D(x),dy(x),dy1(x)] (3.7)

Ic kuvvet vektorii ve birim sekil degistirme vektorii artimsal olarak kesit rijitligi ile
asagidaki gibi iligkilendirilmistir:
AD(x) = [k(x) Ad(x)] (3.8)

Burada kesitin rijitlik matrisi asagidaki gibidir:

[ ON OJN ON
Jde JK, OJK;

oD aMy 8My oM,

kO=3a= | 9¢ 9K, oK (3-9)

oM, oM, JIM,
de JK, JK;
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Yer degistirme (rijitlik) metodu:

Yer degistirmeye bagli formiilasyonlarda, elemanin eksenel ve enine sekil
degistirmeleri, sekil fonksiyonlarinin interpolasyonu ile elde edilir. Kolon ve Kkiris
elemanlarinin eksenel yer degistirmeleri i¢in en yaygin olarak kullanilan sekil
fonksiyonlar1 dogrusal Lagrangian sekil fonksiyonlaridir. Enine yer degistirmeler
icin de Hermitian polinomlar: ile ifade edilen sekil fonksiyonlarindan yararlanilir.
Bu metodda her bir integrasyon noktasi icin birim sekil degistirme vektorleri
hesaplanmaktadir. Malzeme davranis1 goz Oniine alinarak her bir fiber icin, gerilme
ve elastisite modiilleri hesaplanmaktadir.  Ardindan kesitin rijitlik matrisi elde
edilmektedir. Kesit reaksiyon kuvvetleri hesaplanir ve eleman rijitlik matrislerine
gecilmektedir. Daha sonra eleman i¢ kuvvetleri bulunmaktadir. Bu iglemler
tiim integrasyon noktalar1 i¢in tekrarlanarak eleman rijitlik matrisi kurulmaktadir.
Eleman i¢ kuvvetleri de her bir integrasyon noktas1 i¢in toplanarak elde edilmektedir
[49]. Islem adimlarinda kullamlan formiilasyonlar ve agiklamalar1 asagidaki gibidir.
Elemanin yer degistirmeleri u(x), her serbestlik derecesindeki genellestirilmis yer

degistirme degerlerinin (q) interpolasyonu sonucu tanimlanmaktadir.
u(x) =N(x)q (3.10)

Burada N(x) her serbestlik derecesinde yer degistirmelerinin gekil fonksiyonlarini

iceren bir matris olup, asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

N,(x) 0 0
NX)=| 0 Nux) 0 3.11)
0 0 Nx)

Asagidaki B(x) matrisi, N(x) sekil fonksiyonlarmm birinci ve ikinci mertebeden
tirevlerini iceren sekil degistirme-deplasman doniisiim matrisidir.  Kesitin sekil

degistirme matrisi, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
d(x) =B(x)q (3.12)
Burada artimsal i¢ kesit kuvvetleri asagidaki formiilasyonu takip etmektedir:
AD(x) = [k(x) Ad(x)] = [k(x) B(x)Aq] (3.13)

Serbestlik derecesindeki kuvvetler (Q) ve kesit i¢c kuvvetleri (D(x)) arasinda virtiiel

yer degistirme prensibine gore su sekilde elde edilmektedir:

Q= /BT(x)D(x)dx (3.14)
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K eleman rijitlik matrisi de asagidaki gibidir:
d
K=2Q_ / BT (x)k(x)B(x)dx (3.15)
aq L

Kuvvet (fleksibilite) metodu:

Kuvvet metodu i¢ kuvvetlerin interpolasyon formiillerine bagli olup, bu fonksiyonlar
eleman kuvvetlerinin kesin ¢oziimiinii temsil etmektedir [49]. Kuvvet metodunda ilk
bagta diigiim noktalarindaki kuvvet artimlar1 hesaplanmaktadir. Daha sonra i¢ kuvvet
artimlar1 hesaplanmaktadir. Burdan kesit fleksibilite matrisleri kullanilarak kesitin
birim sekil degistirme artimlar1 hesaplanmakta ve bir 6nceki birim sekil degistirmelere
eklenerek elde edilmektedir. Daha sonra kesit kuvvetleri bulunmaktadir. Yeni adimin
matrisine gecilmektedir. Ardindan sekil fonksiyonlar1 yardimi ile eleman fleksibilite
matrisleri elde edilmektedir. Eleman fleksibilite matrisinden eleman rijitlik matrisi
olusturulmaktadir. Bunlarin ardindan kesit fleksibilite matrisi ile kesit kuvvetleri
yardimiyla kesit artik sekil degistirmeleri bulunmaktadir. Daha sonra sekil degistirme
fonksiyonlar1 kullanilarak artik yer degistirmeleri elde edilmektedir. I¢ kuvvetler, artik
sekil degistirmeler ve rijitlik matrisine bagh olarak bulunmakta ve dengelenmemis
kesit kuvvetleri elde edilmektedir. Burada serbestlik derecelerindeki artimsal kuvvetler

(AQ) asagidaki sekilde ifade edilir:
AQ!(x) =K 'Aq’ (3.16)

Artimsal i¢ kuvvetleri (AD(x)), kuvvet sekil fonksiyonuna (b(x)) ve serbestlik

derecelerindeki kuvvetlere bagh olarak su sekilde hesaplanir:
AD!(x) = b(x)AQ' + D! (x) (3.17)

Kesitin artimsal sekil degistirmeleri Ad(x), rijitlik matrisinin tersi (k~(x)) ve de
eleman i¢ kuvvetlerince (D(x)) elde edilmekte olup, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Kesitin flexibilite (esneklik) matrisi (f(x)) , rijitlik matrisinin tersi (k~!(x)) olarak
tanimlanmaktadir:

Ad(x) = 1 (x)AD' (x) (3.18)

Kesitin deformasyonlari tekrardan su sekildedir:

d(x) =d" ! (x) + Ad'(x) (3.19)
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Di(x)=C[d'(x)] f(x)=k '(x) (3.20)
Eleman fleksibilite matrisi ve rijitlik matrisi asagidaki gibidir:
F = / bT () (x)b(x)dx  F(x) =K (x) (3.21)

Serbestlik derecelerindeki artik yer de8istirmeler ise, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

p =f(x)[D"" ! (x)+AD (x) — D'(x)] (3.22)

Artik birim gekil degistirmeler ise su sekilde tanimlanmaktadir:
r = / bT (x)p(x)dx (3.23)
I¢ kuvvetler asagidaki gibi bulunmaktadir:
Q = Q'+Q —Kir (3.24)
Dengelenmemis kesit kuvvetleri de su sekilde tanimlanmaktadir:

D'(x) = b(x)Q' — D(x) (3.25)

3.9.2 Siirekli sonlu elemanlar modeli

Siirekli sonlu eleman modeli, diger dogrusal olmayan modellere gore fazla detay
da yer degistirme bilgilerini makro elemanlarda oldugu gibi disardan tanimlamaya
gerek olmaz. Model, sadece malzeme modellerini kullanarak plastisite ve cisim
sonlu elemanlar ile analiz yapmaktadir. Siirekli sonlu elemanlar modeli, beton
catlamasi, ezilme dayanimi, donati akma ve kopma dayanimlari, beton ile donati
arasindaki siirtinme gibi davranislarim daha gercek¢i yakalayabilmesine ragmen;
donati burkulmasi, kesme kirilmasi, donati siyrilmasi gibi davranislari ifade etmekte

zayif kalabilir [13].
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3.10 Statik itme Analizi

Artan yiikler altinda, yap1 sisteminde bulunan elemanlar, sirayla kapasitelerine ulagir
ve bu elemanlar tarafindan karsilanamayan yiikler diger elemanlara dagilir. Boylece i¢
kuvvet dagilimi daha gercek¢i olarak hesaplanabilmektedir. Dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizinde, deprem yiikleri bir defada degilde adim adim arttirilarak
uygulanir [1]. Artimsal yatay yiikler altinda kuvvet-yer degistirme egrisi elde edilerek,
yapi kapasitesi belirlenmektedir. Genel olarak dogrusal olmayan statik itme analizleri,
lic ana baglik altinda toplanir. Bunlar klasik (tek modlu) artimsal itme analizi,

uyarlanmig (¢ok modlu) artimsal itme analizi ve enerji esasli artimsal itme analizleridir.

Klasik artimsal itme analizlerinde; sisteme etkitilecek yatay yiikler, esdeger deprem
yiikii hesabina gore hesaplanir ve adim adim arttirilarak yapi sistemine uygulanir. Her
adimda taban kesme kuvveti ve yap1 sisteminin tepe noktasindaki yer degistirmelerine
bakilir. Tipik bir taban kesme kuvveti-yer degistirme egrisi (itme egrisi) Sekil 3.17
deki gibidir. Yapi sistemi analizin ilk adimlarinda, dogrusal elastik davranmakta
ve sonraki adimlarda plastik mafsallar olusmaya baglamaktadir. Plastik mafsallarin
yap1 elemanlarinda olusmasi ile birlikte, yapi, dogrusal olmayan davranisi gostermeye

baslamaktadir.

Uyarlanmig artimsal itme analizleri, yapinin her bir mod sekli i¢in uygulanmaktadir.
Analizlerde, yapmin mod sekillerinin deprem siiresince degismedigi kabul edilerek,
yiiksek modlar gozoniine alinmaktadir. Chopra-Goel, yiiksek mod esasli dogrusal
olmayan artimsal itme analizi analizleri "Modal Pushover Analysis (MPA)’ olarak

adlandirlmistir [52].

Enerji esasli artimsal itme analizleri, taban kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi
yerine, yap1 tarafindan tiiketilen enerji lizerinden yer de8istirmeleri hesaplamaktadir.
Yapi tarafindan tiiketilen enerji, uyarlanmig artimsal itme analizinde her adimda elde

edilmektedir.
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Sekil 3.17 : Dogrusal elastik sistem ve dogrusal elastik olmayan sistemler i¢in itme
egrisi.

3.11 Zaman-Tanim Alaninda Analiz

Sismik etkiler sonucunda yap1 davranisini gercege en yakin belirlememizi saglayan
yontem, zaman-tanim alaninda analiz yontemidir. Bu yontemde zaman ve soniim gibi
dinamik faktorler goz oniine alinmaktadir. Belirli bir ivme kayd1 altinda, her zaman
adimi i¢in analiz yapilarak, yapi sistemini olusturan elemanlarin, i¢ kuvvetleri, yer

degistirme ve elastik ve plastik sekil degistirmeleri elde edilebilmektedir.

Zaman-tanim alaninda analizler analitik ¢oziimlenemeyeceginden niimerik yontemler
gelistirilmisgtir ve hareket denkleminin ¢oziimii i¢in bir¢ok dogrudan integrasyon
yontemi bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Newmark-f8 yontemi gosterilebilir
[53]. Dogrudan integrasyon sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler, belirli bir hata
pay1 icermektedir. Bu hata, integrasyonu sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler ve
malzeme modelinden elde edilen kuvvetler arasindaki farklardan kaynaklanmaktadir.
Bu hatalar dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemleri kullanarak diizeltilmektedir.

Newton-Raphson yontemi de dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemlerinden biridir.

Zaman-tanim alaninda analizlerde dikkat edilmesi gereken Onemli bir parametrede
yap1 sisteminin sOniim degeridir.  Bu tez kapsaminda Rayleigh soniimiinden

yararlanilmistir.

Newmark-f8 yontemi:

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan zaman-tanim alani analizlerinde kullanilan,
dogrudan integrasyon yontemlerinden biri Newmark-f3 yontemidir [53]. Bu boliimde

bu yontem kisaca aciklanmustr.
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Bir yapinin dinamik hareket denklemi ayrik olarak su sekilde ifade edilebilir:
Mii; + Cu; + Fs(u;) = P; (3.26)

Bu denklemde w;, 0; and ii; sirasiyla yer degistirme, hiz ve ivmenin #; anindaki
vektorleridir ve analiz sonucunda bu degerler elde edilmektedir. Burada i indisi,
herhangi bir zaman anini temsil etmektedir. M kiitle matrisi ve C soniim
matrisidir. Burada Fg diren¢ kuvveti,u; yer degistirmesinin dogrusal olmayan ortiik
bir fonksiyonudur. P ise dis kuvvetleri ifade etmektedir. Karakterlerin iizerindeki
noktalarda bir nokta zamana bagli birinci tiirevi, iki nokta zamana bagli ikinci tiirevini
ifade etmektedir. Dinamik hareket denkleminin i 4+ 1 zaman an1 i¢in yazilmig hali,
asagidaki gibidir:

Mii; 1 +Ci; 1 +Fs i1 = Piyy (3.27)

Denklem 3.26 ve denklem3.27 dinamik hareket denklemleri arasindaki fark, hareket

denklemi artimsal olarak elde edilmektedir:

MAii; + CAW, + AF, ; = P; (3.28)

Newmark tarafindan gelistirilen bu yontemde 8 ve y katsayilari, ivmenin bir adim
icin degisimini tanimlamaktadir.  YOntemin kararlilik ve dogruluk ozelliklerini
belirtmektedir. Sik kullanilan degerler y = 1/2 ve B = 1/4, bu degerlerde dogruluk
dahil her a¢idan iyi sonuclar vermektedir. Bir i adimi i¢inde ivmenin ortalama degerde

sabit kalmas1 ve dogrusal degismesi olarak iki farkli sekilde agiklanmaktadir [53].

Sabit Ortalama fvme Dogrusal ivme
& i
4 Y
i » i, |
I I
_ |
) | |
By - -- > : u! """" :
1 1 ! 1
1 1 ! 1
1 1 ! 1
1 1 ! 1
1 1 ! 1
1 1 ! 1
1 1 ! 1
1 1 ! 1
v v > v v >
fi ‘t;i+1 £ 1‘»1 ﬁ'.i+1 £
(a) )

Sekil 3.18 : Newmark-f3 yonteminde ivme degisimi: (a) Ortalama ivme (b) Dogrusal
ivme.
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Newmark yontemi yer degistirme ve hizin her bir i am i¢in ifasi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

Wiyt =0+ [(1 — Y)At]il; + (YA )iis g (3.29)

w1 = u;+ (A)i; + [(0.5 — B)(Ar)?)ii; + [B(A) i (3.30)

Ivme ve hiz denklemleri artimsal zaman aralig1 icin asagidaki sekilde hesaplanmak-

tadir:
b= L Aw— Y A
Au’_ﬁAtAu’ ﬁul—l—At(l 2ﬁ>ul (3.31)
1 1 1
Al — - AW — s — i, 39
ii; BA u; BAtul Zﬁul (3.32)

Hareket denklemi, artimsal ve cebirsel formda agagidaki gibi ifade edilmektedir:

AAu; + AF;; = AP; (3.33)

A- L M+ Ve (3.34)
-~ BAr2 BAt '

AP; = AP; + (LMJJC) 1+ [LM+At(l —1)Cii; (3.35)
1 l ﬁAt B ul 2B ZB ul .

Burada Denklem 3.33 iki adimda ¢oziilebilmektedir. Birinci adimda, i an1 i¢in (AF;)
degerleri varsayilir. Integrasyon sonucu elde edilen i¢ kuvvetler ve gercek kuvvetler
arasindaki farklardan dengelenmemis kuvvetler olusmaktadir.  AF,; degerleri,
tangent rijitligine bagh olarak hesaplanabilir. Ikinci adimda ise, bu dengelenmemis
kuvvetler farkli yontemlerle minimalize edilmektedir. Bu yOntemlerden bazilar

Newton-Raphson yontemi, yari-kuvvet yontemi ve dengelenmemis kuvvet diizeltme

yontemidir [11].

Newton-Raphson yontemi:

Dengelenmemis kuvvetleri minimalize etmekte en ¢ok tercih edilen yontem, Newton -

Raphson iterasyon yontemidir.

Newton-Raphson iterasyonunun ilk adiminda, AFy; i¢in dogrusal olmayan elemanlarin

Newton-Raphson adimlarini ifade etmektedir.

AR = KL Aul (3.36)

S,i
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Sekil 3.19 : Newton-Raphson yontemi.

Denklem 3.33’de bulunan AF; terimi yerine denklem 3.36 konularak diizenlenir, Au'l.i

ve AF ieinge’j yaklagik olarak hesaplanmaktadir:

Au/ = AP;(A + K7 ) 7! (3.37)
denge, j . kabul, j VR TIIE TR o
AF;"/ dengelenmemis kuvvet, AF ;" baslangicta tanjant rijitligine bagl olarak

varsayilan kuvvet ve AF'SQJ( " se yapt elemanlarinin biinye fonksiyonlarindan elde
edilen i¢ kuvvettir. Denklem 3.38’te elde edilen dengelenmemis kuvvet bir sonraki

zaman adiminda yapiya dis kuvvet olarak etkitilir.

Ang-nge’j _ AFl;;aibul,j . Fi(}kuvvj (3.38)

S,i

J+ 1 adimu i¢in elde edilen genel denge denklemi asagidaki gibidir:
i+1 i+1 denge, j+1
AN/ +AF]; = AR (3.39)
Denklem 3.36’de, j+ 1 adim i¢in yazildi§inda asagidaki denklem elde edilmektedir:

AFRebuL+T _ Krjrtl Au{“ (3.40)

S,i

Dengelenmemis kuvvetler ve bu kuvvetlerden meydana gelen yer degistirmelerde

denklem 3.41 ve 3.42°de verilmistir.

AU gL _ ko GaD

8,0

85



Ault = AR A LKL (3.42)

Newton-Raphson yonteminde bulunan dengelenmemis kuvvet AFgenge’j

) yeterli derece

kabul edilebilir hata sinirina kadar iterasyona kadar devam ettirilir. n toplam iterasyon
adim sayisidir. Iterasyonlar sonucunda i zaman adimina ait yer degistirme ve artimsal

i¢c kuvvet denklem 3.43 ve 3.44’°deki gibidir.

n

Au; =Y Au (3.43)
=1
. n . .
AFSY = Y R (3.44)
j=1

3.12 Rayleigh Soniimleme Modeli

Yap: sistemlerinde dogrusal olmayan davranis ile enerji soniimlenmektedir. Malze-
menin akma degerine, kalic1 sekil degistirmesine ve cevrimsel davranigina bagh olarak
sOniimlenen enerji, cevrimsel enerji olarak adlandirilmaktadir. Dogrusal olmayan
analizlerde, ¢evrimsel enerji esdeger bir viskoz soniimlemeye cevrilerek analizlere

yansitilabilir.

Cevrimsel enerjiden farkli olarak yap1 sistemlerinin icsel soniimleme olarak
adlandirilan dogal soniimleme kabiliyetleri de mevcuttur ve yapr dogrusal olmayan
evreye gecmese bile bu soniimleme cevresel salinimlarda enerji soniimler. Bu
kabiliyet genelde betonarme elemanlarda mikro c¢atlaklara, celik elemanlarda bulon
siirtinmesine, yapisal olmayan elemanlarda ise goreli kat Otelemeleri neticensinde
olusan hareketler gibi fenomenler ile iligkilendirilmektedir ve etkin matematiksel
modellenmesi miimkiin degildir. Genellikle soniimlenen ig¢sel enerji yaklasik bir
modal esdeger viskoz soniimleme olarak ifade edilir. I¢sel soniimlemeye denk gelen
esdeger soniim orani tipik yapilar icin sahada yapilan Sl¢iimler ile yaklagik olarak elde
edilmistir ve tarihsel olarak genelde kritik soniimleme degerinin %35’1 olarak kabul
edilmektedir. Ancak, son yillarda farkli yap: tipleri i¢in bu degerin daha da diisiik

olabilecegi belirlenmisgtir [13].

I¢sel soniimlemenin dogrusal olmayan zaman-tanim analizlerine yansitilmas icin i¢sel
soniimlemeye esdeger viskos soniimleme ile C matrisi olusturulmalidir. Bunun icin

degisik yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklasimlardan en bilineni Rayleigh soniimleme
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modelidir. Bu modelde, C matrisi kiitle ve rijitlik matrislerinin dogrusal birlesimi
ile elde edilir. Bu birlesimde kullanilan katsayilar istenen modlarin istenen esdeger
soniimleme degerini verecek sekilde secilebilir. Bu durumda ara modlar farkli
soniimleme oranlarina sahip olacaktir ancak dikkatli yapilan bir secimde yapida asirt
ve gereksiz enerji soniimleme olusmadan soniimleme rahatlikla secilebilir. Ornek 1.
ve 10. modlarin esdeger viskoz soniim oranlarinin %5 oldugu kabulii ile elde edilen
Rayleigh soniimleme Sekil 3.20°de gosterilmistir. Goriildiigii tizere 1. ve 10. modlar
arasinda kalan modlarin esdeger soniimleme oranlar1 %’5’in altinda kalacaktir. Bu da

dogrusal olmayan analizlere uygun bir yaklagimdir.

£ =0.05

Soniim Orani, &,

1

L

1

1

N - 1
P 1
- 1

t

1

1

| | | | | |

(] Wara

Agisal Frekans, o, @10

Sekil 3.20 : Rayleigh soniim grafigi.

Rayleigh soniimleme kiitle ve rijitlik matrislerine bagh olarak su sekilde ifade
edilmektedir:

C=agM+aK (3.45)

Burada, ag ve a; kiitle ve rijitlik katsayilar1 iki mod kullanilmasi durumunda asagidaki

denklemden cekilerek elde edilebilir:

o Y[ a &
ik { . }:{ H } (3.46)
I w] 1 J
Burada yapi sisteminin i. ve j. modlarinin agisal frekanslari, @; ve @;, soniim oranlarini
ise, & ve &;, ifade edilmektedir. Denklemin ¢6ziimiinden katsayilar su sekilde ifade
edilebilir:
Za)ia)j 2

ar=¢

60,'—|-60j W; + O;

ag =& (3.47)
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4. PROGRAMLARIN KARSILASTIRILMASI

4.1 Giris

Bu boéliimde OpenSees ve SeismoStruct programlari, farkli ti¢ adet yapi sistem
cesidi ve iki adet dogrusal olmayan modelleme yaklasimi i¢in karsilagtirilmistir.

Kargilagtirilan yapi sistemleri sunlardir:

e Betonarme konsol kolon yapr sistemi,
e Betonarme tek katli-tek aciklikli yapi sistemi,

e Betonarme cok katli-cok aciklikli yapi sistemi.

Bu yap1 sistemleri, benzer analiz yontemleri ile Perform3D [54] ve SAP2000 [55]
programlari ile daha once karsilagtirilmigtir [15]. Her bir yap: sistemi i¢in ilk once
birer adet 6rnek dogrusal model olusturulmustur. Bu modelerin dogru kuruldugunun
anlagilmas1 i¢in periyot karsilastirilmasi yapilmisti.  Daha sonra herbir model
icin ise iki farkli dogrusal olmayan modelleme yontemi kullanilarak iki alt model

olusturulmustur. Kullanilan dogrusal olmayan modeller sunlardir:

e Moment-donme yay1,

e Fiber eleman.

Moment-donme yayinin ozelliklerini belirlemek amact XTRACT [56] kullanilmugtir.

Modellerde kullanilan yapisal analiz yontemleri olarak ise

e Statik itme analizi,

e Zaman-tanim alaninda analizi yontemleridir.

Analizler sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme, zaman-tanim gibi grafikler

birbirleri ile kargilastirilarak program karsilastirilmalar1 yapilmistir.
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4.2 Kullamilan Malzeme Modelleri

Bu tez kapsaminda dogrusal olmayan eleman modelleri i¢in ¢esitli malzeme modelleri

kullanilmistir. Tezdeki sonuclarin takibi i¢in Cizelge 4.1°de bu modeller 6zetlenmigtir.

Cizelge 4.1 : Karsilastirilan modellerde kullanilan malzeme modelleri.

Malzeme | Moment-Donme Yay1 | Fiber - OpenSees | Fiber - SeismoStruct
Beton Mander Chang-Mander Mander
Modeli XTRACT Modeli ConcreteCM conc_ma
Celik Konvansiyonel Cift-Dogrusal Cift-Dogrusal
Modeli XTRACT Modeli SteelO1 stl_bl

4.3 Kesit Analizi

Moment-donme yaylarinin tanimlanmasinda kullanilmak iizere, kesit anlizi yapilip
bu analizlerden ilk ©Once moment-egrilik iligkisi, daha sonra ideallestirilmis
cift-dogrusal moment-egrilik iligkisi, en sonunda ise plastik mafsal boyuna denk gelen
moment-donme yay iligkisi elde edilmistir. Bu caligma icin beton ve ¢elik malzeme
modellerinin iskelet egrileri kullanilmaktadir. Kesit analizlerinde XTRACT [56]
programi kullanilmigtir. Bu program icerisinde beton icin sargili ve sargisiz Mander
modeli ve donat1 celigi i¢cin konvansiyonel celik iskelet egrileri mevcut olup, kesit

analizlerinde bu iskelet egrileri kullanilmistir.

Yapi1 sistemlerindeki kolon ve kirislerin kesit analizleri Sekil 4.1 de gOsterilmistir.
Bu tez kapsaminda 50 cm x 50 cm kolon kesitleri ve 25 cm x 50 cm Kkiris kesitleri
kullanilmigtir. Betonarme kesitlerin malzeme sinifi olarak C30 betonu ve S420a
donat1 celigi kullamilmistir. C30 i¢in karakteristik basin¢g dayanimi f, = 30 MPa,
elastisite modiilii E. = 32,000 MPa’dir.  S420a i¢in karakteristik akma dayanimi
Jfy =420 MPa ve elastisite modiilii E5 = 200,000 MPa’dir. Betonun maksimum basing
birim kisalmasi €., = 0.002, ezilme birim kisalmas1 &, = 0.004, donati ¢eliginin akma
uzamasi &y = 0.0021, peklesme baglangicindaki ¢elik birim uzamasi &, = 0.008 ve
kopma birim uzamasi &, = 0.1’dir. Tiim bu kesit ve malzeme 6zellikleri agagidaki

Cizelge 4.2°da dzetlenmistir.
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(b)
Sekil 4.1 : XTRACT programindaki (a) kolon ve (b) kiris kesitleri.

Cizelge 4.2 : XTRACT programinda kullanilan malzeme ozellikleri.

Kolon Kiris
Kesit b:50cm b:25cm
Ozellikleri h: 50 cm h: 50 cm

d’:5cm d’:5cm

fc : 30 MPa fc: 30 MPa

f,: 420 MPa f,: 420 MPa

Diisey donati Diisey donate(Uist+alt)

8030 4914+4016

Etriye ¢12/10 Etriye $12/10
Malzeme £eo: 0.002 £e0: 0.002
Ozellikleri £oa’ 0.0 £oa: 0.04

£sy: 0.0021 £sy: 0.0021

&sh - 0.008 &sh - 0.008

gt 0.1 s 0.1

Ec: 32 000 MPa Ec: 32 000 MPa

Es: 200 000 MPa Es: 200 000 MPa

Beton malzemesi i¢in kullanilan Mander sargili ve sargisiz beton modelleriyle, donati
celigi modeline ait modelin gerilme-birim gekil degistirme iligkileri Sekiller 4.2 ve

4.3’de verilmistir.
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I
a

Gerilme (MPa)
= = N N w w S
(6] o [6;] o o o (&) o
g
e

o

05 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

sargili beton davranig modeli — — sargisiz beton davranis modeli

Sekil 4.2 : Cizelge 4.2°de 6zellikleri verilen Mander sargisiz ve sargili beton modeli
gerilme-birim sekil degistirme iligkisi.

Gerilme (MPa)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.3 : Cizelge 4.2°de 6zellikleri verilen donati celigi gerilme-birim sekil
degistirme iligkisi.

Kolon kesiti icin, yukarida verilen malzeme oOzellikleri kullanilarak elde edilen

moment-egrilik diyagramlar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Aymi sekilde moment-egrilik

iligkisinin ¢ift-dogrusal olacak sekilde ideallestirilmis hali de gosterilmistir.
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500 F b

B0+ e _ _ _ - - - == J

400 - ! E

Moment (kNm)
Now
a 3
S B
T T

N
QO
o
T
1

150 - 7

100 :

50 - :

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 001 0015 002 0025 0.03 003 004 0045 0.05
Egrilik (rad/m)

Sekil 4.4 : Cizelge 4.2°de 6zellikleri verilen kolon kesitinin XTRACT programindan
elde edilen ve dogrusallastirilmis moment-egrilik iligkileri.

Bu kolon kesitler i¢in cift-dogrusal moment-egrilik iligkisinden moment-dénme iligkisi
elde edilerek akma oncesi rijitlik k; = 202408 kN/m, akma sonrasi rijitlik k, =

406 kN/m ve akma momenti My = 441 kNm olarak alinmigtir.

Kiris kesiti i¢in, moment-egrilik iliskisi ¢ikartilmis, daha sonra bu iligki ¢ift-dogrusal

olacak sekilde dogrusallagtirilmigtir. (Sekil 4.5)

120 - 5

100 - 5

80 5

Moment (kNm)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Egrilik (rad/m)

Sekil 4.5 : Cizelge 4.2°de 6zellikleri verilen kirig kesitinin XTRACT programindan
elde edilen ve dogrusallastirilmis moment-egrilik iligkileri.
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Bu kiris kesitler i¢in cift-dogrusal moment-egrilik iligkisinden moment-donme iligkisi
elde edilerek akma Oncesi rijitlik k; = 64693 kN/m, akma sonrasi rijitlik kp =

281 kN/m ve akma momenti My = 110 kNm olarak alinmigtir.

4.4 Konsol Kolon Yap: Sistemi

Sekil 4.6 : Konsol kolon modeli.

Konsol kolon sistemi, Sekil 4.6’ goriildiigii gibi 50 cm x 50 cm enkesitli ve 3 m
yiiksekliginde bir betonarme kolondan olugmaktadir. Dogrusal ¢ubuk eleman icin
elastisite modiilii 32,000,000 kN /m? olarak alinmistir (fiber modelde eleman rijitligi
model iizerinden hesaplanmaktadir). Kolonun 1 numarali diigiim noktas1 (0 m, 0
m) ankastre olup, 2 numarali diigiim noktas1 (0 m, 3 m) serbesttir. 2. diigiim
noktasinin yatay ve diisey yondeki serbestliklerine kiitle olarak 50 kN atanmis olup,
bu noktadaki donme serbestlik derecesine karsilik olarak kiitle tanimlanmamustir.
Bu yapisal ozelliklere sahip konsol eleman: i¢in OpenSees, SAP2000, SeismoStruct
programlar1 ile modal analizler ve el hesaplari yapilmistir. Yapilan analizler ve
hesaplar ile elde edilen periyotlarlar Cizelge 4.3’de karsilastirllmistir.  Goriildiigii

izere, OpenSees ve SeimoStruct programlarinda modellerin temel 6zelliklerinin dogru

girildigi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.3 : Konsol kolon modellerinin periyot degerleri.

Program Adi T1(S)
El Hesab1 0.461718
SAP2000 0.461718
OpenSees 0.461704

SeismoStruct 0.461718

94



4.5 Konsol Kolon Moment-Donme Yayr Modeli

Soms
2
1@,

Sekil 4.7 : Konsol kolon ve moment-déonme yay1 modeli.

Konsol kolonun modellenmesi Sekil 4.7” deki gibidir. Yay uzunlugu sifirdir. Kolonun
boyutlarin1 ve malzeme 6zelliklerini tanimladiktan sonra kolonun dogrusal olmayan
davranigint modellemek icin moment-dénme yay1 tanimlanmistir. Moment donme
yaymin ilk rijitlik degeri, Sekil 4.4’ teki moment-egrilik iligkisi, moment-donme

iligkisine cevrilerek yaya atanmistir.

4.5.1 Statik itme analizi

Konsol kolonun iist ucuna yatay dogrultuda kuvvet tanimlayarak itme yonii belirlen-
migtir. Hedef yer degistirme 0.1 m olacak sekilde itme analizi gerceklestirilmistir.
Analizler SeismoStruct ve OpenSees programlarinda yapilmistir. Sekil 4.8 de kolon
alt ucunda olusan taban kesme kuvvetleri ve bu kuvvetlere karsilik yer degistirme

degerlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir.

4.5.2 Zaman-tanim alaninda analiz

Zaman-tanim alaninda analizlerde deprem ivme kayitlari, PEER-GMD [57] yer
hareketi veri tabanindan alinmistir.  Veri tabaninda RSN1166 numaraya kayith
Kocaeli-Turkey (8/17/1999), Iznik, 180 dereceli ivme &lger ivme kaydidir. Deprem
ivme kaydinin birimi g cinsinden olup, 0.005 saniye zaman araligina sahiptir. Orijinal
kayitta toplam 8390 zaman adimi bulunmakla beraber tez kapsaminda 7000 adim
yeterli goriilerek 1-7000 adimlar1 analizlerde kullanilmigtir. Kullanilan ivme kaydi

Sekil 4.9 de goriilmektedir.
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0 T T

= = OpenSees
—— SeismoStruct
-20 + -

-60 -

-100 - B

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-120 - .

_140 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Yer Degistirme (m)
Sekil 4.8 : Konsol kolonun statik itme analizi sonucu taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme iligkisi.

0.8

Tvme (g)
o
I

-0.2 8

-04 1 i

-0.6 - B

.08 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 3t

Zaman (s)

Sekil 4.9 : Kocaeli depremi ivme-zaman kaydi.

3 T T T T T T T

So6niim Orani 2%

Periyot (s)

Sekil 4.10 : Kocaeli depremi ivme-periyot iligkisi.
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Konsol kolon mesnetine x—dogrultusunda ivme kayd: etkitilerek taban kesme
kuvveti-yer degistirme iligkisi elde edilmistir. Bu tezde zaman-tamim alanindaki
analizlerde, niimerik analiz yontemlerinden Newmark-f3 ortalama ivme yontemi
kullanilmigtir. Newmark-f sonucundaki i¢ kuvvetlerin hata paylarini diizeltmek icin

Newton-Raphson algoritmasi kullanilmistir. I¢csel soniim olarak %2 kullanilmistir.

Taban kesme kuvveti ve mesnete gore tepe yer degistirmesinin zamana baglh degisimi
Sekiller 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16’te verilmistir. Konsolun OpenSees
programinda yaptig1 maksimum yer degistirme degeri 0.107898 m, SeismoStruct
programinda ise 0.109226 m olarak bulunmustur. Maksimum taban kesme kuvveti ise,
OpenSees programinda 143.494 kN, SeismoStruct programinda 144.9842 kN olarak
hesaplanmigtir. Ayrica, taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme ¢evrimleri Sekiller
4.154.16’de gosterilmistir. Goriildiigli tizere OpenSees ve SeismoStruct programi
oldukca yakin sonuglar vermis olup, gozlemlenen farkin icsel soniimleme ile ilgili

oldugu diisiiniilmektedir.

150 F T T T T T T ]

100 [ 1

N)

a
(@]
T

a
o
T
e —m
——
|

Taban Kesme Kuvveti (k
o
 —

-100 .

— — — OpenSees L

— SeismoStruct w H

-150 | | | | | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Sekil 4.11 : Konsol kolon moment-donme yay modelinde zaman-tanim alaninda
analizi sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-zaman iligkisi.
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150 F T T T T T T T T

100 -

50 ‘ !

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o
T

-100 |
= = = OpenSees L'J

— SeismoStruct
'150 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
Zaman (s)

Sekil 4.12 : Konsol kolon moment-donme yay modelinde zaman-tanim alaninda
analizi sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-zaman iliskisi (10-15

saniyeleri arasi).

0.06 T T T T T

0.02 - ﬂ

o

Q

N
T

Yer Degistirme (m)

-0.06 -

-0.08

— — — OpenSees
— SeismoStruct

10

15 20
Zaman (s)

25

30 35

Sekil 4.13 : Konsol kolon moment-dénme yay modelinde zaman-tanim alaninda

analizi sonucu elde edilen goreli tepe yerdegistirme-zaman iligkisi.
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= = = OpenSees
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Yer Deglistirme (1)

0.01

_001 1 1 1 1
10 10.5 11 115 12 125 13 135 14 145 15
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Sekil 4.14 : Konsol kolon moment-donme yay modelinde zaman-tanim alaninda
analizi sonucu elde edilen goreli tepe yerdegistirme-zaman iligkisi (10-15
saniyeleri arasi).

150 [ T T T T T

100 [

N)

a1
o o
T T

Taban Kesme Kuvveti (k
2
T

-150 o 1 I
012 -01  -008 -006 -004 -0.02 0 002 004 006
Yer Degistirme (m)
Sekil 4.15 : Konsol kolon moment-donme yay modelinde zaman-tanim alaninda
analizi sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi.
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150 F T T T T T T -

100

a1
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-100
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— SeismoStruct
'150 C 1 1 1 1 1 1 -
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Yer Degistirme (m)

Sekil 4.16 : Konsol kolon moment-donme yay modelinde zaman-tanim alaninda
analizi sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi
(10-15 saniyeleri arasi).

4.6 Konsol Kolon Fiber Modeli

Fiber Kesit Detay

-
. . Lkolon \ ,”/ \k \\\\
Fiber Kesit R .
\ l | £ )

1 g 1
\ 1
T \ Donatt
1 *._ Beton Celigi_.*
L v .- -7

Malzeme gerilme-birim sekil
degistirme iliskileri

Sekil 4.17 : Konsol kolon modeli.

Konsol kolon ve fiber elaman yap1 modellenmesi Sekil 4.17°deki gibidir. Dogrusal
olmayan davranigin temsili i¢in fiber model kullanilmistir. Kolon, fiber kesitlerle
tanimlanmig ve eleman uzunlugu boyunca bes integrasyon noktast kullanilmustir.
OpenSees’de fiber kesitler nonlinear beamcolumn element ve fiber
section seklinde tanimlanmaktadir. Bu eleman kuvvet bazli formiilasyonlara

dayanan bir model olarak, Neuenhofer ve Filippou, Taucer, Spacone ve digerlerinin
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caligsmalarina dayanmaktadir [47, 49-51].
Scott tarafindan aciklanmistir [S0]. SeismoStruct’ta ise infrmFB olarak tanimlanan
elastik olmayan kuvvete baglh cerceve elemani Filippou ve Spacone calismalarina
dayanmaktadir [51].
tanimlanan fiber kesitler gosterilmistir.
beton ve donati celigi modelleri OpenSees’de ConcreteCM ve Steel01 modelleri,

SeismoStruct’ta ise conc_ma ve stl_bl modelleri kullanilmistir.

ozellikleri Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir.

Sekil 4.18 : Konsol kolon fiber modelinde OpenSees ve SeismoStruct programlarinda
tanimlanan betonarme kolon fiber kesitleri.

Cizelge 4.4 : Konsol kolon fiber modelinde kullanilan beton malzeme 6zellikleri.

OpenSees SeismoStruct
I
e 'Y ol
e S ol
Kolon |

Ayrica niimerik integrasyon secenekleri

Sekil 4.18’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda

Her bir fiber icin sargili ve sargisiz

Bu modellerin

Sembol Aciklama Deger
fc 28 giinliik beton basing dayanimi (MPa) -30
Ec Betonun elastisite modulii (MPa) 27386
epcu Sargisiz betonda maksimum dayanimdaki beton b.s.d.* | -0.0025
epcc Sargili betonda maksimum dayanimdaki beton b.s.d.* -0.004
rc Tsai’s denklemi sekil parametresi 1.82
e Is;rzggefrgerisinde b.s.d.’yi tanimlayan boyutsuz 13
ft Cekme dayanimi (MPa) 0

et Cekme b.s.d.* 0

rt Tsai’s denklemi sekil parametresi 1.2
Xcrp Cekme egrisinde b.s.d.’yi tanimlayan boyutsuz 3

parametre

*: b.s.d.: birim sekil degistirme (mm/mm)

OpenSees programinda fiber kesitler, sargili fiber kesiti 16 fiber pargali olarak, sargisiz

fiber kesiti sag-sol yan, alt-iist olarak toplam 20 fiber parca olarak, donat1 fiber kesitleri
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8 ayr1 parcga olarak tanimlanmigtir. Bu betonarme kesitin parcali sisteme boliinmesi
SAP2000 programinda kontrol edilmistir. Alan ve atalet momentleri yeterli derece
yakin oldugu goriilerek, beton ve donat1 kesitleri toplamda 44 parcadan olusmaktadir.
SeismoStruct programinda fiber kesitler, boliinmek istenen fiber sayist girildiginde
otomatik olarak olusturulmaktadir. Bu programda fiber tanimlarken kesit, toplam 40
parcaya boliinmiistiir. Bundan dolay1 bu tez kapsaminda, OpenSees ve SeismoStruct

programlarinda fiber kesitler ayni tanimlanamamustir.

4.6.1 Statik itme analizi

Konsol kolonun iist ucuna yatay dogrultuda kuvvet tanimlayarak itme yonii belirlen-
migtir. Hedef yer degistirme 0.1 m olacak sekilde itme anazili gerceklestirilmistir.
Bu analiz sonucunda, kolon alt ucundaki taban kesme kuvvetine karsilik gelen yer
degistirme degerleri Sekil 4.19°de gosterilmistir. Grafikte, dogrusal bolgede analiz
sonuglarinin eslestigi fakat dogrusal olmayan bolgede kuvvet degerlerinde kiigiik
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin fiber eleman modelini tanimlarken
iki programda tanimlanan fiberlerdeki farkliliktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
birinde licgen, digerinde dikdortgen formdaki kiiciik fiber kesitlerden kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Burada; 0.1 m degerindeki tepe yer degistirmesine karsilik taban
kesme kuvvetleri, OpenSees programinda —146.9 kN, SeismoStruct programinda ise

—148.5 kN olarak bulunmustur.

0 T

— — OpenSees
— SeismoStruct
20 B

5

&
3
T
|

&
S
T
|

-100 \ .

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-120 - \ -

-140|- === 1

_160 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Yer Degistirme (m)
Sekil 4.19 : Konsol kolonda statik itme analizi sonucu taban kesme kuvveti-tepe

yerdegistirme iligkisi.
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4.6.2 Zaman-tanim alaninda analiz

Konsol kolon mesnetine x—dogrultusunda ivme kaydi etkitilerek taban kesme
kuvveti-yer degistirme iligkisi elde edilmistir. Kullanilan ivme kayd: Sekil 4.9’
de goriilmektedir. Bu tezde zaman-tanim alanindaki analizlerde, niimerik analiz
yontemlerinden Newmark-f8 ortalama ivme yontemi kullamilmistir. Newmark-f
sonucundaki i¢ kuvvetlerin hata paylarini diizeltmek i¢in Newton-Raphson algoritmasi

kullanilmigtir. Analizlerde Rayleigh soniim matrisinden yararlanilmistir.

Cizelge 4.5 : OpenSees ve SeismoStruct fiber konsol kolonun periyot degerleri ve
Rayleigh soniim katsayilari.

Kullanilan OpenSees SeismoStruct
& ('soniim orani) 0.02
T1( 1. periyot) 0.34 0.332858612 0.33737563
T2 ( 2. periyot) 0.027 0.027497012 0.02777018

wi (1. agisal frekans) 18.47995679 18.87643907 18.62370826

w2 ( 2. agisal frekans) 232.7105669 228.5042961 226.2565568

ao (kiitle katsayis) 0.684815837
ai (rijitlik katsayisn) 0.000159242
0,025
0,02 ===t mm e e e e ]
0015
5
g
5 001
(%]
0,005
Kullanilan deger SeismoStruct OpenSees
0
0 50 100 150 200 250

Agisal Frekans, w, (rad/s)

Sekil 4.20 : Konsol kolon fiber modelinde kullanilan Rayleigh soniim degerleri.

OpenSees ve SeismoStruct programlarinda Rayleigh soniim icin, kiitle katsayisi

ve rijitlik katsayilari, 1. ve 2. periyot degerlerine %2 soniim degeri verilerek
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hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 4.5’de ve Sekil 4.20’de Ozetlenmigtir. Sekil
4.20’te; diiseyde soniim orani, yatayda ise yap1 sisteminin periyotlarina karsilik gelen
acisal frekanslar yer almaktadir. Burada programlardan elde edilen acisal frekanslar
kapsayacak sekilde bir frekans degeri belirlenerek soniim katsayilar1 bu aralikta

hesaplanmugtir.

Taban kesme kuvveti ve mesnete gore tepe yer degistirmenin zamana bagh
degisimi Sekiller 4.21, 4.22, 4.23, 4.24’te verilmisti. ~ Konsolun OpenSees
programinda yaptifi maksimum yer degistirme degeri 0.12359 m, SeismoStruct
programinda ise 0.12706 m olarak bulunmugtur. Maksimum taban kesme kuvveti ise,
OpenSees programinda 157.678 kN, SeismoStruct programinda 161.444 kN olarak
hesaplanmustir. Ayrica, taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme cevrimleri Sekiller
4.25, 4.26°de gosterilmistir. Goriildiigii tizere OpenSees ve SeismoStruct programi
oldukc¢a yakin sonuclar vermis olup gozlemlenen farkin icsel soniimleme ile ilgili

oldugu diisiiniilmektedir.

150 - 1

100 - -

(61
o
T
————
—

n
)
T

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o
S ———

-100 | L‘ U N ‘ u

— — — OpenSees
— SeismoStruct
_150 C 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 4.21 : Konsol kolon fiber modelinde zaman-tanim alaninda analizi sonucu elde
edilen taban kesme kuvveti-zaman iligkisi.
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150 T T T T T T T T T
100 -
I
1
Z |\ I
< 5ot J I .
— !
T il ! I
£ ! \ 1\ 1 l‘ {
g \ 1 \ o il y
\
Z I ! ALY Iy 1
e \ I ALY o
g [ | R .
g 5ol i
= ] 1 I
& I ! 1 A
l’ |
I ! e 1
L \ 1 \ _
-100 W \ ,
| | 1 === OpenSees
V — SeismoStruct
_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 10.5 11 115 12 12.5 13 13.5 14 145 15
Zaman (s)

Sekil 4.22 : Konsol kolon fiber modelinde zaman-tanim alaninda analizi sonucu elde
edilen taban kesme kuvveti-zaman iligkisi(10-15 saniyeleri arasi).

T T T T T T
— — — OpenSees
01r —— SeismoStruct | -
0.05 -
£
[}
g 0 Iy A
R=]
.@ [
580 1
8 J
» -0.05 |
>~
|
01
-0.15 .
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Sekil 4.23 : Konsol kolon fiber modelinde zaman-tanim alaninda analizi sonucu elde
edilen goreli tepe yer degistirme-zaman iligkisi.
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0.03 T T T T T T T T T
= = = OpenSees
— SeismoStruct

0.02 -

0.01 \

-0.01

-0.02

Yer Degistirme (m)
T

-0.03

-0.04 -

-0.05 .
10 10.5 11 115 12 125 13 135 14 145 15

Zaman (s)

Sekil 4.24 : Konsol kolon fiber modelinde zaman-tanim alaninda analizi sonucu elde
edilen goreli tepe yer degistirme-zaman iliskisi (10-15 saniyeleri arasi).

150

100 -

50 -

Taban Kesme Kuvveti (kIN)

-100 -

= = = OpenSees
— SeismoStruct | |

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Yer Degistirme (m)

Sekil 4.25 : Konsol kolon fiber modelinde zaman-tanim alaninda analizi sonucu elde

edilen taban kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi.

-150 -
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150 T T T T T T T

100 [

N)

a
o o
T T

Taban Kesme Kuvveti (k
&
T

-100

= = = OpenSees
— SelsmoStruct

_150 1 1 1 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Yer Degistirme (m)
Sekil 4.26 : Konsol kolon fiber modelinde zaman-tanim alaninda analizi sonucu elde
edilen taban kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi (10-15 saniyeleri

arasi).
4.7 Tek Kath-Tek Acikhikh Yap: Sistemi
P 3 4
— N
1 B N 2

Sekil 4.27 : Tek katli-tek agiklikli yap1 sistemi modeli.

Tek katli-tek agiklikli yapr sistemi Sekil 4.27°de verilmistir. Bu gerceve sistemde,
kolonlar 50 cm x 50 cm boyutunda betonarme kesit olup 3 m uzunlugundadir. Kirig
elemani, 25 cm x 50 cm boyutunda betonarme kesit olup 5 m uzunlugundadir.
Kesitlerin elastisite modiilii 32,000,000 kN/mz’ dir. Kolonlarin 1. (0 m, O m) ve

2. (5 m, 0 m) diigiim noktalar1 ankastredir. 3. (O m, 3 m) ve 4. (5 m, 3 m)
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diiglim noktalarinda iki oteleme yOnii bir donme olmak iizere ticer adet serbestlik
derecesi vardir. 3. ve 4. noktalardaki yatay ve diisey yondeki serbestliklerine
kiitle olarak 50 kN etkitilmis olup, bu noktadaki donme serbestlik derecesine karsilik
olarak kiitle tanimlanmamistir. Bu yapisal 0zelliklere sahip tek katli-tek aciklikli
cerceve sistemi i¢cin OpenSees, SAP2000 ve SeismoStruct programlart ile modal
analizleri yapilmistir. Yapilan modal analizler ile elde edilen periyotlarlar Cizelge
4.6’de karsilastirlmistir. Goriildiigii tizere, OpenSees ve SeimoStruct programlarinda

modellerin temel 6zelliklerinin dogru girildigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.6 : Tek kath tek aciklikli dogrusal modelin periyot degerleri.

Program Tq(s) T, (s)

OpenSees | 0.23737 | 0.01943
SeismoStruct | 0.23749 | 0.02748

SAP2000 0.23748 | 0.02747

4.8 Tek Kath-Tek Acikliklh Moment-Donme Yayhh Model

p4_5
—50)
3

©

2 1 numarali
(1) 1 yay elemani

Sekil 4.28 : Tek katli-tek agiklikli moment-donme yay modeli.

Bu modelde kolonlarin alt ve {ist uclarina, kirisin ise sol ve sag uclarina
moment-donme yaylar1 yerlestirilmistir. Moment-donme yaylarinin 6zellikleri Bolim

4.3’de belirtildigi gibidir.

4.8.1 Statik itme analizi

Sekil 4.28°deki tek kath tek acikli ¢erceve sistemin 3 nolu diigiim noktasina yatay
dogrultuda yiikleme tanimlanarak itme analizi yapilmistir. Hedef yer degistirme
0.1 m olacak sekilde yer degistirme kontrollii statik itme analizi yapilmistir. Bu

analiz sonucunda asagida Sekil 4.29°deki grafikte taban kesme kuvveti-yer degistirme
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iligkisi verilmigtir. Sistemde 0.1 m degerindeki tepe yer degistirmesine karsilik taban
kesme kuvvetleri, OpenSees proograminda —418,315 kN, SeismoStruct programinda
ise —418,3127 kN olarak bulunmustur. Bu analiz sonucunda kiris elemanindaki
moment-dénme yaylari (Once 4. ve 5. diigiim noktalar1 arasinda kalan yay sonra 6. ve
7. diigiim noktalar1 arasinda kalan yay) plastiklesmistir. Bu yer degistirme degeri icin

kolonlarda plastik mafsal goriilmemistir.

O T T T T T T T T T

= = = OpenSees
— SeismoStruct

-50

-100

-150

-200

-250

-300

Taban Kesme Kuvveti (kIN)

-350

-400

_450 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Yerdegigtirme (m)
Sekil 4.29 : Tek katli-tek a¢iklikli moment-donme yay modelinin statik itme analizi
sonucunda taban kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi.

4.8.2 Zaman-tanim alaninda analiz

Konsol kolon mesnetine x—dogrultusunda ivme kaydi etkitilerek taban kesme
kuvveti-yer degistirme iliskisi elde edilmistir. Bu tezde zaman-tamim alanindaki
analizlerde, niimerik analiz yontemlerinden Newmark-f ortalama ivme yontemi
kullanilmigtir. Newmark-f sonucundaki i¢ kuvvetlerin hata paylarini diizeltmek icin
Newton-Raphson algoritmasi kullanilmistir. Analizlerde Rayleigh soniim matrisinden
yararlamlmisti. OpenSees ve SeismoStruct programlarinda Rayleigh soniim igin,
kiitle katsayis1 ve rijitlik katsayilari, 1. ve 2. periyot degerlerine %2 sonitim degeri
verilerek hesaplanmistir. Cizelge 4.7°de Rayleigh Sontiim matrisinin olusturulmasinda
kullanilan periyot degerleri ve ilgili Rayleigh parametreleri verilmistir. — Sekil

4.30’de ise soniim oranlar1 ve modal frekans iligkisi gosterilmigstir. Ayrica ayni
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cizelgede OpenSees ve SeismoStruct programlarindan elde edilen periyot degerleri

karsilagtirmak amaci ile gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : OpenSees ve SeismoStruct tek katli-tek aciklikli sistemin
(moment-donme yay1) periyot degerleri ve Rayleigh soniim katsayilari.

Kullamlan OpenSees SeismoStruct

& ('soniim orami) 0.02

T1 (1. periyot) 0.4 0.38106 0.39321

T2 ( 2. periyot) 0.02 0.02036 0.02879

w; (1. agisal frekans) 15.70796 16.4888 15.9790

W, ( 2. agisal frekans) 341.15926 308.6343 218.2374

ao (kiitle katsayisi) 0.59839860

a; (rijitlik katsayisi) 0.00012126

002 —k ———————————————————————————————————————————

1
|

0.015
s

g

i~
o

e 0.01
E=}
3
w

0.005

Kullanilan deger SeismoStruct OpenSees
0 I
0 50 100 150 200 250 300

Agisal Frekans, wy, (rad/s)

Sekil 4.30 : Tek katli-tek agiklikli moment-donme yay modelinde kullanilan Rayleigh
soniim degerleri.

Yapinin zaman-tanim alaninda analizinde asagidaki sonuclar elde edilmisgtir:

e Kolon mafsal sonuclar1 (kolon alt ucundaki 1 numarali moment-dénme yayindaki
moment donme iligkisi, momentin zamana bagli degisimi, ddonmenin zamana baglh
degisimi),

e Kolon eksenel kuvveti (1. ve 4. diigiim noktalar1 arasindaki eleman),

e Kiris momenti (4. ve 7. diiglim noktalar1 arasindaki eleman),
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e Yapi sistem tepe yer degistirme degerleri (4. diiglim noktasinin 1. diigiim noktasina

gore yer degistirmesi).

400 - 1

300 | A

200 1

100 T

Moment (kNm)
o
T
1

-100 | .
-200 |+ —
-300 .
= = = OpenSees
-400 — SeismoStruct |
1 1 1 1 1 1 1
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Dénme (rad)
Sekil 4.31 : Tek agiklikli-tek katli moment-donme yay modelinin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan moment
donme iligkisi.

400 T T

T T L + T
= = = OpenSees
300k L—/—— SeismoStruct |
200 - 1
— 100 _
g
Z
&
= O I
<]
g
= -100 |- 1
-200 - 1
-300 | 1
-400 .
T 1 1 1 1 1
-14 - -8 -6 -4 -2 0 2
Dénme (rad) %1073

Sekil 4.32 : Tek aciklikli-tek katli moment-déonme yay modelinin zaman-tanim
alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan moment
donme iligkisi (10-15 saniyeleri arast).
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Sekil 4.31 ve 4.32°de OpenSees ve SeismoStruct’ta zaman-tanim alanninda analizi

sonucunda 1 numarali yay elemaninda moment-donme iligkisi verilmistir.

0.02 - A

0.015

001 T

rad)

~ 0.005

Donme

-0.005

-0.01 — — — OpenSees 1
— SeismoStruct
1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 4.33 : Tek acgiklikli-tek katlh moment-donme yay modelinin zaman-tanim
alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan donme-zaman
grafigi.

2 T T T T T T T T T

= = = OpenSees
— SeismoStruct

Dénme (rad)

-10
-12 -

14+ _

1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
Zaman ()

Sekil 4.34 : Tek aciklikli-tek katli moment-donme yay modelinin zaman-tanim
alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan donme zaman
iligkisi (10-15 saniyeleri arast).
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Sekil 4.33 ve 4.34°de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim
alanninda analizi sonucunda 1 numarali yay elemaninda olugsan donme zaman iligkisi

verilmistir.

500 T T T T T T

400 [ 1

300 .

200 - §

100 | u

Moment (kNm)
o

-100 - |
-200 -
-300 - 1
-400 - U — — — OpenSees T
— SeismoStruct
-500 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Sekil 4.35 : Tek aciklikli-tek katli moment-donme yay modelinin zaman-tanim
alaninda analizi sonucu 1 numaral1 yay elemaninda olugan moment
zaman iligkisi.

S ERERERA e

300 -

200

100 &

-100

Moment (kNm)

-200 -

-300

-400 - U — — — OpenSess
— SeismoStruct

-500 I I I I I
10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15

Zaman (s)

Sekil 4.36 : Tek aciklikli-tek katli moment-déonme yay modelinin zaman-tanim
alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan moment
zaman iligkisi (10-15 saniyeleri arast).
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Sekil 4.35 ve 4.36’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim
alanninda analizi sonucunda 1 numarali yay elemaninda olusan moment zaman iligkisi

verilmistir.

150 1

100 [ N

50 N

Moment (kNm)
o

50

-100 1

J — — — OpenSees
— SeismoStruct
_150 C 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)
Sekil 4.37 : Tek aciklikli-tek katli moment-donme yay modelinin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu elde edilen kiris moment-zaman grafigi.

T

100 | 1

50 - 1

Moment (kNm)
o
T
1

50 .

-100

= = = OpenSees
— SeismoStruct L LJ
'150 C 1 1 1 1 1 1 1

10 105 11 15 12 125 13 135 14 145 15
Zaman (s)
Sekil 4.38 : Tek aciklikli-tek katli moment-donme yay modelinin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu kirig momenti-zaman iligkisi (10-15 saniyeleri
arasi).
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Sekil 4.37 ve 4.38’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim

alaninda analizi sonucunda kiris momenti zaman iligkisi verilmistir.

200 T T T T T T

150 - 1

100 -

50 -

Eksenel Kuvvet(kN)
o

-50 - u
-100 - N
-150 - .

— — — OpenSees
— SeismoStruct
-200 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)
Sekil 4.39 : Tek aciklikli-tek katli moment-donme yay modelinin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu kolon eksenel kuvveti zaman iligkisi.

SN T

100 -

Eksenel Kuvvet(kN)
o
T

-50 -
-100 -
-150 -
= = = OpenSees
— SeismoStruct
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 135 14 14.5 15

Zaman (s)
Sekil 4.40 : Tek aciklikli-tek katli moment-donme yay modelinin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu kolon eksenel kuvveti zaman iligkisi (10-15
saniyeleri arasi).
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Sekil 4.39 ve 4.40’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim

alanninda analizi sonucunda kolon eksenel kuvveti zaman iligkisi verilmistir.

0.08 T T T T T T

— — — OpenSees
— SeismoStruct
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0.02 -

Yer Degistirme (m)
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-0.06 !
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Zaman (s)
Sekil 4.41 : Tek acgiklikli-tek katli moment-donme yay modelinin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu olugan goreli tepe yer de8istirme zaman iligkisi.

= = = OpenSees
— SeismoStruct

0.01

-0.01
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Yer Degistirme (m)
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Sekil 4.42 : Tek aciklikli-tek katli moment-donme yay modelinin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu olusan goreli tepe yer degistirme zaman iligkisi
(10-15 saniyeleri arast).
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Sekil 4.41 ve 4.42°de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim
alanninda analizi sonucunda yapi sisteminde olusan tepe yer degistirmer zaman iligkisi

verilmistir.

4.9 Tek Kath-Tek Aciklikli Fiber Model

Fiber
P 3 /'Kesit 4 Fiber Kesit Detay
-—> W A
[3] | B
Ht=
[1] [2] )g: ,’, a I \\\
7 < A7
| ' Donati /
Fiber 1 Fiber 2 \\Beton Celigi .
KeSit st KeSit it ¥ S -~
< n Malzeme gerilme-birim sekil
D N " degistirme iliskileri
iris

Sekil 4.43 : Tek katli-tek aciklikl fiber cerceve modeli.

OpenSees ve SeismoStruct programindaki, tek agiklikli tek katl ¢erceve orenegi Sekil
4.43’deki gibi olusturulmustur. Bu g¢erceve modelinde, dogrusal olmayan davranisi
modellemek i¢in fiber kesitler kullanilmigtir. Cergevenin kat yiiksekligi 3 m olup,
acikli§1 5 m olarak belirlenmigtir. Kesit ve malzeme 6zelliklerini tanimlarken kolon

kesitleri 50 cm x 50 cm, kiris kesiti ise 50 cm X 25 cm olarak olarak tanimlanmisgtir.

OpenSees programinda fiber tanimlarken; kolonlar, sargili fiber kesiti 16 fiber parca,
sargisiz fiber kesiti sag-sol yan, alt-list olarak toplam 20 fiber parca, donati fiber
kesitleri 8 ayr1 parca olarak ayr1 ayri tammmlanmistir. Kirigler ise, sargili fiber kesiti
8 fiber parca, sargisiz fiber kesiti sag-sol yan, alt-iist olarak toplam 20 fiber parca,
donat1 fiber kesitleri 8 ayr1 parca olarak tanimlanmistir. Bu betonarme kesitlerin
parcali sisteme boliinmesi SAP2000 programinda kontrol edilmis ve alanlarin ayni
ve atalet momentlerinin ise yeterli derece yakin oldugu goriilmiistiir. Tim kolon
kesitlerin, sargili ve sargisiz beton boliimii toplam 36 parga ile, donatilar da 8 parca
olarak tanimlanmistir. Kiris kesiti ise benzer sekilde toplam 38 fiber eleman olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 4.44 : Tek aciklikli-tek katli fiber modelinde tanimlanan betonarme kolon ve
kiris fiber kesitleri.

SeismoStruct programinda ise fiber kesit sayisi girilmekte ve fiber kesitler programin
kendisi tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir. Bu programda fiber tanimlarken
sistem sargili fiber kesiti 16 fiber parcaya, sargisiz fiber kesiti sag-sol yan, alt-list olmak
iizere toplam 16 fiber parcaya, donati fiber kesitleri 8 parca olarak tanimlanmustir.
Bu sekilde toplamda 40 fiber eleman olarak kesit olusturulmustur. Her bir fiber
icin sargili ve sargisiz beton ve donati c¢elifi modelleri OpenSees’de ConcreteCM
ve Steel01 modelleri, SeismoStruct’ta ise conc_ma ve stl_bl modelleri kullanilmistir.
Bu modellerin 6zellikleri konsol kolonda kullanilan malzeme 6zellikleri ile aynidir
ve Cizelge 4.4’de ozetlenmisti. Hem SeismoStruct hem de OpenSees programlari
kullanilarak modal analizler gerceklestirilmis ve birinci periyot degerleri Cizelge

4.8’deki gosterildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.8 : Tek aciklikli-tek katl fiber modelinin periyot degerleri.

Program T (s) T (s)
OpenSees | 0.245117 | 0.036174
SeismoStruct | 0.249410 | 0.036844

4.9.1 Statik itme analizi

Sekil 4.43°deki tek kath tek acikli ¢erceve 3 numarali dii§iim noktasina yatay
dogrultuda kuvvet tanimlayarak itme yonii belirlenmistir. Yer degistirme kontrollii

statik itme analizi yapilip, hedef yer degistirme 0.1 m olacak sekilde sisteme
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etkitilmistir. Sistemde 0.1 m de8erindeki tepe yer degistirmesine karsilik taban kesme
kuvvetleri, OpenSees proograminda —384,669 kN, SeismoStruct programinda ise
—420,078 kN olarak bulunmustur. Bu analiz sonucunda elde edilen kolon alt ucundaki
kuvvet ve tepe yer degistirmesi Sekil 4.45°de gosterilmitir. Bu grafikte SeismoStruct ve
OpenSees programlarindan fiber elemanlarla modellenen cergevenin kiiciik farkliliklar
iceren sonuclar goriilmektedir. Buradaki farkliliklarin programlarda farkli sekilde

tanimlanan fiber kesit parcalarindan kaynaklandi81 diisiiniilmektedir.
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Yer Degistirme (m)
Sekil 4.45 : Tek aciklikli-tek katl fiber modelinin statik itme analizi sonucunda elde

edilen taban kesme kuvveti-birim yer degistirme iligkisi.

4.9.2 Zaman-tanmim alaninda analiz

Tek kathi-tek aciklikli cerceve sisteme x—dogrultusunda ivme kaydi etkitilerek
zaman-tanim alaninda anazliler yapilmistir. Deprem kaydinin ivme-zaman grafigi
Sekil 4.9’deki gibidir. Bu tezde zaman-tanmim alanindaki analizlerde, niimerik
analiz yontemlerinden Newmark-f ortalama ivme yontemi kullanilmigtir ve Newmark
parametreleri @ = 1/2 ve B = 1/4 olarak secilmistir. Newmark-f sonucundaki i¢
kuvvetlerin hata paylarini diizeltmek i¢in Newton-Raphson algoritmasi kullanilmistir.
Analizlerde Rayleigh soniim matrisinden yararlanmilmigtir. OpenSees ve SeismoStruct
programlarinda Rayleigh soniim igin, kiitle katsayis1 ve rijitlik katsayilari, 1. ve 2.

periyot de8erlerine %?2 soniim degeri verilerek hesaplanmigtir. Cizelge 4.9°de Rayleigh
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Sontim matrisinin olusturulmasinda kullanilan periyot degerleri ve ilgili Rayleigh
parametreleri verilmistir. Sekil 4.46’de ise soniim oranlar1 ve modal frekans iliskisi
gosterilmigtir. Bu grafikte goriildiigii gibi farkli programlarin agisal frekans degerleri
kargilastirilarak, bu acisal frekans degerlerini kapsayacak sekilde bir frekans degeri

secilerek soniim katsayilart hesaplanmustir.

Cizelge 4.9 : Tek aciklikli-tek katli fiber modelinde Rayleigh soniim matrisi icin
kullanilan periyot degerleri ve katsayilari.

Kullamlan OpenSees SeismoStruct
& ('soniim orani) 0.02
T1( 1. periyot) 0.25 0.24512 0.24941
T2 ( 2. periyot) 0.035 0.03619 0.03684
w: (1. agisal frekans) 25.1327 25.6328 25.1921
W (2. agisal frekans) 179.5195 173.6041 170.5344
ao (kiitle katsayisi) 0.88185056
a; (rijitlik katsayisi) 0.00019545

0,02 p===e= \ _____________________________________/_/,4

0,015
W5
o

= 0,01
=1
=
Q
%]

0,005

Kullanilan deger SeismoStruct OpenSees
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Agisal Frekans, w, (rad\s)

Sekil 4.46 : Tek katli-tek agiklikli fiber modelinde kullanilan Rayleigh soniim grafigi.

Yapinin zaman-tanim alaninda analiz sonuglarindan;

e Kolon eksenel kuvvetleri (1 numarali kolon elemani),
e Kiris momentleri (3 numarali kiris elemani),

e Yap: sisteminin tepe yer degistirme degerleri ( 3. diigiim noktasinin 1. diigiim

noktasina gore yer degistirmesi) elde edilmistir.
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Sekil 4.47°de ve 4.48’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim
alaninda analizi sonucunda yap1 sisteminin taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme

iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.47 : Tek aciklikli-tek katl fiber modelinin zaman-tanim alaninda analizi

sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme grafigi.
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Sekil 4.48 : Tek acgiklikli-tek katli fiber modelinin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme grafigi (10-15
saniyeleri arasi).

Taban kesme kuvveti ve yer degistirme degerlerinin yeterli derece yakin oldugu kabul

edilmektedir. Yapi1 sisteminin her zaman adimi i¢in yer degistirme ve taban kesme

kuvvetleri de Sekil 4.49, 4.50, 4.51 ve 4.52°de yer almaktadir.
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Sekil 4.49 : Tek aciklikli-tek kath fiber modelinin zaman-tanim alaninda analizi
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sonucu elde edilen goreli tepe yerdegistirmesi-zaman grafigi.
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Sekil 4.50 : Tek agiklikli-tek katli fiber modelinin zaman-tanim alaninda analizi

sonucu elde edilen goreli tepe yerdegistirmesi-zaman grafigi (10-15
saniyeleri arasi).
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Sekil 4.51 : Tek agiklikli-tek katl fiber modelinin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu elde edilen taban kesme kuvveti zaman grafigi.
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Sekil 4.52 : Tek aciklikli-tek katli fiber modelinin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu elde edilen taban kesme kuvveti zaman grafigi (10-15 saniyeleri
arasi).

Sekil 4.53 ve 4.54’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim
alaninda analizi sonucunda 3 numarali kiriste olusan moment-zaman iligkisi

verilmisgtir.
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Sekil 4.53 : Tek agiklikli-tek katli fiber modelinin zaman-tanim alaninda analizi

sonucu 3 numarali kiriste olusan moment-zaman grafigi.
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Sekil 4.54
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: Tek acgiklikli-tek katli fiber modelinin zaman-tanim alaninda analizi

sonucu 3 numaral1 kiriste olusan moment-zaman grafigi (10-15 saniyeleri
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arasinda).
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Sekil 4.55 ve 4.56’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim

alanninda analizi sonucunda yapi sisteminin 1 numarali elemanda olugan kolon eksenel

kuvveti zaman iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.55 : Tek agiklikli-tek katli fiber modelinin zaman-tanim alaninda analizi
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sonucu 1 numarali kolonda olusan kolon eksenel kuvveti-zaman grafigi.
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Sekil 4.56 : Tek aciklikli-tek katli fiber modelinin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu 1 numarali kolonda olusan kolon eksenel kuvveti-zaman grafigi
(10-15 saniyeleri arasinda).
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4.10 Cok Kath Cok Acikhikli Yap: Sistemi
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Sekil 4.57 : Cok katli-¢ok aciklikli betonarme ¢erceve modeli.

Cok kathi-cok acgiklikli yap1 ornegi Sekil4.57°de gosterilmistir.  Bu yapida tiim
kolonlar 50 cm x 50 cm boyutlu betonarme kesit olup, tiim kirigler 25 cm x 50
cm betonarme kesittir. Her kat yiiksekligi 3 m, her aciklik 5 m’dir. Kesitlerin
elastisite modiilii 32,000,000kN/m?’dir. Zemin kat kolon alt uglar1 ankastre olarak
tanimlanmugtir. Her katta kolon ve kirig birlesim noktalarina, sistemin en {ist kat
kose kolon-kirig birlesim noktalarma 5 ton, kenar ara katlarinin kolon-kirig birlesim
noktalarina 10 ton, en ist kat i¢ kolon-kiris birlesim noktalarmma 15 ton, tiim ig
kolon-kiris birlesim noktalarina 20 ton olmak iizere kiitleler tammmlanmistir. Kiitle
degerleri Cizelge 4.11°de gosterilmektedir. Bu yapisal 6zelliklere sahip ¢ok katli-cok
aciklikli cerceve orenegi icin OpenSees ve SeismoStruct programlarinda modellenmis
ve modal analizleri yapilmigtir. Modal analiz sonucunda elde edilen periyotlar1 Cizelge

4.10’de gosterilmistir.

Cizelge 4.10 : Cok katli-cok acgiklikli yap1 6rneginin periyot degerleri.

Program T (s) T, (s) T3 (s)
OpenSees 0.47894 | 0.14593 | 0.07842
SeismoStruct | 0.47948 | 0.14605 | 0.07843

Cizelge 4.11 : Cok katli-cok agiklikli yapi sistemi kiitle degerleri.

Kiitleler | mq (t) | my (t) | m3 (t) | my (t)
Degerler 5 10 15 20
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4.11 Cok Kath Cok Acikliklh Moment-Donme Yaylh Model

Inumaral
(| yay eleman:

taad o P P e aad

Sekil 4.58 : Cok katli-¢ok agiklikli moment-donme yayli model.

Sekil4.58’de cok kathh cok acgikli sistem, eleman alt ve iist u¢ noktalarina
moment-donme yaylart eklenerek modellenmisti.  Bu amagla kolon ve Kkiris
elemanlarinin baglangi¢ ve bitis noktalarinda tanimli boyutsuz moment donme yaylari
atanmustir. Bu yaylar yap1 sisteminin dogrusal olmayan davranisini ifade etmek icin

kullanilmistir.

4.11.1 Statik itme analizi

Sekil4.59’deki ¢ok katl ¢ok agikli cerceve sistemin her kat hizasindaki kolon ve kiris
birlesimlerindeki diigiim noktasina yatay dogrultuda birim yiikleme yapilarak altinda
itme analizi yapilmistir. Yer degistirme kontrollii statik itme analizi yapilip, hedef
yer degistirme 0.3 m olacak sekilde sisteme etkitilmistir. Bu analiz sonucunda 1
nolu yayda elde edilen moment-donme iligkisi Sekil 4.59°de gosterilmistir. Burada;
0.3 m degerindeki tepe yer degistirmesine karsilik taban kesme kuvvetleri, OpenSees
proograminda —1222,94 kN, SeismoStruct programinda ise —1221,67 kN olarak

bulunmustur.

128



O T T T T T

= = = OpenSees
— SeismoStruct

-200 -

-800 \ .

Taban Kesme Kuvveti (kIN)

-1000 - -

-1200 - -

-1400 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Yerdegistirme (m)
Sekil 4.59 : Cok katli-¢ok acikliklt moment-dénme yayli modelin zaman-tanim
alaninda analizi sonucu taban kesme kuvveti- tepe yer degistirme iligkisi.

4.11.2 Zaman-tanim alaninda analizi

Cok katli-¢ok agiklikli cerceve sistemde, zaman-tanim alaninda analizlerinde, Kocaeli
depremi kullanilmis olup, ivme kaydi Sekil 4.9°deki gibidir. Sistem moment-donme
yaylart kullanarak modellenip, modal analizleri yapilip, periyot degerleri hesaplanarak
sistemin sOniim hesaplarinda kullanilacak Rayleigh soniimii icin katsayilar elde
edilmistir. Bu katsayilar OpenSees programinda kullanilmigtir. SeismoStruct programi
periyot degerlerini girince soniim katsayilarimi otomatik olarak hesaplamakta olup,
tez kapsaminda tiim katsayilar once el hesab1 yapilarak bulunup karsilastirilmistir ve

sistem ¢oziimlerinde kullanilmistir.

Cizelge 4.12bu programlardan elde edilen periyot ve soniim katsayilarini icermektedir.
Bu modelde her kat ve her aciklikta yer alan kolon alt ve uglarinda ve kiris sol ve sag
uclarina moment donme yaylar etkiletilerek yigil1 plastisite modeli kullanildig:1 durum
incelenmistir.  SeismoStruct ve OpenSees programlarinda zaman-tanim alaninda
analizler yapilarak yaklagik olarak ayni sonuclar elde edilmistir. Asagidaki grafiklerde
1 nolu yap1 elemant olan kolonun alt ucundaki moment donme yayindaki moment
donme iligkisi, momentin zamana bagl degisimi, donmenin zamana bagl degisimi, 1.

aciklik zemin kat kenar kolonu eksenel kuvvet degeri ve 1. aciklik 1. kat kirisinde (sol
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u¢) olugan moment degerlerine ve yapida olusacak tepe yer degistirme degerlerine yer

verilmistir. Sonuglar arasindaki farklilik %?2 ve altindadir.

Cizelge 4.12 : Cok katli-cok agiklikli yap1 (moment-donme yaylt model) Rayleigh
sOniim matrisi i¢in kullanilan periyot degerleri ve katsayilari.

Kullamlan OpenSees SeismoStruct

& (soniim orani) 0.02

T (1. periyot) 0.75 0.74611 0.75751

Ts ( 3. periyot) 0.12 0.12215 0.12482

w1 (1. agisal frekans) 8.32209 13.11832 8.29453

W2 ( 2. agisal frekans) 52.35987 51.4363 50.33525

ao (kiitle Kkatsayisi) 0.28723

ar (rijitlik katsayisi) 0.00065

0,025
0,02 Fomm e e e e — 4
"% 0,015
&
(o]
£
5 001
@
0,005
Kullanilan deger SeismoStruct OpenSees
0
0 10 20 30 40 50 60

Acisal Frekans, w, (rad/s)

Sekil 4.60 : Cok katli-¢ok aciklikli yapr (moment-donme yayli model) Rayleigh
sOniim grafigi.

Sekil 4.61 ve 4.62°de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim

alaninda analizi sonucunda 1 numarali yay elemaninda olusan moment-dénme iligkisi

verilmistir.
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Sekil 4.61 : Cok katli-cok aciklikli moment-donme yayli modelinin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan
moment-donme iligkisi.
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Sekil 4.62 : Cok katli-¢ok agiklikli moment-donme yayli modelinin zaman-tanim
alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan
moment-donme iligkisi (10-15 saniyeleri arast).
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Sekil 4.63 : Cok katli-¢ok aciklikli moment-donme yayli modelinin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan donme-zaman
grafigi.
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Sekil 4.64 : Cok katli-cok agiklikli moment-donme yayli modelinin zaman-tanim
alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan donme-zaman
grafigi (10-15 saniyeleri arasi).
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Sekil 4.65 ve 4.66’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim

alaninda analizi sonucunda 1 numarali yay elemaninda olugan moment-zaman grafigi

verilmigtir.
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Sekil 4.65 : Cok katli-cok acgiklikli moment-donme yayli modelin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan
moment-zaman grafigi.
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Sekil 4.66 : Cok katli-cok acikliklt moment-dénme yayli modelin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu 1 numarali yay elemaninda olusan
moment-zaman grafigi (10-15 saniyeleri aras1).

133



Sekil 4.67 ve 4.68’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim
alaninda analizi sonucunda 1. a¢iklik 1. kat kirisi moment-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.67 : Cok katli-cok aciklikli moment-donme yayli modelin zaman-tanim

alaninda analizi sonucunda 1. aciklik 1. kat kirisi (sol ugta)
moment-zaman grafigi.
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Sekil 4.68 : Cok katli-cok aciklikli moment-donme yayli modelin zaman-tanim
alaninda analizi sonucunda 1. aciklik 1. kat kirisi (sol ugta)
moment-zaman grafigi (10-15 saniyeleri arasi).
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Sekil 4.69 ve 4.70’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim

alaninda analizi sonucunda 1. aciklik zemin kat kenar kolonu eksenel kuvveti-zaman

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.69 : Cok katli-¢cok acgiklikli moment-donme yayli modelin zaman-tanim
alaninda analizi sonucunda 1. agiklik zemin kat kenar kolonu eksenel
kuvveti-zaman grafigi.
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Sekil 4.70 : Cok katli-¢ok aciklikli moment-donme yayli modelinin zaman-tanim
alaninda analizi sonucunda 1. aciklik zemin kat kenar kolonu eksenel

kuvveti-zaman grafigi (10-15 saniyeleri arast).
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Sekil 4.71 ve 4.72°de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim
alanninda analizi sonucunda yapi sisteminde olusan tepe yer degistirmer zaman iligkisi

verilmistir.

02 T T T T T T

— — — OpenSees
— SeismoStruct

015 i

01 1

0.05 - ﬂ—

o

Yer Degistirme (m)

005} U l

01 1

-0.15 ! : .
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)
Sekil 4.71 : Cok katli-¢ok aciklikli moment-donme yayli modelinin zaman-tanim

alaninda analizi sonucu olusan goreli tepe yer degistirme zaman iligkisi.
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Sekil 4.72 : Cok katli-¢ok aciklikli moment-donme yayli modelinin zaman-tanim
alaninda analizi sonucu olugan goreli tepe yer degistirme zaman iligkisi
(10-15 saniyeleri aras1).
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4.12 Cok Kath Cok Aciklikh Fiber Model

l Ly N o l i [
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Donat1
Beton Celigi

Malzeme gerilme-birim
sekil degistirme iliskileri

Sekil 4.73 : Cok katli-cok agiklikli fiber ¢cer¢eve modeli.

Cok katli-cok aciklikli yapr sistemi i¢in incelenen ornek her kat 3 m yiiksekliginde
olup 4 kath, her aciklik 5 m genisliginde olup 5 agiklikli bir yapidir. Bu yap:
sisteminde kolon ve kirig elemanlarin hepsi yapi elemanlarinin uzunlugu boyunca
dogrusal olmayan davranig temsil eden fiber elemanlarla tanimlanmigtir. Kolonlar icin
kullanilan fiber modeller tek katli tek agikli ¢cerceve sistem ile ayni olup tiim kolonlar
50 cm x 50 cm olarak aymi boyutlarda tanimlanmistir. Kiris 25 cm x 50 cm olup
fiber eleman modelleri de aymi sekilde tek katli tek acikli cerceve ile aym boyut ve
degerlerdedir. OpenSees programinda fiber eleman tanimlamak i¢in nonlineer
column beam element adi verilen elemanlar i¢in malzeme 6zelliklerinden
yararlanilarak dogrusalsizlifin goz Oniine alindigi fiber kesitler tanimlanmaktadir.
Her bir fiber i¢in sargili ve sargisiz beton ve donati ¢eligi modelleri OpenSees’de
ConcreteCM ve Steel01 modelleri, SeismoStruct’ta ise conc_ma ve stl_bl modelleri
kullanilmigtir. Bu modellerin 6zellikleri konsol kolonda kullanilan malzeme 6zellikleri

ile aymdir ve Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir.
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OpenSees

SeismoStruct

Sekil 4.74 : Cok aciklikli-cok katli fiber modelinde tanimlanan betonarme kolon ve
kiris fiber kesitleri.

4.12.1 Statik itme analizi

Bu yap1 sisteminde tek kath tek acikli sistemden farkli olarak tepe noktasina tek
bir yatay kuvvet etkitilmeyip, dikdortgen yiik dagilimi uygulanmistir. Sistem kat
hizalarinda Buradaki statik itme analizinde amag¢ performans analizi olmayip itme
egrisini elde etmektir. Herhangi bir deprem kaydi kullanarak sistemin performans
analizi gerceklestirilmemistir. Sisteme etkiyen yatay yiik altinda belirli yer degistirme
degerlerine kadar ittirilerek taban kesme kuvveti-yer degistirme iliskisi elde edilmistir
ve Sekil 4.75°de goriilmektedir. Burada; 0.3 m degerindeki tepe yer degistirmesine
karsilik taban kesme kuvvetleri, OpenSees proograminda —1087.8 kN, SeismoStruct

programinda ise —1191.7 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 4.75 : Cok katli-¢ok aciklikli moment-donme yayli modelin statik itme analizi
sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme iligkisi.
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4.12.2 Zaman-tanim alaninda analizi

Sisteme etkiletilen deprem olarak Kocaeli deprem ivme kaydi kullanilmis olup, Sekil

4.9’de goriilmektedir.

yapilip, periyot degerleri hesaplanarak belirli bir soniim orani altinda sistemin soniim
hesaplarinda kullanilacak Rayleigh soniim katsayilar1 elde edilmis olup OpenSees
programinda kullanilmistir. SeismoStruct programi periyot degerlerini girince soniim
katsayilarin1 otomatik olarak hesaplamakta olup, tez kapsaminda tiim katsayilar 6nce el
hesabi1 yapilarak karsilagtirilmis ve sonra sistem ¢oziimlerinde kullanilmistir. Cizelge

4.13bu programlardan elde edilen periyot ve soniim katsayilarini icermektedir. Sekil

4.76’de Rayleigh soniim grafigi verilmisgtir.

Cizelge 4.13 : Cok katli-cok aciklikli fiber modelin Rayleigh soniim matrisi i¢in
kullanilan periyot degerleri ve katsayilari.

Sistemin fiber elemanlarla modellenerek modal analizleri

Kullanilan OpensSees SeismoStruct
& (' soniim orani) 0.02
T1 (1. periyot) 0.25 0.24512 0.24941
T3 ( 3. periyot) 0.035 0.03619 0.03684
w1 (1. agisal frekans) 25.13274 25.63258 25.19219
W2 ( 2. agisal frekans) 179.51958 173.6041 170.5344
ao (kiitle Kkatsayisi) 0.88185
ay (rijitlik katsayisi) 0.00019
0,025
002 Fmmmm e m e e e e e e - 4
450,015
S
E
S o01
(2]
0,005
Kullanilan deger SeismoStruct OpenSees
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 4.76 : Cok katli-¢ok aciklikli yapr (fiber modeli) Rayleigh soniim grafigi.

Agisal Frekans, w, (rad/s)
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Sekil 4.77 ve 4.78’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim
alaninda analizi sonucunda yap1 sisteminin taban kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

verilmistir.
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Sekil 4.77 : Cok katli-cok agiklikli fiber modelin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme grafigi
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Sekil 4.78 : Cok katli-cok agiklikli fiber modelin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme grafigi (10-15
saniyeleri arasi)
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Sekil 4.79 ve 4.80’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim

alaninda analizi sonucunda yap1 sisteminin yer de8istirme-zaman grafigi verilmistir.
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35

: Cok katli-¢ok acgiklikli fiber modelin zaman-tanim alaninda analizi

sonucu elde edilen goreli tepe yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.80
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Zaman (s)
: Cok katli-¢ok acgiklikli fiber modelin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu elde edilen goreli tepe yer degistirme-zaman grafigi (10-15
saniyeleri arasi)
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Sekil 4.81 ve 4.82°de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim

alaninda analizi sonucunda taban kesme kuvveti-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.81 : Cok katli-cok aciklikli fiber modelin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 4.82 : Cok katli-cok agiklikli fiber modelin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi (10-15 saniyeleri
arasl)
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Sekil 4.83 ve 4.84’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim
alaninda analizi sonucunda yapi sisteminin 1. acikhik 1. kat kirisinde olusan
moment-zaman grafigi iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.83 : Cok katli-¢cok agiklikli fiber modelin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu l.aciklik 1.kat kiriginde (sol u¢ta) moment-zaman grafigi
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Sekil 4.84 : Cok katli-cok agiklikli fiber modelin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu 1. aciklik 1. kat kirisinde (sol ucta) moment-zaman grafigi (10-15
saniyeleri arasi)
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Sekil 4.85 ve 4.86’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda zaman-tanim
alaninda analizi sonucunda yap1 sisteminin 1. acgiklik zemin kat kenar kolonunda

olusan kolon eksenel kuvveti-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.85 : Cok katli-cok agiklikli fiber modelin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu 1. agiklik zemin kat kenar kolonunda olusan eksenel
kuvvet-zaman grafigi.
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Sekil 4.86 : Cok katli-¢ok aciklikli fiber modelin zaman-tanim alaninda analizi
sonucu 1. agiklik zemin kat kenar kolonunda olusan eksenel
kuvvet-zaman grafigi (10-15 saniyeleri arast).
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4.13 Programlarin Analiz Siirelerinin Karsilastirilmasi

OpenSees ve SeismoStruct programinda gerceklestirilen analizlerin

karsilagtirilmistir,

sire farkliliklar1 kat yiiksekligi arttikca belirgenlestiginden

cok katli-cok agikli yapi sistemi i¢in analiz siireleri verilmistir. OpenSees programinin

analizleri daha kisa siiresi gergeklestirmektedir. Cizelge 4.14°de ¢ok katli-cok acikli

yap1 sisteminin, statik itme analizi ve zaman-tanim alaninda analiz siireleri saniye

cinsinden verilmistir.

Cizelge 4.14 : Cok katli-¢cok agikli yapr sistemi i¢in analiz siirelerinin

karsilagtiriimasi.
Analiz Statik Itme Analizi Zaman-Tanim Alaninda Analiz
Program OpenSees SeismoStruct OpenSees SeismoStruct
M — 6 Yayi Is 64 s 12s 485 s
Fiber Model 18s 93s 80 s 564 s
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezin amaci OpenSees ve SeismoStruct programlarinin karsilastirilmasidir. Bu

amacla asagidaki yap: sistemleri modellenmistir:

e Betonarme konsol kolon yapi sistemi,
e Betonarme tek katli-tek aciklikli yapi sistemi,

e Betonarme ¢ok katli-cok aciklikli yap1 sistemi.

Dogrusal olmayan eleman modelleri icin y1gili plastisite ve yayili plastisite modelleri

kullanilmig olup bunlar:

e Moment-donme yay

e Fiber eleman modelleridir.
Dogrusal olmayan analiz yontemleri olarak ise:

e Statik itme analizi

e Zaman-tanim alaninda analiz yontemleri kullanilmistir.
Fiber eleman modellerinde kullanilan malzeme modelleri:

e Beton malzeme modeli olarak; OpenSees programinda, Chang-Mander, Seis-

moStruct programda ise Mander modeli

e Celik malzeme modeli olarak; OpenSees ve SeismoStruct programlarinda

cift-dogrusal model kullanilmistir.

OpenSees ve SeismoStruct programlarinda yapilan analizler ve kargilagtirmalar

sonucunda asagidaki ¢ikarimlar yapilmigtir:
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e OpenSees programinin ¢ok genis malzeme modelleme seceneklerine sahip oldugu
goriilmiistiir.  SeismoStruct programinin ise malzeme modellerinin gelistirilmesi
gerektigi diisliniilmektedir. SeismoStruct programindaki Chang-Mander modeli
ile Mander modelinin iskelet egrisinin yakin oldugu fakat ¢cevrimsel davranislarda
dayanim farkliliklar1 oldugu goriilmektedir. OpenSees programinda Chang-Mander
modeli ile SeismoStruct programindaki Mander modelinin iskelet egrisi ve
cevrimsel davranig1 daha benzer oldugu goriilmiis olup, analizlerde bu malzeme

modelleri kullanilmigtir.

e Konsol kolon ve tek katli-tek agiklikli yapi sistemlerinin statik itme analizleri hedef
yer degistirme 0.1 m olacak sekilde itme analizi gergeklestirilmistir. Cok katli-cok
acikliklt yapr sistemlerinin statik itme analizleri hedef yer degistirme 0.3 m olacak
sekilde itme analizi gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda OpenSees ve Seis-
moStruct program sonuclarinin moment-dénme yay1 modellerinde oldukca yakin
davranig sergiledigi, fiber elemanli modellerde ise kii¢ciik mertebelerde farkliliklar
gosterdigi goriilmiistiir. Bu farkliliklarin nedeninin OpenSees ve SeismoStruct
programlarinda fiber eleman kesitlerinin geometrisinin farkli tanimlanmig olmasi

ve malzeme modellerindeki farkliliklar oldugu diisiiniilmektedir.

e OpenSees ve SeismoStruct programlarinda moment-yayli cerceve sistemlerin
uygulanan zaman-tanim alaninda analizleri ile elde edilen sonuglarin birbirlerine
cok yakin c¢iktig1 goriilmiistiir. Sonuglar arasindaki farklilik yapi sistemleri i¢in %2
ve altindadir. Bu farkin, soniimleme modelinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Ayrica fiber modellerde ise fiber elemanlarin modellemedeki farklilifindan ve

malzeme modellerindeki farkliliklardan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

e OpenSees ve SeismoStruct programinda gerceklestirilen zaman-tanim alanindaki
analizlerde, OpenSees programinin analizlerleri daha kisa siirede gerceklestirdigi
gozlemlenmigtir. SeismoStruct programi OpenSees programina gore analizleri daha

yavas gerceklestirmektedir.

Sonraki aragtirmalar i¢in su konular1 6nerilebilir:

e Perde duvarlar eklenerek sistem davranislari incelenebilir.

e Geometri bakimindan dogrusal olmayan davranis goz oniine alinabilir.
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o Ug boyutlu modellerde karsilastirma yapilabilir.

e Daha once [15] tarafindan SAP2000 ve Perform3D programlar: karsilagtirilmistir.
Bu tezde OpenSees ve SeismoStruct programlart karsilastirilmis olup sonraki

calismalar kapsaminda tiim programlarda karsilastirmalar yapilabilir.
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