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OZET:

Bu bildiride, OpenSees ve SeismoStruct programlari, dogrusal olmayan deprem analizleri i¢in karsilastiril-
mugtir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi, dogrusal olmayan analiz yapabilen akademik ve ticari
programlarin artmasi ve mevcut programlarin daha da gelismesi sayesinde, bu tiir analizler hem miihendislik
uygulamalarinda hem de akademik calismalarda daha siklikla kullanilir olmugtur. Bu programlarin aymi yapi
modelleri i¢in kargilagtirmali olarak incelenmesi, programlarin dogrulugu, kapasiteleri, uygulanabilirlikleri-
nin anlagilmasi olduk¢a faydali bilgiler saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da, bircok yonden benzer olan
OpenSees ve SeismoStruct programlari incelenmis ve karsilastirilmistir. Bu amacla, ilk 6nce bu iki programda
bulunan malzeme ve eleman modelleri hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Daha sonra beton ve ¢elik malzeme
modelleri irdelenmig ve tiim ¢alisma boyunca kullanilacak birer adet beton ve ¢elik modeli kargilagtirilmagtr.
Bu kargilagtirma neticesinde, malzeme iskelet egrilerinin ve ¢cevrimsel davraniglarinin benzer oldugu ancak bazi
farkliliklarin bulundugu goriilmiistiir. Daha sonra yap1 modellerinde karsilagtirma calismalar1 yapilmistir. Ca-
lisma kapsami yapu tipi ¢ubuk sistemler olarak belirlenmisgtir. Karsilastirilan yapilar betonarme konsol kolon ve
tek-agiklikli tek-katli cerceve yapi olmak iizere iki tanedir. Dogrusal olmayan elemanlar, moment-dénme yay1
ve fiber ¢cubuk olarak se¢ilmistir. Her iki yapa tipi, iki farkli dogrusal olmayan eleman modeli kullanilarak mo-
dellenmistir. Yap1 modellerinin dogrusal halleri, uygulamada sikc¢a kullanilan ticari bir analiz programinda da
modellenmis ve temel 6zellikler karsilastirilarak dogrusal olmayan programlarda gelistirilen modellerin dogru-
lugu teyit edilmigtir. Dogrusal olmayan modeller her iki analiz programinda statik itme ve zaman-tanim alani
analizlerine tabi tutulmustur. Bu analizler sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetleri, tepe yerdegistirme-
leri, eleman kesit tesirleri gibi temel eleman ve yapi tepkileri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma neticesinde;
yay modellerinde analiz sonuglarinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu, fiber modellerde ise bazi farkliliklarin
olustugu goriilmiistiir. Bu farkliligin, malzeme modellerindeki farkliliktan, kesit fiberlerinin tanimlanmasindan
ve zaman-tanim alani analizlerinde kullanilan séniimleme modelinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Analiz
stireleri incelendiginde OpenSees programinin tiim analizleri SeismoStruct programina gore daha kisa siirede
gerceklestirdigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: OpenSees, SeismoStruct, dogrusal olmayan davranus, statik itme analizi, zaman-
tanim alaninda analiz, deprem, fiber cubuk eleman.

COMPARISON OF OPENSEES AND SEISMOSTRUCT PROGRAMS
FOR NONLINEAR SEISMIC ANALYSIS OF STRUCTURES

ABSTRACT:

In this paper, OpenSees and SeismoStruct programs compared for nonlinear seismic analysis of structures. In
the recent years, owing to the development of computer technology, increase in the number of academic and
commercial programs that are capable of nonlinear analysis and improvement in the existing programs, nonlin-
ear analyzes have been used more frequently in engineering applications and academic research. Comparative

*Bu ¢aligma Ergiil (2018)’den alinmustir.
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investigation of these programs for same structural models provide very useful information for understanding
the capacity, applicability and accuracy of these programs. In this study, OpenSees and SeismoStruct programs,
that have similar properties, are investigated and compared. For this purpose, first, theoretical information about
material properties and element models that are available in these programs are given. Then, concrete and steel
material models are investigated, and one concrete and one steel model that are used throughout this study are
compared. This comparison shows that while the backbone curves and cyclic behavior are similar, there are
some differences. Comparison studies at structure level are conducted next. Frame structures are selected as the
scope of this study. Two reinforced concrete structures are compared: a cantilever column and a single-story
and single-span frame. Moment-rotation spring and fiber beam-column elements are selected as the nonlin-
ear elements. Both structures are modeled using the two different nonlinear element models. Linear version
of the structure models are established in a frequently-used commercial analysis program, and correctness of
the models established in the nonlinear analysis programs is confirmed by comparing the fundamental prop-
erties of the structures. Nonlinear pushover and time-history analyses are performed on the nonlinear models
in both analysis programs. Basic element and structural responses such as base shear, top displacements and
element forces obtained from these analyses are compared. It is observed results obtained from the programs
are very close each other for the structures with moment-rotation springs, while there are some differences in
the results obtained from the models with fiber elements. These differences are attributed to the differences in
element constitutive models, fiber definitions and damping models used. Analysis time durations of OpenSees
are observed to be less than the durations of SeismoStruct.

KEYWORDS: OpenSees, SeismoStruct, nonlinear analysis, static pushover, time-history, earthquake, fiber
beam-column element.

1. GIRIS

Yapisal deprem miihendisliginde dogrusal olmayan analiz yontemleri, son yillarda, hem miihendislik uygula-
malarinda hem de bilimsel caligmalarda ¢cok daha siklikla kullanilir olmugtur. Mithendislik uygulamalarinda
performansa dayali tasarim ve degerlendirme kapsaminda yapilarin performansinin dl¢iilmesi amaci ile dog-
rusal olmayan analiz yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Yapisal performans genelde yapida olusan hasar ile,
yapisal hasar ise genelde plastik sekildegistirmeler ile tanimlanmaktadir. Plastik sekildegistirmelerin etkin he-
sab1 ise dogrusal olmayan analizler ile miimkiin olmaktadir. Uzun yillardir gelistirilen karmagik matematiksel
modellerin yazilim olarak gelistirilmesi ve uygulanabilir hale gelmesi dogrusal olmayan analizlerin akademik
caligmalarda da daha fazla ve etkin kullanilmasini saglamigtir. Tlim bunlara ek olarak, bilgisayar teknolojileri-
nin hiz, kapasite a¢ilardan gelismesi, analizleri siire acisindan pahalli olan biiyiik 6l¢cekli ve karmagsik modellerin
analizini daha kolay hale getirmisgtir.

Yapilarin deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan analizleri i¢in giiniimiizde cesitli programlar kullanil-
maktadir. Bunlarin bazilar1 daha ¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilirken (SAP2000, ETABS, PER-
FORM3D, ABAQUS, LS-Dyna) digerleri daha ¢ok bilimsel caligmalar i¢in kullanilmaktadir (OpenSees, Se-
ismoStruct). Bu programlar, dogrusal olmayan modelleme ve analiz konularinda son yillardaki gelismeleri de
yansitacak sekilde giincellenmektedir. iste bu noktada bu programlari 6rnek bazi yap1 ve dogusal olmayana
malzeme ve eleman modelleri icin kargilagtirmak, programlarin, dogrulugu ve genel performans: hakkinda ya-
rarli olmaktadir. Bu tiir ¢calismalardan Gencer (2015)’de PERFORM3D (Computers and Structures, Inc. 2005)
ve SAP2000 (Computers and Structures, Inc. 2009) ile bazi karsilagtirmalar yapilmistir. Gharakhanloo (2014),
Cemalovic (2015) ve Nastri ve Ilenia Palese (2017)’de ise OpenSees (Pacific Earthquake Research Center 2008)
ve SeismoStruct (Seismosoft, Inc. 2014) programlar karsilastirilmistir ancak kapsamli bir karsilastirma mevcut
degildir. OpenSees ve SeismoStruct programlarinin daha kapsamli olarak karsilastirilmasinin literatiire Snemli
bir katki olacagi diistiniilmektedir.

Bu bildiride OpenSees ve SeismoStruct programlar1 betonarme ¢ubuk yapilarin dogrusal olmayan deprem
analizleri i¢in karsilagtirilmistir. Bu amagla ilk 6nce bu programlar biinyesinde bulunan malzeme modelleri
incelenmis ve her iki programdan birbirine en yakin davranig1 gosteren modeller secilerek kargilagtirilmagtir.
Dogrusal olmayan eleman modelleri icin yayili ve yi181li plastisite modellerinden moment-dénme yay1 ve fiber
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Tablo 1. Beton ve donati modellerinin 6zellikleri.

Sembol Aciklama Deger Sembol Aciklama Deger
fc, fpc, fpce 28 giinliik beton basing dayanimi (MPa) -30 Fy, fy Akma dayanimi (MPa) 420
Ec Betonun elastisite moduli (MPa) 32000 EO Elastisite modiili (MPa) 200000
fclc, ec Maksimum beton basing dayanimi (MPa) -37.5 b Elastisite moduliiniin sekant moduiliine orant 0.00664
eps1C, epscO, €0, epsc, epcc | Maksimum dayamimdaki beton b.s.d.* -0.00234 al, a2, a3, a4 | izotropik peklesme parametreleri Degisken
eps1C04 Maksimum dayanimdaki beton b.s.d.* -0.00352 a Akma noktast (Ramberg Osgood modeli ) 0.0021
fc2c, fpcu Kirllma dayamim (MPa) -5.25 n 14.2227
eps2C, epsu, ecu Kirllma dayammindaki beton b.s.d.* -0.0117 RO, R Elastik egriden plastige gecisteki deneysel param. 10-20
eps2C04 Kirllma dayamimdaki beton b.s.d.* -0.0468 cR1 0.925
ftc, ft, fer, fct Cekme dayanimi (MPa) 5.25 cR2 0.15
Ets, ecr, et, epst Cekme rijitligi (MPa) 2100

eleman modelleri kullanilmistir. Fiber modeller i¢in ilk boliimde se¢ilen malzeme modelleri kullanilmistir. Bu
modeller kullanilarak olusturulan betonarme konsol kolon yapi sistemi ve betonarme tek katli-tek acikli yapi
sistemi icin cubuk modeller olusturulmustur. Daha sonra olusturulan modeller iizerinde statik itme analizi ve
zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmigtir. OpenSees ve SeismoStruct programla-
rindan elde edilen analiz sonuglar1 grafiksel olarak karsilagtirilmistir.

2. MALZEME MODELLERI

Beton modeli olarak Mander modeli (Mander 1983) literatiirde siklikla kullanilan bir modeldir. Bu model sar-
gis1z ve sargili betonun davranigi i¢in kullanilmaktadir. Mander modeli daha sonra Mander-Piestley-Park (Man-
der v.d. 1988) tarafindan dairesel, kare ve dikdortgen sargili beton kesitler icin deneysel ¢aligmalar kullanilarak
geligtirilmigtir. Daha sonra Chang ve Mander (Chang ve Mander 1994) ¢cekme ve basing ¢cevrimsel yiiklemele-
rinde, yiiksek dayanimli ve normal dayanimli olmak iizere, sargili ve sargisiz betonlar i¢in ¢evrimsel davranigt
simule ederek, monotonik ve ¢cevrimsel malzeme model parametrelerini tanimlamiglardir. Bu ¢alismada Open-
Sees’te Chang-Mander modeli (ConcreteCM), SeismoStruct’ta ise Mander modeli (conc_ma) kullanilmistir.
Donati ¢eligi icin ise OpenSees ve SeismoStruct programlarinda da cesitli ¢elik modelleri mevcut olmakla
beraber, bu ¢alismada izotropik peklesmeli ¢iftdogrusal model (SteelO1 ve st1_bl) kullanilmisgtir.

OpenSees ve SeismoStruct programlarinda secilen beton ve ¢elik malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilen
ozellikler kullanilarak karsilagtirilmistir. Sekiller 1 ve 2, sirasi ile SeismoStruct ve OpenSees’te segilen beton
ve celik malzemelerinin 6rnek ¢evrimsel davraniglarini gostermektedir. Bu malzeme modelleri daha sonra Sekil
3’te karsilastinnlmigtir. Beton modellerinin karsilagtirilmasinda, ¢evrimsel davranis oncesinde iskelet egrilerinin
hemen hemen birbirleri ile ayn1 oldugu, ¢evrimsel davranig sonrasinda ise, davranigin farklilagmaya bagladig,
her yeni ¢evrim ile bu farkliligin arttig1 goriilmektedir. Celik modellerinin karsilastirilmasinda ise akma sonrasi
rijitliklerde farkliliklar, cevrimsel dongii birim sekildegistirme degerlerinde bazi farkliliklar goriilmektedir.

3. DOGRUSAL OLMAYAN ELEMAN MODELLERI

Bu calisma kapsaminda, moment-dénme yay ve ¢ubuk fiber eleman modelleri kullanilmistir (Sekil 4). Moment-

......

......

Cubuk fiber modelinde dogrusal olmayan sonlu elemanlar yaklagimi kullanilmaktadir (Spacone v.d. 1996; Scott
v.d. 2004). Cubuk eleman u¢ yerdegistirmeleri i¢in sekil fonksiyonlar1 ve elemanin uzunlugu boyunca belirli
sayida integrasyon noktalar1 tamimlanir. Bu noktalarda kesit fiberlere boliiniir ve her fiber i¢in ilgili malzeme
biinye fonksiyonlar1 kullanilir. Artimsal dogrusal olmayan analiz sirasinda eleman u¢ kuvvet ve yerdegistirme-
leri eleman bazinda yapilan sonlu elemanlar bazli ve yinelemeli bir yaklagim ile elde edilir. Her artimda tanjant
rijitlik yine sonlu elemanlar yontemi ile elde edilerek, yap1 bazinda yinelemeli bir yaklagimla dengelenmemis
kuvvetler dengelenir.
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Sekil 1. SeismoStruct beton (conc_ma) ve celik (st1_bl) malzeme 6rnek davraniglari.
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Sekil 2. OpenSees beton (ConcreteCM) ve celik (Steel01) malzeme 6rnek davranislari.
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Sekil 3. OpenSees ve SeismoStruct’ta beton ve celik modellerinin karsilastirilmasi
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Tablo 2. Karsilastirilan modellerde kullanilan malzeme modelleri.

’ Malzeme ‘ Moment-Donme Yayr* ‘ Fiber - OpenSees** ‘ Fiber - SeismoStruct** ‘
Beton Mander Chang-Mander Mander
Modeli (XTRACT Program Modeli) (ConcreteCM) (conc_ma)
Celik Konvansiyonel Cift-Dogrusal Cift-Dogrusal
Modeli (XTRACT Program Modeli) (SteelOl) (stl_bl)

*Moment-donme yay1 icin XTRACT programi kullanilmistir. Malzeme modelleri bu programda bulunan modellerdir.
**OpenSees ve SeismoStruct programinda 2. Boliim’de verilen malzeme ozellikleri kullanilmigtir.
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Sekil 5. Kolon ve kiris moment-egrilik iligkileri ve yay 6zellikleri.

4. KARSILASTIRILAN YAPILAR

Bu boliimde karsilastirilan yapilan a¢iklanmistir. Bu amagcla ilk 6nce kullanilan malzeme modelleri, daha sonra
strast ile kargilagtirilan yap1 ve eleman modellerinin 6zellikleri, soniimleme modeli ve deprem kaydi hakkinda
bilgiler verilmigtir. Yapisal modellerde kullanilan malzeme modelleri Tablo 2’de gosterilmistir. Bu malzeme
modellerine ait parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Bu c¢aligmada betonarme konsol kolon ve ¢erceve tipi 2 .
olmak iizere iki yap1 karsilastirilmistir (Sekil 6). Bu ya-
pilarda kolon yiiksekligi 3 m, kiris agikligr 5 m’dir. Kolon
ve kiris enkesitleri sirast ile 50 cm x 50 cm ve 50 cm X
25 cm’dir. Konsol kolon tepe noktasi ve cergevede ko-
lon/kiris diigiim noktalarina 50 ton kiitle atanmistir. Ko- 11 2
lonlarda boyuna donati 8¢30, etriye ¢12/10 cm, kiris-
lerde ise boyuna donati 4¢14 (iist), 4916 (alt) ve etriye ] Yap1 \ Tipi \ Dogrusal Olmayan El.
¢12/10 cm’dir. KK-MDY | Konsol Moment-Dénme Yay1
Bu ¢aligma kapsaminda iki tip dogrusal olmayan ele- KK-Fib | Kolon Cubuk Fiber
man modeli kullanilmigtir: Moment-dénme yayr (MDY) C-MDY | Cerceve | Moment-Donme Yay1
ve cubuk fiber eleman (Fib). Moment-donme yaylarini ta- C-Fib Yapist Cubuk Fiber

nimlanmasi i¢in Kesitlerin moment-egrilik iligkileri elde
edilmis, bu iligkiler ideallestirilerek ¢iftdogrusal moment-
egrilik iliskisi, daha sonra plastik mafsal boyuna denk gelen moment-donme iligkileri elde edilmistir (Sekil 5).
Kesit analizleri icin XTRACT programi (TRC Software, Inc 2004) kullanilmis olup, beton ve celik malzeme
modelleri i¢in bu programdaki malzeme modelleri kullanilmigtir (Tablo 2).

Fiber eleman icin beton ve c¢elik malzeme modelleri icin Tablo 2’de gosterilen modeller kullanilmagtir.
Sekil 7°’de OpenSees ve SeismoStruct programlarinda tanimlanan fiber kesitler gosterilmistir. SeismoStruct’ta
kesitlerin sayis1 girilmekte ve fiber kesitler programin kendisi tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir.
Bundan dolay1 bu ¢aligma kapsaminda tamamen ayni fiber tanimlamasi yapilmamustir. Yapr sistemlerinin i¢sel
soniimlemesini yansitabilmek i¢in Rayleigh soniimleme modelinden yararlanilmistir. Bu modelde kiitle ve ri-
jitlik matrislerinin dogrusal birlesimi ile soniim matrisi elde edilmektedir. Sekil 8’da 1. ve 2. salinim modlarina

Sekil 6. Karsilagtirilan yapilar
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Sekil 9. 1999 Kocaeli Depremi ol¢eklendirilmis yer ivme kaydi

gore moment-donme yayli cerceve yapist i¢in esdeger soniim oraninin %2 alindig1 Rayleigh soniim grafigi gos-
terilmistir. Goriildiigl tizere, modal frekanslardaki farkliliktan dolay1, modellerde ayno soniimleme matrisinin
olusturulabilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu farkliligin sonuclara etki edebilecegi degerlendirilmektedir. S6-
niimleme orani olarak tipik %5 degeri yerine %2 sec¢ilmesinin bir nedeni bu etkilerin az olmasini1 saglamaktir.
Zaman-tamim alan1 analizlerinde kullanilacak deprem 0 —
kaydi, PEER veri tabanindan, oOlgeklendirilmisg Koca.eli ol |
Depremi (8/17/1999) kaydi olup, RSN1166 numaral 1z-

nik Dogu-Bat1 bileseni (180 derece) olan ivmedlger kaydr  z “of
kullanilmigstir (Sekil 9). g .l
2
5. PROGRAMLARIN KARSILASTIRILMASI 2 o
& <100 - :
6, Donme

Bu boliimde ilk dnce moment-dénme yayli daha sonra ¢u-
buk fiber elemanli konsol kolon ve gerceve yapr model-
lerinin itme ve zaman-tamim alaninda dogrusal olmayan M ool o o0 oor o5 o0 007 008 0w 01
analizleri kargilagtirllmigtir. Tiim zaman-tanim alani ana- e Drme ()

lizlerinde Newmark-f3 ortalama ivme yontemi (ot = 1/2 ve
B = 1/4), dengelenmemis biinye kuvvetleri i¢in Newton-Raphson algoritmasi kullanilmugtir.

-120

Sekil 10. KK-MDY modelinin statik itme analizi.

5.1. Moment-donme yaylh modellerin karsulastirdmas: (KK-MDY ve C-MDY)

KK-MDY modelinde konsolun iist ucuna yatay dogrultuda kuvvet uygulanarak hedef yerdegistirme degeri 0.1
m olacak sekilde statik itme analizi gerceklestirilmigtir (Sekil 10). Goriildiigii tizere OpenSees ve SeismoStruct
programlari hemen hemen aym sonuglart vermektedir.
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Sekil 11. KK-MDY modelinin zaman-tanim alan1 analiz sonuglari.

KK-MDY modeli se¢ilen deprem kaydi icin zaman-tanim alaninda analizlere tabi tutulmustur (Sekil 11). Bu
analizlerde Soniim orani %2 alinmustir. Tepe noktasi en biiyiik yerdegistirme OpenSees’de 0.1079 m, SeismoSt-
ruct’ta ise 0.1092 m elde edilmistir. En biiyiik taban kesme kuvveti, OpenSees’de 143.494 kN, SeismoStruct’ta
144.984 kN olarak bulunmusgtur. Cevrimsel davraniglarda kiigiikte olsa farklilik gozlemlenmistir. Bu farklili§in
dogrusal elemanin rijitlik tanimlamasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

C-MDY modeli i¢cin benzer sekilde itme analizi ya- . e
pilmistir (Sekil 12). Cergevenin 3 numaralt diigiim nok- - - O
tasina hedef yer degistirme 0.1 m olacak sekilde artimsal 2l |
kuvvet uygulanmistir. Bu yerdegistirme aninda olusan ta-
ban kesme kuvvetleri OpenSees’de 418.315 kN, SeismoSt-
ruct’ta ise 418.312 kN’dur. Bu analiz sonucunda kiris ele-
manindaki moment-donme yaylar1 plastiklesmis ancak ko-
lonlarda plastik mafsal goriilmemistir.

C-MDY modelinin zaman-tanim alani analizleri de
gerceklestirilmistir (Sekil 13). Icsel soniim oram %2 ali-
narak alinmigtir. Goriildiigii iizere, her iki programdan elde
edilen C-MDY yapisinin taban kesme kuvveti tepe yerde- 00 ool om 0w 00 005 06 007 006 009

e . .y e e g . Yerdegistirme (m)
gistirme iligkisi birbirlerine ok yakindur. Sekil 12. C-MDY modelinin statik itme analizi.
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5.2. Fiber modellerin karsilastirimasi (KK-Fib ve C-Fib)

KK-Fib modeli itme analizlerine tabi tutulmustur (Sekil 14). Taban kesme kuvveti - tepe yerdegistirme gra-
figinin dogrusal bolgesinde analiz sonuclarinin eslestigi fakat dogrusal olmayan bolgede kuvvet degerlerinde
kiiciik farkliliklar oldugu goriilmektedir. 0.1 m degerindeki tepe yer degistirmesine karsilik taban kesme kuv-
vetleri, OpenSees’te 146.9 kN, SeismoStruct’ta ise 148.5 kN olarak elde edilmisgtir.
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Sekil 13. C-MDY modelinin zaman-tanim alani analiz sonuglari.
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gerceklestirilmistir (Sekil 15). I¢sel soniim oran1 %2 ola- 20!
rak alinmustir. Tepe en biiyiik yerdegistirmesi OpenSees’de

T T
— — OpenSees
— SeismoStruct

0.1271 m, SeismoStruct’ta 0.1092 m’dir. En bilyiik taban % “r Fiber Keit Detay
kesme kuvveti OpenSees’te 157.678 kN, SeismoStruct’ta £ *f
161.444 kN olarak bulunmustur. Taban kesme kuvveti-tepe & % Fiver kst | |2
yerdegistirme cevrimleri birbirlerine ¢ok yakindir. x ol

C-Fib modelinin itme analiz sonuglari Sekil 16’de 2 . \

gosterilmistir. Hedef tepe yerdegistirmesi anindaki taban

kesme kuvvetleri OpenSees’te 384.669 kN, SeismoSt- 240 T

ruct programinda ise 420.078 kN’dir. KK-Fib modelinden 160 I SN D IR S N
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

farkli olarak egrinin dogrusal bolgesinde de bazi farklilik- Yer Degistirme (m)
lar gozlemlenmektedir. ayrica, ileri evrelerdeki farklilikta
KK-Fib modeline gore daha fazladir.

C-Fib modelinde zaman-tanim alani1 analizleri de gerceklestirilmistir. (Sekil 17). Soniimleme

Sekil 14. KK-Fib modelinin statik itme analizi.

icin C-MYD

modelinde oldugu gibi %2 soniimlemeye denk gelen Rayleigh soniimleme matrisi kullanilmigtir. Taban kesme
kuvveti -tepe yerdegistirme ¢evrimlerinde olusan farklilik, KK-Fib modelinde olusan farkliliga gore daha yiik-
sektir. Kullanilan malzeme modellerinde (Sekil 3), fiber tanimlamalarinda (Sekil 7) baz1 farkliliklarin oldugu
belirtilmis idi. Bu farkliliklarin analiz sonuglarina etkisi yapi1 serbestlik derecesi arttik¢a daha da artmaktadir.

150

ol ; ; ;
10 sn- 15 snaraigt

100 [~
100

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o

-100
-100

150

SeismoStruct | _|
.

-150

SeismoStruct

. . . . . . . .
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01
Yer Degistirme (m) Yer Degistirme (m)

Sekil 15. KK-Fib modelinin zaman-tanim alam analiz sonuglari.

Tablo 3. Cok katli-¢cok agikli ¢erceve icin analiz siirelerinin karsilagtirilmasi.

L
0.02 0.03

Analiz — Statik Itme Analizi Zaman-Tanim Alaninda Analiz

Program — OpenSees SeismoStruct OpenSees SeismoStruct
Moment-Dénme Yay1 1s 64 s 12s 485 s
Fiber Model 18 s 93s 80s 564 s

5.3. Analiz Siireleri

OpenSees ve SeismoStruct programinda gerceklestirilen analizlerin siireleri karsilastirilmistir, siire farkliliklari
kat yiiksekligi arttik¢a belirginlestigi gozlemlenmistir. Bundan dolay1 ¢cerceve yapi elemanlar1 kullanilarak 4

katli 5 aciklikli bir yapr tipi olusturulmustur. Bu yap1 i¢in analiz siireleri verilmigtir (Tablo 3). Bu

sonuclardan

goriildiigii iizere OpenSees programinin analizleri cok daha kisa siiresi gerceklestirmektedir. Ancak, analiz
stirelerindeki bu belirgin farkliligin, SeismoStruct programini gorsel bir program olmasi ve analiz modelini
olusturmak i¢in ek siire ihtiyaci gibi nedenlerden dolay1 da olabilecegi degerlendirilmektedir. Benzer sekilde,

yakinsama ile ilgili kriterler nedeni ile de bu farkliligin olugabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 16. C-Fib modelinin statik itme analizi.
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Sekil 17. C-Fib modelinin zaman-tanim alani analiz sonuglari.

6. SONUCLAR

Bu ¢aligma ile OpenSees ve SeismoStruct programlarinin karsilastirilmasi: amaglanmigtir. Kapsam olarak beto-
narme ¢ubuk konsol kolon ve tek agiklikli ve tek kath bir ¢erceve yapi sistemleri se¢ilmistir. Dogrusal olmayan
elemanlar olarak temel dogrusal olmayan moment-donme yay1 ve ¢ubuk fiber elaman modelleri secilmisgtir.
Konson kolon ve cerceve yapilar her iki tiirlii dogrusal olmayan eleman modelleri kullanilarak elde edilmis
ve dort adet yapr statik itme ve segilen bir deprem kaydi i¢in zaman-tanim alani analizlerine tabi tutulmusg-
tur. Moment-donme yayli modellerin her iki program ile yapilan itme analizleri hemen hemen ayni sonuglari
vermistir. Moment-donme yayli modellerin zaman-tanim alaninda analizleri ise diisiik mertebelerde farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklarin dogrusal elemanlardaki rijitlik farkliliklarindan kaynakli olabilecegi diisiiniil-
mektedir. Fiber elemanli modeller ile yapilan kargilastirmada ise statik itme ve zaman-tanim alaninda analiz-
lerinde c¢ok kiigiik mertebelerde farkliliklar gozlenmektedir. Bu farkliliklarin model biiyiidiikge arttigi goriil-
miistlir. Farkliliklarin kaynaginin, beton ve ¢elik malzeme modellerindeki farkliliklarindan, fiber kesitlerin iki
programdaki farkli tanimlanmasindan ve soniimleme modelindeki farkliliklardan kaynaklandig: diisiiniilmek-
tedir. Hiz bakimindan, OpenSees programinin SeismoStruct programina gore daha hizli oldugu goriilmekle
beraber bu farkliligin SeismoStruct programinin gorsel olmasi gibi nedenlere de bagl olabilecegi diisiiniilmek-
tedir. Bundan sonraki ¢alismalarda, i¢sel soniimlemenin olmadigi, perde duvar elemanlarinin da kullanildig:
yap1 modelleri iizerinde ¢alisilmasi onerilmektedir. Ayrica siire karsilastirilmasinin daha gercekgei olarak ya-

pilabilmesi i¢in, programlarin model olusturma disinda kalan gercek analiz siireleri incelenmeli, yakinsama
kriterlerinin etkileri arastiriimalidir.
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