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DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ ICIN KULLANILAN TiCARI
PROGRAMLARININ CERCEVE SISTEMLER ICIN KARSILASTIRILMASI

OZET

Giliniimiizde performansa dayali tasarim yonetmelikleri c¢ergevesinde dogrusal
olmayan analizler daha sik yapilir hale gelmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi,
dogrusal olmayan analiz yontemleri tlizerine uzun yillardir yapilan arastirmalar, bu
arastirmalarin neticesinde gelistirilen akademik programlarin ticarilesmesi, pratikte
ihtiyag duyulan analizlerin daha rahatlikla yapilmasimi saglamistir. Ulkemizde
ontimiizdeki yillarda yayinlanmasi beklenen yeni deprem yonetmeligi gercevesinde de
ozellikle bazi1 yap tiirleri icin (6rnek: yiiksek binalar, taban yalitimli binalar) dogrusal
olmayan analizlerin zorunlu olacagi tahmin edilmektedir. Bundan dolay1 su anda hali
hazirda pratikte kullanilan ve dogrusal olmayan analiz yapabilen ticari programlarin
karsilastirilmasi faydali olacaktir.

Bu tezin amaci, ¢erceve tipi yapilar i¢in dogrusal olmayan analiz yapabilen pratikte de
Bu tezin amaci, ¢ergeve tipi yapilar i¢in dogrusal olmayan analiz yapabilen pratikte de
siklikla kullanilan ticari programlarin karsilastirilmasidir. Tez kapsaminda, dogrusal
olmayan analiz programlar1 olarak Sap2000 ve Perform3D programlar
karsilastirilmistir.  Ayrica kesit analizleri ve moment egrilik iliskilerinin
karsilastirilmasi i¢in Xtract programi kullanilmistir. Dogrusal olmayan analizlerden
once, programlarin dogrusal analizlerini kargilastirmak i¢in dogrusal bir gubuk eleman
tizerinde temel analizler yapilarak programlar karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan
analiz karsilagtirmalarinin ilk bdliimiinde, kullanilan malzeme modelleri ve bu
modeller ile elde edilen moment egrilik iliskileri karsilastirilmistir. Ikinci boliimde, ise
li¢ tip yapisal sistem modeli i¢in karsilastirmalar yapilmistir. Bu modeller, konsol
kolon cubuk sistem, tek kath tek agiklikli ¢ubuk cergeve sistem ve ¢ok kathi ¢ok
aciklikli ¢ubuk ¢erceve sistemlerdir. Bu modellerden ¢er¢eve olanlari, ii¢ boyutlu
cerceve bir sistemin DBYBHY-07 ve TS500 sartnamelerine uygun halde tasarlanmig
ve boyutlandirilmistir.

Cubuk elemanlarda, dogrusal olmayan davranis igin plastik mafsal ve fiber mafsal
tipleri kullanilmistir. Plastik mafsal olarak da; eksenel yiikk-moment etkilesimi
olmayan moment-egrilik mafsali ile ii¢ boyutlu etkilesim mafsali olan eksenel yiik-
moment mafsal tipleri kullanilmistir. Analiz yontemleri olarak; Dogrusal olmayan
statik itme ve dogrusal olmayan zaman-tanim alan1 dinamik analizleri kullanilmistir.
Sap2000 programu ile verilen bir kesitin dogrusal olmayan davranigsin modellenmesi
birden fazla yontemle yapilabilemektedir. Bu yontemler de bu tez kapsaminda
karsilastirilmistir. Farkli gergeve sistemlerinde; kiris ve kolon mafsal moment donme,
kolon eksenel yiilk moment, kolon diisey sekil degistirme, yapisal sistem taban kesme
kuvveti ve devrilme momenti, tepe yerdegistirme ve tepe yerdegistirme zaman
sonuglar karsilagtirilmistir.
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Yapilan detayli analizler neticesinde asapida 6zetlenen sonuglara varilmistir:

Beton ve ¢elik malzeme modelleri i¢gin, DBYBHY 07 sartnamesinden, Sap2000
ve Xtract programlardan elde edilen dayanim-gekil degistirme iliskileri
karsilastirilmis, iki program arasindaki sonuglarin yaklagik olarak ayni oldugu,
fakat program modelleri ile DBYBHYO07°de belirtilen model arasinda
farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Kesitlerin moment egrilik iligkilerinin karsilastiriimasinda, Sap2000 ve Xtract
programlar1 arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Sap2000 igerisinde
kesitin tanimlanmasi1 asamasinda ¢ok fazla se¢cenck vardir. Karsilastirilan bu
secenek iliskilerinde ayni program farkli sonuglar verdigi gortilmiistiir.
Dogrusal olan modellerdeki karsilastirmalarin sonuglarinda ise, dogrusal
sistemle arasinda ¢ok diisiik seviyede de olsa bir farklilik oldugu goriilmiistiir.
Yapisal sistemlerde elde edilen sonuglar, hem yapisal model hem de eleman
bazinda verilmistir. Sap2000 ve Perform-3D programi dogrusal olmayan analiz
sonuclar1 arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Cubuk sistemlerden elde edilen sonuclara gore; Sap2000 programi tarafindan
program kontrollii olarak hesaplanan dogrusal olmayan sonuglar ile Xtract ve
Sap2000 programlar1 tarafindan kullanici kontrollii olarak hesaplanan sonuglar
arasinda farklar vardir.

Dogrusal olmayan modellemeler de kullanilan plastik ve fiber mafsal
sonuglarina gore; taban kesme Kuvvetleri, devrilme momenteri, egrilik,
yerdegistirme sonuglari arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Konsol kolon iizerinden yapilan ¢alismalar neticesinde, fiber mafsal
modellerinin Sap2000 ve Perform3D’de farkli olduklar1 sonucuna varilmistir.
Bu farkliligin mafsal merkez noktasinin tanimlanmasi ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir.

Programlarin diger bir karsilastirmasinda ise, dogrusal olmayan analiz siireleri
arasinda yapilmistir. Analizler, bir ¢ok durumda, Sap2000’de saatler
mertebesinde  slirerken, benzer analizler Perform3D’de  dakikalar
mertebesinden siirmektedir. Dogrusal olmayan mafsal modeli ne kadar
karmagik hale gelirse bu siireler o kadar uzamaktadir.

Tiim ¢alisma neticesinde varilan genel sonug, programlarin dogrudan
karsilastirilmast yerine, deneysel sonucglara kalibre edilmis modellerin
karsilastirilmasinin daha dogru olacagi yoniindedir. Bunun en 6nemli sebebi
iki programda kullanilan plastic mafsal ve fiber mafsal modellerinin hem
matematiksel hem de uygulama anlaminda farkilililar oldugu yoniinde varilan
kanidir.
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COMPARISON OF COMMERCIAL ANALYSIS PROGRAM USED FOR
NON-LINEAR ANALYSIS OF FRAME SYSTEMS

SUMMARY

Nonlinear analyses of structures within the performance based design framework have
become more common in the past decade. The development of computer technology,
research conducted on the nonlinear analysis in the past several decades and
commercialization of academic research software made nonlinear analysis of
structures more accessible to research and engineering community. It is also expected
that nonlinear analysis would be mandatory for some type of structures (for example,
tall buildings and base isolated buildings) in Turkey due to the new seismic design
regulations that will be published in the following years. Therefore, it is considered
that comparison of commercial analysis software that are capable of conducting
nonlinear analysis and that are already used in practice would be beneficial.

The purpose of this thesis is to compare the commercial programs that are frequently
used in practice for nonlinear analysis of structures for frame type structures.
Perform3D and Sap2000 programs are selected as the nonlinear analysis programs for
comparison. Also Xtract program is used to compare the results of section analysis and
moment curvature relationships. Prior to the intensive nonlinear analyses, results of
several linear analyses are compared for a simple linear frame element. In the first part
of the nonlinear analyses, material models and moment-curvature relationships that
are obtained using the material models are compared for several sections. In the second
part, three types of structures are used for comparison: These are;

e Cantilever column system
e Single-story-single-span frame system
e Multi-layer multi-span frame system

Structures are extracted from their corresponding three dimensional versions, which
are designed per DBYBHY07 and TS500 standards.

The nonlinear element models that are compared are;

e Plastic hinge model
e Fiber hinge model.

There are two types of plastic hinges. First one is a simple moment-rotation hinge,
where no moment-axial force interaction is considered. The second model is a
moment-axial load interaction model. For the fiber hinge, fibers are based on confined
concrete, unconfined concrete and steel rebar material models. However, for
comparison purposed, same material models are used in all models. For example,
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Sap2000 uses an almost-smooth curve concrete, while Perform3D can only use piece-
wise linear models with four linear parts. In this study, piece-wise linear model is
adopted for Sap2000 as well. Further, for Sap2000, hinges that are manually created
and automatically created are compared.

Two types of analyses methods are compared: These are:

e Static push-over analysis method
e Time History analysis method.

These analyses are conducted for different types of axial loads. In the single-span-
single-story frame structure, for all types of axial loads same structural system and
nonlinear elements are used. For investigation of effects of axial loads the following
axial load schemes are used:

» A constant value of axial load
» Gradually increasing value of the axial load
» Saw tooth type of variation of the axial load

In the comparison of the results, the following parameters are used: Base shear, base
moment, hinge curvature, hinge rotation, axial load, axial deformation, tip
displacement. For the frame structures, these comparisons are provided for both a
selected column and a selected beam.

Based on the results of the comprehensive comparison of the programs the following
conclusions are derived:

e A linear frame element is used for comparison of linear analyses results. The
results show that there is differences between Sap2000 and Perform, however
this difference is not significant.

e Material models provided by DBHYBHY07 standard, and Sap2000 and Xtract
programs are compared for steel rebar, confined concrete and unconfined
concrete. The results show that material models provided by two programs are
very close to each other, but they are different than the material models
provided by DBHYBHYO07 standard.

e Moment-curvature relationships obtained from Sap2000 and Xtract are
compared. One can sue several methods to define the materials and obtained
moment-curvature relationships. It is found that these methods may yield
different results and they may be also different that the results obtained from
Xtract. However, the differences are not very large.

e Intensive analyses conducted for the nonlinear structures (cantilever column
and frame structures) show that Perform3D and Sap2000 provide different
results. The difference may be significant in some cases and not significant in
others.

e It is understood that fiber hinge model of Sap2000 is different than that of
Perform3D from both mathematical and analysis method points of view. It is
thought that one major difference is regarding the center point of the hinges,
which results different moment arms when estimating the moments. This
causes different yielding forces (shear and moment) and different initial
stiffness of the structures.

e Analysis durations may be significantly different for Sap2000 and Perform3D.
In many cases, Sap2000 analysis durations are in the order of hours, while same
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analysis takes minutes in Perform3D. Analyses durations significantly increase
when the number of nonlinear elements or number of fibers increase.

A general conclusion arrived is as follows: would be more meaningful to
compare these programs if a calibration of the nonlinear elements (plastic
hinges, fiber hinges) is conducted based on real experimental data. It is
understood that there are differences between the nonlinear models and
analyses procedures of Sap2000 and Perform3D (e.g. fiber model center point)
and these differences may results significant differences between the results
obtained from these two programs by nature. Therefore, comparison of results
after a calibration would be better than direct comparison of these programs as
done in this study.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Diinyada ve iilkemizde hizla artmakta olan yapilasma sayisi, yapilarin tasariminda
veya degerlendirilmesinde dogrusal olmayan analiz ve yontemlerinin Onemini
arttirmaktadir.  Ulkemizde genel olarak yapilarm tasarimida dogrusal analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Fakat yapilarin karmasik/karma yapisal sistemler olarak
tasarlanmasi dogrusal olarak tasarimi ve degerlendirme yontemlerini kisitlamaktadir.
Dogrusal olarak tasarlanabilen yapilarin disinda kalan yapilarin tasarimi ve

degerlendirmesinde dogrusal olmayan analiz yontemlerin 6nemi artmaktadir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri yapisal elemanlarin kesit 6zelliklerine, malzeme

ozelliklerine ve en 6nemlisi yapinin konumu itibariyle depremselligine baglidir.

Gilintimiizde teknolojinin hizla gelismesi ile bilgisayarlarin daha hizli islevlerini yerine
getirmesine bununla birlikte dogrusal olmayan analizler gibi birgok konuda ticari
programlarin gelismesine sebep olmustur. Biitlin bunlara ek olarak arastirilan
konularin yayilmast ve yayginlagsmasi ile de bu ticari programlarin kendilerini
gelistirmesi ve kabul edilerek devam edilen konularin daha net olarak
sonuglandirilmasina katki saglamistir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri de bu

geligsmelere paralel olarak ilerlemistir.

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinden en bilineni statik itme analizidir ve bir¢ok
program bu analizi yapabilmektedi. Ancak bu yontem her tiirlii yapilar i¢in uygun
olmayabilir (6rnek, yiiksek modlarin etkili oldugu yiiksek binalar). Bu analiz

yonteminde ¢evrimsel davranis genellikle modellenmez ve incelenmez.

Dogrusal olmayan analiz yOntemlerinden zaman-tanim araliginda analizinde
depremsellik de dikkate alinir. Bu analizde yapilar verilen deprem kaydi ya da
kayitlarinin etkileri altindaki davranigi tahmin edilmeye ¢alisilir. Burada kullanilan

matematiksel modellerin ¢evrimsel davranigi yansitmasi gerekmektedir.



Dogrusal olmayan bu yontemler i¢in yapisal eleman kesitlerinin dogrusal olmayan
davraniglarinin tanimlanmasi, yapisal ¢oziim yontemlerinin segilmesi ve yapisal
sistemlerin hangi ticari programlar tarafindan ¢oziimlenecegi ve sonug olarak yapisal

elemanlarin nasil degerlendirilmesi gerektigi cok 6nemli konulardir.

Cubuk sistemlerde kullanilan en temel dogrusal olmayan modeller, basit moment-
egrilik modeli, daha karmasik olan, moment-eksenel etkilesim modeli ve fiber
modelidir. Pratikte, fiber model daha ¢ok perde duvarlar igin kullanilmakla beraber,

¢ubuk elemanlar i¢inde kullanilmaktadir.

1.2 Tez Calismasinin Amaci

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin amact; betonarme perde icermeyen ¢ubuk yapilarda
dogrusal olmayan davranigin ve analizinin farkli ticari programlar tarafindan

incelenmesi ve karsilastirilmasidir.

1.3 Tez Calismasinin Kapsam

Ulkemizde yapilarin dogrusal olmayan analizleri i¢in pratik miithendislikte kullanilan

su programlar bu tez kapsaminda incelenmistir;
e Sap2000
e Perform3D

Uluslararas1 pratikte Perfom3D o6zellikle yiiksek binalarin analizinde kullanilirken,
tilkemizde bu programlardan daha siklikla kullanilani ise, hem dogrusal hemde
dogrusal olmayan analiz i¢in Sap2000 programidir. Ayrica bu iki ticari programa ek
olarak tez kapsaminda; Xtract kesit analiz programi kesitlerin moment-egrilik
iligkilerinin bulunmasinda kullanilmistir. Xtract programu ile elde edilen kesit analiz
sonuglari ulusalaras1 mithendislik ve arastirma alanlarinda dogrulupu kabul gérmiis bir
programdir ve Sap2000 programindan elde edilen kesit analiz sonuclarinin

dogrulugunu irdelemek icin kullanilmistir.

Tez kapsaminda, sadece ¢ubuk modellerden olusan (perde duvar igermeyen) ti¢ farkl
betonarme yapt modeli segilerek bu modeller iizerinde dogrusal olmayan analizler

yapilmistir. Bu yapilar sunlardir:

e Konsol kolon



o Tek katli ve tek aciklikli betonarme gergeve
e Cok katli ¢ok agiklikli betonarme g¢ergeve
Yapilarin dogrusal olmayan davranis modellenmesinde modeller kullanilmustir;
e Yigih plastik mafsal modelleri
e Fiber mafsal modeli
Yig1h plastik mafsal modelleri igerisinde ise su mafsal modelleri kullanilmstir;
e Basit moment-donme mafsal modeli
e Tek boyutlu moment-eksenel yiik etkilesim mafsali
e iki boyutlu moment-eksenel yiik moment etkilesim mafsali
Bu tez kapsaminda kullanilan dogrusal olmayan analiz yontemleri sunlardir;
e Statik itme analizi
e Zaman tanim alaninda analiz

Statik itme analizlerinde hakim mod dikkate alinmistir. Zaman tanim aralifinda
yapilan dogrusal olmayan analizler ise belirli bir zaman araliginda siirekli artan
kuvvetler, artan-azalan kuvvetler (deprem kaydi kullanilmadan) ve segilen bir deprem

kayd ile yapilan analizleridir.

1.4 Tez Cahsmasmn Icerigi

Bu c¢alisma 6 boliimden olusmaktadir. Her boliim icin bahsedilen konu igerikleri

asagida kisaca agiklanmstir:

1.Bo6liim giris boliimiidiir. Bu boliimde incelenen yapilar, kullanilan dogrusal olmayan
ticari programlar, analiz sirasinda kullanilan yazilimlar ve sonuglarin incelenmesi ile
ilgili 6n bilgiler verilmistir. Bu sekilde tez calismanin genel sekli ifade edildigi

bolumdiir.

2.Bolim betonarme yapi elamanlarinda dogrusal olmayan davranis ve analizleri

hakkinda daha 6nceden yapilmis ¢alismalarin anlatildigi bolimdyir.

3. Bolim dogrusal olmayan davranis ve modellemeler hakkinda temel bilgilerin

verildigi bolimdiir. Plastik mafsal, akma momenti, dogrusal olmayan yapisal analiz



gibi temel terimlerin agiklamalar1 yapilmistir. Plastik ve fiber mafsallar ile ilgili
bilgiler verilmis ve dogrusal olmayan analiz yontemleri hakkinda agiklamalarda
bulunulmustur. Eleman davraniglarinin modellenmesinde yararlanilan, moment-
egrilik arasindaki iliskiden bahsedilmistir. Moment-egrilik iliskisinin belirlenmesinde

kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmistir.

Ayrica bu bolimde eksenel kuvvet tasiyan betonarme kolonlardaki moment-egrilik

iliskisinden de bahsedilmistir.

4, Bolimde, beton ve c¢elik malzeme modelleri tanimlanmistir (gerilme
sekildegistirme). Xtract, Sap2000 ve DBYBHYO07 yonetmeliginden elde edilen
malzeme modelleri karsilastirilmigtir. 3. Boliim’de tanimlanan kesitin moment egrilik
iligkileri elde edilmistir. Burada Xtract ve Sap2000 programlari kullanilmistor.
Sap2000 programi igerisinde malzeme modelleri “Materials” meniisiinden veya
“Section Designer” modiilii igerisinden tanimlanabilmektedir. Bu iki farkli yontemle
tanimlanan modellerin hangi analizlerde kullanildigi program klavuzunda agikga

analtilmamistir. Bundan dolayi, ¢ok farkli malzeme tanim yontemleri incelenmistir.

5. Boliim igerisinde yapisal ¢ubuk elemanlardan olusan, yapisal cergeve sistemlerin
dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak sonuglarin karsilagtirilmasi
yapilmustir. Bu boliimde ti¢ farkli gubuk yapisal tasiyict sistemler ile 6rneklendirmeler

yapilmistir. Bunlar:
e Konsol kolon
e Tek katli ve tek agiklikli betonarme ¢erceve
e (Cok kath ¢ok agiklikli betonarme gergeve

sistemleridir. Bu sistemlerde plastik mafsal ve fiber mafsallar kullanilarak

karsilastirma yapilmistir.
Yapisal sistem dogrusal olmayan davranisin analiz yontemleri olarak
e Statik itme analizi,
e Zaman tanim araliginda dogrusal olmayan analiz yontemleri,
olmak tizere iki adet analiz yontemi ile karsilastirilmistir.

6. Boliim tez calismasi sonucunda elde edilen genel sonuglardan bahsedildigi

bolumdiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Bu boliimde ilk olarak dogrusal olmayan davranislar hakkinda bilgiler verilmistir.
Ikinci boliimde, dogrusal olmayan analiz ydntemleri hakkinda yapilan literatiir
arastirmasi aciklanacaktir. Verilen kaynaklar, temel bazi konular i¢in (6rn: mafsal)
temel kaynaklar1 igermekte olup, cok daha detayli arastirma ve bilgi literatiirde

bulunabilir. Ayrica bu boliimde bazi sekiller literatiirden alinarak tekrar ¢izilmistir.

2.2 Dogrusal Olmayan Davranis

Bir yap1 sisteminin dis yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamas1 genel olarak

iki nedenden kaynaklanmaktadir:

e Malzemenin (beton ve donati) dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle, gerilme-
sekildegistirme bagintilarinin dogrusal olmamasi,
e Geometri degisimleri nedeniyle, denge denklemlerinin (ve bazi hallerde

geometrik stireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasidir.

Tez ¢alismasinda, malzemenin dogrusal olmamasi durumlar1 incelenmistir. Yapisal
sistemin geometrisindeki sekil degistirmeler tez kapsaminda dikkate alinmamis ve
incelenmemistir. Cesitli yiiklemeler (diisey yiikler, deprem ylikleri, riizgar yiikleri vb.)
sebebiyle yapisal sistemdeki sekil degistirmeler hakkinda detayl1 bilgilere Robert L.
ve William R. (2003)’nin ¢alismalarindan ulasilabilir.

2.3 Mafsal Teoremleri

Yapisal tasiyici sistemlerin dogrusal olmayan davraniglarinin kullanilmasi uzun yillar
alan ¢aligmalara dayanmaktadir. Gilinlimiiz teknolojisinin gelismesi ve daha ayrintili
matematiksel modeller kurularak daha karmasik sayisal hesaplarin yapilmasi dogrusal

olmayan analizlerin yapilmasina olanak saglamistir. Daha ayrintili ve daha gercekei
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modellenen tasiyict sistemler ile daha kesin sonuglara ulasilmaktadir. Giinlimiize
kadar gelen siirecte yapilmis olan modeller, dogrusal olmayan davranisin
modellenmesinde yaklasik olarak ya da idealize edilerek bir¢ok gelisim gostermistir.
Bu boliimde, yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan teoriye gore nasil modellendikleri

hakkinda 6zet bilgiler verilecektir.

Dogrusal olmayan davranigin yapisal elemanlara aktarilmasinda bazi yaklasimlar
kabul edilebilir. Bunlar; Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kolon kiris birlesimlerinde
dogrusal olmayan davranigin tanimlanmasi i¢in kullanilan {i¢ ideallestirilmis modeldir.

Bu modeller:

e Siirekli sonlu eleman modeli (ing. continuum model)
e Yayili fiber model (ing. distributed inelasticity (fiber) model)

e Yigili mafsal modeli (ing. concentrated hinge model)
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Sekil 2.1:Dogrusal olmayan davranigin farkl tipleri (PEER/ATC-72-1).
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2.3.1 Yayih plastik mafsal teoremi

Yayili plastik mafsal modelinde plastik sekil degistirmelerin eleman uzunlugu
boyunca belirli bir plastik bolgeye yayildigi varsaymmi yapilmistir. Yayili plastik

mafsal bu tez kapsaminda kullanilmamastir.

Gergek bir kiris veya kolon davranisinda plastik mafsal boyu, yiikiin degisimine gore

stirekli bir sekil degistirme igerisindedir. Fakat analiz modellerinde bu degisimin



dikkate alinmasi pek pratik olmayacagindan, plastik mafsal boyunun hesabi i¢in ¢esitli
arastirmacilar tarafindan belirli formiiller gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlarin bazilar1 Park ve Pauley (1975), Pauley ve Priestley (1992), Fardis ve
Biskinis (2003)’de tarafindan gelistirilen formiillerdir.

Dogrusal olmayan davranisin tanimlanmasinda iki adet yaklasim yapilabilir. Bunlar;

e Kinematik peklesme,

e Izotropik peklesmedir.

Plastisite teorisi, malzemenin plastiklesmesinden dolay1 akma ylizeyi lizerinde hareket

ve dagilim igerir. Bunu agiklamak gerekirse,

e Akma yilizeyinin genislemesini ve yiizeyin bozulmasini ifade edebilmek icin
izotropik peklesmenin diizenli olarak tanimlanmasi gerekmektedir.

e Rijjit kiitlenin 6telenmesi tarafindan tanimlanan hareketi ifade eder.

Cevrimsel bir peklesme etkisi olarak goriilen izotropik peklesme, kinematik merkez
yaklasimi sayesinde toplam plastik gerilme hesabina kinematik degisken olarak
aliabilir (Lemaitre ve Chaboche, 1984). Bu yaklagim sayesinde, basit bir model ile
farkli kinematik peklesmeler dikkate alinabilir.

Gerilme eksenlerinde tanimlanan akma yiizeyine erisinceye kadar elastik sekil
degistirmeler meydana gelirken, akma ylizeyine eristikten sonra, gerilmeler artarken
ilk akma yiizeyinin digina ¢ikilmaktadir. Bu durumda yiikleme ile akma yiizeyi de
beraber Otelenmektedir. Bu modele kinematik peklesme ad1 verilir. Akma yiizeyinin
Otelenmesi ile her gerilme seviyesinde bosalmanin elastik olmas1 bu modelde dikkate
alinir. Ayrica bosalma sonucu, tekrar plastik sekil degistirmelerin  olusumu
baglamaktadir. Bu peklesmede akma yiizeyinin hareketi i¢in diger bir kabul izotropik
peklesmedir. Bu modelde ise, akma yiizeyi yiikleme ile genislerken, bosalmada

peklesme daha ge¢c meydana gelmektedir.
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Sekil 2.2: Cevrimsel iligki (Miromontes ve dig. 1996).

Sekil 2.2’deki model, temel kinematik ¢evrimsel modeli ifade etmektedir. Bu model,
igerisindeki farkli azalim hareketleri, dayanimda ve sekil degistirmede meydana gelen

dogrusal olmayan davraniglar1 gostermektedir. Tekrarl1 yiikleme nedeniyle;

e mukavemet ve rijitlik azalmasi,

o sckil degistirme ve gdgme,
cevrimsel kurallar ile tanimlanan temel olgulardir (Prager, 1955). Cevrimsel iliski
hakkinda detayli aragtirmalar yapilmistir. Bunlar ile ilgili detayli literatiire Ibarra ve

Krawinkler (2005) ile Ibarra, Medina ve Krawinkler (2005) tarafindan yapilan

calismalardan ulasilabilir.
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Sekil 2.3: Dayanim sekil degistirme iliskisinde izotropik dayanim etkisi (Filippou ve
dig. 1983).

Kesit tizerindeki olusan gerilme sonucunda, tipik dayanim sekil degistirme iliskisi
sekil 2.3deki gibi olmaktadir (Filippou ve dig. 1983). Cevrimsel yiik etkisi altindaki
deneysel calismalar Menegetto ve Pinto (1973) modelleri iizerinden yapilmistir.
Calisma sonuglar1 beklendigi gibidir. Filippou ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen
degisiklik, Menegetto ve Pinto modeline uyarlanmis ve dayanim sekil degistirme

iliskilerinde dikkate alinmistir.

2.3.2  Yi1g1ih plastik mafsal teoremi

Y181l plastik mafsal modeli, dogrusal olmayan davranigin tanimlanmasinda yapisal
kesitin kuvvet deformasyon iliskisiyle agiklanabilmektedir. Ornegin; kolon kiris
birlesimleriyle ilgili yapilan testlerde, dogrusal olmayan davramigin gerilme
bilesenlerinden olusan eksenel yiik moment akma yiizeyi ile tanimlanabileceginden

bahsedilmistir (PEER/ATC-72-1).

Yapilarin deprem davraniglarinin incelenmesinde; standart elastik analiz ile elde
edilemeyen yapinin hasar almaya basladiktan sonra nasil davranis gosterecegi, bir
eleman aktiktan sonra kuvvet dagiliminin yapi i¢inde nasil gerceklesecegi gibi bircok

bilgi edinilebilmektedir (Krawinkler ve Seneviratne, 1998).



Dogrusal olmayan davranisin olustugu varsayilan bolgenin, eleman yiiksekligi
boyunca yayilt bir bélge de oldugu durumuna; yigili plastik davranis kabulii ile
ulasilmaktadir. Yigil plastik davranis kabuliinde, biitlin plastik sekil degistirmelerin
sonlu uzunluktaki bir bolgede toplandigi ve bu bolgede sekil degistirmelerin diizgiin
yayili bigimde meydana gelecegi varsayilmaktadir. Bunun disindaki bolgelerde,
sistemin dogrusal elastik davrandigi kabul edilir. Deneysel calismalardan da elde
edilen ve miihendislik mekaniginin kurallar1 ile belirlenen (moment egrilik iliskisini
iceren) donen yaylar ile ifade edilir. Sekil degistirme de bu yayin doénmesiyle

iliskilendirilir.

2.3.3 Fiber mafsal teoremi

Fiber model, sonlu elemanlar modelinin matematiksel olarak daha basitlestirilmis bir
seklidir. Genel olarak, bu mafsal; elemanin uzunlugu boyunca dogrusal olmayan
davranis1 ve akma asamasini detayli geometri ve malzeme 0Ozelliklerini kullanarak

aktaran bir modeldir.

Siirekli sonlu eleman modeli betonarme kesitin biitiin 6zelliklerini igerir. Boyuna
donati, etriye donatisi, betonun ¢atlama ve ezilme dayanimi, siinme, c¢eligin akma ve

kopma dayanimi, beton ile donati arasindaki siirtiinme iliskisini icerir (PEER/ATC-

72-1).

Fiber modeller, yapisal elemanin kesiti boyunca sekil degistirme egilme dayanimi
arasindaki iligkiyi ele alir. Bu yiizden kesitin sargili olmasi: durumundaki gerilme-sekil

degistirme iliskisinin tanimlanmasi ¢ok 6nem kazanmaktadir (PEER/ATC-72-1).
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Sekil 2.4: Yapisal kesitlerin fiber parcalara ayrilmasi (Taucer, Spacone ve

Filippou,1991).

Kesit ile belirli sayida pargaya ayrilan yapr elemanini ve boliinmiis parcalarin tiim
ozelliklerini, kesitin geometrik merkezine indirgenmis lifler temsil eder. Bu lifler
sadece eksenel davranig gosteren elemanlardir ve tiim kesitin egilme davranist bu
liflerin uzama-kisalma iliskileri ile belirlenir. Fiber modelin temelinde; diizlem
kesitlerin diizlem kalacagi ve egilme momenti altinda gerilme dagilimmin dogrusal

olacag kabulii yatar.

Kesitte tanimlanan beton ve ¢elik liflerin uzama-kisalma rijitlikleri, kesitin egilme
rijitligini olusturur. Her bir fiber belirli bir uzunluga sahiptir ve bunlar ug uca eklenerek
yapt elemanini meydana getirir. Fiber elemanlarin uzama-kisalma iliskinde etkili
olacak kuvvet talebi, fiber uzunlugunun orta noktasinda hesaba katilir. Bu elemana
bagl olarak fiber elemanlarin uzunlugunun se¢imi de 6nemlidir. Burada gozetilecek
durum; yap1 elemanin da en kritik etkilerin olugmasi beklenen kesitin, fiber elemanin
orta noktasina denk gelecek sekilde tanimlanmasidir. Ornegin; konsol kiris davranis:
gosteren elemanlar da en kritik kesit mesnete en yakin kesit olacagindan, mesnete

yakin bolgelerde fiber eleman uzunluklarinin kisa sec¢ilmesi 6nemlidir.
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2.4 Analiz Yontemleri

Yapisal sistemlerin elastik Otesi davraniglarinin arastirilmasinda iki farkli analiz
yontemi uygulanir. Bunlar; itme analiz yontemi ile zaman tanim alaninda analiz

yontemleridir.

2.4.1 Itme analiz yontemi

Yapilarin deprem yiikleri altindaki dogrusal olmayan davranislarinin belirlenmesinde
kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemidir. Yapinin deprem
yiikleri altindaki dayanimini temsil eden, yatay yiik ile tepe noktas1 yer degistirmesi
iligkisine dayanmaktadir. Dogrusal olmayan statik itme analizinde, yapt deprem
yiiklerini tasimaya zorlanir. Y 6ntemin uygulanmasinda, yatay yiikler aralarindaki oran
sabit kalacak sekilde arttirllmakta ve belirli bir yer degistirmeye ulasincaya kadar

itmeye zorlanmaktadir.

Dogrusal olmayan statik itme analizi yontemlerinin neden, nasil ve hangi durumlarda
kullanilmasi gerektigi konusunda detayli ¢alismalar mevcuttur (Lawson ve dig, 1994).
. Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin getirdigi sinirlamalar,
bu yontemlerin uygulanmasinda karsilasilan temel sorunlar ve yatay yiik dagilimina

bagli olarak analiz sonuglarinin degisimi tizerinde durulmustur.

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin dayandigi temel ilkeler
ozetlendigi ve yontemlerin hassasiyeti degerlendirildigi ¢alismalar bulunmaktadir
(Krawinkler ve Seneviratne, 1998). Ayrica dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizlerinin hangi durumlarda gegerli sonuglar verecegi ve hangi durumlarda analiz

sonuglarin gerceklikten uzaklasacagi incelenmistir.

Elnashai (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, elastik otesi dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizlerinin kullanimi tizerindeki 6nemli noktalara deginilmis ve bu
analizlerden elde edilen sonucglar degerlendirilmistir. Yapilarin deprem yiikleri
altindaki  davranislarinin =~ belirlenmesinde  kullanilan  bu  yoOntemlerin
uygulanabilirligini artirmak igin yapilabilecek gelismelere deginilmistir. Dogrusal
olmayan statik itme analizi yontemleri sonuglarinin zaman tanim araliginda yapilan

analizlerden elde edilen sonuglara yaklastiran gelismeler yapilmistir.
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Chopra ve Goel (2001), sabit yatay yiik dagilimini esas alan mevcut dogrusal olmayan
statik artimsal itme analiz yontemlerindeki temel kavramlarin ve hesap kolayliklarinin
korundugu, yap1 dinamigi teorilerini esas alan bir elastik Otesi statik itme analizi
yontemi gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu yiiksek mod esasli elastik 6tesi artimsal itme
analizinde, artan deprem yiiklerine bagl olarak olusan sismik talep, her bir moda ait
atalet kuvvetlerinin dagilimi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizleri ile belirlenmektedir. Yontem dokuz katli diizlem bir g¢erceveye
uygulanmis ve sonuglar1 dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuglar

ile karsilagtirilmistir (Chopra ve Goel, 2001).

2.4.2 Zaman tamim arahi@inda analiz yontemi

Sismik ya da dinamik olarak tanimlan yiikler altinda, yapinin dinamik davranisi
hesaplamak basit birlestirme metodu gelistirilmistir (Newmark, 1959). Cok bilinen bu
yontemin detaylari burada verilmeyecektir. Newmark Metodu olarak isimlendirilen bu
yontemde, yapinin dinamik davranisini tanimlayan siirekli hareket denklimi ilk 6nce

artimsal denkleme ¢evrilir.
mAUl; + cA4; + (Af); = Ap; (2.2)

Daha sonra yer degistirme, hiz ve ivme arasindaki baglantilardan bu denklem her
adimda ¢ozilebilecek cebirsel bir sekle cevrilir ve artimsal olarak ¢dziilebilir.
Dogrusal olmayan kuvvetler ise Newton-Raphson yontemi yada dengelenmemis
kuvvetlerin diizeltilmesi yontemi ile her adimda hesaplanabilir. Bilindigi kadari ile

Sap2000 Newton-Raphson yontemi, Perform3D diger yontemi kullanmaktadir.

Diferansiyel hareket denkleminin farkli ¢6ziim yontemleri ¢ok kapsamli bazi

calismalarda karsilastirilmistir.(6rnek: Subbaraj ve Dokainish, 1989).

Zaman tanim aralifinda yapilan analiz yontemi, farkli siddetlerdeki kuvvetli yer
hareketlerinde yapilarin davraniglarini tahmin edebilmek icin kullanilan en ileri
yontem olarak kabul edilmektedir (PEER/ATC72-1). Bu yontemde amag, tasiyici
sistemin davranisinin zamana bagl olarak verilen bir ivme kaydi etkisi altinda zamana
bagl olarak integrali ile elde edilmesidir. Analiz asamasinda, tasiyici sistemde
bulunan her bir yapisal eleman icin i¢ kuvvetler, yer degistirmeler, elastik ve plastik

sekil degistirmeler hesaplanmaktadir.
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Zaman tanim araligindaki analizler ile ilgili olan diger bir konu, analizin modal ya da
dogrudan integral metod se¢imidir. Modal zaman tanim aralifindaki analiz, yapinin
her modunu ayr1 ayr1 ¢ozerek sonuca varmak i¢in biitiin modlarin1 birlestirme islemini
yapar. Modal ¢6ziimler artimsal ya da analitik olabilir. Direct integration zaman tanim
araliginda ki analiz metodunda ise her zaman araliginda biitiin yapi igin ¢dziim yapilir.
Modal analiz dogrusal olmayan yapilar i¢in kullanilamaz. Fakat direct integration
metodu hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yapilar i¢in kullanilabilir. Pratik

miihendislikte, genelde direct intergration metodu kullanilmaktadir (Wilson, 2004).

Soniim zaman-tanim alanindaki analizlerde dikkat edilmesi gerekn Oenmli bir
konudur. Soniim, serbest titresim halindeki yapilarin, titresim diizeylerini azaltan bir
etkendir. Soniim orani yiikseldikgce, yapida ortaya g¢ikacak yerdegistirmeser azalir.
Soniim oran1 ne kadar diisiik olursa yap1 o kadar fazla yerdegistirme yapar. Dogrusal
ve dogrusal olmayan analizler de, yer degistirme degerlerinin ger¢ege daha yakin
olmasi i¢in, sisteme etki ettirilecek yiikler belirli bir soniim orani dikkate alinarak
hesaplanir. Bu konuda yapilan g¢alismalar sonucu, %2 ile %5 arasinda bir soniim
oraninin yapilarda goriilebilecegi anlagilmaktadir (PEER/ATC72-1). Soénimleme
modeli olarak genelde Rayleigh s6niim modeli kullanilir. Bu yontemde séniimleme

matrisi su sekilde ifade edilir Genel denklem;
C = a[M] + b[K] (2.1)

Buradaki a ve b katsayilari, en biiyiik ve en kii¢iik etkin modun sabit bir séniimlema

kabulii ile hesaplanmaktadir.

Miranda (2000), zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizleri dogrusal
olan analizler ile karsilagtirmistir. Bu ¢alismada, elastik bir sistemin maksimum yer
degistirmesi Kullanilarak hesaplanan elastik Gtesi yer degistirme ve siineklik oranlari
lizerine yapilan kapsaml istatiksel analizler mevcuttur. Elastik otesi yer degistirme
oranlari, ¢ok sayida kayitli deprem hareketleri etkisinde, degisik elastik oOtesi
deformasyonlar gosteren tek serbestlik dereceli sistemler igin hesaplanmistir. Sonug
olarak, tasarimda yapilarin yaklasik olarak ortalama elastik Otesi yerdegistirme
oranlarinin belirlenmesinde kullanilmak iizere, basitlestirilmis bir yontem saglayan

analiz sonuglar1 verilmistir.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISLAR HAKKINDA GENEL

BILGILER

3.1 Giris

Bu béliimde, dogrusal olmayan davranis hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tez
kapsaminda kullanilacak dogrusal olmayan modeller ve kullanilan yontemlerde

yapilan kabuller hakkinda bilgiler verilmistir.

Yapilarin dogrusal olmayan davranisini etkileyen parametrelerin neler oldugu ve bu

parametrelerin davranisi nasil etkiledigi agiklanmaistir.

Bu boliim ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asama, plastik mafsal teoremidir. Bu teorem
hakkinda kisaca bilgiler verilmistir. Ikinci asama, plastik mafsalin moment degerinin
incelenmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii ve son asamada ise, kesitlerin
moment egrilik iligkileri hakkinda bilgiler verilmistir. Kesitlerin moment egriliklerini
etkileyen eksenel yiik parametresi i¢in yapilan sayisal ¢alismanin bir 6rnegi bu

boliimde yer almaktadir.

3.2 Plastik Mafsal Teoremi

Dogrusal olmayan analizde, elastik analizden farkli olarak elemanlarin belirli bir
dayanim kapasitesi mevcuttur. Yapisal eleman iizerindeki yiik etkileri arttikca
sabit sayilabilecek yiik degeri altinda deformasyon yaparak enerji soniimlemeyi
stirdiiriir. Bu durum eleman deformasyon kapasitesini kaybedene kadar devam eder.
Dogrusal olmayan analizdeki bu dayanim deformasyon iligkisi plastik mafsallar

yoluyla modellenebilir.
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Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sistem tizerinde siirekli olmasi durumunun
dikkate alindig1 yontemler ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal

(plastik kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde toplandig1 varsayilir. (Ozer, 2007).

Dogrusal 6tesi davranigin olustugu varsayilan bdlgenin eleman yiiksekligi boyunca
yay1li olarak veya yogunlasmis bir bolge olarak dikkate alinmasi durumuna gore y18ili

plastik davranig hipotezleri bulunmaktadir.

Yigili plastik davranig hipotezine gore; elemanlara ait dogrusal Otesi davranis
parametreleri, bu davranisin eleman uglarinda yogunlasacagi varsayimina dayanarak

hesaplanmaktadir (Sekil 3.1).

P
4 l My (Elastik Moment) Ay M, (Plastik Moment) Ap
) ] -
Lp
1 2 3

Sekil 3.1: Konsol kolon i¢in Moment grafigi ve sekil degistirme davranisi.

Sekildegistirmemis konsol kolon sekil 3.1°de 1 nolu gosterimdeki gibidir. Artan dis
yiikler altinda, sistem akma momentine ulagincaya kadar elastik 6telenme yaparak
akma elastik donme seviyesine ulasir ve 2 nolu gosterimdeki hali alir. Elastik 6telenme
yaparak elastik sinir1 agan sistem artan dis yliklerden dolay plastik 6telenme yapmaya
basglar ve sistem 3 numarali gosterimdeki hali alarak, dogrusal olmayan davranig
sergilemis olur. Dogrusal olmayan davramis L, olarak adlandirilan plastik mafsal

uzunlugu boyunca sisteme etki eder.

Plastiklesme, bir elemanda iki u¢ noktasi (A ve B) arasinda yayilir. Bu iki noktanin
birbirlerine gore donmesi toplam egriligin kiris boyunca integrali ile Denklem 1.1°deki

gibi hesaplanabilir.
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B B
Opa = fA P dy = fA ((Delastik + Dpiastik ) dy = ff Detastix dx + fAB Dpiastix dx (1.1)

Cogu durumda plastik egrilik elastik egrilige gore biiyiik oldugu icin yalnizca plastik
egrilik durumu g6z Oniine alinabilir. Plastiklesen bolgedeki esdeger plastik mafsal
boyu hesaplanan en biiyilik plastik egrilik degerinin toplam donmeye bdliinmesiyle

denklem 1.2°de verildigi gibi elde edilir.

0 asti 1 B
Lp = Baplastle = fA ®plastik dx 1.2)

ep max ep max

Deprem yonetmeliginde, plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil
degistirme bolgesinin uzunlugunu, ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun yarisina esit

kabul edilmistir.

3.3 Plastiklesme Momenti

SdO -

v

>

x=MIEI

w

xmaks

Sekil 3.2: Egilme momenti-egrilik iligkisi.

Sekil 3.2°de yer alan grafikte dogrusal olarak artan malzemenin elastikligini
gostermektedir. Bu kisimda moment-egrilik iliskisi dogrusal olarak artacaktir.
Dogrunun bir noktasinda kesit artik elastik moment kapasitesine ulasarak kesitte sabit
yik altinda sekil degistirmeler olusacaktir. Bu noktaya kesitin plastiklesme momenti
(Mp) denir.
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Plastik mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik bagintisini1 olusturan bu iki bolge,
biri yatay olmak {iizere iki dogru pargasi ile ideallestirilmektedir (Sekil 3.3). Bu iki
nokta kesin bir nokta ile birbirinden ayrilmamasina ragmen, ¢ekme donatisinin

akmaya erigmesi ve betondaki birim kisalmanin (sco) siir degerine ulagmasi, bu iki

dogrusal davranis1 birbirinden ayiran nokta olarak kabul edilmektedir (Ozer, 2007).

S
= X pmaks
2 ——
c 0
@
e
o
= El

Egrilik (y)

Sekil 3.3: Ideallestirilmis biinye bagntisi.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasinda, gercek egilme momenti-egrilik bagintisi
M<M, i¢in y=M/EI (3.1a)
M=Mp icin ¥ ——> %p,maks (3.2b)
seklinde iki dogru pargasi ile ideallestirilmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.1’de de gorildiigii gibi, plastik sekil degistirmeler, eleman {izerinde Ip
uzunlugunda bir bolgede toplanmakta ve en biiyiik egrilik x p, maks degerine esit

olmaktadir.

Betonarme yap1 sistemlerinde, plastik mafsallarin donme kapasiteleri asagidaki

etkenlere bagl olarak degismektedir:

e Betonun ve donati ¢eliginin 6-¢ diyagramlarini belirleyen ecy ve esu sinir birim
boy degisimi degerleri,

e Betonun ecu birim kisalmasini etkileyen sargi donatisinin miktari, sekli ve
yerlesim diizeni,

e Plastik bolge uzunlugunu etkileyen enkesit boyutlari,
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e Eleman boyunca egilme momentinin degisimi,

o Kesitteki normal kuvvet degeridir.

Yukarida ayrintili olarak agiklamasi yapilan plastik mafsal hipotezinin esaslarini su

sekilde vermek miimkiindiir:

e Bir kesitte artan dis yiiklerle birlikte, egilme momenti de artarak Mp plastik
moment degerine erisince, o kesitte plastik mafsal olusmaktadir. Artmaya
devam eden dis yiikler altinda, plastik mafsal ger¢ek bir mafsal gibi serbestge
donmekte ve kesitteki egilme momenti M=Mj olarak sabit kalmaktadir. Plastik
mafsaldaki Bp plastik donme degeri artarak Bp, maks donme kapasitesine erigince
sistem kullanilamaz hale gelmekte, yani gogmektedir.

e Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal elastik davranmaktadir.

o Kaesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi durumunda,
Mp plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvet degerine bagli olarak
akma kosulundan (karsilikli etki diyagrami) elde edilen indirgenmis plastik

moment (Mp) degeri kullanilmaktadir.

3.4 Kesitlerin Moment-Egrilik iliskisi

Beton malzemesi, basing etkisinde oldukga iyi bir performans gostermektedir. Beton,
yapist geregi gevrek, yani yik altinda ani gii¢ tiikenmesine maruz kalan bir
malzemedir. Beton malzemesi ¢elik ile birlikte kullanildiginda ise, siinek davranig
gosterir ve yapilar i¢in oldukc¢a kullanigh bir hale gelir. Deprem yonetmeliginde
‘sargis1z’ ve ‘sargili’ olmak tizere iki ayr1 beton modeli tantmlanmaistir. Sargili betonun
davranisi; enine donatinin hacimsel orani, araligi, dagilimi, ¢ap ve dayanimi, boyuna
donatinin orani ve kesit i¢cinde dagilimi, betonun basing dayanimi ve cinsi, yilikleme
hiz1 ve bigimi, egilme etkisindeki elemanlarda eksenel kuvvetin seviyesi gibi pek ¢ok
parametreye baghdir. Sekil 3.4’de Deprem YoOnetmeligindeki sargili ve sargisiz

betonlarin gerilme sekil degistirme grafigi verilmistir.
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Dayamim (f,)

£ Sekildegistirme (g) €6 max

"Sargil" "Sargisiz" |

Sekil 3.4: Betonun gerilme-sekildegistirme iliskisi.

Kolon, kiris ve perde gibi betonarme kesitlerin plastik mafsal &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in malzeme modelleri kullanilmaktadir. Bu malzeme modelleri
DBYBHY ’nin bilgilendirme eki 7B bdliimiinde aciklanmakta ve grafik gdsterimleri
Bolim 2’de Sekil 2.1 ve Sekil 2.3°de gosterilmistir. Sargilanmamis beton olarak
tanimlanan betonu sadece kabuk betonu olarak kabul etmemek gerekmektedir. Ayni
zamanda DBYBHY’de belirtilen sargilama donati sartlarina uygun olmayan
betonarme kesitlerin, enine donatilarinin i¢inde kalan beton da sargilanmamis beton

olarak diisiiniilmelidir.

Sekil 3.4’de iki farkli sargilama donatist diizeni i¢in, sargilanmis ve sargilanmamis

beton gerilme sekil degistirme iliskileri gosterilmistir.

Celik cekme mukavemeti oldukga iyi olan bir malzemedir. Siinek davranisa sahip olan
celik basing etkisinde yalniz kullanildiginda burkulmaya maruz kalir. Bu yiizden beton
ile kullanildiginda etkili olur. Celik, kuvvet etkisinde gostermis oldugu davranisla
gerilme sekil degistirme egrisinde {i¢ bolgede incelenir. Bunlar ayn1 zamanda deprem

yonetmeliginde de yer alan:

o Elastik bolge: ¢eligin kalict sekil degistirmeye maruz kalmadig ve dis etkinin
ortadan kaldirildiginda tekrar eski haline gelecegi bolgedir.

e Plastik bolge: ¢celigin kalic1 sekildegistirmeye maruz kaldig1 bolgedir.
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e Peklesme bolgesi: celigin biiyiik sekildegistirmelerinin etkisinde kaldig1 ve
kesitin alaninda kiigiilmelerin oldugu, celikte sertlesmelerin basladigi ve
kopma noktasina yaklastig1 bolgedir.

Celigin deprem yonetmeliginde tanimlanan bu gerilme sekildegistirme iliskisi sekil

3.5’de gosterilmistir.

/ Maksimum Dayanim

Kopma Dayanimi

G —
[
£
= \ Akma Dayanimi
O]
E=c/e

v

Sekildegistirme (g)
Sekil 3.5: Celigin gerilme-sekildegistirme iligkisi.

Kolon dogrusal olmayan davraniglarinin modellenebilmesi igin iki tip ozelligin

belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar:

e Normal kuvvet ve iki eksen etrafindaki moment bilesenlerinde olusan {i¢
boyutlu etkilesim yiizeyi,
e Uc boyutlu etkilesim yiizeyinin iizerinde veya disinda, kolon/perdenin

moment-egrilik iligkisidir.

Moment-egrilik iliskisi kolon/perdenin maruz kaldig1r eksenel yiik diizeyine gore

degiskenlik gosterir.

Sekil 3.6’da bir kolonun, normal kuvvet ve iki eksen etrafinda moment bilesenlerinde
olusan ii¢ boyutu etkilesim yiizeyi gosterilmektedir. Bu ii¢ boyutlu etkilesim yiizeyi
tizerinde veya disindaki normal Kuvvet-moment ¢ifti durumlarinda, kolon dogrusal
elastik kapasitesini tamamlar. Plastiklesme davranisini, siineklige ve 0 anda maruz

kaldig1 eksenel yiik diizeyine uygun moment-egrilik iliskisine bagli olarak gdsterir.
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Kapasite Eksenel Basin¢ Durumu

Sinirlan

V' Eksenel Cekme Durumu

Sekil 3.6: Kolonlarin ii¢ boyutlu etkilesim yiizeyi.

Sekil 3.7°de bir kolonun farkli eksenel basing kuvveti degerleri altinda egrilik
degisimleri gostermektedir. Kullanilan kesit Sekil 3.7°de ki kesittir. Gortildigi gibi
kolona etkiyen eksenel basing kuvveti arttikga moment-egrilik egrisinin altinda kalan
alan kiiciilmekte ve yutulan enerji, yani siineklik azalmaktadir. Siineklik, kolonun
gocme egriliginin akma egriligine orani olarak tanimlanir. Eksenel basing yiikiiniin

artmasi bu oranin kiigiilmesine neden olur.

700
C30, S420

600 50x50
~ 4030
é 500 910710
= 400
>
% 300
» 200
=

100

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Egrilik (1/m)
P=0 = P=0.2xfckxAg = P=0.3xfckxAg
= P=0.4xfckxAg = P=(.5xfckxAg

Sekil 3.7: Eksenel yiik diizeyinin moment-egrilik iligkisine olan etkisi.
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Kiriglerin dogrusal olmayan davranislarinin modellenebilmesi ic¢in kiris mesnet
kesitlerinin alt ve iist bolgelerinin ¢ekme olmasi durumlarina gére moment-egrilik
iligkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Kiriglerde eksenel yiik olusmadigr kabul
edilirse; kirislerin moment-egrilik iliskisi, kolon ve perdelerdeki gibi degisken degildir

ve sabittir.

23



24



4. MALZEME DAYANIM SEKILDEGISTIRME ILiSKIiLERi iLE

MOMENT EGRILIK IiLISKILERININ KARSILASTIRILMASI

4.1 Giris

Bu béliimde; iki farkli arastirma yapilmustir. ilki, malzeme modellerinin dayanim
sekildegistirme iligkisi, digeri ise kesitlerin moment egrilik iliskilerinin
karsilastirilmasidir.  Arastirilan  biitlin  karsilastirmalarda; Sap2000, Xtract ve
DBYBHYO07 yonetmeliginin dayanim sekildegistirme ve moment egrilik hesaplari

kullanilmastir.

Dayanim sekildegistirme iliskilerinin karsilastirilmast asamasinda, Sap2000 ticari
programinin farkli tanimlama yollarinin sonuglara etkileri arastirilmistir. Xtract
programi ve DBYBHY-07’nin de hesaplamis oldugu iliskiler ile karsilastirilmalari
yapilmuistir.

Moment egrilik iligkilerinin karsilastirilmasinda ise, Sap2000 ve Xtract kesit analiz
programi sonuglar karsilagtirilmistir. Bu incelenen boliimde ise, Sap2000 programinin
farkli sekilde tanimlanan kesitlerin dogrusal olmayan moment ve egrilik sonuglari elde
edilmistir. Bu sonuglar Xtract programi tarafindan elde edilen analiz sonuglariyla

karsilastirilmistir.

4.2 Beton ve Donati Celigi Malzeme Ozellikleri ile Kesit Ozelliklerinin

Karsilastirilmasi

Boliim 2’de beton malzeme davraniginin kesitte sargili ya da sargisiz olmasi durumlari
icin sekil 2.1°de ki gibi bir davranis sergiledigi gosterilmistir. Beton ¢ekirdek kismi
(etriye igerisinde kalan bdlgenin) sargili, beton kabuk kismi ise (etriyenin diginda kalan
bolgenin) sargisiz beton modeli olarak tanimlanir (DBYBHY’07). Bu bdéliimde;
Sap2000 ticari analiz programinin beton basing dayanim sekildegistirme iliskilerinin

cesitli yollar kullanilarak tanimlanmasi ve karsilastirilmasi yapilacaktir. Tanimlanan
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kesitlerde meydana gelen sonuglara nasil sebep oldugu ve ydnetmeligin dayanim

sekildegistirme iliskisi ile arasindaki farkliliklar karsilastirilacaktir.
Karsilastirma da;

e Malzeme modellerinde kesitte tanimlanan sargili ya da sargisiz olmasi durumu,
e Tanimlanan malzeme modellerinin Kkesitlerin sargili ya da sargisiz olmasi

durumlari,
olarak incelenmistir.

Aragtirilan durumda malzeme meniisii yontemi ve section designer meniisii yontemleri

kullanilmistir. Asagida malzeme ve kesit modelleri siralanmustir:

e Malzemenin sargili olmasi (M-C) (Malzeme Meniisii Y6ntemi)

e Malzemenin sargisiz olmasi (M-U) (Malzeme Meniisii Yontemi)

e Kesitin sargili olmasi (S-C) (Malzeme Meniisii Y ontemi)

e Kesitin sargisiz olmasi (S-U) (Malzeme Meniisii Y 6ntemi)

e Kesitin sargili ve malzemenin sargisiz olmasi (S-C)-(M-U) (Section Designer
Meniisii Yontemi)

e Kaesitin sargili ve malzemenin sargili olmasi (S-C)-(M-C) (Section Designer

Mentiisii Yontemi)

Kesit ozellikleri;

e b:50cm

e h:50cm

e d:5cm

o fc: 30 MPa
o fy:420 MPa

e diisey donat1 4930
e etriye 1910/10

® &0 0.002

o g 0.004

e E:32000 MPa

e Es:200000 MPa

Sekil 4.1: Betonarme kesit.
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Sap2000 programinda, sargisiz Ve sargili beton modeli ile donati ¢eligi modelinin
dayanim sekildegistirme iligkisi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Bu caligsmalarda;
programa tanimlanan, malzemenin dayanim sekildegistirme iliskileri farkli yontemler

uygulanarak yapilabilmektedir. Bu yontemler yukarida sirasiyla agiklanmastir.

35000

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Sekildegistirme
| Sap2000 Sargisiz |

Sekil 4.2: Sap2000 sargisiz beton modeli dayanim sekildegistirme iliskisi.

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Dayanim (kPa)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Sekildegistirme
Sap2000 Sargili Beton

Sekil 4.3: Sap2000 sargili beton modeli dayanim sekildegistirme iliskisi.
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6666660
400000
200000
<
=™
& 8
5-01 -0.05 0.05 0|1
§> -200000
a
-400000
06660
Sekildegistirme
Sap2000 Donati

Sekil 4.4: Sap2000 donat1 ¢eligi malzeme modeli dayanim sekildegistirme iliskisi.

Xtract programinda, sargisiz ve sargili beton modeli ile donati ¢eligi modelinin
dayanim sekildegistirme iligkisi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Bu caligsmalarda;
program tamamen kullanici esasli olmasindan dolay, tek bir yontem ile malzemenin

dayanim sekildegistirme iligkileri girilebilmektedir.

35000

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Sekildegistirme

Xtract Sargisiz Beton

Sekil 4.5: Xtract sargisiz beton modeli dayanim sekildegistirme iliskisi.
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Sekildegistirme

Xtract Sargili Beton

Sekil 4.6: Xtract sargili beton modeli dayanim sekildegistirme iliskisi.

A00000
\vAviviviv v

400000
200000
=
[a )
= 9
§-01 -0.05 0.05 o1
> -200000
@)
-400000
600006
Sekildegistirme

Xtract Donat1

Sekil 4.7: Xtract donat1 ¢elik modelinin dayanim sekildegistirme iliskisi.

DBYBHY’07 bilgilendirme Eki 7B’de bahsedilen beton modelleri, Mander beton
modeli temel alinarak tanimlanmistir. Asagida sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme

birim sekildegistirme iliskileri ifade ve denklemler ile hesaplanmustir.

Sargil1 betonda, basing dayanim iliskisi asagidaki denklemle verilmektedir:

ﬁ: — feexr (41)

r—1+x"
Sargili beton ile sargisiz beton arasindaki iliski asagidaki denklemle verilmektedir:

29



fcc = Acfco (4-2)
_ fe fe
A. = 2.254 ’1 + 7.94f— - Zf— —1.254 (4.3
Sargil1 betondaki etriyenin etkisi asagidaki denklemler ile iliskilidir:
f;ex = kepryw ; fey = kepyfyw (4-4)
_ Y a; s Ag -1
ke=(1- WO) (-2 (-2 -2x) (4.5)
X = — 5 €ce = €col1+ 5 —1]; €40 = 0.002 (4.6)
= fCC
r= P Esec ; E. = 50004/ f,,[MPa]; Esec = -~ 4.7)
£, = 0.004 + ””fﬂ (4.8)
40.00
35.00 A
30.00 -
& 25.00 -
£ 20.00 A
«
g’ 15.00 A
10.00 A
5.00 -
0-00 T T T T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Sekildegistirme (g)

"Sargil" "Sargis1z"

Sekil 4.8: DBYBHY sargili ve sargisiz beton malzeme modelinin dayanim

sekildegistirme iliskisi.

Donat1 ¢eligindeki gerilme sekildegistirme iligkisi ise asagidaki denklemler ile

yonetmelik tarafindan verilmektedir:
fo = Es&s 5 (&5 < gsy)

fs = fsy;(gsy < & <€)

(Esu—&s)?
= fou— (fsu fsy m  (Esn < & < &gy)
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600 Mpa

400 Mpa

300 Mpa

Dayanim (fc)

200 Mpa

100 Mpa

0 Mpa
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Sekildegistirme (g)
Sekil 4.9: DBYBHY donat ¢eligi malzeme modelinin dayanim sekildegistirme
iligkisi.
4.3 Tamimlanan Beton ve Donati Malzeme Modellerinin Karsilastirilmasi
Yukarida agiklanan beton sargili ve sargisiz malzeme modellerinin gerilme
sekildegistirme iliskisi ile donati c¢eliginin malzeme modeli iliskisi hesaplari,

programlar ve yonetmelik tarafindan verilmistir. Sekil 4.10°da ise bu dayanim

iligkilerinin karsilastirmalart yapilmistir.

40
= 30 ’:"‘;-0-‘ SR SO gud e S ——
§ 5/’ - T ——
E 20 S/
g V4
>
a /
10 /'»
/
/
0
0 00005 0001 00015 0002 00025 0.003 0.0035  0.004
Sekildegistirme
| o oo 0514-(M-U) —— 515-(M-U) 516-(M-U) |

Sekil 4.10: Sap2000 programi malzemenin sargisiz olmasi halindeki gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.10°da Sap2000 programinin farkli versiyonlari i¢in ayr1 ayr1 tanimlanan beton
basing dayanimi 30 MPa olan malzemenin sargisiz olmasi durumunda dayanim
sekildegistirme iliskisinin ayni hesaplandigi gosterilmistir. Grafikler de programin
diger versiyonlar1 arasindaki karsilastirma ile uyum sagladigi anlasilmistir.

Tanimlamalar daha 6nceki boliimde agiklandigi gibidir.

40
30 B SRS,
e —— —
’§ ”~ ‘-"“e
% 20 )/
: %
= 4
/
A 10 v
/
’
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Sekildegistirme
| = = =+ Sap2000-(M-U) "DBYBHY™ = - = Xtract Unconfined

Sekil 4.11: Sap2000 programi, DBYBHY ve Xtract programinin malzemenin
sargisiz olmasi halindeki gerilme-sekildegistirme grafigi.

Sekil 4.11°de Sap2000, Xtract programinin ve DBYBHY bdéliim 7B de agiklandig: gibi
hesaplandigr durumda malzeme modelinin sargisiz olmasi durumu i¢in dayanim
sekildegistirme iligskisini gostermektedir. Yapilan karsilastirma da, grafikten de
anlasildig gibi betonun sargisiz olmasi durumunda Sap2000, Xtract ve DBYBHY ayni

egri lizerinde ¢cakismaktadir.
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40

o S
// T a1 ——— —
30 / e ———
, ‘-
- /
) /
s 20 I
= [
o lf
=10
a5 |
I
ol
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekildegistirme
| - = =-514-(M-C) ——— S15-(M-C) 516-(M-C) |

Sekil 4.12: Sap2000 program: malzemenin sargili olmasi halindeki gerilme-
sekildegistirme grafigi.
Sekil 4.12°’de malzemenin sargili olmasi durumu igin gerilme sekildegistirme iligkisi
verilmistir. Programlar tarafindan hesaplanan ve daha Onceki sargisiz malzeme

modelinde oldugu gibi kendi i¢inde de ayni sonuglar1 vermistir.

40
30
=
[=}
2 20
E
=
<
10
=)
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekildegistirme
| = Sap2000-(M-C) "DBYBHY™" - Xtract Confined

Sekil 4.13: Sap2000 programi, DBYBHY ve Xtract programinin sargili olmasi
halindeki gerilme-sekildegistirme grafigi.
Sekil 4.13°de Sap2000, Xtract programiin ve DBYBHY boliim 7B’de agiklandigi
gibi hesaplandigi durumda, malzeme modelinin sargili olmasi i¢in dayanim

sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir. Malzemenin sargili olmasi durumu sargisiz
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olmas1 durumuna gore farkli bir karsilagtirma sonucu vermistir. Programlar arasinda,

Sap2000 programi malzemenin sargili olmasi halinde daha fazla dayanim kazandigini

grafige yansimustir.

Cizelge 4.1: Malzemenin sargili olmast durumunda programlarin karsilastirilmasi.

PROGRAM DAYANIM (MPa) HATA(%)
Sap2000 37.7 13.6
Xtract 33.2 0.0
DBYBHY 34.9 5.1

Cizelge 4.1°de farkli ticari programlarin malzemenin sargili olmasi halinde aym
beton, ayni etriye diizeni ve dayanimina sahip kesit i¢in farkli dayanim degerleri

vermistir (Sekil 4.1). Cizelgede bu degerler arasindaki fark, hata yiizdeleri olarak da

yansitilmaistir.
40
=30 =
2 — R —
% // ~—— =
£ 20 /-
7
2 10 7
//
4
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Sekildegistirme
= = =-514-(S-U)-(M-U) ——— 515-(S-U)-(M-U)
$16-(S-U)-(M-U) ——— S14-(M-U)

Sekil 4.14: Sap2000 programi malzemenin sargisiz ve kesitin sargisiz olmasi
halindeki gerilme-sekildegistirme grafigi.
Sekil 4.16’de Sap2000 programinin malzeme modelinin sargisiz ve kesit modelininde
sargisiz olmast durumunda, Sap2000 ticari programi kesiti sargisiz dayanim
sekildegistirme egrisi iliskisi olarak hesaplamaktadir. Ayni grafikte malzemenin de

sargisiz halindeki dayanim sekildegistirme iliskisi verilmistir. Malzemenin sargisiz
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olmasi durumu i¢in verilen grafikler ile kiyaslama yapildiginda, kesitin sargisiz olmasi

malzemenin sargili ya da sargisiz olmasina bagli degildir (Sekil 4.10).

40

Dayanim (Mpa)
N w
o o

=
o

0 <
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Sekildegistirme
Sap2000-(S-U)-(M-U) —¢— DBYBHY Unconfined
Sap2000-(M-U) Xtract Unconfined

Sekil 4.15: Sap2000 programi, DBYBHY ve Xtract programinin malzemenin
sargisiz ve kesitin sargisiz olmasi halindeki gerilme-sekildegistirme grafigi.

Sekil 4.15°de Sap2000 ve Xtract (kesit analiz) programlar1 ile DBYBHY nin
Bolim7B kisminda anlatilan malzemenin sargisiz ve kesitinde sargisiz olmasi durumu
icin dayanim sekildegistirme iligkileri verilmistir. Sekil 4.11 ile aym1 sonuglara
ulagilmistir. Sonu¢ olarak; malzemenin ya da kesitin sargisiz olmasi durumunda

betonun dayanim sekildegistirme iliskileri benzer sonuclar vermektedir.
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s ’ 4
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Q ’ 4
10 /
"
y 4
0 ’ 4
0 0.0005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0.004
Sekildegistirme
| — - -S14-(5-U)-(M-C) ——SI15:S-U)-(M-C) 516-(S-U)-(M-C) |

Sekil 4.16: Sap2000 programi malzemenin sargili ve kesitin sargisiz olmast
halindeki gerilme-sekildegistirme grafigi.
Daha o6nceki Boliim 2’de de anlatilan ve Sekil 2.2°de gosterilen sargili ve sargisiz
beton basing dayanim sekildegistirme iligkilerinin arasindaki fark belirgindir. Fakat
Sekil 4.16’da  gosterilen beton basing dayanim sekildegistirme iliskisi
karsilastirmasinda ise, malzemenin sargili olmasi Kesitin sargisiz dayanim
sekildegistirme iliskisine sargisiz model gibi etki etmektedir. Malzemenin sargili ya

da sargisiz olmasi, kesitinin dayanim sekildegistirme iliskisine herhangi bir etkisi

olmamaktadir.
40
~ 30
s > e -
EQ‘ . s - rd —\
(=2 » ~
£ 20 e
= 4
s /’
> ’
s ,
=10 v
4
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Sekildegistirme
| = = = - 5ap2000-(S-U)-(M-C) ——— DBYBHY Unconfined

Sekil 4.17: Sap2000 programi ve DBYBHY malzemenin sargili ve kesitin sargisiz
olmasi halindeki gerilme-sekildegistirme grafigi.
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Malzemenin sargisiz olmasi durumlart ig¢in yapilan Kkarsilastirmalarda, tim
programlarin benzer hatta ayni sonucglart verdigi hesaplanmisti (Sekil 4.11). Fakat
karsilagtirmas1 yapilan malzemenin sargili kesitin sargisiz olmasi durumu igin
yukaridaki sekilde Sap2000 ve DBYBHY arasindaki kiyaslamada maksimum
dayanim degerleri ayni olmasima ragmen, dogrusal sekildegistirme degerleri farklh
hesaplanmistir. Xtract programinda; malzemenin sargili olup, kesitin sargisiz olmasi
durumunun  program  segenckleri igerisinde yer almamasindan  dolay1
karsilastirmalarda verilememistir. Sekil 4.11°deki karsilastirmada, ayni sonuglari

vermesi sebebiyle grafige yansitilmamastir.
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= / -~
g204 / ——
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0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekildegistirme
| = = =-S514-(S-C)-(M-U) S15-(S-C)-(M-U) = - =S16-(S-C)-(M-U)

Sekil 4.18: Sap2000 programi malzemenin sargisiz ve kesitin sargili olmasi
halindeki gerilme-sekildegistirme grafigi.
Sekil 4.18’de tanimlanan malzemenin sargisiz olmast durumu halinde, kesitin sargili
olma hali karsilagtirilmistir. Yapilan kiyaslamada programin versiyonlari arasinda
herhangi bir sonug degisikligi yoktur. Ayrica malzemenin sargisiz olmasi dayanim-

sekildegistirmeye herhangi bir degisiklige sebep olmamaistir.
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Sekil 4.19: Sap2000 programi ve DBYBHY malzemenin sargisiz ve kesitin sargili
olmas1 halindeki gerilme-sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.20: Sap2000 programi malzemenin sargili ve kesitin sargili olmasi halindeki
gerilme-sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.21: Sap2000 programi, DBYBHY ve Xtract programi malzemenin sargili ve
kesitin sargili olmas1 halindeki gerilme-sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.22: Kesitin sargili olmas1 durumunda malzemenin sargili veya sargisiz
olmasi halindeki gerilme-sekildegistirme grafigi.
Yukaridaki ¢alismalarda; Sap2000 programinin V14, V15, V16 versiyonlarindan,
Xtract programi1 ve DBYBHY’den yararlanilmistir. Calismada sadece tek kesit sekil
4.1 ve sabit parametreler kullanilmistir. 20 farkli analiz yapilmis ve grafiksel olarak
gosterilmistir. Calismanin  Malzeme meniisii ve Section designer meniisii

yontemleriyle ilgili sonuglara ulagilmistir:
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e Sap2000 programinin ¢esitli versiyonlart belirlenen kesit igin ayni sonuglar
vermektedir. (Iki yontem)

e Malzemenin sargili ya da sargisiz olmasi Sap2000 programinda tarafindan
hesaplanan dayanim sekildegistirme iliskisinde ayni sonuglar vermektedir.
(Malzeme meniisii yontemi)

e Malzemenin sargili ya da sargisiz olmasi, kesitin sargili ya da sargisiz olmasina
gore degismektedir. Kesit sargili ise bu duruma gore beton dayanim
sekildegistirme iligkisi hesaplanmakta, sargisiz olmasit durumda bu iligki
dikkate alinip hesap yapilmaktadir. (Section designer meniisii yontemi)

e Sap2000, Xtract programlarinin sonuglari arasinda benzer bir dayanim
sekildegistirme iliskisi var iken, DBYBHY 07 bilgilendirme eki 7B’deki beton
dayanim  sekildegistirme iliskileri arasinda fark vardir. Bu fark
sekildegistirmelerin esit oldugu deger de yiikksek dayanim sonucunu
vermektedir. Bu da kesitin daha fazla bir dayanim da kesitin plastiklesmeye

ulasacagini ifade etmektedir.

4.4 Yapisal Eleman Kesitlerinin Moment Egrilik iliskilerinin Karsilastirilmas:

Daha o6nceki boliimlerde detayli anlatildigi lizere, moment egrilik iligkisi dogrusal
olmayan analiz i¢in Onemli bir tanimlamadir. Bu tanimlama, kesitin elastik
davraniginin sona ermesi ile sabit moment etkisi sonucu sekildegistirmenin devam
etmesini, kesitin plastiklesme davranisini ifade eder. Calismanin bu bdliimiinde,
malzeme, kesit ve donati1 6zelliklerinin degistirilmesi Sekil 4.1°de ki kesit kullanilarak

Sap2000 programinda moment-egrilik iligskisindeki degisimler arastirilmistir.

Malzeme degiskeninde, programda tanimlanan malzemenin sargili ya da sargisiz
olmas1 durumu dikkate alinmigtir. Kesit degiskeni ise programa tanimlanan kesitin tek
parca olarak tanimlanmasi, program tarafindan otomatik tanimlanmasi veya iki farkl
kesit (sargili ya da sargisiz) olarak tanimlanmasi ile analizler yapilmistir. Donati
degiskeninde otomatik olarak program tarafindan atama, kullanici tarafindan atama

gibi ¢esitli yollar ile tantmlamalar yapilmis ve analizler tamamlanmustir.

Kesitleri tanimlarken kullanilan kisaltmalar ve agiklamalar1 asagidaki gibidir:
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Cizelge 4.2: Arastirilan kesitlerdeki tanimlamalar.

Par 1* Par 2* Par 3* Par 4* Par5* Par 6*

Kesit-1 C - A - C -
Kesit-2 C - A - U -
Kesit-3 U - A - C -
Kesit-4 U - A - U -
Kesit-5 C - M S C -
Kesit-6 C - M D C -
Kesit-7 U - M S C -
Kesit-8 U - M D C -
Kesit-9 U C M - C u
Kesit-10 U U M - U U
Kesit-11 U C A - C U
Kesit-12 U U A - U U

Parl*: Cekirdek betonu i¢in kullanilan betonun malzeme 6zelliklerinde sargili ya da

sargisiz olarak atanmasi durumu (C: sargili, U: sargisiz)

Par2*: Kabuk betonu i¢in kullanilan betonun sargili ya da sargisiz olarak atanmasi

durumu (C: sargili, U: sargisiz)

Par 3*: Kesitin donatisinin kullanict ya da program tarafindan atanmasi (A: program,

M: kullanici)

Par 4*: Kesitteki donatinin kullanici tarafindan atanmasi halinde program tarafindan

atanan donati ile 6zelliklerinin ayni ya da farkli olmasi hali (S: ayni, D: farkli)

Par 5*: Cekirdek betonu igin kullanilan betonun kesit 6zelliklerinde sargili ya da

sargisiz olarak atanmasi durumu (C: sargili, U: sargisiz)
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Par 6*: Kabuk betonu i¢in kullanilan betonun kesit 6zelliklerinde sargili ya da sargisiz

olarak atanmasi durumu (C: sargili, U: sargisiz)

Seklinde tablodaki degerler agiklanmaistir. Kesitler yukaridaki gibi tanimlanarak analiz
edilmis ve asagidaki grafiklerde karsilastirilmalart gdsterilmistir. Programa

tanimlanma se¢enekleri Ek-A’da verilmistir.
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Sekil 4.23: Sap2000 programinda kesit-1 ve kesit-3 i¢in moment-egrilik
karsilastirilmas.

Sekil 4.1’de kabul edilen kesitin; beton malzemesi hakkindaki bilgi daha 6nceki
Bolim 4.2°de sargisiz ve sargili durumlarinin dayanim sekil degistirme iligkisi
verildigi gibidir. Donat1 ¢eliginin de aynmi bolimde tanimlandigi gibi, beton
malzemesinin sargisiz veya sargilt olmasi arasinda moment egrilik iliskisi agisindan

herhangi bir farklilik Sap2000 programinda bulunamamustir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.24: Xtract ve Sap2000 programinda kesit-1 i¢in moment-egrilik
karsilastirilmas.

Sekil 4.23’de yapilan ¢alismanin aynis1 Xtract programinda yapilnustir. ki program
arasindaki karsilagtirma da moment egrilikleri farklilik gostermektedir (Sekil 4.24).
Iki program da kesitin akma moment-egrilik degerlerini aymi hesaplarken, ara

degerlerde yani kesitin siinek davranig gosterdigi degerlerde farklt moment-egrilik

degerlerini hesaplamaktadir.
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Sekil 4.25: Sap2000 programinda kesit-1 ve Kesit-2 icin moment-egrilik
karsilastirmas.
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Iki kesitin sadece kesit modeli sargili ya da sargisiz olarak tanimlama degiskenlik
gostermektedir. Diger parametreler iki kesit iginde sabittir. Kesit-1 ile kesit-2
arasindaki karsilastirma su sekildedir: Sap2000 programinin kesitin sargili ya da
sargisiz olmasi moment-egrilik iligskisine belirli bir degere kadar herhangi bir
degisiklik olmadigimi géstermistir(Sekil 4.25). Bu egrilik degeri kesitin stinekligini
etkiler yani daha fazla enerji yutma 6zelligini degistirir. Plastiklesme momentinin ise

ayni oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 4.26: Sap2000 programinda kesit-5 ve kesit-6 icin moment-egrilik
karsilastirilmasi.

Iki kesitin karsilastirilmas: malzemeyi tanimlarken sargili modeldeki donati ile kesit
tanimlarken donatinin ayni ya da farkli olmasi arasindaki iliskinin degerlendirilmesi
icindir. Sonug olarak Sekil 4.26’da goriildiigii gibi iki kesitin bu 6zelligi moment-
egriligine ayni grafikle yansimaktadir.
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Sekil 4.27: Sap2000 programinda kesit-1 ve kesit-5 i¢in moment-egrilik
karsilastirilmast.

Iki kesitin karsilastirilmasinin nedeni, kesiti tamimlarken girilen donatinin program
tarafindan (kesit-1) ya da kullanici tarafindan (kesit-5) girilmesi durumlarindaki
degisimin anlasilabilmesi i¢indir. Sekil 4.27°de bu iliski grafiksel olarak gosterilmistir.

Grafikten de anlasilacagi iizere, donatinin iki sekilde girilmesi arasinda farkliliklar

vardir.
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Sekil 4.28: Sap2000 programinda kesit-9 ve kesit-10 i¢in moment-egrilik
karsilastirilmasi.
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Iki kesitin tanimlanmasinda, Kesitin kabuk betonunun ayri, gekirdek betonunun ayr
olarak girilmesi ve sadece degisken parametre olarak g¢ekirdek betonu secilerek
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme sonucunda ¢ekirdek betonunun malzeme
Ozelliklerinde sargili olmas1 durumu ile sargisiz olmasi durumlari arasinda farkliliklar
oldugu hesaplanmustir. Sargili olan modelin moment-egrilik iligkisinin diger modele

gore daha fazla oldugu Sekil 4.28’de hesaplanmustir.
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Sekil 4.29: Sap2000 programinda kesit-9 ve kesit-11 i¢in moment-egrilik
karsilastirilmasi.

Iki kesitin tanimlanmasinda, kesit-9 ile kesit-10’nun tanimma ek olarak donatinin
kullanici tarafindan ya da program tarafindan girilmesi degerlendirilmistir. Sonug
Sekil 4.29°da ki gibi belirli bir egrilige kadar ayni olan moment degeri ve o degerden

sonra degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 4.30: Sap2000 ile Xtract moment-egrilik karsilastirilmasi.

Bu iki program kullanilan kesit i¢in yaklasik ayni1 grafigi gostermekle beraber nihai

olarak tanimlanan egriligi de yaklasik degerdedir.

Genel sonug olarak,

Ticari programlarda yapilan karsilastirmalarda malzeme karsilastirmasinda
karsilagilan sonug¢ gibi kesitin sargili yada sargisiz olmast moment egrilik
iliskisini etkilememektedir.

Kesitin tanimlanirken kullanici kontrollii ya da program kontrollii olarak

girilen donati diizeninde yapilan karsilastirmada moment egrilik iliskileri

farklilik gostermektedir.

47



48



5. CUBUK YAPISAL ELEMAN VE YAPISAL SISTEMLERIN DOGRUSAL

OLMAYAN DAVRANISININ ORNEKLER ILE KARSILASTIRILMASI

5.1 Giris

Bu béliimde; ilk olarak dogrusal modellerde donme yay1 arastirilmistir. Ikinci kisimda
ise, iki boyutlu tasiyici sistemler secilerek dogrusal olmayan gesitli analizler yapilmis
ve sonuglart karsilagtirilmistir. Bu boliimde karsilastirilan biitiin yapisal sistem ve
modellerde, Sap2000 ile Perform3D ticari programlart kullanilmistir. Modellerde
dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler yapilmistir. Sonuglar ise, yapisal sistem

ve eleman bazinda verilmistir.

Bu c¢aligmanin ilk b6liimiiniin amaci; dogrusal olmayan modellerin incelenmeden dnce
dogrusal modeller ile aralarindaki sonug farkliliklarinin nasil oldugunu arastirmaktir.
Ikinci ve asil calismada ise, yapisal sistemlerin dogrusal olmayan analiz yontemlerinin

ticari programlar tarafindan elde edilen sonuclarini karsilastirmasidir.

Dogrusal modellerde dogrusal olmayan davranisin arastirilmasi agamasinda, donme
yaylariin plastik bolgeye gegcmeden elde edilen sonuclarin elastik sistemle arasindaki

farki irdelenmektir.

Yapisal sistemlerdeki dogrusal olmayan analiz arastirmalarinda; c¢ubuk cergeve

tastyici sistem olarak;

e Konsol kolon ¢ubuk,
e Tek katli tek agiklikli gubuk gergeve,
e (Cok kath ve ¢ok agiklikli gubuk ¢ergeve sistemler secilmistir.

Secilen her model igin;

e mafsallarin sonuclari,

e yapisal sistemi olusturan ¢ubuk cerceve elemanlarinin sonuglari,
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e vyapisal sistemin dogrusal olmayan davramis sonuglar1 arastirilip

karsilastirilmistir.

5.2 Dogrusal Analizlerin Karsilastirilmasi

Dogrusal modellerdeki arastirmanin amaci, dogrusal olmayan mafsal modellerindeki
donme yaymin ne gibi parametrelere bagli oldugu ve nasil sonuglar ile
karsilagilabileceginin arastirilmasidir. Plastik mafsali dogrusal olmayan analiz
modellerinde rijit plastik mafsal olarak tanimlamamiz miimkiindiir. Bu tip mafsal
modelinde yapisal eleman akma kuvvetine gelinceye kadar herhangi bir sekil
degistirmeye ugramaz. Mafsal basta sonsuz rijit kabul edilir. Mafsalin akma kuvvetine

ulastiktan sonra dondiigii varsayilir.

1.5m
I hrijit

v h:3m
1.5m I hrijit

Sekil 5.1: Konsol kolon i¢in y181l1 plastik mafsal ve rijit bolge 6rnegi.

Konsol kolon olarak tasarlanan bu tip model de rijit bolge farkli uzunluklar secilerek
dogrusal statik itme analizleri yapilmustir. itme analizlerin de sabit yatay bir yiik

uygulanmustir.

Sekil 5.1°de rijit bolge igerisinde tanimlanan plastik mafsal esdeger sistem olarak
isimlendirilmistir. Dogrusal sistem ise konsol tek bir parca kolon sistemi olarak
adlandirilmigtir. Bu iki sistem arasinda tabanda olusacak moment ile rijit bolge
uzunlugu arasinda ki karsilastirma yapilmistir. Rijit bolge uzunlugu arttikca sistemin

tabaninda olugan moment degeri artmaktadir.
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Sekil 5.2: Konsol kolon igin rijit eleman uzunlugu taban kesme kuvveti
karsilastirilmas.

Sekil 5.2°de ise yaylarin ucunda bulunan rijit bolgenin uzunlugunun tabanda olusan

kesme kuvvetiyle arasindaki iliski grafiksel olarak yansitilmistir.
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Perform 3D Sap2000 ——"Lineer Sistem"

Sekil 5.3: Konsol kolon i¢in rijit eleman uzunlugu yatay rijitlik karsilastiriimasz.

Yukaridaki grafikte, konsol kolonun tepe yerdegistirme degerinin, rijit eleman

uzunluguyla arasindaki karsilastirma yapilmistir. Dogrusal sistemle olan

......

Bu boliimde yapilan ¢alisma da, plastik mafsalin iki rijit bolge icerisinde olustugu ve
bu bolgelerin uzunluklariin herhangi bir mafsal olusmamis dogrusal bir sistem ile

karsilagtirmalar1 yapilmistir.
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Yapisal sistemdeki kesitin egrilik isteminin elastik bolge ve inelastik bolge olarak
ideallestirilebileceginden bahsedilmistir. Bu elastik dagilimin, donme ve Gtelenme
olarak yapiya etkiyen moment-rijitlik denklemleri kullanilarak hesaplanabilecegi
anlatilmistir. Inelastik bolgenin, plastik mafsalin kesitin kritik olan bélgesinde

olusagini soylemistir (Park and Pauley).

5.3 Konsol Kolon Cubuk Model Orneginin Dogrusal Olmayan Davranisinin

Karsilastirilmasi

Daha onceki boliimler de, konsol kolon yapisal ¢ubuk sistemin dogrusal davranisi
arastirilip cesitli karsilastirmalar yapilmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde dogrusal
olmayan davranisin gesitli yiikkleme durumlari i¢in karsilagtirmalart yapilmistir. Sekil
3.1’de gosterilen yapisal model kullanilmistir. Bu boliimiin alt boliimlerinde, mafsal

modelleri olarak;

e moment-egrilik mafsals,
e moment-eksenel yiik etkilesim mafsals,

o fiber mafsal tipleri kullanilmstir.
Yapisal analiz yontemleri olarak ise;

e statik itme analizi

e zaman-tanim alaninda analiz yontemleri kullanilmigtir.

Analizlerin uygulanisinda kolon yapisal elemani lizerindeki basing degerinin, eksenel
yiik moment etkilesim mafsali {izerine olan etkilerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
Ayrica, cesitli eksenel yiikleme durumlar: sisteme uygulanarak mafsalin davranislari

karsilastirilmistir.

Asagidaki Cizelge5.1°de kesitler ve donati detaylar1 verilmistir. Dort adet Kkesit
belirlenmis, boyutlar1 sabit tutularak farkli diisey donati1 ve etriye oranlar se¢ilmistir.
Daha sonra moment-egrilik karsilastirmalart Sap2000 ve Xtract ticari programlari
tarafindan yapilmistir. Aymi kesitlere farkli dogrusal olmayan tipte analizler
belirlenerek, konsol kolondaki dogrusal olmayan davranislarin Perform-3D ve

Sap2000 programlari tarafindan analizleri gergeklestirilip karsilagtirmalart yapilmistir.
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Cizelge 5.1: Yapisal elemanlarda kullanilacak kesitler.

Kesit st Dii Yata Disey
use
o Kolon Kesiti Boyutlar atd Y Donati
Ismi Donati Donati

(cm) Orani
Kesit-1 E:] 50x50 8030 ®12/10 0.0226
Kesit-2 E:] 50x50 8030 012/8 0.0226
Kesit-3 E::} 50x50 12020 2012/10 0.0151
Kesit-4 E::} 50x50 12920 2012/8 0.0151

5.3.1 Konsol kolonda moment-egrilik mafsal modelinin yatay kuvvet etkisinde

itme analizi ile elde edilen dogrusal olmayan davranisinin karsilastirilmasi

Yap:1 elemanlarinin dogrusal olmayan davranislar1 etkileyen cesitli parametreler
vardir. Tez ¢aligmasinin kapsaminda, bu parametrelerin yapisal elemanin dogrusal
olmayan davranigi nasil etkiledigi incelenmistir. Bu kapsamda belirlenen kesitlerin
moment-egrilik 1iligkiler1 ve analizlerin sonuglar1 karsilastirilmistir. Yatay itme
analizleri konsol kolonun tepe deplasman degeri yiiksekligin %5’i mertebelerinde

olacak sekilde yapilmistir.

53



o —T———— = = =
p
= H-E-‘H--ﬂ---:--u:-L-::l::::--::;:u::“:-
|5
IS
o
b
0 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Egrilik (1/m)
—— Sap2000 Kesit-1 = = =-Sap2000 Kesit-2
—— Sap2000 Kesit-3 Sap2000 Kesit-4

Sekil 5.4: Sap2000 programinca kullanilan kesitlerin moment egrilik iligkileri
karsilastirmalari.

Moment (KkNm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Egrilik (1/m)
—— Xtract Kesit-1 = = = Xtract Kesit-2
—— Xtract Kesit-3 Xtract Kesit-4

Sekil 5.5: Perform3D programinca kullanilan kesitlerin moment egrilik iligkileri
karsilastirmalari.

Kesitlerin moment egrilik iliskileri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de ki grafiklerde
gosterilmistir. Boyuna donat1 arttikca, kesitlerin moment akma degerinin arttig1 bu

karsilastirmada acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Sap2000 ve Xtract programlarinda kesit-1 i¢in moment-egrilik
karsilastirilmast.

Kesitlerin moment-egrilik iligkilerinin programlar tarafindan karsilastirilmasi
sonucunda iki programin farkli degerler verdigi hesaplanmistir (Sekil 5.4, Sekil 5.5,
Sekil 5.6). Iki program, kendi igerisinde ayn1 yontemler ile tanimlanan modellerin
karsilastirilmasinda benzer sonuglari vermistir. Fakat programlarin segilen kesit-1
modelindeki karsilagtirmasinda, Sap2000 programi elastik bolgeden sonra kesitin
moment degerinin sabit devam edip gii¢ tilkenmesine ulastig1 sonucunu vermistir.
Xtract programi ise ayni kesitin elastik donme smirindan sonra peklesme olusarak,
artan moment degerleriyle elastik Otesi donme iist smiria ulasacagin sonucunu

vermektedir.

Moment egrilik iliskilerinin dogrusallestirme asamasinda, bu farkliligin analiz
sonuglarini etkilemesi beklenir. Ciinkii; dogrusallestirme teknikleri arasinda elastik
kismin iki program tarafindan yaklagik ayni egimle hareket ettigi varsayilir. Elastik
otesi kisimda peklesmesiz bir dogrusallestirme, Sap2000 tarafindan verilen sonug
vermektedir. Fakat peklesmenin dikkate alinacagi analizlerde, Xtract programinin
verdigi sonug¢ gibi olmasi beklenir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, Kkesitlerin
elastik Otesi davraniglarini tanimlayabilmek icin Xtract programinin vermis oldugu
moment-egrilik iliskileri kabul edilmistir. Bu kabuller dogrultusunda, Sap2000 ve
Perform3D ticari programlar1 kullanilarak kolon kesitleri tanimlanmistir. Konsol
kolon modeli olusturulmus ve yukarida tanimlanan kesitler atanmistir. Matematiksel

modeller olusturularak farkli kolon kesitleri i¢in itme analizi uygulanmistir.
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Sekil 5.7: Sap2000 ve Perform3D programlarinda kesit-1 i¢in taban kesme kuvveti-
tepe yerdegistirme karsilastirilmasi.

Sekil 5.7°de kesit-1 i¢in tanimlanan moment-egrilik iliskileri atanarak, Sap2000 ve
Perform-3D programlari tarafindan itme analizleri ger¢eklestirilmistir. Burada mafsal
tipi olarak, eksenel yiikiin taginmadigi varsayilan kirislere tanimlanan dogrusal
olmayan davranig modeli se¢ilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan bolimler de,
konsol kolonun tabaninda hesaplanan kesme kuvveti ve buna karsilik gelen tepedeki
yatay yerdegistirme degerlerinin ayni1 degere sahip oldugu hesaplamaktadir. Bu analiz
de, seg¢ilen mafsal tipinin davranisinin eksenel yiik degeriyle olan iliskilerini
karsilagtinlmigtir. Ilerideki béliimlerde bu arastirmanin daha kesin sonuglarma

ulagilacaktir. Diger kesitlerin sonuglari Ek-B’da verilmistir.

5.3.2 Konsol kolonda moment-eksenel yiik etkilesim mafsal modelinin yatay
kuvvet etkisinde itme analizi ile elde edilen dogrusal olmayan davramsin

karsilastirilmasi

Yap1 elemanlarindan olan kolonlar, gerceve kirisleri tarafindan taginan diisey yiikleri
alarak temele aktardiklarindan dolay1 siirekli eksenel yiiklere maruz kalirlar. Ayrica
yanal yiikler altinda bu yiikler degiskenlik gdsterebilir. Kolonlarin bu davraniglarini
modelleyebilmek i¢in, Bolim 3’de anlatilan ii¢ boyutlu etkilesim yiizeyine sahip
mafsal modeline ihtiyag vardir. Bu yiizey her eksenel kuvvet i¢in hesaplanan moment-

egrilik iligkisini icermektedir. O eksenel kuvvete karsilik olarak hesaplanan moment-
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egrilik grafigindeki plastik moment degeri bu yiizeyi tanmimlar. Asagida kesit-1 igin
ornek tli¢ boyutlu etkilesim yiizeyi 0, 45 ve 90 derece i¢in gosterilmistir.

2000
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0
-1000 100 200 4 00 600 700 800
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000
-7000
-8000
-9000

P (kN)

M (KNm)

—0-90° —45° |

Sekil 5.8: Kesit-1’in eksenel yiik-moment iliskisinin {i¢ boyutlu etkilesim yiizeyi.

Bu tip mafsali tanimlarken, kesitin belirli eksenel yiik durumlarinda akmaya gotiiren
moment degerini hesaplayarak {i¢ boyutlu bir etkilesim yiizeyi olusturur. Bu ylizey

kesitin dogrusal olmayan davraniginin matematiksel mafsal modelini olusturmaktadir.

Yapilan ¢esitli program hesap ve degerlendirme arastirmalarinin sonucunda bu

boliimde asagidaki analizler yapilmistir;

e Yatay kuvvet sabit ve eksenel kuvvet olmadigi durum,

e Yatay kuvvet sabit ve eksenel kuvvet var oldugu durumdur.

Iki farkli program tarafindan yapilan degerlendirmelerde, elastik bolgedeki taban
kesme tepe deplasman oranlarinin ayni fakat plastik bolgedeki taban kesme kuvvet
degerlerinin yaklagik farkli oldugu goriilmiistgr. Bu farklilik diger kesitlerde de
gozlemlenmistir. Fakat Kesit -1 ve Kesit-4’de benzer davranislar elde edilmistir. Diger

kesitlerin sonuglar1 Ek-B’de verilmistir.
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Sekil 5.9: Kesit-1 eksenel yiikiin olmadigi durum i¢in Sap2000 ve Perform3D
programlarinda taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme iliskisi.

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 009 01 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Tepe Yerdegistirme (m)

Sap2000 Kesit-1 = = = Perform3D Kesit-1

Sekil 5.10: Kesit-1 eksenel yiikiin var oldugu durum i¢in Sap2000 ve Perform3D
programlarinda taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme iliskisi.
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Sekil 5.11: Kesit-2 eksenel yiikiin olmadig1 durum i¢in Sap2000 ve Perform3D
programlarinda taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme iligkisi.

w
o
o

N
a1
o

N
o
o

150

100

Taban Kesme Kuvveti (kN)

al
o

0

0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 011 012 0.13 0.14 0.15
Tepe Yerdegistirme (m)

Sekil 5.12: Kesit-2 eksenel yiikiin var oldugu durum i¢in Sap2000 ve Perform3D
programlarinda taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme iliskisi.

Sap2000 Kesit-2 = = = Perform3D Kesit-2

Yapilan analizler sonucunda; tanimlanan etkilesim yiizeylerine gore kesitler, eksenel
yiik olmadiginda ve eksenel yiikiin oldugu durumlar olarak karsilastirilmustir. Iki farkl
program tarafindan yapilan degerlendirmelerde, elastik bolgedeki taban kesme tepe
yerdegistirme oranlariin ayn1 fakat plastik bolgedeki taban kesme kuvvet degerlerinin
yaklasik farkli oldugu hesaplanmistir. Bu farklilik diger kesitlerde de hesaplanmustir.
Fakat kesit -1 ve kesit-4’de ayni sonuglarla karsilasilmistir. Diger kesitlerin sonuglari

ek-B’de verilmistir.
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5.3.3 Konsol kolonda fiber mafsal modelinin yatay kuvvet etkisinde itme analizi

ile dogrusal olmayan davramisimin karsilastirmasi

Daha 6nceki boliimlerde tanimlanan kesitlere fiber modeller atanarak eksenel yiikiin
farkli durumlari i¢in itme analizi uygulanmistir. Analiz sonuglarinda, taban kesme

kuvveti-tepe yerdegistirme iliskileri karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuclarda iki programdan elde edilen sonuglarda dogrusal bélgenin ¢ok
benzer ancak rijitliklerde farklilik oldugu gézlenmektedir. Elastik olmayan bolge igin

ise, akma kuvvetlerinin farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Kesit-2’nin eksenel yiikiin olmadig1 durum i¢in Sap2000 ve Perform3D
programlarindaki taban kesme- yerdegistirme sonuglari.
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Sekil 5.14: Kesit-4’nin eksenel yiikiin olmadig1 durum i¢in Sap2000 ve Perform3D
programlarindaki taban kesme- yerdegistirme sonuglari.
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Sekil 5.15: Kesit-2’nin eksenel yiikiin var oldugu durum i¢in Sap2000 ve Perform3D
programlarindaki taban kesme- yerdegistirme sonuglari.
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Sekil 5.16: Kesit-4’nin eksenel yiikiin var oldugu durum i¢in Sap2000 ve Perform3D
programlarindaki taban kesme- yerdegistirme sonuglari.

Yapilan diger calismada ise; eksenel yiikiin varliginda kullanilan kesitlerin itme analiz
sonuglart verilmistir. iki programda rijit bolgeyi ayni hesaplandign gdzlenmistir.

Elastik olmayan bolgede ise davranis farklilik gdstermektedir.
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5.3.4 Konsol kolonda eksenel yiik moment mafsal modelinin zaman arahginda

dinamik analiz ile dogrusal olmayan davranisinin karsilastirilmasi

Bu bolimde degisken yanal yiik dinamik yiik kullanilmasmin davranisia etkisi
incelenmistir. Analizlerde, yapisal eleman kesiti olarak Cizelge 5.1’den kesit-1

secilerek biitiin analizlerde bu kesit ve donat1 diizeni kullanilmastir.

Analizlerde kullanilan yanal yiikiin zamana bagli degisimi Sekil 5.17’de gosterilmistir.
Burada yanal kuvvet, yanal kuvvetin seviyesinin, plastik mafsal modelinin akma

degerine yaklasik olarak esit olacag1 seklinde olusturulmustur.
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0.4
0.2

0.2 1 23 456 7 8 9 10\112 13141516 17 18 19/20 21 22 23 24 25

-0.4

Yatay Kuvvet Kat Sayis1
o

-0.6
-0.8
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Sekil 5.17: Dinamik analizlerde kullanilan bir diisey ivme katsayilari-zaman iligkisi.

Yukaridaki grafikte eksenel yiik (P) olmadig1 ve yatay yiik (Fx) degeri ¢esitli zaman

araliklarinda artan azalan bir grafik ¢izerek 25 sn sonra sonlanmaktadir.
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Sekil 5.18: Eksenel yiikiin olmadig1 durumda plastik moment-plastik donme
sonugclari.

Yukarida yapilan ¢alismalar, plastik mafsal modelinin akma degerine yaklasik esit bir
yatay kuvvet etkittirilerek yapilan analiz sonuglarin1 gostermektedir. Yapilan
calismanin asil amaci; bir yer hareketinin ivme zaman araliklarinda yapiya
etkittirilmesi sonucunda olusacak yapisal davranigin izlenmesidir. Bu amag
dogrultusunda, ayn1 konsol kolona belirli zaman araliklarinda ivme verilip plastik
mafsal modelindeki elastik ve plastik donmelerin programlarca sonuglar

karsilastirilacaktir.
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\l

Sekil 5.19: Dinamik analizlerde kullanilan bir yatay ivme katsayilari-zaman iliskisi.
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Sekil 5.20: Eksenel yiik olmadigi durum i¢in kolon mafsalinda plastik moment-
plastik donme iliskisi.
Eksenel yiikiin olmadigi durum i¢in elde edilen plastik mafsal momenti ve donmesi
sekildeki gibidir (Sekil 5.20). Grafikte yaklasik esit moment ve donme degerlerinde

plastik mafsalin olustugu ve aktig1 grafikten anlagilmaktadir.

Mafsal Mocrjnenti (Knm)

Plastik Donme (Rad)

| —SAP2000 ——PERFORM3D

Sekil 5.21: Eksenel yiik var oldugu durum i¢in kolon mafsalinda plastik moment-
plastik donme iligkisi.

Sekil 5.21°de ise eksenel yiikiin sabit degerde tutulup plastik mafsal donme ve
moment degerlerinin olusturulmasi analizi gergeklestirilmistir. Eksenel yiik degerinin

olmadigi durum (Sekil 5.21) ile eksenel yiikiin var oldugu durum (Sekil 5.21)
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arasindaki iliski mafsal moment degerlerinin karsilastirilmasiyla anlasilabilir. Eksenel
yiik olmadig1r durumda, plastik moment degeri yaklasik 400 kN’dir. Yiikiin oldugu
durumda, bu deger yaklasik olarak 650 kN olarak hesaplanmistir. Bu iki degerin farkli
olmasinin sebebi; boliim 3’de anlatildig: gibi {i¢ boyutlu etkilesim yiizeyini olusturan

farkli eksenel yiik degerlerinde farkli moment degerinin olmasidir (Sekil 5.3).

5.3.5 Konsol kolonda fiber mafsal modelleriinin karsilastirilmasi

Konsol kolon yapisal sistemde, kesitlerin fiber olarak atanmasi durumunda cesitli
analizler yapilmistir. Bu boliimde sadece farkli sayida ve farkli boyda mafsal
kullanilmasi durumu gésterilmistir. Diger analizlerin detaylar1 Ek-D’de agiklanmis ve

grafiklerle anlatilmistir.
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Sekil 5.22: Fiber pargalara ayrilmis kesitin analiz sonuglart.

Yukaridaki Sekil 5.22°de diiseyde farkli fiberlere boliinmiis kolonun yapilan itme
analizi sonuglar1 verilmistir. Grafikten ve tezin ek kisminda verilen sonug
grafiklerinden anlagilacagi lizere, fiber mafsal boylarinin dogrusal olmayan davranisin

sonuglarinda 6nemli degisikliklere sebep oldugu gozlenmistir.
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5.4 Tek Kath Tek Aciklikli Cubuk Cerceve Model Orneginin Dogrusal Olmayan

Davranisinin Karsilastirilmasi

Cubuk elemanlardan olusan tasiyici sistemler kendi igerisinde birden fazla tek agiklikli
cerceve sistemler olusturur. Her bir ¢erceve kendi igerisinde iki adet kolon bir adet
kiristen olugsmaktadir. Yapisal sistemi olusturan bu yaklasim sonucunda bu boliimdeki

arastirma gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda bu boliimde tek agiklikli ¢ubuk ¢erceve modelinin dogrusal olmayan

davraniginin arastirilmasi yapilacaktir (Sekil 5.23). Yapilacak olan karsilastirmalarda;

e Statik Itme analizi,

e Zaman tanim aralifinda analiz yontemleri kullanilacaktir.
Her bir elemanin dogrusal olmayan davranigin tanimlanmasinda;

e Plastik mafsal,

e Fiber mafsal,
davranis modelleri kullanilacaktir.

Kullanilan analiz yontemlerinde eksenel yiikiin ¢esitli durumlar1 ele alinacaktir.

Bunlar,

e Eksenel yiikiin sabit bir deger olmast,
e Eksenel yiikiin artan bir deger olmasi,

e Eksenel yiikiin artip azalan bir deger olmasi,

durumlar ele alinarak analizler gerceklestirilmistir.

.3

Kiris 25/50 @ PMM mafsali

O M mafsali

Kolon 50/50

l

Sekil 5.23: Yapisal elemanin 6rnek mafsal atamalari.
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5.4.1 Sabit eksenel yiik etkisinde tek kath tek acikliklh ¢ubuk ¢erceve modelinin

dogrusal olmayan davramisinin karsilastirilmasi

Bu bolimde sabit eksenel yiik itme ve zaman tanim araliginda analizler yapilmistir.
Yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davraniglar1 modellenerek sonuglar

karsilastirilmistir.

5.4.11Tek kath tek acikhkli cubuk c¢erceve modelin dogrusal olmayan

davranmisimin itme analizi ile karsilastirllmasi

Bu boliimde tek kath tek agiklikli bir ¢erceve modeli incelenmistir. Bu yapisal model
tizerinde kolonlarda eksenel yilk moment plastik mafsali ve fiber mafsali, kirislerde
moment plastik mafsali ve fiber mafsali atanarak bir itme analizi gergeklestirilmistir.

Mafsal atamalari iki farkli sekilde yapilmistir;

e Kullanici kontrolld,

e Program kontrollii.

[tme analizi karsilastirmasinda plastik mafsal tipinde iki analiz ile fiber mafsal tipinde
de iki analiz olmak tiizere toplamda dort adet analiz yapilmigtir. Analizler <Sap2000’
programi tarafindan yapilan kisim i¢indir. Diger karsilastirma yapilacak programda ise
‘Perform-3D’ kullanict kontrollii bir mafsal atamalart yapildi. Yapida mafsal

modellerinin karsilastirilmasi i¢in toplamda alt1 adet itme analizi yapilmistir.

Kullanilan yapisal elemanlardan kolon kesiti daha 6nce Boliim 5.3’de Cizelge-1’deki
kesit-1’dir (Sekil 5.24). Kiris kesiti ise detayli olarak Sekil 5.23’de verilmistir.
Kesitlerin moment-egrilik iligkilerinden elde edilen mafsal modellerinin detaylar

asagidaki gibidir.
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Sekil 5.24: Yapisal modelde kullanilan kolon kesiti.
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Sekil 5.25: Kolon kesitinin eksenel yiik moment mafsal modeli.

Yapisal modellemede kullanilan kolon kesitinin Xtract programinda cesitli eksenel
yiiklemelere gore hesaplanan akma momentlerine gore plastik mafsal i¢in kullanilan

eksenel yiik moment iliskisi Sekil 5.25’de detayli olarak gosterilmistir.

P o 0 § .. .
Egilme donatis1 (Alt — Ust)
4014 + 4014
Etriye &12/10

Do o ¢

Sekil 5.26: Yapisal modelde kullanilan kirig kesiti.
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Sekil 5.27: Kiris kesitinin eksenel yiilk moment mafsal modeli.

Yapisal eleman olarak tasarlanan kiris kesitinin plastik donme moment iligkisi kolon
kesitinin eksenel ylik moment iliskisiyle ayn1 program tarafindan belirlenen degerler

kabul edilerek elde edilmistir (Sekil 5.27).

Kesitlerin dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesinde diger bir yontem olarak
fiber model kullanilmistir. Fiber pargalara ayrilmasi Ek-C’de verilmistir. Yiikleme
durumu ise yapilan modal analiz sonucunda x yoniindeki hakim moda gore itme analizi
yapilmistir. Bu itme analizi yapinin yiiksekliginin %5°1 mertebelerinde yanal tepe

yerdegistirme ile sinirlandirilmistir.

[tme analizi yapisal elemanlara etkiyen diisey yiiklerin belirli bir deger oldugu ve bu
degerde sabitlendigi kabul edilerek analiz bu diisey yiiklerin sonrasinda yapilmistir.

Yapilan itme analizi sonucunda her bir yapisal elemanin igin;

e mafsal sonuclari,
e itme egrisi,
e tepe yerdegistirme itme adim,

iliskileri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.28: Kiris yapisal elemanimin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.29: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.30: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar: tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.31: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.32: Yapinin Sap2000 ve Perform3D programlarina gore taban kesme
kuvveti-tepe yerdegistirme (push-over) egrisi-1
Mafsal o6zelliklerinin kullanici tarafindan tanimlanmasi durumlart Sap2000 ve
Perform-3D programlari tarafindan hesaplanan itme egrilerinin karsilastirilmasi ile
kesitin tanimlanmasi ve o tanimlanan kesitten program tarafindan otomatik olarak
mafsal atanmas1 durumun karsilastirmasinda ise yapi1 plastiklesmenin artarak devam

ettigi hesaplandigr goriilmiistiir (Sekil 5.32).

__ 500
<
— 400 7
= /
=
= 300
XY
£ 200
)
¥ 100
C
3
« 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tepe Yer degistirme (m)
—Sap2000_Fiber_Manuel Sap2000_Fiber_Auto =—Perform3D_Fiber

Sekil 5.33: Yapinin Sap2000 ve Perform3D programlarina gore taban kesme
kuvveti-tepe yerdegistirme (push-over) egrisi-2
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Fiber mafsal kullanilmasi ile moment mafsali kullanilmasi1 durumu karsilastirildiginda
taban kesme kuvvetlerinin ebnzer oldugu anlasilmaktadir. Fakat mafsalin program
tarafinda otomatik olarak tanimlanmasi durumunda fiber mafsal ile elde edilen verdigi

sonugtan daha dogru sonug elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.34: Tepe yerdegistirme-itme adim egrisi

Arastirillan mafsal tiplerinin tepe yerdegistirme egrisinde gosterilen iliskisi ayni

adimda ayni tepe yerdegistirme degeri verdigi hesaplanmistir (Sekil 5.34).
5.4.1.2 Tek kath tek acikhkhh cubuk cerceve modelin dogrusal olmayan
davranisinin zaman tamim arahginda dinamik analizi ile karsilastirilmasi

Bu boliimde daha 6ncedeki boliimde tanimlanan tek katli ¢erceve yapisal modelinin
dogrusal olmayan davranigi sabit eksenel yiik altinda yatayda tanimlanan bir ivme

kaydi ile analizi yapilmistir. Girilen ivme kaydi asagidaki gibidir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35: Yapiya etkittirilen ivme-zaman kaydi

Bu ivme zaman kaydi 0.001 zaman araliklarinda 7 saniye siireli toplam 7000 veri
icermektedir. Yapilan zaman tanim araligindaki analizin sonucunda; her bir yapisal
elemanin mafsal sonuglari, yap1 tepe yerdegistirme1, kolon diisey yerdegistirme ve
kolon eksenel yiik-moment egrisi iligkileri karsilastirilmistir. Yapisal modelde
arastirilan iki program tarafindan toplamda alt1 adet farkli model sonuglar1 asagidaki

gibidir (Sekil 5.36).
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Sekil 5.36: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Cer¢eve modelin kiris yapisal elemaninda tanimli olan moment mafsal sonuglari
karsilastirilmistir. Xtract programi tarafindan hesaplanan mafsal degerleri ile yapilan
analiz sonuglari ile Sap2000 programina girilen kesit 6zellikleriyle program tarafindan
tamimlanan moment mafsal sonuglarinin ayni olmadigi goriilmistir. Cevrimin
olustugu donme degerlerinin uyusmadig1 fakat akma moment degerlerinin yaklasik
olarak ayn1 oldugu goriilmiistiir. Kullanici tarafindan hesaplanan mafsal sonuglarinin

iki program tarafindan yapilan analiz sonugclariin karsilastirmasi ise aynidir.
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Sekil 5.37: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.

Sekil 5.37’de fiber mafsal kullanilan modellerin analizlerinde ise, akma moment
degerlerinin yaklasik olarak ayni elde edildigi fakat Perform3D ile Sap2000
programlart arasindaki donme degerlerinde bazi noktalarda farklilik olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.38: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
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hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.39: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.

Kolon yapisal elemanda ise, fiber ve moemnt-eksenel yiik etkilesim mafsal tipleri

yaklagik ayn1 akma moment degerleri olustugu gozlemlenmistir. Fakat plastik moment

degerleri ile plastik donme degerleri birbirinden farklilik gosterdigi Sekil 5.39’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.40: Yapisal sistemin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan tepe yerdegistirme-zaman egrisi-1.
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Sekil 5.41: Yapisal sistemin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan tepe yerdegistirme-zaman egrisi-2.
Tek katli tek agiklikli gubuk ¢erceve yapisal sistemde, zaman tanim araliginda yapilan
dinamik analiz sonucu olarak karsilastirilan tepe yerdegistirme zaman iliskilerinde
fiber ile plastik mafsal atamalar1 farkli degerler vermistir (Sekil 5.40 ve Sekil 5.41).
Plastik mafsal olarak atanan sistemde, tepe yerdegistirme maksimum degeri yaklasik
0.07 m iken, fiber mafsal durumunda ise yaklasik 0.40 m dir. Fakat fiber mafsalda
Perform3D ile Sap2000 programlari kendi igerisinde farkli degerler verdigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.42: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan diisey yerdegistirme- zaman sonuglari-1.
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Sekil 5.43: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan diigey yerdegistirme- zaman sonuglari-2.

Sekil 5.43’de, kolonda yapilan analiz sonucunda diisey yerdegistirmeler
karsilasilmistir. Bu analizlerde olusan yerdegistirmeler fiber mafsal tipi kullanilarak

yapilan analizlerde olusan yerdegistirmelerden daha fazladir.
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Sekil 5.44: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan kolon eksenel yiik-moment sonuglari-1.
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Sekil 5.45: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan kolon eksenel ylik-moment sonuglari-2.

Cerceve sistemde kolon eksenel yiik degerinin plastik moment degeriyle olan iliskileri
karsilagtirmas1 yapilmistir. Programin tanimladigi mafsal tipinde daha onceki
karsilagtirmalarda hesaplanan farkli sonug degerleri, bu karsilastirmada da benzer bir
sonu¢ vermektedir. Benzer sonucglar veren kullanici kontrollii mafsal atama

sonuglarinda, Sap2000 ile Perform-3D programlarinin analiz sonuglari yaklasik

aynidir.
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5.4.2 Dogrusal dinamik eksenel yiik etkisinde tek kath tek acikhikhi ¢ubuk

cerceve modelin dogrusal olmayan davranisinin karsilastirilmasi

Bu bolimde diisey ve yatay yiikiin dinamik olarak tanimlandigi zaman analinda
analiler yapilmistir. Fakat itme analizi zaman tamim araliginda bir analiz
olmamasindan dolay1 statik yiikler altinda daha 6nceki boliimde yapilan analizler ile
karsilastirilmis ve sonuglart grafiklere yansitilmistir. Diisey yiik Sekil 5.46°daki gibi
tanimlanmistir. Tanimlanan eksenel yiikk degeri zaman tanim aralifinda grafikteki

degerler ile carpilarak analizinde kullanilmistir.

Olcek katsayisi
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Sekil 5.46: Diigey yilik-zaman grafigi

Toplamda 7 saniye siireli diisey yiik ile ayn1 siireli ivme kaydi duragan bir yapiya
etkittirildi. Yapilan zaman tanim araligindaki bu analizlerin sonucunda her bir yapisal

elemanin;

e Mafsal sonuglari,
e Yapi tepe yerdegistirme,
e Kolon diisey sekil degistirme,

¢ Kolon eksenel yuk-moment,

egrileri karsilagtirilmistir. Yapilan analizlerin sonucu asagidaki gibidir (Sekil 5.47).
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Sekil 5.47: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar1 tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.48: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.

Cer¢eve modelin dinamik analiz olarak karsilastirmasi durumunda, kiris yapisal
elemanin dogrusal olmayan davraniginin plastik mafsal sonuglarinda donmenin sadece
bir tarafa oldugu hesaplanmistir. Fiber modelde ise bu donme degerlerinin pozitif ve
negatif olarak olustugu hesaplanmistir. Perform-3D programi tarafindan elde edilen
sonuclarda; kiristeki donme degerlerinin pozitif ve negatifte simetrik olarak

hesaplandig1 gozlenmistir. Plastik mafsal karsilastirmasinda ise ¢ikan sonucun mafsal
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davranig1 olarak gozlenip biitiin programlarda da ayni sonucu vermesinden Otiirii

mafsalin genel davranisi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 5.49: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.50: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglart.

Kolon yapisal tastyici sistem elemanlarinin, dogrusal olmayan davraniglarinin
tanimlanmasinda kullanilan her eksenel ylik degerine gore farkli akma moment

degerleri almas1 gerekmektedir.
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Kolon yapisal sistem elemanin, dogrusal olmayan davranisinin karsilastirmasi diger
cergeve sistemlerdeki analizler sonucunda olusan karsilagtirmalara benzer bir sonug
verdigi goriilmektedir. Biitiin programlar yaklasik olarak davranisin akma momentini

ve akma donme degerlerini vermistir.

0.15
0.1
0.05
0
-0.05

S
=

-0.15

Tepe Yerdegistirme (m)
S
N

-0.25
-0.3

Zaman (sn)

- Sap2000_PlastikMafsal_Manuel Sap2000_PlastikMafsal _Auto
Perform3D_PlastikMafsal

Sekil 5.51: Yapisal sistemin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan tepe yerdegistirme-zaman egrisi-1.
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Sekil 5.52: Yapisal sistemin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan tepe yerdegistirme-zaman egrisi-2.

Yapisal sistemde Sekil 5.52°de elemanlarda dogrusal olmayan davranigin
tanimlanmas1 asamasinda fiber mafsal 6zelliklerinden yararlanilmistir. ivme zaman

iliskisinin negatif ve pozitif hareketleri dikkate alindiginda, fiber mafsal modelde
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olusan tepe yerdegistirme degerlerinin Perform3D programinda daha tutarl bir sonug
oldugu anlagilmaktadir. Plastik mafsal sonuglarinda, tepe yerdegistirme degeri hep
negatif bolgede kalmistir. Fakat pozitif yone de haraket etmis ama negatif bdlgede

kalmustir.
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Sekil 5.53: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan diisey yerdegistirme- zaman sonuglari-1.
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Sekil 5.54: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan diisey yerdegistirme- zaman sonuglari-2.

Kolondaki diisey yiik degeri Perform-3D programi tarafindan daha az hesaplanmistir.
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Sekil 5.55: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan

hesaplanan kolon eksenel yiik-moment sonuglari-1.
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Sekil 5.56: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan

hesaplanan kolon eksenel ylik-moment sonuglari-2.

Kolon eksenel yiikk moment mafsal karsilastirmasinda ise, elde edilen sonuglar

birbirleriyle yaklasik ayni kabul edilebilir. Yalniz Sap2000 programu tarafindan atanan

plastik mafsal ile fiber mafsal moment degerleri diger program ve mafsal moment

degerlerine gore daha fazla hesaplamistir.

85



5.4.3 Dogrusal olmayan dinamik eksenel yiik etkisinde tek kath tek agiklikh

cubuk cerceve modelin dogrusal olmayan davranis ile karsilagtirilmasi

Eksenel yiikiin degiskenliginin etkisi, mafsal ve fiber modelleri kullanilan ve daha
once incelenen tek katl ¢erceve modelinde, zaman tanim alaninda analiz yapilarak

incelenmistir.

Bu analizlerde kullanilan yatay dinamik ivme daha 6nceki analizler ile aynidir. Tek
degisken parametre tanimlanan eksenel yiik-zaman iligkisidir. Bu diyagram ise

asagidaki gibidir (Sekil 5.57).
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Sekil 5.57: Eksenel yiik 6l¢eklendirme katsayisi-zaman egrisi

Toplamda 7 saniye siireli zaman araliklar1 saniyenin binde biri olarak diizenlenmis
toplamda 7000 veri diisey yiik ile ayni siireli ivme kaydi duragan bir yapiya etkittirildi.
Yapilan zaman tanim araligindaki bu analizlerin sonucunda her bir yapisal elemanin
i¢in;

e Mafsal sonuglari,

e Yap tepe yerdegistirmer,

e Kolon diisey sekil degistirme,

e Kolon eksenel yuk-moment,

iligkileri karsilagtirilmistir. Yapilan analizlerin sonucu asagidaki gibidir.
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Sekil 5.58: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar1 tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.

-0.2 0.1 0.15

Mafal Momenti (kNm)

10N
1TIU

Plastik Donme (rad)

—Sap2000_Fiber_Manuel ——Sap2000_Fiber_ Auto =—Perform3D_Fiber

Sekil 5.59: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.60: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.61: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.

Yapisal sistemdeki kolonlarin {izerlerine degisken eksenel yiik verilmistir. Dinamik
bir aralikta tanimlanan eksenel ylik degeri yatay ivme degeriyle elde edilen sonug
yukaridaki grafiklerde gosterilmistir. Eksenel yiik degerinin degisken olmasi halinde,
kolon mafsal tanimlarindaki gibi her eksenel yiik degerinde farkli akma momenti

olusmasi beklenir.

88



0.6

__ 04
E
g 02
= -
g o — Z
g— 1 2 3 4 5 6 [
o -0.2
Q.
(3]
'_

-0.4

-0.6

Zaman (sn)
Sap2000_PlastikMafsal _Manuel Sap2000_PlastikMafsal_Auto

= Perform3D_PlastikMafsal

Sekil 5.62: Yapisal sistemin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan tepe yerdegistirme-zaman egrisi-1.
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Sekil 5.63: Yapisal sistemin Sap2000 ve Perform3D programlar: tarafindan
hesaplanan tepe yerdegistirme-zaman egrisi-2.
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Sekil 5.64: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan diisey yerdegistirme- zaman sonuglari-1.
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Sekil 5.65: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan diigey yerdegistirme- zaman sonuglari-2.
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Sekil 5.66: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan kolon eksenel yiik-moment sonuglari-1.
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Sekil 5.67: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan kolon eksenel ylik-moment sonuglari-2.

Bu boliimde yapilan calismanin amaci, eksenel yiikk degerinin degisken olmasi,

ozellikle dinamik olarak yiiklenmesi, durumlarinda dogrusal olmayan davranigin

kolonlarda nasil

bir

sonu¢ olusturacagidir.

Dogrusal

olmayan davranigin

tanimlanmast, kesitin her eksenel yiik degerinde farkli akma moment degerleri almasi

ve bu iliskinin mafsal olarak tanimlanmasina baglidir. Sonug olarak, degisen eksenel

yiik degerlerinde mafsal momenti farkli degerler almistir
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5.5 Cok Kath Cok A¢ikhkh Cubuk Cerceve Model Orneginin Dogrusal Olmayan

Davranisinin Karsilastirilmasi
Bu boliimde ¢ok katli ¢ok aciklikli ¢erceve sistemin dogrusal olmayan davranisinin
statik ve dinamik yiikler etkisi altindaki analizleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Yapinin tasiyict sistemi, spektral analiz ¢6ziim yontemi kullanilarak tasarlanmustir.
Spektral analiz ¢6ziim Sap2000 programi kullanilarak yapilmistir.  Yapilan
analizlerden elde edilen sonuglar ile ¢erceve tasiyici sistem elemanlarinin donati
yerlesimidaha Cizelge 1°deki kesit-1 yapisal kolon eleman1 olarak kabul edilmistir.
Kiris kesitinde ise daha 6nceki boliimde yapisal analizlerde kullanilan kiris kesiti kabul

edilmistir.

Yapinin analizinde arastirma konuma gore sadece iki boyutlu bir analiz modeli

olusturulmustur.
Yapinin dogrusal olmayan davranisinin arastirilmasinda;

e Sap2000,

e Perform3D,
programlar1 kullanilmistir.
Yapisal analiz olarak;

e Statik itme analizi,

e Zaman tanim alaninda analiz,
kullanilmistir.
Dogrusal olmayan davranig modelleri olarak;

e Plastik mafsal modeli,

e Fiber mafsal modeli,

kullanilarak yapilmistir. Yapimin tamaminda kolon ve kiris ¢erceve sistemi
kullanilmistir. Yapida herhangi perde bulunmamaktadir. Kolon ve kiris boyutlar1 ve

donati diizenleri birbirleriyle ayn1 olup ayni plastik ve fiber mafsal atanmigtir. Plastik
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mafsal ve fiber mafsal modellerinin tanimlanmasi daha dnceki boliimde hesaplandigi

gibidir. Kullanilacak yapinin matematiksel modeli Sekil 5.68deki gibidir.

Sekil 5.68: Cok katli ¢cerceve sistem analiz modeli.

Iki farkli programda yapisal elemanlara dogrusal olmayan davranisin tanimlanmasi su

modeller kullanilarak yapilmustir;

Sap2000

e Xtract kesit analiz modeli kullanilarak olusturulan moment-eksenel
yiik etkilesim mafsal modeli,

e Sap2000 programina kesit tanimlanarak program tarafindan otomatik
olusturulan moment-eksenel yiik etkilesim mafsal modeli,

e Kaesitin fiberler olusturularak tanimlanan fiber mafsal,

e Sap2000 programina kesitin otomatik olarak tanimlanarak program

tarafindan olusturulan fiber mafsal modeli.

Perform3D

e Xtract kesit analiz modeli kullanilarak olusturulan moment-eksenel
yiik etkilesim mafsal modeli,

e Kaesitin fiberler olustutularak tanimlanan fiber mafsal.

Her iki program tarafindan dogrusal olmayan davranis yukaridaki gibi tanimlanmustir.
Toplamda ¢ok katli gerceve sisteminde oniki adet analiz yapilmis ve ilerideki

boliimlerde de sonuglar1 paylasilmistir.
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55.1 Cok kath ¢ok acikhikh ¢ubuk cerceve modelin statik itme analizi ile

dogrusal olmayan davramisin karsilastirilmasi

Statik analiz olarak; yapmnin toplam kat yiiksekliginin %35’ oraninda yatay
yerdegistirme sinirina kadar itme uygulanmistir. Programlar tarafindan elde edilen
modal analiz sonuglarinda ilgili yondeki hakim moda gore itme analizi uygulanmustir.

Yapiya diisey yiiklerin tamaminin etkidigi diisiiniilerek itme analizi yapilmistir.
Yapinin diigiim noktalarindaki kiitle degerleri her iki program iginde ayn1 degerdedir.

Hakim modun kiitle katilim oranlar1 ayni1 degerdedir. Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de bu
oranlar verilmistir. Analizlerde ilk once diisey yliklerin tamami yapiya etkittirilmis,
daha sonra itme analizleri yapilmistir. Yapisal sistemde sadece Sekil 5.68’de

isaretlenmis kolon ve kiris yapisal ¢ubuk eleman i¢in sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.2: Sap2000 programi periyot ve modal katilim oranlari.

Modal Adim Periyod Katilim (%) Kiitle Katilim (%)

1 0,447567 0,8235 0,8235

Cizelge 5.3: Perform3D programi periyot ve modal katilim orani.

Modal Adim Periyod Katilim (%) Kiitle Katilim (%)

5 0,4477 0,8235 0,8235

Bu tezin kapsaminda herhangi bir yapinin performans seviyesi arastirtlmadig ig¢in bu

itme yerdegistirme sinir1 hedef yerdegistirme olarak kabul edilip analiz edilmistir.
Yapinin statik itme analizinin sonuglari olarak;

e Kolon mafsal sonuglari,

e Kiris mafsal sonuglari,

e Itme taban kesme — tepe yerdegistirme sonuglar1 (pushover curve),
e (erceve sistem tepe yerdegistirme adim sonuglari,

e Yapisal eleman (kolon) eksenel yiik — moment sonuglari,

karsilastirilarak grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 5.68’de gosterilen yapisal sistemin diisey yiiklerin tamaminin yapiya
etkittirilmesinden sonra yatayda hakim periyodun etkisiyle itme analizinin hedef

yerdegistirmea kadar ittirilmistir.
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Sekil 5.69: Yapisal sistemindeki elemanlara atanan plastik mafsal sonucunda olusan
taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme egrisi.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tepe Yer degistirme (m)

—Sap2000_Fiber_Manuel Sap2000_Fiber_Auto = Perform3D_Fiber

Sekil 5.70: Yapisal sistemindeki elemanlara atanan fiber mafsal sonucunda olusan
taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme egrisi.

Sekil 5.69 ve Sekil 5.70°da verilen grafikler yapisal sistemin her kolonuna etkiyen
eksenel ylik sonrasinda hakim mod tarafindan itilen yapinin tabaninda olusan kesme

kuvvetinin tepede olusan yerdegistirme degeri ile arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Yapinin her kat1 3 m ve 4 katli olmasindan dolay1 12*0.05=0.6 m yapinin 6telenmesine
izin verilmistir. Iki ayr1 grafik sirasiyla plastik mafsal tanimlanan yapisal sonucu ile

fiber mafsal tanimlanan yapisal sonucu vermektedir.

Plastik mafsal sonuglarinda; taban kesme kuvvetinin 900 kN olarak hesaplandigi
modelde, fiber mafsal sonucu olarak yaklagik 750 kN olarak hesaplanmistir. Yapisal
modeller bire bir ayn1 olmasindan dolay1 fiber tanimla ve plastik mafsal tanimlama

arasindaki farkliliktan kaynakli sonuglar agiga ¢ikmaktadir.

Yapisal sistemde sadece Sekil 5.68’de isaretlenmis kolon ve kiris yapisal ¢ubuk

eleman i¢in sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.71: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar: tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.72: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar1 tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.73: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.74: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Sekil 5.75: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-eksenel yiik sonuglari.
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Sekil 5.76: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar: tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-eksenel yiik sonuglari.

Sekil 5.76’da segilen kolonun yap1 analizi boyunca iizerindeki eksenel yilk moment
etkilesim iligkileri grafiksel olarak verilmistir. Buradaki amag¢ yap1 analizi sirasinda
kolondaki eksenel yiik degisiminin nasil oldugunu anlayabilmektir. Grafiklerden
anlasilan Sap2000 programi tarafindan tamimlanan kesitin dogrusal olmayan
davranisin plastik mafsal olarak ve fiber mafsal olarak atanmasi sonuglarinda eksenel
yiikk degerinin birbiriyle ortiistiigiidiir. Fakat kullanici tarafindan tanimlanan plastik

mafsal atanmasi sonucunun farkli oldugu anlasilmistir.

Tepe Yerdegistirme (m)

Adim

Sap2000_PlastikMafsal _Manuel Sap2000_PlastikMafsal _Auto
- Perform3D_PlastikMafsal

Sekil 5.77: Yapisal sistemin tepe yerdegistirme-adim sonuglari-1.
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Sekil 5.78: Yapisal sistemin tepe yerdegistirme-adim sonuglari-2.

55.2 Cok kath ¢ok aciklikh ¢ubuk c¢erceve modelin zaman tamim arahginda

dinamik analizi ile dogrusal olmayan davranisin karsilastirilmasi

Bu boliimde se¢ilen bir tarihsel ivme kaydi i¢in deprem analizi yapilmistir.

Secilen kayit Kocaeli depremine aittir Sekil 5.79°de gosterilmistir. Bu kayit Izmit

istasyonundan alinmis olup en yliksek yer ivmesi yaklasik olarak 0.2¢g’dir.
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°* |kl AL AL

T Vi i H i i v 1 " Y "
i 1 ( . 2 30

g (m/sn2)

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

Zaman (sn)

Sekil 5.79: Kocaeli depremi ivme — zaman grafigi

Kocaeli deprem kaydi 0.005 sn araliklarla toplam 30 sn siiren bir ivme — zaman kayd1

olup toplamda 6000 veri bulunmaktadir. Yapiya ilk once diisey yiikler etkittirilmistir.
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Daha sonra diisey yiiklerin varligi sirasinda yatay yonde deprem ivmeleri etkittirilerek

yapinin dogrusal olmayan davranisi elde edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Sekil 5.68’de gosterilen yapisal sistemin diisey yiiklerin tamaminin yapiya
etkittirilmesinden sonra Sekil 5.79’de gosterilen yatay ivme kaydi yapiya etkittirilerek
yapisal sistemin plastik mafsal ve fiber mafsallarla tanimlanan dogrusal olmayan

davranig sonuglar1 karsilastirilmistir.
Yapinin statik itme analizinin sonuglar1 olarak;

e Kolon mafsal sonuglari,
e Kiris mafsal sonug¢lari,
e (Cergeve sistem tepe yerdegistirme zaman sonuglari,

e Yapisal eleman (kolon) eksenel yiik — moment sonuglari,
karsilastirilarak grafiksel olarak verilmistir.

iki boyutlu diizlem gergeve tasiyict sistemde her katta bes adet kiris, alt1 adet kolon
olmak tizere dort katta toplam yirmi adet kiris, yirmi dort adet kolon yapisal tastyici
eleman vardir. Yapilan analiz sonuglarinin, her eleman i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
tezin kapsami disindadir. Bu tez kapsaminda sadece isaretli kolon ve kirisin farkl

ticari programlarca analiz sonuglart verilecektir (Sekil 5.68).
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150
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Sap2000_PlastikMafsal _Manuel Sap2000_PlastikMafsal_Auto
Perform3D_PlastikMafsal

Sekil 5.80: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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——Sap2000_Fiber_Manuel ——Sap2000_ Fiber Auto =——Perform3D_Fiber

Sekil 5.81: Kiris yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar1 tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.

Sekil 5.80°de plastik mafsal kullanilan kiris yapisal elemanin plastik mafsal atanarak
tanimlanan dogrusal olmayan davranis modelinin karsilastirildigi grafikte, plastik
mafsalin Sap2000 programi tarafindan tanimlanan davranisi ile kullanici tarafindan

tanimlanan davranisina gore daha fazla plastik donme yaptig1 goriilmektedir.

Fiber mafsal olarak tanimlanan Kkarsilastirma sonucunda, Perform3D programi

tarafindan hesaplanan kiris plastik donme sonucunun daha fazla oldugu gorilmektedir

(Sekil 5.81).
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Sekil 5.82: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-plastik donme sonuglari.
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Plastik Donme (rad)

——Sap2000_Fiber_Manuel ——Sap2000_ Fiber Auto =—Perform3D_Fiber

Sekil 5.83: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-plastik donme sonuglari.

Sekil 5.83°de goriildiigii lizere, kolonlarin davranisi dnceki boliimlerde kirigler igin

gozlemlenen davranisla benzerdir.
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Sekil 5.84: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlar tarafindan
hesaplanan plastik mafsal momenti-eksenel yiik sonuglari.
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Sekil 5.85: Kolon yapisal elemaninin Sap2000 ve Perform3D programlari tarafindan
hesaplanan fiber mafsal momenti-eksenel yiik sonuglari.

Daha 6nce boliimde ayni tasiyici sistemin hakim moda gore yapilan itme analizin
sonuglarinda, plastik mafsal ve fiber ile tanimlanan dogrusal olmayan davranisin
eksenel yiik degerlerinin kullanici tarafindan tanimlanan davranis ile arasindaki fark

gbzlenmisti, benzer bir sonu¢ zaman tanim araliginda yapilan analiz sonuglarinda da

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.86: Yapisal sistemin tepe yerdegistirme-adim sonuglari-1.

Yapinin bir diigim noktasinin ivmenin uygulandigi zaman igerisindeki otelenme
zaman iligkileri grafiksel olarak yansitilmistir. Sap2000 programi tarafindan atanan
dogrusal olmayan davramisin incelendigi modelin, tepe yerdegistirme Otelenmesi
digerlerine gore belirli bir zaman diliminden sonra ters yonde bina yiiksekliginin

yaklasik %8 1 mertebelerine ulagsmistir.
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Sekil 5.87: Yapisal sistemin tepe yerdegistirme-adim sonuglari-2.
5.6 Analiz Siirelerinin Karsilastirilmasi

Dogrusal olmayan analizlerin ticari programlari tarafindan yapilan ¢oziim siireleri
arastirilmustir. Iki ticari programin ¢dziim siireleri arasinda farkliliklar oldugu tespit
edilmistir. Sap2000 programinin ¢O0zliim siiresi saat bazinda iken, Perform3D
programinin ¢dziim siiresi dakika bazindadir. Bu siire farkliliklarinin ¢ok fazla

olmasindan dolay1 herhangi bir grafiksel gosterim yapilmamastir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu lisansiistii tez ¢alismasinda, dogrusal olmayan davranis hakkinda genel bilgiler
verilip davranisin sonuglari irdelenmistir. Bu davranisin ¢esitli tanimlanma yontemleri
irdelenmis bunlarin ticari programlar tarafindan karsilastirmalart yapilmistir. Dogrusal

olmayan davranisin tanimlanmas;

e Plastik mafsal hipotezi,

e Fiber mafsal hipotezi,

ile aragtirilmistir. Bu mafsallar malzeme ve kesit bazinda programlar tarafindan cesitli
karsilastirmalart yapilmistir. Yapisal elemanlar1 olusturan malzeme modellerinin

dogrusal olmayan davraniglarinin karsilagtirilmasi sonucunda;

e Sap2000 programinin versiyonlar1 arasinda sonu¢ karsilastirmalarinda
herhangi bir farklilik yoktur.

e Malzemenin sargili ya da sargisiz olmasi Sap2000 programi tarafindan
hesaplanan gerilme-sekil degistirme iliskisinde ayni sonuglar vermektedir.

e Malzemenin sargili ya da sargisiz olmasi, kesitin sargil1 ya da sargisiz olmasina
gore degismektedir. Kesit sargilt ise sargili duruma gore beton dayanim sekil
degistirme iliskisi hesaplanmakta, sargisiz olmas1 durumda ise bu iligki dikkate
alinip hesap yapilmaktadir.

e Sap2000 ve Xtract programlarinin sonuglari arasinda benzer bir gerilme-gekil
degistirme iliskisi varken, DBYBHY’ 07 bilgilendirme eki 7B’deki beton
gerilme - sekil degistirme iliskileri arasinda fark vardir. Bu fark sekil
degistirmelerin esit oldugu degerde yliksek gerilme sonucunu vermektedir. Bu
da kesitin daha fazla bir gerilmede kesitin plastiklesmeye ulasacagini ifade

etmektedir.

Dogrusal olmayan davranisin malzeme modelleri olarak yapisal eleman kesitlerine

atanmasi ile arastirilan moment egrilik iligkileri karsilastirmalar1 sonucunda;
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Ticari programlarda yapilan karsilastirmalarda malzeme karsilagtirmasinda
karsilagilan sonug¢ gibi kesitin sargili yada sargisiz olmast moment egrilik
iligkisini etkilememektedir.

Kesitin tanimlanirken kullanici kontrollii ya da program kontrollii olarak
girilen donati diizeninde yapilan karsilastirmada moment egrilik iliskileri

farklilik gostermektedir.

Belirlenen dogrusal olmayan davranislarin gubuk yapisal eleman igeren konsol kolon,

tek kath tek aciklikli ¢ubuk ¢er¢eve model ve ¢ok katli ¢ok acgiklikli gubuk cerceve

modeller i¢in incelenmistir. Bu modellerin dogrusal olmayan analiz yontemleri ile

karsilastirmalart sonucunda;

Konsol kolon modellerde yapilan karsilastirmalarin sonucu;

Diisey donati degeri arttikga kesitlerin moment akma degerinin arttig1
hesaplanmustir.

Fiber modelli kesitlerin dogrusal olmayan modellemesinde programlarin
elastik bolge rijitliklerinin farkli hesaplandigi gézlenmistir.

Plastik mafsali tanimlayan eksenel yiikk moment degerleri, dogrusal olmayan
davranista eksenel ylik degerinin farkli olmasi halinde farkli akma moment
degerlerini almistir.

Yapisal elemanlarin programa tanitilmasi ve dogrusal olmayan davranigin
modellenmesi karsilagtirmalarinda, kullanici kontrollii durum ile program
kontrollii durum arasinda fark vardir. Bu fark program tarafindan tanimlanmasi
durumunda, plastiklesme degerini artirarak yapinin go¢me durumuna tagirken,
diger durumda sabit moment degerinde yap1 gdgme durumuna gelmektedir.
Yapisal elemanlar kesitlerinin dogrusal olmayan davraniglarinin fiber olarak
tanimlanmast durumunda ¢esitli analizler yapilmistir. Bu analizlerin
sonucunda, analitik olarak programlarin karsilastirilamayacagi, sadece
deneysel calisma yapilarak programlarin karsilastirilmasinin daha dogru

sonugclar elde edilecegi diistiniilmektedir.

Tek katli tek aciklikli modellerde yapilan karsilastirmalarin sonucunda;

Dogrusal olmayan davranisin fiber mafsal olarak tanimlanmasinda Perform3D
ve Sap2000 programlar kiris yapisal elemaninda ayni akma moment degerini

verirken, plastik mafsal sonuglarinda Perform3D programi daha biiylik bir
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akma moment degeri vermektedir. Bu farklilik kullanic1 kontrollii bir mafsal
sonuglarinda davranigin tanimlanmasinda 6nem kazanmaktadir.

Eksenel yiik degerinin degisken oldugu durumlarda farkli akma moment
degerleri kolon i¢in dogru hesaplanmaktadir.

Program tarafindan modellenen dogrusal olmayan davranis durumunda akma
moment degerleri ile kullanict tarafindan modellenen akma moment
degerlerinden daha fazladir.

Sap2000 programi tarafindan tanimlanan kesitin dogrusal olmayan davranisin
plastik mafsal olarak ve fiber mafsal olarak atanmasi sonuglarinda, eksenel yiik
degerinin birbiriyle Ortiistiigli fakat kullanici tarafindan tanimlanan plastik
mafsal atanmasi sonucunun farkli oldugu anlagilmstir.

Perform3D ile yapilan itme analizleri ile Sap2000 ticari programi arasinda
yapilan itme analizleri karsilagtirmalarinda, Perform3D programimin diger
programa gore dogrusal olmayan davranisa gegtigi fakat Sap2000 programinin

dogrusal olmayan davranisa daha gecemedigi hesaplanmaistir.

Cok katli ¢cok agiklikli modellerde yapilan karsilastirmalarin sonucunda;

Itme analizi ile yapilan karsilastirmalarda, fiber mafsal modellerinin plastik
mafsal modellerine gore daha az taban kesme kuvveti aldig1 hesaplanmistir.
Sap2000 programu tarafindan tanimlanan kesitin dogrusal olmayan davranigin
plastik mafsal olarak ve fiber mafsal olarak atanmasi sonuglarinda, eksenel yiik
degerinin birbiriyle Ortiistiigli fakat kullanici tarafindan tanimlanan plastik
mafsal atanmasi sonucunun farkli oldugu anlasilmistir.

Zaman tanim arali@indaki analiz sonuglarma gore, kullanici tarafindan
tanimlanan dogrusal olmayan davranis sonuglari ile program tarafindan
tanimlanan sonuglara gore daha az akma degerine sahip oldugu hesaplanmustir.
Kolon eksenel yiik degeri, yapr tepe yerdegistirme otelenmesi Sap2000
programi tarafindan hesaplanan dogrusal olmayan davranis modelleri fiber ve

plastik mafsal sonuglarinda daha fazla deger vermektedir.

Gergeklestirilen sayisal calisma neticesinde calismanin daha fazla gelistirilmesi

amactyla sunulan 6nerilen su sekilde siralanmastir;
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Yapisal sistemi olusturan g¢ubuk c¢ergeve modeller, {ic boyutlu olarak
modellenip, dogrusal olmayan analizler yapilarak mafsal Ozellikleri
irdelenebilir.

Kolon eksenel yiikiine bagli olarak akma moment degerleri arastirmak igin,
daha farkli diisey yiikleme yoOntemleri segilerek plastik moment degerleri
arastirilabilir.

Fiber mafsal oOzellikleri tek bir diizlem {izerinde olmayip diiseyde fiber

pargalara ayrilarak dogrusal olmayan analizler yapilarak karsilastirilabilir.
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EKLER

EK-A: Kesitlerin Programa Tanimlanmasi Secenekleri
EK-B: Konsol Kolonlarda Moment Mafsal Sonuclar:
EK-C: Kullanlan Kesitin Fiber Ozellikleri

EK-D: Fiber Mafsal ile Ilgili Ek Calismalar
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EK-A Kesitlerin Programa Tanimlanmasi Secenekleri

Beton malzemesinin sargisiz ve sargili olmasi durumlar1 i¢in Sap2000 ve Xtract

programlarina tanimlanma sekli ve gorseli agagida basit¢e anlatilmistir.

Sap2000 arayiiziinden Define -> Materials -> Tanimlanan Malzeme Ozellikleri ->

Nonlinear Material Data -> Sargili ya da Sargisiz olmasina bagli olarak gerekli
parametreler girilir.

Sekil Degistirme Ile
Ilgili Parametreler

Sargili Durum igin

Etriye Ozellikleri

Sargisiz Malzeme Sargili Malzeme
Modeli Modeli

Sekil A.1: Malzemenin sargisiz ya da sargili durumlarinin kullanilmasina genel bir
bakis (Sap2000).

Yapisal kesitin tanimlanmasinda Sap2000 programina tanimlanma asamasinda izlenen

akis ilgili bolimde cizelge ile agiklanmistir. Bu boliimde ise basit bir tanimlanma sekli

ve gorselinden bahsedilecektir.

Sap2000 arayiiziinden Define -> Section Properties -> Frame Sections -> Tanimlanan

Kesit Ozellikleri -> Kesitin tanimlanmasinda kullanilan degiskenlere bagl olarak

gerekli parametreler diizenlenir.
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Sekil A.2: Kesitin tanimlanmasinda kullanilan ilgili degiskenlerin gosterimi

(Sap2000).

Xtract programinda kullanilan kesitlerin malzeme model tanimlanmasi agsamasi kisaca

asagida gosterilmistir.

Kullanilan Kesit

Sargisiz Malzeme
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Sekil A.3: Kesitin tanimlanmasinda kullanilan ilgili degiskenlerin gosterimi (Xtract).

Malzeme ve kesitlerin dogrusal olmayan malzeme modellerinin tanimlanmasindan

sonra, yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davranislarinin tanimlanmasi yapilmistir.
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Bu agsamada asagida Sap2000 ve Perform-3D ticari programlarinin davranig tanimlama

asamalar1 gosterilecektir.

Sap2000 arayiiziinden Define -> Section Properties -> Hinge Properties -> Tanimlanan
Kesitin Dogrusal Olmayan Davranis Modeli (PMM veya M mafsal) -> Kesitin

tanimlanmasinda kullanilan degiskenlere bagli olarak gerekli parametreler diizenlenir.

= LI
R |
. e L

B-giniiez| §:

:ﬁ PMM Mafsali
||| Yiik Degerleri
w | _owore | _demimwe | ouges

Kolon Eksenel Yiik-
Moment Mafsal Modeli S
Ozellikleri e m——
=
i

Kirig Mafsal
Modeli Ozellikleri

Sekil A.4: Dogrusal olmayan davranisin modellenmesi gosterimi (Sap2000).
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Sekil A.5: Dogrusal olmayan davranisin modellenmesi gosterimi (Perform-3D).
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EK-B Konsol Kolonlarda Moment ve Eksenel Yiik Moment Mafsal Sonuglar:

600

Moment (KNm)
w
o
o

200
100
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Egrilik (1/m)
| ——5ap2000 Kesit-2 —— Xtract Kesit-2

Sekil B.6: Sap2000 ve Xtract programlarinda kesit-2 i¢in moment-egrilik

karsilastirilmas.
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Tepe Yerdegistirme (m )

| ——5ap2000 Kesit-2 —— Perform3D Kesit-2

Sekil B.7: Sap2000 ve Perform3D programlarinda kesit-2 i¢in taban kesme kuvveti-
tepe yerdegistirme karsilastiriimasi.

117



600

Moment (KNm)
w
o
o

200
100
0
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Egrilik (1/m)
| = Sap2000 Kesit-3 - Xtract Kesit-3

Sekil B.8: Sap2000 ve Xtract programlarinda kesit-3 i¢cin moment-egrilik
karsilagtirilmast.
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Sekil B.9: Sap2000 ve Perform3D programlarinda kesit-3 i¢in taban kesme kuvveti-
yerdegistirme karsilastirilmasi.
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Sekil B.10: Sap2000 ve Xtract programlarinda kesit-4 i¢in moment-egrilik
karsilastirilmast.
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Sekil B.11: Sap2000 ve Perform3D programlarinda kesit-4 i¢in taban kesme kuvveti-
yerdegistirme karsilastirilmasi.
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Sap2000 Kesit-3 = = = Perform3D Kesit-3

Sekil B.12: Kesit-3 eksenel yiikiin olmadigi durum i¢in Sap2000 ve Perform3D
programlarinda taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme iliskisi.
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Sap2000 Kesit-4 = = = Perform3D Kesit-4

Sekil B.13: Kesit-4 eksenel yiikiin olmadig1 durum i¢in Sap2000 ve Perform3D
programlarinda taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme iliskisi.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
@
o
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Tepe Yerdegistirme (m)

| = Sap2000 Kesit-3 - Perform3D Kesit-3

Sekil B.14: Kesit-3 eksenel yiikiin var oldugu durum igin Sap2000 ve Perform3D
programlarinda taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme iliskisi.
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Sekil B.15: Kesit-4 eksenel yiikiin var oldugu durum igin Sap2000 ve Perform3D
programlarinda taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme iliskisi.
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EK-C Kullanilan Kesitin Fiber Ozellikleri

Cizelge C.1: Kolon kesitinin donati fiberleri.

Fiber No Fiber Alant X ekseni (m) Y Ekseni (m) Fiber
(m?) Malzemesi
1 0.0006 -0.192 0.192 S420
2 0.0006 0 0.192 S420
3 0.0006 0.192 0.192 S420
4 0.0006 -0.192 0 S420
5 0.0006 0.192 0 S420
6 0.0006 -0.192 -0.192 S420
7 0.0006 0 -0.192 S420
8 0.0006 -0.192 -0.192 S420

Cizelge C.2: Kolon kesitinin sargisiz beton fiberleri.

Fiber No Fiber Alant X ekseni (m) Y Ekseni (m) Fiber )
(m? Malzemesi

1 0.0051 -0.2 0.2 C30 Sargisiz

2 0.003 -0.1 0.235 C30 Sargisiz

3 0.003 0 0.235 C30 Sargisiz

4 0.003 0.1 0.235 C30 Sargisiz

5 0.0051 0.2 0.2 C30 Sargisiz

6 0.003 -0.235 0.1 C30 Sargisiz

7 0.003 0.235 0.1 C30 Sargisiz
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Cizelge C.2 (Devam): Kolon kesitinin sargisiz beton fiberleri.

Fiber No Fiber Alam X ekseni (m) Y Ekseni (m) Fiber
(m?) Malzemesi
8 0.003 -0.235 0 C30 Sargisiz
9 0.003 0.235 0 C30 Sargisiz
10 0.003 -0.235 -0.1 C30 Sargisiz
11 0.003 0.235 -0.1 C30 Sargisiz
12 0.0051 -0.2 -0.2 C30 Sargisiz
13 0.003 -0.1 -0.235 C30 Sargisiz
14 0.003 0 -0.235 C30 Sargisiz
15 0.003 0.1 -0.235 C30 Sargisiz
16 0.0051 0.2 -0.235 C30 Sargisiz

Cizelge C.3: Kolon kesitinin sargili beton fiberleri.

Fiber No Fiber Alan: X ekseni (m) Y Ekseni (m) Fiber )
(m?) Malzemesi

1 0.0049 -0.185 0.185 C30 Sargili
2 0.007 -0.1 0.185 C30 Sargili
3 0.007 0 0.185 C30 Sargili
4 0.007 0.1 0.185 C30 Sargili
5 0.0049 0.185 0.185 C30 Sargili
6 0.007 -0.185 0.1 C30 Sargili
7 0.01 -0.1 0.1 C30 Sargih
8 0.01 0 0.1 C30 Sargih
9 0.01 0.1 0.1 C30 Sargihi
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Cizelge C.3 (Devami): Kolon kesitinin sargili beton fiberleri.

Fiber No Fiber Alam X ekseni (m) Y Ekseni (m) Fiber
(m?) Malzemesi
10 0.007 0.185 0.1 C30 Sargihi
11 0.007 -0.185 0 C30 Sargili
12 0.01 -0.1 0 C30 Sargili
13 0.01 0 0 C30 Sargili
14 0.01 0.1 0 C30 Sargili
15 0.007 0.185 0 C30 Sargili
16 0.007 -0.185 -0.1 C30 Sargihi
17 0.01 -0.1 -0.1 C30 Sargili
18 0.01 0 -0.1 C30 Sargili
19 0.01 0.1 -0.1 C30 Sargili
20 0.007 0.185 -0.1 C30 Sargili
21 0.0049 -0.185 -0.185 C30 Sargili
22 0.007 -0.1 -0.185 C30 Sargili
23 0.007 0 -0.185 C30 Sargili
24 0.007 0.1 -0.185 C30 Sargili
25 0.0049 0.185 -0.185 C30 Sargili

Cizelge C.4: Kiris kesitinin donat1 fiberleri.

Fiber No Fiber Alam X ekseni (m) Y Ekseni (m) Fiber )
(m?) Malzemesi

1 0.0015 -0.081 0.206 5420

2 0.0015 -0.027 0.206 5420
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Cizelge C.4 (Devam): Kiris kesitinin donati fiberleri.

Fiber No Fiber Alam X ekseni (m) Y Ekseni (m) Fiber
(m?) Malzemesi
3 0.0015 0.027 0.206 S420
4 0.0015 0.081 0.206 S420
5 0.0015 -0.081 -0.206 S420
6 0.0015 -0.027 -0.206 S420
7 0.0015 0.027 -0.206 S420
8 0.0015 0.081 -0.206 S420
Cizelge C.5: Kiris kesitinin sargisiz beton fiberleri.
Fiber No Fiber Alant X ekseni (m) Y Ekseni (m) Fiber
(m?) Malzemesi
1 0.0046 -0.0833 0.2 C30Sargisiz
2 0.025 0 0.235 C30Sargisiz
3 0.0046 0.0833 0.2 C30Sargisiz
4 0.003 -0.11 0.1 C30Sargisiz
5 0.003 0.11 0.1 C30Sargisiz
6 0.003 -0.11 0 C30Sargisiz
7 0.003 0.11 0 C30Sargisiz
8 0.003 -0.11 -0.1 C30Sargisiz
9 0.003 0.11 -0.1 C30Sargisiz
10 0.0046 -0.0833 -0.2 C30Sargisiz
11 0.0025 0 -0.235 C30Sargis1z
12 0.0046 0.0833 -0.2 C30Sargis1z
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Cizelge C.6: Kiris kesitinin sargili beton fiberleri.

Fiber No Fiber Alam X ekseni (m) Y Ekseni (m) Fiber
(m?) Malzemesi
1 0.0037 -0.0683 0.185 C30 Sargih
2 0.0058 0 0.185 C30 Sargih
3 0.0037 0.0683 0.185 C30 Sargih
4 0.0053 -0.0683 0.1 C30 Sargih
5 0.0083 0 0.1 C30 Sargih
6 0.0053 0.0683 0.1 C30 Sargili
7 0.0053 -0.0683 0 C30 Sargili
8 0.0083 0 0 C30 Sargili
9 0.0053 0.0683 0 C30 Sargihi
10 0.0053 -0.0683 -0.1 C30 Sargihi
11 0.0083 0 -0.1 C30 Sargihi
12 0.0053 0.0683 -0.1 C30 Sargili
13 0.0037 -0.0683 -0.185 C30 Sargili
14 0.0058 0 -0.185 C30 Sargili
15 0.0037 0.0683 -0.185 C30 Sargili
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EK-D Fiber Mafsal ile ilgili Ek Cahismalar

Fiber mafsal sonuglarinin daha iyi irdelenmesi i¢in konsol kolon yapisal sistemi
lizerinde bazi1 ek c¢alismalar yapilmistir. Bu calismalar cesitli basliklar altinda

Ozetlenmistir.
Perform3D ve SAP2000 fiber mafsal karsilastirmasi

Bu c¢alismada, Perform3D ve SAP2000’de konsol kolon modeli kullanilarak bir
karsilastirma yapilmistir. Bu ¢alismada fiber disinda kalan dogrusal bolge ¢ok yiiksek
rijitlikle (egilme, kesme ve alan artimi ile) modellenmistir. Fiber mafsal boyu tiim
cubuk boyunun %10’u olarak kabul edilmistir. Kullanilan kesit Sekil D. 1’de ve
Cizelge D. 1°de gosterilmistir. Bu kesit, sadece program sonuglarinin

karsilastirilmasinda kolay olmasi agisindan segilmistir ve gercek bir kesit degildir.

Rijit Bolge

0.1L (Oran)

Sekil D. 1: Kullanilan kesit ve diisey fiber gésterimi.

Konsol kolonun diiseyde fiberlere ayrilmasi yukardaki sekildeki gibidir. Kesitteki

biitiin fiberler donati ¢eligi olarak modellenmistir.
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Cizelge D. 1: Kesitin fiber parcalari.

Alan (m?) X y
1 1.00 1 1
2 1.00 -1 1
3 1.00 -1 -1
4 1.00 1 -1
600000
< 500000
g 400000
:
«» 300000
&
< 200000
S
2 100000
|_
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Yer Degistirme (m)
e Sap2000 Perform3D-1x0.1

Sekil D. 2: Farkli plastik mafsal boylarinin Perform3D ve Sap2000 programlari

tarafindan karsilastirilmasi.

farkli deger ve akma durumunda farkli kesme kuvveti hesaplandig1 gézlenmistir. Bu
farkliligin nedeninin SAP2000 ve Perform3D’deki fiber modellerindeki farklikliktan
kaynaklandig1 distintilmektedir. Her iki program kullanim klavuzlarinda, fiber
modellerinin detaylar1 verilmemistir. Ancak, bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
farklilig1 fibere gelen moment hesaplanirken, kullanilan fiber merkeriz ve moment

kolu ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir
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Moment

PERFORMS3D
Kolu

SAP2000

Sekil D. 3: Moment kolunum programlar tarafindan yaklagimi.

Ayrica birden fazla ¢ubuk elemanin oldugu yapilarda bu farkliligin artacagi ve daha

gozle goriiliir hale gelecegi diistiniilmektedir.
Rijitlik ve akma kuvvetlerinin benzestirilmesi ile ilgili ¢calisma

Bir dnceki calismadan goriildiigl tizere, SAP2000 ve Perform3D fiber modellerinde

......

......

benzestirmek amaci ile bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, Sekil D. 1’de gdsterilen

kesit kullanilmistir. Rijitlik ve akma kuvvetlerin benzesmesi igin, Sap2000

......

gosterilen baslangi¢ rijitliklerin birbirine oran1 mertebesinden azaltilmistir. Sekil D.

4’de benzestirilmis modellerin itme analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Sekil D. 4:itme analizi sonucu.
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Sekil D. 5: Benzestirilmis modellerde itme analizi sonucu.

Sekil D. 5’de benzestirilmis modellerin tamamen ayn1 sonug verdigi goriilmektedir.
Burada vurgulanmasi gereken nokta, akma kuvvetlerinin sadece rijitlik benzestirmesi
ile ayn1 seviyelere gelmesidir. Bu calisma, Perform3D ve SAP2000 modellerinde,
fiber kuvvetlerinin hesaplanmasida, fiber merkez noktasinin farkli oldugu diigiincesini

giiclendirmektedir.
Perform3D programinda mafsal boyu ve sayisi ile ilgili inceleme

Bu ¢alisma Perfom3D’de plastik mafsal boyunun ve sayisinin etkisi ile ilgilidir. Plastik
mafsal boyu belirlenen kesit ve uzunluk sabit kalmak sartiyla plastik mafsal boyunun
degistirilerek yapilan analiz sonuglarini igermektedir Sekil D. 6. Bu ¢alismada fiber
disinda kalan dogrusal bolge cok yiiksek rijitlikle (egilme, kesme ve alan artimu ile)
modellenmistir. Mafsal boyuna atanan fiber pargalarin kolon boyunun % 0.1°lik
kismina 5 esit parca olarak atanmasi durumu ile tek bir par¢a olarak atanmasi
durumlarimin =~ Perform3D  programi tarafindan elde edilen sonuglarinin

karsilastirilmasini gostermektedir.
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Rijit Bolge
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Sekil D. 6: Kullanilan kesit ve diisey fiber gosterimi-2.

Konsol kolonun diiseyde fiberlere ayrilmas1 yukardaki sekildeki gibidir.
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Sekil D. 7: Perform3D programinda fiber parcalarin sonuglari.

Baslangi¢ rijitliklerinde bir farklilik yok iken, farkli akma taban kesme kuvveti
olustugu gozlenmistir. Bunun nedeninin fiber akma momentinin ve kuvvetinin

hesaplanmasinda kullanilan fiber merkezleri ilgili oldugu tahmin edilmektedir
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Sekil D. 8: Diisey fiber gdsterimi-3.

Bu sekilde goriildiigii iizere, tek fiberli kolonda akma kuvvetinin olusmasi i¢in daha

yiiksek bir kuvvet uygulanmasi gerekmektedir.
SAP2000 programinda analiz yontemleri ile ilgili inceleme

Caligmalar sirasinda SAP2000 programida kullanilan statik itme ve zaman-tanim
araligindaki analizlerde farkliliklar gézlemlenmistir. Bu farkliliklari irdelemek i¢in iki

farkl kesitte incelemeler yapilmistir.

[k kesit, bu tez kapsaminda kullanilan fiberlerin ok detayli modellendigi kesittir Sekil
D. 9.

Kesit-1

lo @| | Diisey donat1 8330

Etriye &12/10

Sekil D. 9: Detayl olarak kullanilan kesit.
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Sekil D. 10: Konsol kolon ve plastik mafsal gosterimi.

=
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[tme Kuvveti

v

Adim
Do

Sekil D. 11: Konsol kolonda itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz gosterimi.

Sekil D. 12 ve Sekil D. 13’de itme analizi ile zaman-tanim araligindaki analizin
karsilastirilmistir. Bu grafikten goriildiigii tizere, SAP2000 programida kullanilan fiber
zaman-tanim araliginda yapilan analizlerde olmasi gerekenden daha yiiksek bir akma
kuvveti olugturmustur. Bu sonucun artimsal analiz parameterleri ile ilgili olabilecegi
diisiincesi ile zaman aralig1 ve toleranslar ¢ok kiigiik seviyelere ve iterasyon sayilari
da ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikarilmis ve analizler tekrarlanmis, ancak sonuglarda bir

degisiklik olmamistir (burada gosterilmemistir).
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Sekil D. 12: Mafsal momenti-plastik donme karsilagtirilmasi-1.
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Sekil D. 13: Taban kesme kuvveti-donme karsilastirilmasi-1.

SAP2000’de yukarida Ozetlenen benzer sonuclarin Perform3D’de de olabilecegi
diisiincesi ile benzer analizler Perform3D’de tekrarlanmis ve sonuglar Sekil D. 14°da
gosterilmistir. Goriildiigi lizere, Perform3D’de itme ve zaman tanim aralifi analiz
sonuglarinda bir farklilik olusmamistir ve sonuglar SAP2000 itme analizlerine ¢ok

yakindir.
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Sekil D. 14: Mafsal momenti-plastik donme karsilagtirilmasi-2.

Akma kuvvetlerinden bu farkin nedenini anlamak amaci ile fiber sayilarinin daha az
oldugu bir kesitte benzer analizler tekrarlanmis ve sonuglar Sekil D. 15 ve Sekil D. 16
‘de gosterilmistir. Bu degisiklikte basinca ¢alisan donatilarin silinmesi, yani sadece
¢ekmeye calisan donatilarin olmast durumudur. Goriildiigii tizere, zaman-tanim aralig
analizlerinde elde edilen akma kuvvetleri azalmistir. Buradan, SAP2000 programinda,
zaman-tanim aralifinda analiz yapilirsa, fiber sayis1 nedeni ile sonuglarin

degisebilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil D. 15: Mafsal momenti-plastik donme karsilastirilmasi-3.
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Sekil D. 16: Taban kesme kuvveti-donme karsilastiriimasi-2.

Fiber sayisinin ¢ok az oldugu bir durum igin iigiincii bir ¢alisma yapilmistir. [Burada
basin¢ donatisini kaldiralim ancak beton fiberlerini de oldukga azaltalim. Mesala 4
adet beton fiberi (iki iistte iki altta) iki adet te gekme donat1 fiberi olsun]. Bu sekilden
goriildiigi tizere, fiber sayisinin daha az oldugu kesittlerde SAP2000 itme ve zaman-
tanim aralig1 analizleri benzer sonuglar vermektedir. Bu ¢alismadan SAP2000 zaman-
tanim aralig1 anazlilerinde, kesittlerde ¢ok fiber olmasi durumunda iterasyonlarin ¢ok

dogru olarak yakinsamadigi sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil D. 17: Mafsal momenti-plastik donme karsilastirilmasi-4.

Fiber sayisinin, karsilagtirmada kolaylik olmasi bakimindan, sadece donatilardan

olustugu Sekil D. 1°de gosterilen kesit i¢cin dordiincii bir ¢aligma yapilmig, bu

calisamada, SAP2000 ve Perform3D sonuglar1 karsilastirilmistir Sekil D. 18.
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Goriildiigi tizere, fiber sayisinin ¢ok az oldupu bu durumda da SAP2000 sonuglar

Perform 3D sonuglarina yakindir.
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e Sap2000 Perform3D

Sekil D. 18: Taban kesme kuvveti-donme karsilastirilmasi-3.
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