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@ Giris
@ Konu
@ Amag ve Kapsam
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Giris: Konu

@ Dogrusal Olmayan Analizler, son yillarda daha siklikla yapilir olmugtur:

Pratik miihendislikte Performansa Dayal1 Tasarim
Arastirmalarda karmagik modellerin gelistirilmesi
Analiz yapabilen programlarin artmasi

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi (hiz, kapasite)

@ Ticari programlar: SAP2000, ETABS, PERFORM3D, ABAQUS, ANSYS, LS-DYNA

/
XL ;’; PERFORMLTD 1 ABAQUS If Ls-Dyna

@ Arastirmaya yonelik programlar: OpenSees, SeismoStruct, DRAIN, IDARC

i SeismoStruct

@ Birc¢ok basit/karmagik dogrusal olmayan model ve dogrusal olmayan analiz yontemleri

@ Programlarin secilen bir yapi i¢in i¢in karsilastirilmasi

o Onceki bir calismada PERFORM3D ve SAP2000 programlari karsilastirilmist: (Gencer, 2015)
o Bu tez — OpenSees ve SeismoStruct incelenmesi ve karsilastirmasi
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Giris: Konu

OpenSees

@ Arayiiz — Tcl dili

@ Acik kaynakl

o Kodlar Fortran, C, C++ ile yazilabilir.

B ChUsersheeyda\DesktophOpenSees.exe

of california

pyright . html)

J. Deprem Enst.)

OpenSees/SeismoSt

SeismoStruct

o Grafiksel arayliiz
o Kapali kaynakl

o Ucretli, ticari kullanim (?)

i seismostruct [
Fie Edit View Define Rests Took Run Help

hOEZHBRE W 7

Statc pushover analyss

\TEZ-ANALIZL

nl_gergeve.time_history\seismo,th\10-seismocerceve_nl 6yay_jklknormal_cigen\pust

:,,J/?‘ ew

Materals Sectons  Element Classes Nodes  Element Comnectvity  Cons

add Eementiame Bement Class  Node name(s]

aisclemari

kolonelemani 13 31 dege,
i 23 %2 dege

3 43 dege

Incremertation

Subdvide

@l e ae e
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Giris

OpenSees ve SeismoStruct programlarinin dogrusal olmayan deprem analizleri i¢in incelenmesi ve
kargilagtirilmasi

@ Malzeme modelleri
@ Eleman modelleri
@ Analiz yontemleri

@ Analiz siireleri
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2 Boyutlu Betonarme Cerceve Sistemler: e Ug boyutlu yapilar

o Konsol Kolon @ Perde duvar sistemler

o Tek Kath-Tek Aciklikli Yap1 @ Performans degerlendirmesi
o Cok Kathi-Cok A¢iklikli Yap1 @ Zemin-yapi etkilesimi

Dogrusal Olmayan Eleman Modelleri:
@ Y181l Plastisite (Moment-Donme Yay1)
@ Yayili Plastisite (Cubuk Fiber Eleman)
Analiz Yontemleri:
o Statik itme Analizi

@ Zaman-Tanim Alaninda Analiz
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© Teorik Alt Yapr
@ Malzeme Modelleri
@ Cevrimsel Davranig
@ Dogrusal Olmayan Eleman Modelleri
@ Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri
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Teorik Alt Yap1: Malzeme Modelleri

Bu tez kapsaminda literatiirde bulunan
bazi modeller arastirilmigtir. OpenSees
ve SeismoStruct programlarinda
bulunan bazi modeller incelenmistir.
Beton Modelleri:

@ Hognestad

o Kent-Park

@ Mander

@ Chang-Mander

o Diger Modeller
Donati Celigi Modelleri:
@ Mander

@ Menegetto-Pinto
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Teorik Alt Yapi: Cevrimsel Davranis

Iskelet Egrisi: Cevrimsel Kurallar:
o Kuvvet-yer degistirme iligkisi o Tekrarl yiikkleme/bosaltma davranigina ait
o Tek yonde statik ya da dinamik itme ile ozellikleri modele yansitan kurallar
= - S e Rijitlik ve dayanimda azalma, daralma
Ey e davranisi, vb.
“ K=K,
Nihai Dayanim Fe=aFy N
d, Je d, b

Baslangi¢ Rijitliigi~,

/

Peklesme Sonrasi Rijitliigi

+——L Peklesme Rijitliigi
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Teorik Alt Yapi: Cevrimsel Davranis

Temel Cevrimsel Modeller: Ft
o Cift-dogrusal model (bilinear model)

o Pik-hedefli model (peak-oriented model)
o Sikismali model (pinching model)

@ Takeda modeli

v

e Ibarra-Krawinkler modeli
Cift-Dogrusal Model:

@ En temel model

] iskelet egrisi :
o Iskelet egrisi, iki dogrusal ¢izgi ile tanimlanir \ e =

(elastik ve akmadan sonra sifir rijitlik ya da -

peklesme) Cift-dogrusal model

o Bosaltmada ilk rijitlik ile geri doniig
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Teorik Alt Yap1: Dogrusal Olmayan Eleman Modelleri

Dogrusal Olmayan Eleman Modelleri:
o Yigili Plastisite
@ Yayili Plastisite

(

)

%) s = L=

Plastic Nonlinear Finite length Fiber Finite
hinge spring hinge hinge zone section element

|\ v LY |\ ~ J
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Deierlein, Reinhorn, and Willford (2010)
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Teorik Alt Yap1: Dogrusal Olmayan Eleman Modelleri

Yigih Plastisite Modelleri: Rijit-Plastik Mafsal

Peklesmeli Rijit Plastik Peklesmesiz Rijit Plastik
° Rijit Plastik Mafsal Mafsal Modeli Mafsal Modeli
@ Moment-Doénme Yay Modeli = =t
[<5} [<5)
Yig1ih Plastisite: g §
- . 2 2
@ Dogrusal olmayan davranisi en basit
: e
ifade eden modeller Donme Donme
@ Dogrusalsizlik kuvvet-yer degistirme (ya
da moment-donme) iizerinden tanimlanir Moment-Donme Yay1

@ Pratikte cubuk elemanlar i¢in tercih edilir

Hy Ddénme
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Teorik Alt Yap1: Dogrusal Olmayan Eleman Modelleri

Yayih Plastisite Modelleri:

@ Fiber Eleman Modeli Fiber Kesit Detay
@ Siirekli Sonlu Elemanlar Modeli
Yayih Plastisite:

@ Malzeme davranisini temsil eden
matematiksel modeller ne kadar hassassa o

kadar gercege yakin davranis sergiler
e En fazla detay gerektiren modeller q‘h‘
@ Pratikte perde elemanlar icin tercih edilir Donati /

4

\ Beton Cehgl it
Malzeme gerilme-birim sekil
degistirme iliskileri

- -
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Teorik Alt Yap1: Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Statik itme Analizi:

@ Pratikte en sik tercih edilen yontem

Zaman-Tanim Alaninda Analiz:

@ Dinamik etkiler (soniim, zaman)

@ Klasik itme analizinde tek mod i¢in taban e Sismik etkiler altinda yap1 davranigini gercege
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi elde en yakin belirlememizi saglayan yontem
edilir

@ Yiikler adim adim arttirilmaktadir

@ Niimerik yontemler (Newmark-f ve
Newton-Raphson)

@ Soniim Matrisi
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Teorik Alt Yap1: Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Newmark-3 Yontemi:
@ Dogrudan integrasyon yontemi
@ Ivmenin sabit ya da dogrusal olmas1 kabuliine dayali

@ Bu tezde — Sabit ve Ortalama Ivme kabulii

MAii; + CAu; + AFS,i = AP;
AAu; + AF,; = AP;

A= MY c

BAs? BAt
AP; = AP; + (BlAtMJr gC)ul [2BM+AI(—[3 —1)CJiy;

Sabit Ortalama ivme

A

_______________________

------------

v
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Teorik Alt Yap1: Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Newton-Raphson Yontemi: Rayleigh Soniimii:
@ Dengelenmemis kuvvetleri azaltmak icin
. [P C=gM+aq1K
kullanilan iteratif yontem
: . 20,0 B 2
S e T
) w; + @; w; + @;
plabul, j+1 el j+2
S.i o
P 3 i -
k) 1 Kq?
- J+1
. T §=0.05F -
AR, ) g
[ !
2| i |
Kf, S i H :
ickun " ) ) £ i i i
R 1 Au AT Al 2 ' | !
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e Malzeme Modellerinin Karsilastirilmasi
@ Malzeme Modelleri
@ Beton Modellerinin Karsilagtirilmasi
@ Donat1 Celigi Modellerinin
Karsilagtirilmasi
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Malzeme Modelleri: Chang-Mander Beton Modeli

Bu tez kapsaminda Mander Beton Modeli ve Chang-Mander Beton Modeli kullanilmisgtir.
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Chang Mander Beton Modeli Ornek Davramislar
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Malzeme Modelleri: Cift-Dogrusal Celik Modeli

Bu tez kapsaminda Cift-Dogrusal Celik Modeli kullanilmistir.
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Cift-Dogrusal Celik Modeli Ornek Davranis1 (Izotropik Peklesmeli Model)
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Beton Modeli Karsilastirmas:: Iskelet Egrisi

Stress [MPa]

SeismoStruct - Mander

OpenSees - Chang-Mander|
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Beton Modeli Karsilagtirmasi: Cevrimsel Davranis

Stress [MPa]
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Celik Modeli Karsilagtirmasi: Iskelet Egrisi
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Celik Modeli Karsilastirmasi: Cevrimsel Davranis

SeismosStruct

OpenSees

Stress [MPa]
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e Yapilarin Kargilagtirilmasi
Kargilastirilan Yapilar
Depremsellik

Moment-Dénme Yayli Modeller
Cubuk Fiber Elemanli Modeller
Zaman Karsilagtirmasi
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Karsilastirilan Yapilar

Konsol Kolon Tek Kath-Tek Aciklikh Yapi Cok Kath-Cok Aciklikh Yap:

. —_ — —_— —_— .

Program Ty () [ l Program l Ty (s) l T3 (s) ‘
Program [ Ty (s) [ T (s) [ T3 (s) [
OpenSees 0.461704 OpenSees 0.23737 0.01943
SeismoStruct | 0.461718 SeismoStruct | 023749 | 0.02748 OpenSees 047894 | 014593 | 0.07842
SAP2000 0461817 SAP2000 023748 | 0.02747 SeismoStruct | 047948 | 0.14605 | 007843

o Kat/Kolon Yiiksekligi: 3 m
o Aciklik/Kirig Uzunlugu: 5 m

S. Ceyda ERGUL (I.T.U. Deprem Enst.) S ruct Kargilagtirmasi



Kullanilan Yapisal Elemanlar

Kolon Kiris
Kesit b:50cm b:25cm
Ozellikleri h: 50 cm h: 50 cm
d:5cm d:5cm
fc : 30 MPa fc : 30 MPa
f,: 420 MPa f, 420 MPa
Diisey donati Diisey donate(lst+alt)
8030 4014+4016
Etriye 12/10 Etriye 912/10
'\O"Zae'lzlflr(‘;‘:n £e0: 0.002 £e0: 0.002
&eut 0.04 ceut 0.04
£y 0.0021 £sy: 0.0021
&sh: 0.008 &sh: 0.008
sy 0.1 gsut 0.1
Ec: 32 000 MPa Ec: 32 000 MPa
Es: 200 000 MPa Es: 200 000 MPa
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Kesitlerin Moment-Egrilik Iligkileri

Kolon Kiris
500 F T T T T T T T T T —
120 - =
450 e ——————— - - < T ===
a0 / T
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- = g &
B
150 - 4 40 & ] 4
B E
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Bu grafiklerden moment-donme iligkileri elde edilmis ve moment-donme yaylarinda kullanilmugtir.
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Fiber Kesitler

OpenSees

SeismoStruct
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Depremsellik

Kocaeli Depremi (1999, Olceklendirilmis, PEER-GMD, RSN1166, Dogu-Bat1 Bileseni)
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e Yapilarin Kargilagtirilmasi

@ Moment-Donme Yayli Modeller
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Karsilastirmalar: Konsol Kolon - Moment Dénme Yay1

Moment-Donme Yay1 Modeli Statik Itme Analizi

! !
— — OpenSees
—— SeismoStruct

20} il

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-100 |- il

-120 - B

140 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Yer Degistirme (m)
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Karsilastirmalar: Konsol Kolon - Moment Dénme Yay1

Yer Degistirme (m)
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Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Tepe Yer Degistirme - Zaman Grafigi
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Karsilastirmalar: Konsol Kolon - Moment Dénme Yay1

Zaman-Tamim Alaninda Analiz

150 T T T T T T T T T

100
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Taban Kesme Kuvveti - Zaman Grafigi
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Karsilastirmalar: Konsol Kolon - Moment Dénme Yay1

Zaman-Tanim Alaninda Analiz
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yapr - Moment-Donme Yay1

Moment-Donme Yay1 Modeli

S. Ceyda ERGUL (I.T.U. Deprem Enst.) OpenSees/SeismoStruct Karsilagtirmasi
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yapr - Moment-Donme Yay1

Zaman-Tamim Alaninda Analiz

«10°3
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1 numarali yay elemaninin Dénme-Zaman Iligkisi
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yapr - Moment-Donme Yay1

Moment (kNm)

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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1 numarali yay elemaninin Moment-Zaman ligkisi
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek A¢ikliklr Yapi - Moment-Dénme Y

Zaman-Tamim Alaninda Analiz

400 ! !
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300 F SeismoStruct i
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1 numarali yay elemaninin Moment-Dénme Iligkisi
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yapr - Moment-Donme Yay1

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yapr - Moment-Donme Yay1

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Karsilastirmalar: Cok Katli-Cok Aciklikli Yap1 - Moment-Donme Yay1

Moment-Donme Yay Modeli Statik Itme Analizi
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Karsilastirmalar: Cok Katli-Cok Aciklikli Yap1 - Moment-Donme Yay1

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Karsilastirmalar: Cok Katli-Cok Aciklikli Yap1 - Moment-Donme Yay1

Moment (kNm)

Zaman-Tamim Alaninda Analiz

500 T T T T T T 400 T T T T T T T T T
400 [ ul 300
300 - ul 200
200 H
100
1001 HE
Z o
0 =
2 -100
F )
100 . =
-200
200
-300 - -0
'
-400 — — — OpenSees -400 - — —OpenSess | |
— SeismoStruct SeismoStruct
500 L L L L L L | 500 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 10 105 1 115 12 125 13 135 14 145 15
Zaman (s) Zaman (s)

1 numarali yay elemaninin Moment-Zaman ligkisi

S. Ceyda ERGUL (I.T.U. Deprem Enst.)



Karsilastirmalar: Cok Katli-Cok Aciklikli Yap1 - Moment-Donme Yay1

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Karsilastirmalar: Cok Katli-Cok Aciklikli Yap1 - Moment-Donme Yay1
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Karsilastirmalar: Cok Katli-Cok Aciklikli Yap1 - Moment-Donme Yay1

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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e Yapilarin Kargilagtirilmasi

@ Cubuk Fiber Elemanli Modeller
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Kargilagtirmalar: Konsol Kolon - Fiber

Fiber Eleman Modeli Statik Itme Analizi
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Kargilagtirmalar: Konsol Kolon - Fiber

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Kargilagtirmalar: Konsol Kolon - Fiber

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Kargilagtirmalar: Konsol Kolon - Fiber

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yap: - Fiber

Fiber Eleman Modeli Statik itme Analizi
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yap: - Fiber

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yap: - Fiber
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yap: - Fiber

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yap: - Fiber

Moment (kNm)
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Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikli Yap: - Fiber

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Karsilastirmalar: Tek Katli-Tek Ac¢iklikl Yap:

Statik itme Analizi
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Kargilagtirmalar: Cok Katli-Cok Acikliklt Yapi - Fiber

Fiber Eleman Modeli
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Kargilagtirmalar: Cok Katli-Cok Acikliklt Yapi - Fiber

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Kargilagtirmalar: Cok Katli-Cok Acikliklt Yapi - Fiber

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Kargilagtirmalar: Cok Katli-Cok Acikliklt Yapi - Fiber
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Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Kargilagtirmalar: Cok Katli-Cok Acikliklt Yapi - Fiber

Moment (kNm)

-200

150

Zaman-Tamim Alaninda Analiz
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Kargilagtirmalar: Cok Katli-Cok Acikliklt Yapi - Fiber

Eksenel Kuvvet (kN)
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e Yapilarin Kargilagtirilmasi

@ Zaman Kargilagtirmasi
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Kargsilastirmalar: Cok Katli-Cok Aciklikli Yapi - Analiz Siireleri

dakika:saniye

Itme Analizleri

Ax = 0.0003m

OpenSees SeismoStruct
M — 0 Yay1 00:01 01:04
Fiber Model 00:18 01:33

Zaman-Tamim Alan1 Analizleri

Kocaeli Depremi, At = 0.005 sn, n = 7000 ivme kaydi

OpenSees SeismoStruct
M — 6 Yayi 00:12 08:05
Fiber Model 01:20 09:22
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Moment-Donme Yayh Modeller
@ Itme analizleri OpenSees ve SeismoStruct’de hemen hemen ayni1 sonuclar vermistir.
@ Zaman-tanim alani analizleri OpenSees ve SeismoStruct’de diisiik mertebede farklilik
gostermektedir.
@ Bu farkliligin soniimlemeden ve ya dogrusal elemanlardaki rijitlik farkliliklarindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Fiber Modeller
@ Hem itme hem de zaman-tanim alani analizlerinde OpenSees ve SeismoStruct diisiik
mertebelerde farkliliklar goriilmiistiir.
@ Bu farklilik, model boyutu biiyiidiik¢ce artmaktadir.
o Bu farkliligin,
e Beton ve celik malzeme modellerindeki farkliliklardan

o Fiber kesit tammmlamardaki farkliliklardan ve
e Soniimleme modelinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

@ OpenSees programinin SeismoStruct programindan ¢ok daha hizli oldugu goriilmiistiir.
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Sonraki Calismalar icin Oneriler

o Fiber modellerde malzeme gerilme-birim sekil degistirme iligkileri
@ Perde duvarl: sistemlerin karsilagtirilmasi

@ Geometri bakimindan dogrusalsizlik ile ilgili kargilagtirmalar

e PERFORM3D ve SAP2000 ile karsilastirmalar
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Karsilastirmalar: Kesitlerin Moment-Egrilik Iligkileri

Kolon (a) ve Kiris (b) kesitinin XTRACT programindan elde
edilen ve dogrusallastirilmig moment-egrilik iligkileri
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Kolon | 0.25 | 202408 406 441
Kiris | 0.25 64693 281 110
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Statik itme Analizi
@ Hedef yer degistirme 0.1 m

@ Yatay dogrultuda kuvvet itme yOniinii belirtir.
@ 0.1 m’deki Vops = —135.36 kN, Vy = —135.29 kN
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Kargilagtirmalar: Fiber Kolon Kesit Detay

Kolon kesitinin SAP2000 programinda kontrolii
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SoftFoerbota tem Fiber Hinge FSEC2
By Coo | | By Coorz Gl FierData
0021,0397 Area 0.2512 025
FoerDefetion ata
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Kargilagtirmalar: Fiber Kiris Kesit Detay

Kiris kesitinin SAP2000 programinda kontrolii
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