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UZAK FAY DEPREMLERI ETKIiSINDEKi KONSOL KOLONLARIN
PERFORMANSI

OZET

Ulkemizde, prefabrik betonarme tasiyici sistemler ¢ogunlukla endiistriyel yapilarda
kullanilmaktadir. Tastyici sistem genelde soket bicimindeki temellere oturtulmus,
konsol olarak calisan kare kesitli kolonlar ile bu kolonlara mafsalli olarak baglanmis
kiriglerden olugmaktadir. Bu tip sistemlerin deprem etkisinde her iki deprem
dogrultusunda da ayn1 davranisi gergeklestirmesi beklenmektedir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonucunda, ¢ok sayida endiistri tipi prefabrik
betonarme bina gé¢miis ya da agir hasara ugramistir. Yerinde yapilan incelemeler
sonucunda binalarmm baslica gd¢me nedenlerinin kolon taban kesitindeki
mafsallasmalar ve kolon kiris birlesimlerinin yeterli donme kapasitesine sahip
olamayis1 olarak belirlenmistir. Giincel ¢aligmalar yapinin konumunun (fay hattina
yakinligmnin)  deprem durumunda yap1 davranisi lizerinde etkili oldugunu ortaya
koymaktadir.

Prefabrik betonarme kolon elamanlarmin deprem durumundaki davranisini
anlayabilmek i¢in 30x30 cm, 40x40 cm, 50x50 cm, 60x60 cm boyutlarinda ve her bir
kesit boyutu i¢in %1, %2, boyuna donat1 oranlarini iceren 8 adet kolonun zaman
tanim alaninda lineer olmayan analizi  gerceklestirilmistir.  Kolonlarin
performanslarmin belirlenmesinde artimsal dinamik analizler yapilmistir. Yapilan
analizler ile prefabrik betonarme kolonlarin performansmin artan kesit boyutu ve
artan donati1 oranma bagl olarak degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Northridge
bolgesinde meydana gelen kuvvetli yer hareketlerinin farkli istasyonlardan elde
edilmis 21 adet deprem ivme kaydi1 dogrusal olmayan dinamik hesapta kullanilmistir.
Ivme kayztlar1 secilirken maksimum yer ivmesi (PGA), maksimum yer hiz1 (PGV) ve
fay hattina uzaklik gibi 6zellikler dikkate alinmustir. Bu ¢alisma kapsaminda uzak fay
(FF) deprem kayitlar1 ele alimmistir. Segilen 21 uzak fay yer hareketinin her birinin
spektral ivme degerinin 0.05g degerinden 1.50g degerine kadar 0.05g’lik artimlar
halinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan “Artimsal Dinamik Analiz
(Incremental Dynamic Analysis, IDA)” gerceklestirilmistir. Ayrica kesitlerin
moment-egrilik etki diyagramlarmin olusturulmasi i¢in XTRACT programindan
yararlanilmistir.

Analizler sonucu moment-egrilik iliskileri, taban kesme kuvveti, goreli kat 6telemesi,
yutulan enerji, ivme-sekildegistirme iligkileri elde edilmistir. Uzak fay depremleri
etkisinde gerceklesen farkli kesitlerde ki sonuglar degerlendirilmis ve
yorumlanmustir.
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PERFORMANCE OF RC CANTILEVER COLUMNS SUBJECTED TO FAR-
FAULT TYPE EARTHQUAKES

SUMMARY

In Turkey, precast concrete structural systems are commonly used in the industrial
facilities because of their economy and construction speed. In general, the structural
configuration consists of square-shaped cantilever columns founded in socket type
foundations and with simply supported beams.

After the Kocaeli Earthquake Agust 17, 1999, many precast concrete industrial
buildings were collapsed or extensively damaged. The main reasons of the building
collapse were determined as the plastic hinging at the base of the column section and
the inadequate connection details in the column-beam joints. The principal reasons
of the plastic hinging is insufficient lateral rigidity, strength and ductility. Recent
studies have revealed that response of structures exposed to earthquake loading is
affected by location of structure closeness to fault line. The primary characteristics of
near-fault ground motions, especially high peak ground velocity (PGV), make near-
fault earthquakes more destructive compared to far fault ground motions.

In order to find out the behavior of precast column elements subjected to the
earthquake effects, 8 different columns which has the dimensions 30x30 cm, 40x40
cm, 50x50 cm, 60x60 cm and longitudinal reinforcement ratios 1%, 2% have been
analyzed via non-linear time-history analysis method. Incremental dynamic analyses
were done to determine the performance of the columns. The aim of the performed
analysis is to evaluate the performance of precast columns having increasing
sectional dimensions and longitudinal reinforcement ratio. 21 different earthquake
acceleration records obtained from different stations of the strong ground motions
occurred at Northbridge region were used at nonlinear dynamic analyze. While
choosing these ground records, peek ground acceleration (PGA), peek ground
velocity (PGV) and the distance from the fault line were considered. Far fault (FF) is
also considered at this study. For each selected 21 far fault ground motions’ spectral
acceleration values were increased from 0.05g to 1.50g by 0.05g acceleration
intervals are performed via nonlinear time history analysis (Incremental Dynamic
Analysis, IDA). Besides moment-curvature diagrams of the sections were constituted
by using XTRACT.

As a consequence of the analysis the moment-curvature relations, base shear forces,
relative floor displacement, absorbed energy, acceleration-deformation relations are
obtained. The results obtained for the far-fault type earthquakes are evaluated and
interpreted.
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1. GENEL GIRiS

1.1 Prefabrik Yapi Sistemleri

Prefabrik yap1 sistemleri 6zellikle ¢ergeve tipi yapilar endiistriyel tesis ve aligveris
merkezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yap1 tipi, basit mesnetli prekast
ve/veya ongerilmeli kiriglerle birlestirilmis konsol kolonlar1 icermektedir. Kolonlarin
moment tasimayan kirislere baglantis1 sahada yapilmaktadir. Yapimin yanal dayanim
ve rijitligi tamamiyla kolonlara baghdir (Yiiksel, 2009). Prefabrik yapmin genel

yapisal bicimi ve dnden goriiniisiinii sirastyla Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2 : Prefabrik sisteminin 6nden goriiniisti (Stirmeli, 2008).



1.2 Artimsal Dinamik Analiz (ADA)

Artimsal dinamik analiz yakin zamanlarda ortaya ¢ikan bir¢ok yap1 formunun sismik
yiikler altinda yapisal performansmi hesaplayan parametrik bir analizdir. Artimsal
Dinamik Analiz (ADA), Vamvatsikos and Cornell tarafindan gelistirilmis ve
yiiriitiilmiistiir. Bu analiz yer hareketi kayitlarima yapisal bir modeli konu edinir ve
her kayit farkli siddet seviyelerinde olgeklendirilir. Boylece her siddet sevilerine
kars1 tepki parametresi egrileri olusturulur (Vamvatsikos and Cornell, 2002). Bu
calismada kullanilan deprem ivmeleri, 0.05g ‘den 1.5g’ye kadar 0.05g’lik artimlarla

Olgeklendirilmis, dinamik analiz bu 6lgeklendirmeye gore yapilmaistir.

Yapilan degerlendirmede her bir analiz i¢in taban kesme kuvveti, goreli kat
otelenmesi, plastik mafsal donmesi, siineklik talebi, histeretik enerji soniimlemeleri,
kalict yerdegistirmenin maksimum degerleri kaydedilir. Her bir analiz i¢in ¢izilen
Artimsal Dinamik Analiz egrileri (ADA egrileri) , hasar 6l¢ii parametreleri-PGA
veya diger siddet Olgii parametreleri grafigidir. Artimsal Dinamik Analiz (ADA)
aracihigiyla toplanan veriler, yapilarin davraniginin yorumlanmasi ig¢in 6ngorii

saglamaktadir.

1.3 Caliymanin Kapsam ve Amaci

Bu ¢alismanin amaci, modellenen her bir kolonun sismik performanslarimi incelemek
ve artimsal dinamik analiz ile hem ADA egrileri hemde Kesitlere etkiyen
momentleri, taban kesme kuvvetlerini, goreli kat otelemesini, kesitlerde olusan
basing ve ¢ekme gerilmeleri, taban kesme kuvveti/kat agirligi orani yerdegistirme

gibi egrileri elde etmektir.

Bu c¢alisma tek serbestlik dereceli konsol kolonlarin uzak fay yer hareketi etkisi
altindaki performanslarinin belirlenmesini icermektedir. Bu kolonlar 4 farkl kesit ve
2 farkli boyuna donat1 oraninda degerlendirilmistir. Calisilan kesitler ile kesitlere ait
donat1 miktar1t XTRACT programi yardimiyla belirlenmistir. Kesitlerin dinamik
analizi ise Perform3D programinda 21 farkli istasyondan alinan uzak fay yer hareketi

kayitlar1 kullanilarak yapilmustir.



1.4 Onceki Calismalar

Bayraktar, A., Sevim B., ve bu ¢alismay: yiiriiten diger yazarlara gore, baraj, temel
ve su deposu gibi yapilar yakin ve uzak deprem hareketi agisindan karsilagtirilmstir.
Bu c¢alisma sonucunda, her iki yer hareketi i¢cin de yapilarin yiiksekliklerinin

artmastyla yerdegistirmelerin arttig1 gozlenmistir.

Bozdag, O. ve Diizgiin, M. yaptiklari caligmada statik itme analizi ile zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik artimsal analiz yapilmistir. Sonug olarak yiiksek

mod etkilerini dikkate alan alternatif bir artimsal itme analiz yontemi onerilmistir.

Brown, A. ve Saiidi, M.S’nin ¢alismasina gore iki benzer koprii ortaayaklari biri
yakin deprem etkisinde, digeri uzak deprem etkisinde test edilmistir. Bu sonuglar
karsilagtirilarak yakin deprem etkisinin uzak deprem etkisine gore daha zarar verici

oldugu tespit edilmistir.

Chopra, A.K., ve Chintanapakdee C. c¢aligmalarinda uzak deprem ve yakin deprem
hareketleri icin tek serbestlikli sistemlerde elastik ve elastik olmayan tepki

spektrumunu temel alan, 1yi bilinen igerik ve sonuglari genisletmislerdir.

Mander, J.B., Dhakol, R.P ve diger yazarlar Yeni Zellanda, Japonya ve Amerikan
standartlarina gore demiryolu kopriilerinde artimsal dinamik analiz yapmiglardir.
Sonug olarak 500 yilda gelen bir deprem icin yapmin fazla hasar gérmezken, 2000

yilda gelen gelen bir deprem i¢in yapida gogmelerin oldugu hasar tespit edilmistir.

Kayhan, H.A ve Senel, S.M.’nin 2010 yilinda yaptiklar1 ¢calismada 28 depreme ait
360 ivme kaydi ile dogrusal Otesi dinamik analiz yapilmistir. Mevcut prefabrik
yapilar i¢in hasar olasilik egrileri analitik yolla elde edilmistir. Bu ¢alismada, kolon
enkesit boyutu ve etriye arali1 parametrelerinin hasar goriilebilirlik egrileri iizerinde

daha etkin oldugu sonucuna varilmistir.

Yilmaz, S., Kuyucular, A., Senel, S.M., ve Inel, M.’nin 2007’de yiiriittiikleri
calismaya gore 15 adet prefabrik yapi tasarlanarak, bu yapilardaki makaslarin ¢ift
pimli baglantilarmin yeterliligi arastirilmis ve baglanti tasarim ydntemine bazi

oOneriler getirilmistir.



Yiiksel, E. Ve Stirmeli, M.’nin yaptiklar1 ¢alismaya gore sismik yiikler altindaki
prefabrik kolonlarm elastik olmayan (inelastik) davraniglari incelenmistir. Calismada
yakin depremlerin uzak depremlere gore kolonlarda gogmeye neden olan hasara daha

fazla yol ac¢tig1 sonucuna varilmistur.



2. ANALITIK CALISMA

Bu bolimde, tezin farkli agamalar1 anlatilmistir. Calismaya kesit boyutlamasi ile
baslanilmigtir. Farkli programlar ic¢in kesit ve kolon davranist modellenmistir.
Hazirlanan matematik modeller iizerinde farkli analizler yapilmistir. Bunlar hem
statik itme analizi hem de zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerdir. Sekil

2.1 de bu calismaya ait genel akis diyagrami verilmistir.



Kesitlerin Boyutlandirilmasi

Kesitlerin XTRACT Programinda
Modellenmesi
|
Gerilme- Birim Sekil Degistirme
Diyagramlarmm Elde Edilmesi ve
Lineerlestirilmesi
|

PERFORM3D Programinda
Kolonlarm Modellenmesi

PEER Veri Bankasindan
Deprem Kayitlarinin Indirilmesi

Kayitlarm Dinamik
Parametlerinin Belirlenmesi
| IDA ile
Ivme Degerlerine IDA 0.05g ~1.5g9
Yonteminin Uygulanmast arasinda tiim
| deprem ivme
Bir deprem kaydi igin 30 kez . kayltlatlinm .
artimsal analiz yapilmasi Slgeklendirilmesi
|
Her bir deprem kaydinin
oOlceklendirilmis faktorleriyle birlikte
programa girilmesi
Statik itme Analizi Zaman Tanim Alaninda Analiz
Statik itme analizi M-y diyagramlari ile zaman tanim
egrilerinin elde edilmesi alaminda goreli kat Gtelmesi-zaman;
(Taban kesme Kuvveti- taban kesme kuvveti-zaman, enerji
Goreli kat otelemesi) denge-zaman grafiklerinin elde
edilmesi.

Sekil 2.1: Calismanin Akis Semasi



2.1 Modellenen Prefabrik Betonarme Kolonlar

Farkli boyutlara sahip dort adet kolon kesiti, %1 ile %2’lik boyuna donati oranina

gore tasarlanarak toplam 8 adet tek serbestlik dereceli (TSD) kolon olusturulmustur.

Kolon kesitleri 30x30 cm, 40x40 cm, 50x50 cm ve 60x60 cm boyutlarinda olup,

segilen tiim kesitler i¢cin kolon boylart 6 m, eksenel yiikk diizeyleri de eksenel yiik

tasima kapasitesinin %10’dur. Beton ve ¢elik kalitesi sirasiyla C40 ve S420 olarak

se¢ilmistir. Kolon kesitinde kullanilan donat1 detay: Sekil 2.2 ‘de gosterilmektedir.

X-TRACT programi ile kesitlere konacak donati miktarlar1 belirtilen donati

oranlarmca saptanmistir. Kolonlara her kesit i¢in ayr1 ayr1 eksenel ve yatay yikler

etkitilmis ve bu kesitler i¢in kullanilan donati orani, donat1 miktari, kesit boyutu ve

uygulanan eksenel yiik Cizelge (2.1)’de belirtilmistir.

Kullanilan malzeme 6zellikleri:

Beton

Smifi : C40
Elastisite modiilii (Ec) : 34000 MPa
Karakteristik basing dayanimi (fe) : 40 MPa
Karakteristik eksenel gekme dayanimi (fcw) 2.2 MPa
Poisson orani (i) 0.2
Celik

Swifi : S420b
Elastisite modiilii (Es) : 200000 MPa
Karakteristik akma dayanimu (fyx) : 420 MPa
Kopma dayanimi (fg,) : 550 MPa

Modellenen kolonlarin donat1 ve yiik hesabi bir kesit i¢in asagidaki gibidir.

Kesit boyutu (b=h) : 50cmx50cm
Paspay1 z2cm.

Kolon boyu (L) : 600 cm.
Boyuna donat1 yilizdesi (p;) : %2



Enine donati ¢ap1 ve araligi : ®©8/100

Donati sayis1 .8

Yiik diizeyi : %10

Donati ve Yiik Hesabi :

A= prxbxh/8 ;  A=0.02x500x500/8 ; A=625mm’

4xAg 4X625
o= - P = — @ =28209mMm. ; @& =28 mm. Donat1=8®28

Eksenel Yik=0.10x fix xbxh; Yik= 0.1x40x500x500
Yiik= 1000000N ; Yiik= 1000 kN
Bir o6rnekle agiklanan eksenel yiik ve donat1 miktarlarmin hesabi diger kolon kesitleri

icin de yapilmis asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Kolonlarin kesit 6zellikleri.

Boyuna Eksenel Enine Kolon

' D-onatl Yiik (kN) Df)natl Boyu

Kesit Boyutu miktari Miktar (6m)
30x30 cm 8d12 360 ®8/100 6
Donati 40x40 cm 8D16 640 ®8/100 6
Oram %1 50x50 cm 8020 1000 ®8/100 6
60x60 cm 8024 1440 ®8/100 6
30x30 cm 8D16 360 ®8/100 6
Donati 40x40 cm 8D22 640 ®8/100 6
Oram %?2 50x50 cm 8D28 1000 ®8/100 6
60x60 cm 8D32 1440 ®8/100 6

Bir kolona ait kesit gériiniimii Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.




Teem T

36cm (40cm

Teem_L

26 3Bcm Zoh
40cm

Sekil 2.2 :Kolon kesit goriiniimii.

2.2 Kullanilan Deprem Kayitlar

Bu calismada uzak fay yer hareketlerinin kayitlarindan yararlanilmistir. PEER
(Pasific Earthquake Engineering Research Center)’dan alinan kayitlara gére zaman
tanim alaninda ¢6zlimleme yapilmistir. Bu kayitlar PGA, PGV, derinlik, depremin
biiyiikligli gibi yer hareketi parametrelerini igcermektedir. Bu ¢alismada Northridge
1994 depremi ele alinarak, depremin 21 istasyondan elde edilen uzak deprem
kayitlar1 ve parametreleri kullanilmistir. Uzak deprem ivme kayitlarina ait tepki

spektrumu Sekil (2.3)’de gosterilmektedir.



21 uzak deprem kaydinin ivme spektrumlari

2.5

Sa (spektral ivme)

T ( periyot)

=== ARL090
=B D090
=== CCNO90
== DWN360
=== FAR000
== GLE260
==HOL360
e HOW330
=== KAT000
| AC180
=== M[RP180
== MU2035
=== (0BR360
=== ORR090
RO3090
STC180
STMO090
TUJ352
e \\/|L180
WON185

Sekil 2.3: Uzak deprem kayitlarmin tepki spektrumlarsi.

Yer hareketleri, depremi olusturan faya olan yakinligina gére yakin fay hareketi veya

uzak fay hareketi olarak isimlendirilir. Bu c¢alismada kullanilan uzak alan yer

hareketleri de faya uzak olan depremlerdir. Merkezden uzaklastik¢a

artar. Bu nedenle odak noktasindan ¢ikan dalgalar, daha uzaklarda birbiriyle

cakisarak daha siddetli etkilere sahip olmaktadir (www.deprem.gov.t

dalga genlikleri

r)

Calismada deprem kayitlarmin dinamik parametleri kullanilmigtir. Zaman tanim
alaninda degerlendirme yapmak amaciyla programa deprem kaydmnm pik ivme
degeri, zaman aralig1, veri adedi, depremin siiresi gibi veriler girilmistir. Ayrica diger

parametleler sistemin davranisinin yorumlanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Deprem

kayitlarma ait bu veriler Cizelge (2.2) ve Cizelge (2.3)’de gosterilmektedir.
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http://www.deprem.gov.tr/

Cizelge 2.2 : Uzak fay deprem kayitlar.

NO [ISTASYON ISMI TARIH At(s) NPTS DURATION(s)
1 |Arleta 17.01.1994 0.02 2000 38.80
2 |LA-Baldwin Hills 17.01.1994 0.02 2000 38.80
3 |LA-Century City CC 17.01.1994 0.02 2000 38.80
4 |Downey 17.01.1994 0.02 2000 38.80
5 |LA-N Faring Rd 17.01.1994 0.01 2999 29.98
6 |Sun Land 17.01.1994 0.01 2999 29.98
7 |LA-Hollywood Star FF 17.01.1994 0.02 2000 38.80
8 |Burbank-Howard Rd. 17.01.1994 0.01 2999 29.98
9 |Simi Valley 17.01.1994 0.01 2499 24.98
10 |LA-City Terrace 17.01.1994 0.01 4000 39.99
11 |Morpark-Fire Sta. 17.01.1994 0.02 2000 39.98
12 |Beverly Hills 17.01.1994 0.01 2398 23.97
13 |LA-Crescenta-New York 17.01.1994 0.01 2999 29.98
14 |LA-Obregon Park 17.01.1994 0.02 2000 38.98
15 |Castaic- old ridge route 17.01.1994 0.02 2000 38.98
16 |Sun Valley 17.01.1994 0.01 3028 30.27
17 |Nortridge-1765 Saticoy St.  17.01.1994 0.01 2999 29.98
18 |Santa Monica City Hall 17.01.1994 0.02 2000 38.98
19 |Big Tujunga 17.01.1994 0.01 2999 29.98
20 |Hollywood-Willoughby 17.01.1994 0.01 3499 34.98
21 |LA- Wonderland Ave. 17.01.1994 0.01 2999 29.98

11



Cizelge 2.3 : Uzak fay deprem kayitlar1 i¢in dinamik parametreler.

S’\lli)a Dosya Adi Deprem Adi Istasyon Adi U(Zlfrlf]l)lk P(Cg; f\ (ES]X) ?(Sn?
1 ARL090 Northridge 24087 A”etasza'_\'ordh"ﬁ Fire 9, 0344 406 154
2 BLDO090 Northridge LA — Balwin Hill 31.3 0.239 149 6.17
3  CCN090 Northridge LA — Century City CC North 257 0.256 21.1 6.68
4  DWN360 Northridge Downey-Co Maint Bldg. 476 0230 113 214
5 FARO00 Northridge LA-N Faring Rd. 239 0.273 158 3.29
6 GLE260 Northridge Sunland - Mt Gleasan Ave. 17.7 0.157 145 4.29
7  HOL360 Northridge LA-Hollywood Star FF. 255 0358 275 3.04
8 HOW330 Northridge Burbank-Howard Rd. 200 0.163 85 1.81
9 KATO000 Northridge Simi Valley- Katherine Rd. 146 0877 409 5.29
10 LAC180 Northridge LA-City Terrace 370 0316 141 242
11  MRP180 Northridge Moorpark- Fire Sta. 28.0 0.292 20.7 4.24
12 MU2035 Northridge Beverly Hills-12520 Mulhol 20.8 0.614 40.8 8.57
13 NYAO090 Northridge LA- Crescenta-New York 223 0178 125 1.14
14 OBR360 Northridge LA-Obregon 379 0563 245 279
15 ORR090 Northridge 24278 Castaic-Old Ridge route  22.6 0.568 52.1 4.21
16 RO3090 Northridge Sun Valley — Roscoe Blud 12.3  0.443 38.2 10.04
17 STC180 Northridge Northridge-17645 Saticoy St. 13.3 0477 615 22.06
18 STMO090 Northridge Santa Monica City Hall 27.6 0.883 41.7 15.09
19 TUJ3B2 Northridge Big Tujunga-Angeles Nat F. 240 0.245 127 1.12
20  WIL180 Northridge Hollywood-Willoughby Ave. 25.7 0.245 335 6.28
21 WON185 Northridge LA-Wonderland Ave. 227 0172 118 2.77

2.3 Model Dogrulamalan

Perform-3D programinda prefabrik kolonlar modellenmis Artimsal Dinamik Analiz

(IDA) gerceklestirilerek zaman tanim alaninda hesap yapilmistir. Ayrica XTRACT

programinda da kolon kesitleri modellenmistir. Perform-3D programinda malzeme
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modelinin olusturulabilmesi sekil degistirme-gerilme diyagramlari uygun sekilde
ideallestirilerek gerekli noktalara ait degerler tespit edilmistir. Moment-egrilik iliskisi
dayanimi ve kesitin donme kapasitesini belirler. Moment-egrilik iliskisi ¢ikarilirken

malzeme modellerinin olabildigince gergek¢i olmasi biiyiikk 6nem tasir

XTRACT programi ile 30x30 cm, 40x40 cm, 50x50 cm, 60x60 cm boyutlarinda 4
farkli kesit olusturulmus ve Kesitlerin moment-egrilik iliskilerini gosteren grafikler
elde edilmistir. Perform3D programi yardimiyla da kolonlar modellenmis ve moment
egrilik iliskileri elde edilmistir.

Perform-3D programinda, modelin dogru girilip girilemedigini kontrol etmek
amactyla XTRACT ve Perform-3D programinda hesaplanan moment-egrilik iliskileri

karsilagtirimistir.

Elde edile bu grafiklerin birbiri ile uyumlu oldugu asagidaki Sekil 2.4‘de
gosterilmektedir. X-TRACT programmdan ve Perform-3D programimdan alman
degerler Excel programi yardimi ile ayni1 grafik tizerinde gosterilmis, boylece model

dogrulamasi elde edilmistir.
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Kesit 30x30 cm

150
£
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k=
g 50 XTRACT
2 0 ——— PERFORM3D
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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J
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=~ 150
I,E, 100 PERFORM
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__ 800
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Sekil 2.4: Moment-Egrilik iliskileri.
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2.4 Kullanilan Bilgisayar Programlan
Bu c¢alisma kapsaminda baslica iki program kullanilmistir.

2.4.1 XTRACT Program

XTRACT programi, Kaliforniya Universitesi'nde akademik ve arastirma amagli
gelistirilmigtir. XTRACT betonarme kesitler icin moment-egrilik analizini
gerceklestiren ilk interaktif Microsoft Windows tabanli bir program olmustur.
Programin, grafiksel bir ortam iginde artan dayanim ve sargili betonun siinekliginin
yani sira dogrusal olmayan ¢elik davranisini igeren Kesitlerin gergcek¢i analizini

gerceklestirme yetenegi vardir (Vamvatsikos and Cornell, 2004).

Kesitin boyutlandirilmasi ve donatilarmin belirlenmesi amaciyla XTRACT programi
kullanilmistir.  XTRACT program, genel bir kesitte dogrusal olmayan hesap
yapabilmektedir. Coziim i¢in eleman kesitlerinde otomatik olarak sonlu eleman ag1
olusturulmaktadir. Malzeme modelleri program kiitliiphanesinde yer alan modeller
arasindan segilebilecegi gibi, kullanici tarafindan da tanimlanabilir. Bu 6zellik farkli

malzemeler kullanilarak olusturulmus kompozit kesitler i¢in de dnemlidir.

XTRACT, bir kesitin beton ve c¢elik malzeme davranislarinin belirlenmesinde ve
ayrica deprem miihendisligi analizi i¢in 6nemli bir programdir. Ayni zamanda Diinya
etrafindaki tasarim ofisleri icinde beton sistemlerinin analiz ve tasarim igin bir

tiretim araci1 haline doniismiistiir.

Bu calismada yapilan kolonlardan genel bir kesit goriinlimii Sekil 2.5°de

goriilmektedir.
LA LAA Tl LT P LT P f P L e T T T
5® L
3 ]
2 a2
& g
- 2
ae L]
s g
2 2
v g
2 a
:e oF
P P P P P P P P P PP P P

Sekil 2.5: XTRACT programinda modellenen kolon kesit goriiniimii
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2.4.2 PERFORM-3D programi

Analitik modelin olusturulmasinda ve zaman tanim alaninda dinamik analizin
gerceklestirilmesinde kullanilan program ise Perform-3D’ dir. PERFORM 3D,
deprem mihendisligi hesaplar1 icin gelistirilmis ileri diizeyde nonlineer hesap
aracidir. Karmagsik perde duvarli ve diizensiz yapilar nonlineer olarak cok farkl
seceneklerle deplasman-tabanli veya dayanim-tabanli limit durumlar igin

hesaplanabilirmektedir.

Model datasi dogrudan SAP2000 veya ETABS’dan alinabilir. Cok c¢esitli eleman
tipleri desteklenmektedir. Bunlardan bazilar1: (panel bdlgesi dahil) kirisler, kolonlar,
caprazlar, delikli ve deliksiz perdeler, dosemeler, damperler ve sismik izolatorler.
Nonlineer analiz statik ve/veya dinamik olabilir ve ayni modelde calistirilabilir.
Dinamik deprem yiikiinii takibeden statik itme analizinde oldugu gibi yiikler
herhangi bir sira ile uygulanabilir. PERFORM 3D giiclii performans tabanli tasarim
olanaklar1 sunar ve tiim elemanlar ve tiim limit durumlar i¢in talep/kapasite
(kullanim) oranlarin1 hesaplar. Performans tasarimlari ATC-40, FEMA-356 veya
ATC-440’a dayanir ve tam otomatiktir. PERFORM 3D c¢iktilar1 sunlari igerir;
kapasite kullanim oranlar1 grafikleri, enerji denge ¢izimleri, modal formlar,
deplasmanlar, deplasman  ve kuvvetlerin ~ zaman  tanim  kayitlar

(Computer&Engineering, 2003).

2.5 Prefabrik Kolon Statik itme Analizi

Yapilarin dogrusal olmayan davramiglarmin dikkate alindigi hesap yontemleri,
Ozellikle son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapi sisteminin deprem
etkisindeki davranismi temsil eden yerdegistirme ve sekildegistirme durumu, yapinin

dogrusal olmayan davranigini esas alan ¢esitli yontemler ile elde edilebilmektedir.

Performansa dayali yap1 tasarimi i¢in uygun hesap yonteminin se¢ilmesi giincel bir
konu olup, son yillarda dogrusal olmayan hesap yontemleri oldukca yayginlagmistir.
Dogrusal olmayan analiz i¢in Onerilen baglica yontemlerden biriside, statik itme

analizidir.

Dogrusal olmayan statik itme analizi, yap1 sistemlerinin yerdegistirme istemlerinin
ve buna bagli olarak bina kapasitesinin belirlenmesi i¢in basit bir yaklagim bigimidir.

Bu yontemde, sisteme etkiyen yatay deprem kuvvetleri yap: yliksekligi boyunca
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cesitli esaslara gore dagitilmakta ve her bir analiz adimimnin sonunda da bir miktar
arttirilmaktadir. Bu arttrma, deprem yerdegistirme istemine ulasilincaya kadar
devam ettirilir. Daha sonra, tasiyici sisteme ait ‘Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yatay
Yerdegistirmesi® egrisinden yola ¢ikilarak yapinin kapasite egrisi degerlendirilerek
yapisal performans izlenebilir. Yapmim yatay dayanim ve yerdegistirme kapasitesi
itme egrisi ile ifade edilebilir. Kuvvet veya yerdegistirme esaslt olarak
gerceklestirilebilen itme analizinin her adimi i¢in yapi tabaninda olusan kesme

kuvveti ile tepe yatay yerdegistirmesi degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Bu caligma kapsaminda modellenen kolon i¢in itme analizi PERFORM-3D program
ile yapilmistir. Kolonlara kesitin boyutu ile orantili eksenel kuvvet ve 50 kN’luk
yatay kuvvet etkitilmistir. PA etkileri de g6z oniine alinarak statik itme analizi (push
over) egrileri elde edilmistir. Bu egriler; taban kesme kuvveti-goreli kat Gtelemesi
egrileridir. Sekil 2.6’da 50x50 cm kolon i¢in bu grafikler gdsterilmistir. Diger

kolonlara ait sonuglar EK A’da gosterilmektedir.

S50x50_%1
__ 70
2 T —
£ 60
.5 50 // \\
2 40
v [ o~
g 20 ~
(7]
oo
4
E 0
s 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Goreli kat otelemesi
S50x50_%2
__ 100
P-4 A
~ 80
: \
T 60 /
> /
3 40
2 /
uEJ 20
3 0
b4
g 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
2
Goreli kat 6telemesi

Sekil 2.6 : itme Analizi Egrileri.
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3. ARTIMSAL DINAMIK ANALIZ

3.1 Kesit I¢in Malzemenin Tamimlanmas:

Artimsal dinamik analiz ¢aligmasi Oncesinde XTRACT programi ile malzeme
modelleri Bu tez kapsaminda artimsal dinamik analiz ¢aligmasi yapilabilmesi i¢in
oncelikle XTRACT programinda malzeme modelleri olusturulmustur. Kolon kesiti
modellenmis ve donati miktarlar1 belirlenmistir. Bu programa girilen verilen
oncelikle kolon kesit boyutu, boyuna donati miktari, kullanilacak olan etriyelerin
adeti ve ¢ap1 gibi degerlerdir. XTRACT programu ile hertiirlii kesitin ¢6ziilebilmesi
miimkiin olup, hazir modellerde mevcuttur. Bu program moment-egrilik, P-M
etkilesim ve kapasite diyagramlarin1 igerir ama bu ¢alismada yalnizca moment-
egrilik iliskisi verileri kullanilmigtir. Moment-etkilesim diyagramlarini elde etmek
amactyla mander modeller vardir bunlar; sargili beton, sargisiz beton ve bilineer
¢elik modelidir Bu modeller malzemeyi tanimlamamizi saglamistir. Malzeme sargili
ve sargisiz beton i¢in birim sekil degistirme-gerilme diyagramlarindaki akma smir

kosullarina gore tanimlanmaktadir.

Kesit moment-egrilik iliskisinin hesabinda; beton i¢in Mander sargili ve sargisiz
modelleri, ¢elik i¢in de peklesmeli iki kollu davranis modeli kullanilmistir. Kesit
moment-egrilik iliskisinin hesabi, beton ve ¢elik davranis modellerinin olusturulmasi
icin XTRACT programindan yararlanilmistir.

Sargisiz beton modeli (unconfined concrete model) i¢in, maksimum gerilmeye
karsihik gelen sekil degistirme € 0.002, kirilma &, 0.004 ve peklesme degeri €sp

0.006 alinmistir. Bu modeli tanimlayan formuller ve genel sekil degistirme-gerilme

diyagrami Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
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>

fCLl B D

Gerilme

— — >
& €= 0.002 €= 0.004 €p €

Sekil Degistirme

Sekil 3.1: Sargisiz beton modeli i¢in genel gerilme-sekil degistirme diyagramu.

Sekil degistirme igin, € <2, f.=0 (3.1)
Sekil degistirme icin, €<0 f,=¢E (3.2)
. o . .. f fcl X-r

Sekil degistirme igin, € <&, ¢ = Y (3.3)
E—E&

Sekil degistirme igin, & <&, fo= ot fy = fy ) — (3.4)
Ep ~Ew '

x=_t_

¢ beton sekil degistirmesi, f. beton gerilmesi, E¢ elastik modul, &; ¢ekme gerilmesi
kapasitesi, &, nihai beton sekil degistirmesi, €, maksimum gerilmeye karsilik gelen
sekil degistirme, &g peklesme sekil degistirme, fc' 28 giinliik beton basing

dayanimidir.

Sargisiz beton i¢in gerilme- sekil degistirme diyagrami Sekil 3.2” de mevcuttur.
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0.045
0.04

0.035

0.03 / \
0.025

/ N\

0.02
0.015 / \

0.01
0.005 / \

Gerilme (GPa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Birim Sekil degistirme

Sekil 3.2: Sargisiz beton i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi.

Sargili beton modeli sargisiz beton modeline benzemektedir. Bu modele ait formuller
ve sargilt beton igin genel sekil degistirme-gerilme grafigi Sekil 3.3’te

gosterilmektedir..

fCC

Gerilme

€ee €cu €

Sekil Degistirme

Sekil 3.3: Sargili beton modeli i¢in genel gerilme-sekil degistirme diyagrami.
Sekil degistirme icin, & <2-& f.=0 (3.6)

Sekil degistirme icin, €<0 f.=¢E (3.7)
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Sekil degistirme igin, € <&, f,= m (3.8)

wef (3.9)

£, = 0.002-{1+ 5(%-1}} (3.10)

fclc sargil beton dayanimu..

Sargili beton gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil (3.4)’de gosterilmektedir.

0.05

0‘04 R

© \
5 /
- 0.03
£
g 0.02 /

0.01

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Birim Sekil degistirme

Sekil 3.4: Sargili beton i¢in gerilme-sekil degistirme diyagramu.

Celik modeli i¢in iki dogrulu peklesen bir model olusturulur. Bu model i¢in genel

gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil (3.5)’de ve ilgili formiiller asagida

verilmistir.
Sekildegistirme icin, £<2-&, f=E-¢ (3.11)
Sekildegistirme igin, € < &, f.=1, (3.12)
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2
Sekildegistirme icin, &< &, fo=1f,—(f,—f y)-[ gs“__gg ] (3.13)

su sh

¢ 5 ¢elik sekildegistirmesi, fs celik dayanimi, fy, akma gerilmesi, f, kirilma gerilmesi,

€, akma sekildegistirmesi, &y peklesme sekildegistirmesi (0.02), & kopma
sekildegistirmesi (0.010), E elastik modul’diir.

Celik i¢in genel sekildegistirme-gerilme grafigi Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

0.6

0.5 m—————

/

0.4

0.3

Gerilme (GPa)

0.2

0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Birim Sekil degistirme
Sekil 3.5: Celik i¢cin gerilme-sekildegistirme diyagramu.
3.2 Kolon Modellerinin Olusturulmasi

Kolon modelini olusturubilmek i¢in yukarida malzeme modelleri agiklanan
sistemden bazi veriler alinarak dinamik analizinin yapilabilmesi amaciyla Perform-
3D programi kullanilmaktadir. Bu programda kolonlarin element 6zellikleri, mesnet

kosullar, kesit 6zellikleri detayl bir sekilde adim adim tanimlanmastir.

Perform-3D programinda 6ncesinde modelleme ve sonrasinda analiz olmak {izere iki
faz vardir. Modelleme fazinda, yap1 modeli programa tarilir. Analiz fazinda, analizi
gerceklestirmek icin gerekli bilgi girisi ve gorev tanimlama, analiz sonuglarini
gorlintiileme ve isleme, davramig degerlendirme, talep-kapasite goriintiileme

boliimlerinden olugsmaktadir.
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3.2.1 Modelleme fazi (Modelling Phase)

Bu kisimda, kolonun tiim yapisal 6zellikleri, matematiksel model, yapiya etkiyen
yikler ve kiitleler, lokal eksen belirleme, kolonun boyutu verileri girilmistir.

Modelleme fazina ait ara¢ cubugu Sekil 3.6°da gosterilmektedir.

N =1 - N E e T e R A = Y

Sekil 3.6: Modelleme fazi ara¢ ¢gubugu.

Arag gubugundan, ‘Overall information for the structure’ butonuna basilarak yap1
icin genel bilgi arayiiziine ulagilmistir. Sekil 3.7°de de gosterildigi gibi bu arayiizde
kolonun ismi, kuvvet ve uzunluk birimi, kolon hakkinda tanimlama gibi degerler
programa girilmektedir. Kuvvet birimi kN, uzunluk birimi m cinsinden, digim

noktalar1 arasindaki minimum aralik 0.05 m olarak girilmistir.

| OvERALL STRUCTURE K

THIS CAM MOT BE CHAMGED

Structure Mame  |550x50_%2

. . These unitz must be uzed for everything
jeicelUugl N peuabiloiim except component properties.
Gravily Acoeleration  |9.8145 It desired, different units can be uszed for

component properties.,

STRUCTURES folder |

THIS CAM BE CHAMGED IF DESIRED

Structure Description |Fiber zectional analyzis B0R50cm L=Bm

Minirmurm spacing between nodez RIS « Save changes every |Mever | minutes

Thiz iz the minimum spacing in both the H and % Changes to the structure data are zaved at
directionz. |t determines the minimum element size. thiz interval. If you do not want automatic
|F wou change this value, it applies only to new or zaving, chooze "Mewver'.

moved nodes. Existing nodes are not affected.
Beep with ermar message?  * Yes O No

Thig may turn the beep on or off when there
iz ah emar meszage, but it may not,

Sekil 3.7: Genel bilgi giris arayiizii.

Ara¢ c¢ubugundan, Nodes butonlarima basililarak ulasilan arayiizde Sekil 3.8’de
gosterildigi  gibi  modelini  olusturdugumuz kolona ait diigiim noktalar

tanimlanmaktadir. Yatay ve diisey eksenler belirlenirken kolon boyu verisi programa
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girilmigtir. H1, H2 yatay eksenler ve V diisey eksendir. Kolon boyu 6 m oldugu i¢in
kolon alt ucundaki diigiim noktasit koordinatlar1t H1=0, H2=0, V=0, alt ucundaki
diigiim noktas1 koordinatlar1 H1=0, H2=0, V=6 olarak belirlenmistir. Bu bilgiler ayn1
arayiizde farkli sekmeler araciligi ile programa giris yapilmistir. Oncelikle Grid

sekmesinden yatay diisey eksenler belirlenmistir.

| NODES

Modes T Supports T Maszes T Slaving

Add, move and delete nodes.
Length unit for coordinatez = m
[ Single T Interpolate T Duplicate
Grid | Move | Delete

Create a regular grid of nodes. v'ou can then uze
hMowve, Delete, etc. to make the grid imegular.

Specify orientation.
* “ertical i~ Harizantal

Angle from H1 [dearees) "\ L ‘_g Hi

Specity dmenzions.

H1 Coordinate of Start Ii

H2 Coordinate of Start Ii

Y Coordinate of Start li

Mo, of Bays l_ Ma. of Stories l_
Bay Width [
Stony Height Ii

Specify action if nodez have zame coordinates.

f« Eror ¢ Mot an eror. lgnore new node(z).

Presz Test to show new nodes.

Test Cancel

Sekil 3.8: Nodes arayiizii.

Sonrasinda  Supports sekmesi  kullanilarak  sistemin  diiglim  noktalar
tanimlanmaktadir. Sekil 3.9’da  goriilen arayliz agilir ve buradan, kolonun alt
ucundaki diigiim noktasi segilerek tiim yonlerdeki yerdegistirme ve donmeleri Fixed
olarak tanimlanir; daha sonra kolonun tist ucundaki diigiim noktasi segilmistir, se¢im
sonrast H2 dogrultusunda yerdegistirme Fixed, H1 dogrultusundaki donme Fixed

alinmustir.
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| NODES

Nodes | Supports | Masses | Slaving

Specify supported nodes.

Choose suppart type
H1 Displacement (¢ Free (" Fied

H2Displacement ( Free (¢ Fied

V Displacement  * Free  Foed

H1 Rotation (" Free (& Fied
H2 Rotation ¢ Free (" Foed
\ Rotation (¢ Free (" Fied

Select supported nodes
No. of nodes selected =
Press Test to show new or changed suppoits.

Test Cancel

| NODES
Nodes | Suppolt:T Masses T Slaving
Specify supported nodes.

Choose suppost type
H1 Displacement ( Free (¢ Fixed

H2 Displacement ( Free (¢ Fixed

V Displacement (" Free (¢ Fixed
H1 Rotation " Free (+ Fixed
H2 Rotation " Free (+ Fied

V Rotation " Free (¢ Fixed

Select supported nodes
No. of nodes selected = [N

Press Test to show new or changed supposts

Test Cancel

Sekil 3.9: Mesnet kosullariin tanimlandig1 arayiiz.

Bir sonraki adim ise, Masses sekmesine tiklanarak sisteme kiitlenin tanitilmasidur.
Oncelikle kiitleyi atayabilmek icin bir isim vermek gerekmektedir; New butonuna
basilarak goriintiilenen pencereye isim girilmistir. Ornegin 50x50 boyutundaki kolon
icin, isim olarak “kutle 1000 kN” girilerek, kiitlenin atanacagi diigiim noktasi
secilmistir. Bu secilen kolonun eksenel yiik degeri olan 1000 kN, burada H1
Translation kutucuguna 1000 girilerek ayni1 zamanda H2 i¢inde ayn1 deger atanilmis

olmaktadir. Sekil 3.10-(a)’de kiitle atanmasi i¢in arayiiz gosterilmistir.

Bir sonraki adim ise sistemin gruplanarak, ikinci mertebe etkilerinin modele dahil
edilmesidir. Bu amagla ara¢ gubugundan, Elements butonuna basilarak Group Data

sekmesine tiklanarak asagida Sekil (3.10) —(b) de goriilen arayiiz agilmustir.
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| MODES

Hodes T Supportz T Mazzes Slaving

Specify up to B mass patterns. “Y'ou can combine these
patterns later to create mazs distibutions for analyziz.

| Sl | g e
[utle_1000 kN -8
Specify weights or mazses, and optional tibutary area.
H1 Translation [10000 % ‘weight Units
H2 Translation lm rh il Ui
Y Tranzlation li t\;ilsg:z:irik:
H1 Rotation Tributary Area
HZ2 Ratation li [default =1.0]
Ii
Select nodes. Mo, of nodes selected =

Chooze Add or Replace.
* Add bo existing masses. © Replace existing masses.

% Rotation

To delete, specify zero mazzes and choose Replace.

Press Test to show new or changed masszes.

Test | Cancel |

()
| ELEMENTS

Current ~
Group |EOIumn ﬂ S

Element
= Hew [ Tope = | Calumn

r Properties T Origntations T Change Graup
Group Data T Add Elements T Delete Elems

Properties of Cumment Group :

Group Name = |EOIumn

Fename Element Type = |Column

Geaometric Manlinearity
" Mone
* P-delta
~

Scale Factor for Betak, Dlamping

To reduce the Beta-K. damping l—
stiffness, specify a value < 1. !

(b)

Sekil 3.10: (a) Kiitlelerin tanimlandig1 arayiiz, (b) Elemanin geometrik bakimdan
dogrusal olup olmadiginin tanimlandig arayiiz.
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Elements butonunun diger bir sekmesi olan Add Elements sekmesine tiklanarak
asagidaki Sekil 3.11°de goriilen arayiiz agilmigtir. Tanimlanan alt ve {istte bulunan 2
diigim noktasni birlestirerek ¢ubuk eleman olusturmak amaciyla straight line

tiklanip test butonuna basilmaktadir. Boylece modeldeki bu islem onaylanmis olup

ve ¢ubuk eleman olusturulmustur.

| ELEMEMTS

Current

. |E|:|Iumn ﬂﬂ

e | Mew [ | EITBPrgnzni |Calumn

[ Properties T Orientations T Change Group

Group Data Add Elements Delete Elems

Add elements to curent group.

Chooze method,

(" Sequence ™ Series

 Shaightline & = = = 8

dm = =g 2n = md
" Gnd | I B | | -

n ] (e |

im n »? = = m2

Select nodes.

Mo. of nodes selected = EJIIN
Mo, of elements added = [N

Prezz Test to show elementz, Cancel to clear.

Test Cancel

Sekil 3.11: Elemanm atandig: arayiiz.

Bir sonraki adim ise Orientations sekmesi tiklanarak asagidaki Sekil 3.12°de
goriilen arayiizde elemanm lokal eksen yonii tayin edilmektedir. Once eleman

secilmistir ve ardindan +H1 tiklanarak, Test butonuna basilmistir. Onay alindiginda

lokal eksen yonii belirlenmis olmustur.
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ELEMENTS

Current
Group

|E|:|Iumn

rad e[ E_Ireyrgzni | Column

Rk

f Group Data T Add Elements T Delete Elems

Properties

™ Yertical up

Baszic 2

Specify local axes. Select elements as for Properties.
Select elements.

Chooze basic direction for Sez 2 Adis 1 i always | - J.
ol 1
21 3 2
* +H1 ‘319' ﬁs
|--'$23 ¥ H2 ™A1 1 -Hz

" Wettical down 37,1 +HZ 2 m

1 dwapH2
" Harizontal right gg; " -H1 2‘1‘3 2%

" Haorizontal left 2‘312,1 " -H2

If &z 2 iz inclined to the basic direction specify bist
angle from basic 2 to actual 2, clockwize about A 1.

Actual 2 Anole [degrees) ’D—

Fress Test to show azes, Clear to clear selected elems.

Orientations Change Group

Mo, of elements zelected =

Hipr2

Hz 1 HZ HL

d-H1 1

sH1-Hz  -HL¥L
1H% H1_-Hz
2

e SR

4

Test | Clear ‘

Sekil 3.12: Lokal eksenin belirlendigi arayiiz.

Izlenen adim Malzeme modellenmesi i¢in gerekli olan bir adimdir. Malzemin

dogrusal ve dogrusal olmayan 6zellikleri programa tanitilmaktadir. Sargili ve sargisiz

beton, ¢elik ig¢in Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15’de belirtildigi gibi malzeme

lineerlestirilerek XTRACT programindan alinip Perform3D programina aktarilmistir.

Bu lineerlestirme PERFORM3D’de bulunan model i¢in yapilmistir.

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015

Gerilme (GPa)

0.01
0.005
1E-17

-0.005

-0.0002 0.0008 0.0018

L=

1/

AN

Mander Unconfined
Compression

Perform3D
Compression

N\

V-
1

. 00028 . 0.0038 0.0048 0.0058
Birim Sekil degistirme

Sekil 3.13: Sargisiz beton malzeme lineerlestirilmesi.
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0.05 1
0.04 1
©
a
So.03
o
£
& o002
e [Vlander Confined
0.01 Compression
@ Perform3D
Compression
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Birim Sekil degistirme
Sekil 3.14: Sargili beton malzeme lineerlestirilmesi.
0.6
05 /
<
S 04
e
@ 0.3
£
=
@ 02
0.1
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Birim Sekil degistirme

Sekil 3.15: Celik malzeme lineerlestirilmesi.

Elemanlara 06zellikleri atanmadan bilesenlerin  Ozellikleri  belirlenmelidir.
Component Properties butonundan materials sekmesi kullanilarak ¢eligin
ozellikleri tanitilmaktadir. Sekil 3.16’da gosterilmistir. Bu adim dogrusal olmayan
modelleme i¢in en 6nemli adimdir. Celik malzeme modeli materials sekmesinde
celik tipi igin Type kutucugundan “Inelastic Steel Material, Non

Buckling ’se¢ilmistir.
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Prefabrik betonarme kolonlar beton ve ¢elik malzemesinden meydana gelmis olup
bu malzemeler XRACT paket programi araciligiyla, kabuk betonunda Mander
sargisiz beton modeli, etriyelerle ¢evrili ¢gekirdek betonunda ise Mander sargili beton
modeli, donat1 ¢eliginde peklesmeyi de g6zoniine alan peklesmeli ideal elostoplastik
(bilinear) modelleri kullanilmistir. Sargisiz beton ve donati ¢eligi i¢in gerilme-birim
sekildegistirme iligkileri Perform-3D yaziliminda modellerin olusturulmasi igin

kullanilmaistir.

|  COMPOMEMT FROPERTIES

f Inelastic T Elastic T Crosz Sectz.
Matenals T Strength Sects T Compound

Tupe |Inelastic Steel Material, Non-Buckling j =
Chooze twpe and name to
* Hew[d edit an existing material e |
-
M arne

T et for filker.
= | Purge | Rename ||7 Filker
Length Uit |mm Force Urit |kM

Status |Saved.

Graph | ‘ Save Az | ‘

Shape of Relationship

i E-P-P
e Trilinear
Symmetry Strain Capacities
f* Yex [ Mo ™ ez (¢ Mo
Strength Loss Cyclic Degradation
" Tez O Mo i~ Mone
Upper/Lower Bounds -
™ Yez I Mo fe Y+

Sekil 3.16: Materials sekmesi arayiizii.

Kolonda c¢elik donatis1 olarak S420 kullanilmistir. Malzeme Ozellikleri peklesmeli
ideal elasto plastik olarak modellenmistir. Malzeme bilgileri Sekil 3.17, histeretik
davranis Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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f Cyclic Degradation T |pper/Lower Eounds ]
Bazic Relationzhip T Strength Loss T Strain Capacities

F = stresz. D = strain.

Positive Tergsion Shesses Compression Stresses

- — Fy [0.42 T
Stiffress, k.0 FU |0.55 FLI

Modulus, E |2EIEI ) ) ) )
Tenzion Shains Compreszzion Strains

KHAO Pos = |0.007 DU 19.999999E -0 Cu
EHAOMNeg = D |01 D

Sekil 3.17: S420b donati geligine ait malzeme bilgileri

[ Basic Relationship T Strength Loss Strain Capacities
Cyclic Degradati T Upper/Lower Bounds
Far Tengion Strains For Compression Strains
Paint  Deformation Energy Factor Faint  Deformation Energy Factor
¥ 05 ¥
1 0.002 1] 1
2 |00s 1] 2
3 |0oe 1] 3
b 05 b
Unloading Behavior
i - Fi Factor = +1. Max stiffness.
Unloading Stiffness Factor |05 m::x 11 Mair? gl[ast; [anga:.s HINess
Thiz factor controls the unloading behavior for a D o
trilinear F-0 relationship. You can use Plot Loops Factar = -1. Min stiffness.
to show the effect. See the User Guide for details. M ax elastic range.
Paste | Copy Clear

Sekil 3.18: S420b donati ¢eligi histeretik davranis bilgileri.

XTRACT programindan elde edilip ardindan ideallestirilen kabuk ve ¢ekirdek beton
modelinin gerilme-birim sekildegistirme degerlerini bu programa aktarabilmek
amaciyla Type kutucugundan “Inelastic Concrete Material” segilmektedir. Sekil
3.19’de gosterilen araylizde mazleme ismi ve malzemenin davranisini belirten
ozellikler igin sekilde de gosterildigi gibi kutucuklar isaretlenmistir. Bir sonraki
adimda ise Basic Relationship ve Strength Loss sekmesi ile Sekil 3.20°de de

gosterildigi gibi malzeme 6zellikleri kutucuklara girilmistir.
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|  COMPOMEMNT PROPERTIES

ﬂ New[

f Inelastic T Elastic T Crozs Sects.
M aterialz T Strength Sects T Compound
Type |Inelastic Cotcrete Material ﬂ 5

Chooze type and name to
edit an existing material.

Test for filter.
= ‘ Furge ‘ Fienarme |I7 Filter

2|

Length Unit Jmm Force Unit |kM

Statuz |Saved.

Graph ‘

‘ Save Ag ‘ ‘

Shape of Relationship
" EPF

{* Tiilinzar

Strength Lozz
" Yes Mo

Upper/Lower Bounds
" Yes ¢ Mo

Tension Strength
v “Yes

" Mo

Strain Capacities
" Yes (% No

Cyclic Degradation
™ Mone

v YULR
™ YHE43

Sekil 3.19: Materials sekmesindeki “Inelastic Concrete Material” arayiizii.

[ Cyclic Degradation T

Upper/Lower Bounds ]

Basic Relationshi T

Strength Loss T Strain Capacities

F = stress. D = strain.

Positive
f p —

Stifriess, KO

Modulus, B |34

FHMKD Pos = |0.721
FH/MKDNeg = |0.721

Cuclic Degradation

Tension Stiesses
Fy |0.0015215
FU 0.001838

Comprezsion Stresses
Fy |0.0204
FU 0.04

Tension Stiaing

DU |0.000065

D |1

Compreszion Straing
ol |0.004
D |0.01845

Upper/Lower Bounds

Bazic Relationship

I

Strength Loss

Tension Straing

DL |0.000074
DR |0.000133
FRFU 0.0000

Compreszion Strainz

0.0023

0.006

DL

DR

FRFU 0.0000

Sekil 3.20: Sargisiz betona ait gerilme-birim sekildegistirme degerleri.

Sargisiz betonun histeretik davranisi Cyclic Degradation sekmesi araciligiyla Sekil

3.21°de gosterildigi gibi programa girilmistir.
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F Basic Relationship T Strength Loss Strain Capacities
Cyclic Degradation T UpperdLower Bounds

For Compression Strains

Point  Energy Factor

v o5
o camptaston o, Trate u fos
st L os
R [os
T

Sekil 3.21: Histeretik davranis giris arayiizii.

Sonraki adim kolon kesitlerinin liflere ayrilarak analiz yapilmasini saglamaktir. Fiber
kesitler, cerceve ve perde duvar elemanlar1 i¢in kullanilabilir. Kolon fiber sayis1 en
fazla 60 olmaktadir ve ne kadar ¢ok fiber kesit kullanirsa analiz siiresi arttmaktadir.
Elemanda kullanilan liflerin sayis1 ne kadar fazla ise dogrusal olmayan davranisin

anlasilabilmesi daha iyi olmaktadir.

Kolon kesiti 59 fiber kesite ayrilmistir ve her birine dnceden tanimlanan malzemeler
atanmistir. Malzeme olarak sargili ve sargisiz beton (Inelastic Concrete Material) ve

celik (Non-buckling steel) kullanilmistir.

Beton ve c¢elik malzemenin tanimlanmasi i¢in ara¢ c¢ubugundan Component
Properties butonuna basilir ardindan Cross Sects sekmesine tiklanmistir . Sekil 3.22
‘de goriildiigii gibi agilan arayiizden Type kutucugundan “Column, Inelastic Fiber
Section” secilmis, fiber kesite isim verilmesinin ardindan Sekil 3.23’de belirtildigi

tizere “Structural Fibers” arayiizii ile boliinmiis fiberler tanimlanmustir.
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| COMPOMEMT PROPERTIES

f td atenialz T Strength Sects T Compound

Inelastic T Elastic T Cross Sects.
Type |EOIumn, Inelastic Fiber 5ection j B
.?( NEWD I:h_uose type and name to
edit an exizting section, th, |

M ame

Teut far filker,
= ‘ Purge | Rename "7 Filker
Length Unit |m Farce Unit |kM

Status |Saved

| ‘ Save Ag | ‘

Fiber Areas and Coordinates
FI<ED SIZE option

Section Properties
Concrete Steel

Area= [0.25 |0.005

Imertia about &z 3 = |0.005174 [1.622e-4

dis 2 Centroid = [0 [0

Inertia about &wiz 2 = |0.001152 [1.622e-4

Az 3 Centroid = |0 ]

Sekil 3.22: Cross-Section arayiizii.

Structural Fibers Capacities Shear and Torsion Other Properties
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED Ao
Fiber
Material Type |Inelaslic Caoncrete Material jg .
Material Mame g fxis 3
Fiber Area Axiz 2 Coord Axiz 3 Coord
Add | Inzert | Feplace | Delete |
STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 60) Click to highlight row far Insert, Replace or Delete.

Mo, [Type Material Mame Ares Axiz 2 Coord |Axis 3 Coord | «
1 Concrete  |Unconfined_S0x50_%2 0.0004 -0.24 -0.24 :‘
2 [Concrete  [Unconfined_S0x50_%2 0.0002 -0.225 -024
3 [Concrete  |Unconfined_S0x50_%2 0.0002 -0.215 -0.24
4 [Concrete  |Unconfined_S0x50_%2 0.0004 -0.2 -0.24

S [Concrete  [Unconfined_5S0x50_%2 0.0008 -0173 -0.24

B [Concrete  [Unconfined_S0x50_%%2 0.000z -014 -0.24

7T [Concrete  |Unconfined_S0x50_%2 0.0005 -0 -0.24

8 [Concrete  |Unconfined_S0x50_%2 0001 -0.055 -0.24

9 [Concrete  |Unconfined_S0x50_%2 0.0012 a -0.24

10 [Concrete  [Unconfined_S0x50_%2 0.001 0.055 -0.24

11 [Concrete  [Unconfined_S0x50_%2 0000z 01 -024

12 [Concrete  |Unconfined_S0x50_%2 0.0005 014 -0.24

13 [Concrete  |Unconfined_S0x50_%2 0.0008 0175 -0.24

14 [Concrete  (Unconfined_S0x30_%2 0.0004 0.z -0.24

15 [Concrete  [Unconfined_S0x50_%%2 0.o002 o5 -0.24

16 [Concrete  |Unconfined_S0x50_%2 0.0002 0225 -0.24

17 [Concrete  |Unconfined_S0x50_%2 0.0004 024 -0.24

18 [Concrete  [Unconfined_5S0x50_%2 0.0092 -0.24 n

19 [Concrete  [Confined_S0:50_%%2 0.0045 0225 n

20 [Concrete  |Confined_S0x50_%62 0.0045 -0.215 o ﬂ

Sekil 3.23: Kesitlerde liflerin tanimlandig: Structural Fiber arayiizi.
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Kolonlarda Sekil 3.24’de gosterildigi gibi plastik mafsallar tanimlanmistir. Prefabrik
betonarme kolonlarda dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (plastik
kesit) ad1 verilen kesitte toplandig1 varsayilmaktadir. Bu plastik mafsalin boyu (Lp),

kesitin ¢alisan boyutunun yarisi alimmaistir.

"y

-

|

Sekil 3.24: Konsol kolonda plastik mafsalin goriiniisii.

Perform-3D programi, kolonun boyca tek veya birden ¢ok parga halinde
tanimlanmasina izin verir. Bunun igin, ara¢ ¢ubugundaki Component Properties
butonuna basilmis, ardindan Compound sekmesine tiklanmistir ve agilan arayiizden
Sekil 3.25 de gosterildigi gibi Type kutucugundan “Frame Member Compound
Compenent” segilmistir. Biitiin halindeki kolona bu arayiizde isim verilmistir. Basic
Components sekmesi tiklanmis, agilan arayiiz Sekil 3.26’da gosterilmistir. Kolon

alt ucu plastik mafsal kismi olmak tizere iki parca halindedir.
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|  COMPONENT PROPERTIES

F Inelaztic: T Elastic T Cross Sects.
b aterials T Strength Sects T Compound

Type |Frame Member Compound Component j G
-?(_ | NEWD Eh_u:u:use type and name to
edit an erigting component, E |
M ame |I:D|umn_5El:-:5El_ZE ﬂ

Text far filker.

&h | Purge | Fename |l— Filter
Length Unit |m Force Unit [kM

Status |5 aved.

| | Save Az | |

Sekil 3.25: Compound arayiizii.

Baszic Components T Shength Sections T Self Wieight

COMPOMENT TO BE ADDED OR CHANGED

Component Type |Eulumn,|nelastic Fiber Section j &

Component Mame

Text for filker Filter

Length Type Proportion of unassigned length ﬂ Length % alue

Add ‘ Inzert |F|ep|au:e| Delete |

COMPONENT LIST [MAX. 12] Click to highlight. Double click to select. |

Mo, [Component Type Componert Mame Length |Propn
1 [Column, Inelastic Fiber Section Fiber_S0x50_%2 0.04167
2 [Column, Inelastic Fiber Section Fiber_S0x50_%2 095832

Sekil 3.26: Basic Components arayiizii.

Arag¢ ¢ubugundan Elements butonuna basilarak Properties sekmesine tiklanmistir.

Acilan araylizden Sekil 3.27°de gosterildigi gibi segilen yap1 elemanina dnceden

tanimlanan 6zellikler girilmistir.
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| ELEMEMNTS
Current 5 |
Eiop |I:|:|Iumn j +5

'?<| Mew [ | E_Ireyrgn:ni | Calumin

|/ Group Drata T Add Elements T Delete Elems
Froperties T Orientationz T Change Group

Azzign or review element properties.

Click elements and/or uze box to select and deselect.
Double click to zelect elements with same properties.
Double click blank zpace far elems with no properties.

Select elements. Mo, selected = [HEGNG

Component Currently Assigned

Type = |Frame Member Compound Comparent

Narme = |Column_50x50_%2

Presz &zzign Component to change thiz azsignment.

Azzign Component

Showe Properties Clear Selected Elements

Sekil 3.27: Properties arayiizii.

Perform-3D programinda, ara¢ c¢ubugundan Load Patterns butonuna basilarak,
Nodal Loads sekmesine tiklanmistir. Ag¢ilan Sekil 3.28’de mevcut arayiizde, 8 tip
konsol kolonun iist ucuna etkiyen 4 farkli eksenel yiikk degerleri ve yatay yiik

tanimlanmustir.
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| LOAD PATTERMS | LOAD PATTERMS

Nodal Loads T Element Loads T Self ‘weight Nodal Loads T Element Loads T Self Weight
Choose pattern name ta Choosze pattern name ko
7< New[] edit an exizting pattern. ?< New[ edit an exizsting pattem.
|_I.Jatay j = |Gravit_l,l_5EI>:5El ﬂ £
Select one or more nodes. Mo. selected = Select one or more nodes. Mo. zelected =
Specify loads and optional tibutary area, Specify lnads and optional tributary area.
Units = kN and m Positive Q" Units = kM and m Puositive Q"'
Marnent g bd ornent g

H1 Force |50 H1 Moment H1 Farce H1 Moment
H2 Farce H2 Mament HZ Farce H2 Marment
Y Force Y Moment W Force 1000 Y bament

Tributary Area (default = 1.0) Tributarny Area [default = 1.0)
Chooze Add or Replace. Choosze &4dd or Replace.
¢ Add to exizting loads. * Add to existing loads.
(" Feplace existing loads. (" Replace existing loads.
To delete loads, specify zero loads and choose Replace. To delete loads, specify zero loads and choose Replace.
Press Test to show new loads, Cancel to clear. Press Test to show new loads, Cancel to clear.
Test | Cancel ‘ Test Cancel

Sekil 3.28: Nodal Loads arayiizii.

Smir durumlar, yapinin performans gerekliliklerini yerine getirip getirmedigini
aciklayan sonuglar1 ayristirir. Yapilacak analizler i¢in, ara¢ gubugundan Limit States
butonuna basilmistir ardindan Type kutucugundan Drift se¢ilmistir. Agilan arayiizde
Sekil 3.29’da gosterildigi gibi sistemin tepe noktasi i¢in her iki zit yonde en fazla

%10’luk goreli kat 6telemesine kadar izin verilmistir.

| LIMIT STATES

Type |Drift j ﬂ
‘}(| NEWD | Choose name to edit Rename Status |Saved_

an ewxizting limit ztate.

Name |Limit State <= | savess |
Drift Canditions
Positive drift mit |01 LIST OF DRIFTS
M egative drift limit |EI‘I7 Mo, |Mame

1 Firzt shary

e Al drifts
(" Highlighted driftz anly

Sekil 3.29: Limit States arayiizii.
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3.2.2 Analiz Faz1 (Analysis Phase)

Analiz asamasi yik durumlarmi tanimlamak ve yapi analizlerini gergeklestirmek
icindir. Sistemde iki analiz gergeklestirilmistir. Biri itme analizi (push over) digeri
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz (nonlineer time history)’dir. itme
analizi i¢in yatay yilkk etkisi, zaman tanim alaninda hesap i¢in deprem kayitlar
kullanilmistir. Bu agamalarm nasil gergeklestigi ileride anlatilacaktir. Analiz fazina

ait ara¢ cubugu Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Ole2| Wigilv B sl et 7185 & F 2= 2

Sekil 3.30: Analiz fazina ait ara¢ gubugu.

Yiik olarak yatay, diisey ve deprem yiikleri etkitilmistir. Diisey yiik gravity adi
altinda programa tamitilmistir. Load Case butonundan yiikiin tipi, ad1 ve analiz
metodlar1 ayr1 ayr1 girilmektedir. Yikler sirasiyla Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de

gosterildigi gibi analiz i¢in hazirlanmaktadir.

[ LOAD CASES
Load Caze Type |Gravily jg
) Statug |Ehanges to a saved load caze. Mot pet zaved.
=) | | | Select name to edit an
isting load b
e Save | Save Az | | UnChange |
Load Caze Mame |Gravily ﬂJ
Analyziz Method Contral Infarmation for Nonlingar Analysiz
] ] Mo. of Load Steps Limit State to Stop Analysis. Type
Load applied in one step. Stops
if there is a nonlinear event. Max. Everts in any Step Mame J
£ Norlinear. - ) 'l Load iz applied in equal steps, not counting optional initial step ta
See contral information in box Initial Step to First Event? firzt monlinear event. Analyziz stops when all load i applied or
ta right. ) limit ztate is reached, whichever occurs first, Analpsis aborts if the
maxinum number af nonlingar events iz exceeded in any step.
Gravity Load Patterns for thiz Load Casze
LOAD PATTERN TO BE ADDED OR CHANGED LOAD PATTERN LIST
Load Type & Modal © Element ¢ Self'Weight Click to highlight for Insert, Replace or Delete.
- Mo, |Type |Mame Factor |«
Pattern Mame |Grawt_l,l_50:450 j 1 MNode | Grawity_50x50 1
Scale Factor |1
Aidd | Inzert | Replace | Delete |
& Gravity load cage be any combination of nodal, element and
self weight load patterns, up to a maximurn of 20 pattems.
-

Sekil 3.31: Load Cases arayiizii ve gravitenin yiiklenmesi.
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[ LOAD CASES

Load Caze Type |Stalic Push-Ower ﬂg
Stat
=1 | 7<| | Select name to edit an atus |Saved
existing load caze. ‘ S ave A ‘ | ‘
Load Casze Mame |Pushover ﬂg
Analyzis Method Cantral Information for Maonlinear Analpsiz
" Monlinear [Lusual option] . .
Mo. of Load Steps 200 Limit State to Stop Analysis. T,
See control information to right. F imit State to Stop Analysis. Type | Defaul hd
B Max. Events inany Step | 200 Name |Def0rmation beyond = point for any component j
Load Type W - £ Yes Fieference Drift | First stor -
Initial Step to First Event? i3
f+ Modal Load Pattems  Ho . . .
. ’ The reference drift iz usually the roof drift relative
2 M aximum Allowab!e Diif 01 to the baze. It iz uzed as the main deformation
' [see Controlled Diiftz| meazure for platting push-over analpsiz results.
Nodal Load Patterns T Cantralled Drifts ]
LOAD PATTERM LIST [MAX. 20] Click to highlight for Ingert/Replace/Delete.  LOAD PATTERM TO BE ADDED OR CHAMGED
Mo, |Tupe |MName Factor & Mame |_l,lata_l,l ﬂ
1 Mode |patay 1
The zign of the scale factor defines
Scale Factor 1 the: load direction, and hence the
push-aver direction.
Add ‘ Inzert ‘ Replace ‘ Delete |

Sekil 3.32: Sisteme yatay yiikiin tanimlanmast.

Itme analizi icin girilen yiiklerden sonra, nonlineer hesap i¢in yine Load Case
butonundan yiikiin tipi ve yiikiin adi girilmektedir. Once deprem kaydi secilir ve
sirastyla depremin siiresi, zaman araligi, depremin ivme degeri (PGA), ve artimsal
dinamik analiz i¢in belirlenen ivme Olgeklendirme faktérii programa giris
yapilmaktadir. Bu her bir deprem kaydi i¢in tekrarlanarak analiz igin
hazirlanmaktadir.  Sekil 3.33’de  gosterilen arayiizde yiikleme  sayfasi

gosterilmektedir.
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[ LO&D CASES

Load Case Type |D_l,lnamic Earthquake ﬂg
Stat
= | ® | | Select name to edit an alus |Saved.

exizting load casze.

| Save Ag | | |
Load Caze Mame [{g1H0EE) g
Add/Review/Delete Earthquakes |

Control Information for Dynamic Analysis

Total Time [sec] |40 Time Step [zec] |0.02 Limit State to Stop Analysis.  Type | Dift -

Mayx Events in any Step [analysiz stops if excesded) |200 Name ||-i""'il State ﬂ

Save results every |1 time stepz [default = every step) Reference Drift |First story j

This affects time hiztory plotz. Usage ratioz are still calculated every step. Thiz iz uged only for "thumbnail” plotz of the response.
E arthquake Direction in Plan

. . 02 x#H2 01
Angle from structure H1 axis to earthquake 07 axis [degrees) |0 __/anEﬂB

H1
G1 Earthquake

Group |FAR FAULT =2 Name [aRL0% -8

Peak Acceln [g) = IW Duration (zec) = '40— Acceln Scale Factor W Time Scale Factor "I—
02 Earthquake

Group | NONE |2 Wi | -8

Peak Acceln [g) = l— Duration (zec) = l_ Acceln Scale Factar ,T Time Scale Factor ,T

Sekil 3.33: Deprem dinamik parametrelerinin programa girilmesi.

Yiiklemeler tamamlandiktan sonra analize ge¢ilmektedir. Analiz igin Analysis Series
butonundan yapilacak olan analizin ismi ve tanimlamasi yazilir. Ayrica hangi kesit
icin analiz yapiliyorsa o kesite ait yiik diizeyinin &l¢ii faktorii 1 yapilmaktadir. Islem
BasictMasses sekmesinde ayarlanmaktadir. Bu anlatim sirasinda S50x50 %2
kolonu o6rnek olarak gosterildiginden kiitle 1000kN olarak secilmistir. Ayrica bu
sekmede P-delta etkilerini de icermesi i¢in “yes” kutucugu isaretlenmektedir. Hemen
bu sekmenin yanindaki Modal Damping sekmesinden soniim orani %5 olarak
secilmektedir. Bu islemler arayiliz olarak; itme analizi i¢in Sekil 3.34’de, zaman

tanim alaninda analiz i¢in Sekil 3.35’de gosterilmektedir.
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| ANALYSIS SERIES

TYPE OF OPERATION
Structure is OK

{7 Start a new analyzis senies
The structure iz checked automatically when
you start a new analysis series. If you wish, you
can check it beforehand by prezsing thiz button.

{* Cantinue or change an existing series Exit

(" Delete an existing senes

CONTINUE DR CHANGE AN EXISTING SERIES

Senes name |F'ush0ver hd

Mumber of analyses = |2 UnCharge

Description |pushover

Change analysis senes properties below if desired. 1].4
Press OK to save properties and continue.

- Ll

Basic + Masses T Modal Damping T Rayleigh D'amping T UL Bounds T Quick'n'Dirty

Basic Parameters Maszes
Type of load sequence Mumber of mode shapes [mawx 50) I‘I_
s i
Slandar Biemerel Mazs Pattem Scale Factor
Include P-Delta effects? |kutle 1000 kN |1
= ' =
L= Ne Tutle_640 kN 0
\We recommend ighoring P-Delta
effects until you are sure the [kutls_1440 kN |0
analysiz model iz cormect. |kutle 360 kN |D

Event overshoot factor (%, default = 1) | |

h =l | |

Sekil 3.34: itme analizi i¢in verilerin girilmesi.

[ ANALYSIS SERIES

TYPE OF OPERATION
Structure is OK

" Start a new analysis series
The structure iz checked automatically when
you start a new analysis series. |F pou wish, you
can check it beforehand by preszing this button.

+ Comtinue or change an exizting seres Exit

" Delete an existing series

CONTINUE OR CHANGE AN EXISTING SERIES

Series name |NTH j '"

Mumber of analyses = |631 UnChange

Description  [WOMLINEAR TIME HISTORY

Change analysis senies properties below if dezired. 11,4
Press OK to save properties and continue.

- ] L

Basic + Masses T Modal Damping T Fayleigh D amping T UL Bounds T Quick'n'Dirky

Basic Parameters Masses
Tupe of load sequence Mumber of mode shapes [max. 50) ’1_
i i
S Bz b azs Pattarn Scale Factor
Include P-Delta effects? |kut|e 1000 KN |'I
& ' —
i & [ketle_B40 kM i
“We recommend ighoring P-Delta
effects until pou are sure the [kutle_1440 kN |0
analyzis model iz cormrect. |kut|e 0 kN |EI

Event avershoot factar (%, default = 1) | |

=] [ |

Sekil 3.35: Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz i¢in verilerin girilmesi.
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Itme analizi sirasinda gravite ve yatay yiik kullanilmistir. Dolayisiyla analiz 2 adettir.
Zaman tanim alaninda ise gravite ve deprem verileri kullanilmistir. Burada ise her bir
deprem kaydi i¢in 30 kez artimsal dinamik analiz yapilmis olup, 21 deprem kaydi

icin toplam analiz sayis1 631 olarak gostermektedir. Sekil 3.36°da iki analiz i¢inde

sonuglar1 gdstermektedir.

SET UP AND RUM ANALYSES
Mew Analyses to be Run

AMALYSIS TO BE ADDED AMALYSIS LIST
Load Case Type | ﬂ E’ | Click. to highlight for Ingert or Delete.

Load Case Mame |Gra\-’ity
Preceding Analpziz Mumber [0 = unloaded] |0 -| &

Add Delete

Set up az many analyses az you wish.
Preszz GO to run the analyzes,

@ ‘ Don't Go

=

Mo. |Load Type [Preceding Analysis Mo] + Load Caze MName

L4

Previous Analyzes in this Series

Analysiz Seres Name = |Pushover
=

qu more _detgils on any analyziz, ] Details
No. of mode shapes = |1— Mo. of analyses = |2_ click to highlight, then press Details.

Mo. |Load Type [Preceding Analysis Mo ] + Load Case Mame Status
1 Grawity [O] + Gravity Al losd applied
2 Push-ower [1] + Pushover Reached a component X point st step 87

SET UP AMD RUN AMALYSES

Mew Analpzes to be Run

AMNALYSIS TO BE ADDED ANALYSIS LIST
Load Case Type " |j E. E | Click ta highlight far Insert or Delete.

Mo. |Load Type [Preceding Analysis MNo.] + Load Case Mame
Load Case Name |ARL0S0-1 |

Preceding Analysiz Mumber [0 = unloaded] |0 -~ | &

Add Delete

Set up as many analyses as you wish,
Fress GO to run the analyses.

[0} ‘ Don't Go

Previous &nalyses ifflun this set of analyses

% Analysis Series Name = |NTH Far more details on any analysis, Detail
Mo, of mode shapes = |-|— Mo. of analyses = W click to highlight, then press Details. etails

Mo, |Load Type [Preceding Analysis Mo.] + Load Case MName Status -
1 Gravity [0] + Grarvity All lozd appliecd :‘
2 Earthijuake [1] + ARLOS0-1 Al load applied

3 Earthijuske [1] + ARLOSO-2 Al load applied

4 Earthiojuske [1] + ARLOSO-3 Al load applied

5 Earthouake [1] + ARLOS0-4 Al load applied

B Earthiojuake [1] + ARLOSO-5 Al load applied

7 Earthouake [1] + ARLOS0-6 All lozd appliecd

g Earthouake [1] + ARLOSO-T Al lozd applied j

Sekil 3.36: Statik ve dinamik analiz arayiizii.

44



Analizler tamamlandiktan sonra sira sonuglarin alinmasma gelmektedir. Analiz fazin
iizerindeki energy balance, time history ve hystersis loops butonlart kullanilarak
programin elde ettigi grafiklerin sayisal verileri kayit altina alimmistir. Bu ¢alisma
kapmasinda itme analizi i¢in her kesite ait taban kesme kuvveti-goreli kat Gtelemesi
grafikleri elde edilmistir. Zaman tanim alaninda ¢6ziim yapilarak, zamana karsi taban
kesme kuvveti, goreli kat Otelemesi, yutulan enerji, maksimum c¢ekme ve basing
gerilmeleri ile M-y diyagramlar1 elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar excel
programi yardimiyla yazilan makrolar ile her kesit i¢in toplu grafikler elde edilmek
iizere ¢alistirilmistir. Ayrica bu grafiklerden alinan veriler artimsal dinamik analiz

egrileri elde edilmek iizere kullanilmistir.

Calistirilan excel makrolar1 elde edilen sonuglar; beton birim sekildegistirmesi-
maksimum yer ivmesi, ¢elik birim sekildegistirmesi-maksimum yer ivmesi, egrilik-
maksimum yer ivmesi, yutulan enerji-maksimum yer ivmesi, taban kesme kuvveti-

goreli kat 6telenmesi, yatay dayanim orani (V/W)-goreli kat 6telenmesi grafikleridir.

Ayrica, tiim kesitler i¢in Sa-goreli kat 6telemesi grafikleri noktasal dagilim seklinde
grafiklestirilerek egilim ¢izgileri olusturulmustur. Bu diyagram tiim kesitleri birarada

yorumlayabilme firsati sunmaktadir.
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4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

4.1 Dinamik Analiz Sonuclar

Bu tez kapsaminda yapilan artimsal dinamik analiz sonuclarmma gore tiim veriler
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢ok fazla oldugundan buna paralel olarak

elde edilen grafikler de oldukca fazladir. Bu nedenle grafikler bir araya toplanmaya

caligilmistir. Tiim kesitler i¢in elde edilen veri sayis1 Cizelge (4.1)’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Analiz sonunda elde edilen veri sayis1

Deprem Bir Deprem igin | Analizigin Bir Deprem Zaman Tanim
Kesit Donati P IDA Yonteminde | Programa | Kaydi igin Elde
Kaydi . . . . .| Alaninda Alinan
(cm) Orani . Kullanilan Veri | Girilen Veri Edilen Veri .
Miktari Veri Sayisi
Adim Sayisi Sayisi Sayisi
30x30 21 30 21*30=630 6*30 21*30*6=3780
40x40 1% 21 30 21*30=630 6*30 21*30*6=3780
0
50x50 21 30 21*30=630 6*30 21*30*6=3780
60x60 21 30 21*30=630 6*30 21*30*6=3780
30x30 21 30 21*30=630 6*30 21*30*6=3780
40x40 Yy 21 30 21*30=630 6*30 21*30*6=3780
0
50x50 21 30 21*30=630 6*30 21*30*6=3780
60x60 21 30 21*30=630 6*30 21*30*6=3780
Tiim Kesitlerden Elde Edilen Toplam Veri Sayisi | 3780*8=30240

Bu tez kapsaminda analiz igin oncelikle kesitler boyutlandirilmis, kolon kesitleri ve
kesit modelleri olusturulmustur. Dinamik analiz i¢in deprem ivme kayitlar

kullanilmistir.

Northrigde depremine ait Arleta (ARL090) istasyonundan alman ivme kayitlarinin
analizi ile S50 %2 kolonunun Artimsal Dinamik Analiz sonucunda elde edilen
Taban Kesme Kuvveti-Goreli Kat Otelenmesi iliskisinin, Perform3D programinda

yapilan analiz ile elde edilen itme Analizi (Pushover) sonucu olusturulan kapasite
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egrisi ile karsilastirilmast Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Grafikte statik analiz ile

dinamik analiz arasindaki iligki verilmistir.

100 -
E BEEEEEEEENEEEEEEEEEE B o
90 X A
] X A
E A
E 80 E_ﬂ AAA
= 70 +— A
kT 1 = B,
2 60 1— A
> ] A,
LR A, pushover
£ 1K fa
& 40 A B Vmax-Dmax
< 3 A
& 30 1 A V-Dmax
] ]
= 20 - x  Vmax-D
10 -
o
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Goreli kat 6telenmesi

Sekil 4.1: S50 %2 kolonuna ait Taban kesme kuvveti-Goreli kat 6telenmesi grafigi.

Yapilan analizler sonucu tiim deprem kayitlar1 igin birgok grafik elde edilmistir. Bu
grafikler, Excel programi yardimiyla yazilan makrolar ile biraraya toplanmaya
calisilmistir. Yine de bir deprem kaydi i¢in 8, bir kesit i¢in 168 grafik elde edilmistir.
Bu hesap tiim kesitler i¢in yapildiginda 8*%168= 1344 grafik elde edilir ki bunun tez
kapsaminda sunulamayacagi aciktir. Bu nedenle bir deprem kaydi i¢in 50x50 %2
kolonu ele alindiginda elde edilen grafikler Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de yer

almaktadir.

Bu grafikler maksimum yer ivmesine kars1 beton birim sekil degistirme, ¢elik birim
sekil degistirme, yutulan enerji ve egrilik grafiklerini igermektedir. Ayrica bu
grafikler arasinda goreli kat 6telemesine karsin kat kesme kuvveti ve taban kesme

kuvveti grafikleri de yer almaktadir.
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0.045

0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010

Beton birim sekildegistirmesi

0.005

0.000 v v v

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
Maksimum yer ivmesi(g)

0.16

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

Celik birim sekildegistirmesi

0.00 Y T T

0.0 03 0.6 09 1.2 1.5
Maksimum yer ivmesi(g)

Sekil 4.2: Arleta (ARL090) istasyonu deprem kaydi i¢in maksimum yer ivmesine
karsilik beton ve celik birim sekil degistirme grafikleri.
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0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

Egrilik(1/m)

0.10

0.05

0.00 T T T

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
Maksimum yer ivmesi(g)

160

140

120

100

80

60

Yutulan Enerji (kNm)

40

20

0 Y v v

O]@laksimumoygr ivmesi(g%‘9 1.2 1.5

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%
Goreli Kat Otelenmesi Orani

Sekil 4.3: Arleta istasyonu deprem kaydi i¢in maksimum yer ivmesine karsilik

egrilik ve enerji, goreli kat 6telemesine karsilik taban kesme kuvveti
grafikleri.
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100

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%
Goreli Kat Otelenmesi Orani

0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
5).050
0.040
0.030
0.020
0.010

0.000 T T T T T T T T T T

0% 1% 2% 3% 4% . 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%
Goreli Kat Otelenmesi Orani

0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
E0.0SO
0.040
0.030
0.020
0.010

0.000 v T v v v v v v v v

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%
Goreli Kat Otelenmesi Orani

Sekil 4.4: Arleta (ARL090) istasyonu deprem kaydi i¢in goreli kat 6telemesine
karsilik taban kesme kuvvetikesme kuvveti/kat girligi orani grafikleri.
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Tiim grafikler olduk¢a fazla oldugundan daha 6nce de belirtildigi gibi, veriler birkag

grafikte toplanmak istenmektedir. Bu amagla Excel’de yazilan makrolar ile kesit

bazinda bir¢ok grafik yerini birka¢ grafige birakmistir. Donati orani sabit farkli

kesitler incelenmistir. Sekil 4.5’dan Sekil 4.14°¢ kadar bu grafikler gosterilmektedir.
Diger grafikler Ek B, Ek C ve Ek D’de gosterilmistir.

15
1.4
1.3
1.2
11
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

PGA(g)

0%

——ARL090 _ —=—BLD090
i CCNOQ0 === DWN360 :I
GLE260  =—@=HOL360
e HOW330 == KATOOO
e LAC180  ==#=MRP180
—8—=MU2035 == NYA090
—»=0BR360 =#=ORR090 | |
RO3090 === STC180 _L
STM090 TUJ352
WIL180 WON185
FAR000
ud
1% 2% 3% 4% 5% 6%

Goreli Kat Otelenmesi Oram

Sekil 4.5: S30x30 %1 kolonu Goreli kat 6telenmesi orani-PGA diyagrami.

PGA (9)

coooo00000ORE
OFRLNWhMAOIOONOOWOO

0%

Goreli Kat Otelenmesi Orani

=== ARL090 =@ BLD090
==fr=CCNOQO90  ==x=DWN360
== GLE260 =®—HOL360 :
o= HOW330 === KAT000
e | AC180 ==MRP180 ||
== MU2035 ==te=NYA090 *
=>é=OBR360 ==ie=ORR090
RO3090 === STC180 I
e STMO90 TUJ352
WIL180 WON185
FARO000 <
S .
1% 2% 3% 4% 5% 6%

Sekil 4.6: S40x40 %1 kolonu Goreli kat 6telenmesi orani-PGA diyagramu.



1.5 S
14 ——ARL090 _l
- —8—BLD090
1.3 1 ==fr=CCNO090
12 4 === DWN360
: —%=GLE260 [T
1.1 4 —e—HOL360
10 4 — HOW330 .
- ——KAT000
0.9 - d LAC180 [—-
ey p L +—MRP180 |1
< O 2 —8—MU2035 |-
3 0.7 - < —te—NYA090
o r% ==é= OBR360
0.6 1 > —#—ORR090
05 A RO3090
0.4 7 . === STC180 »
: : K STM090 =
0.3 - ' ot TUIB2 |
A e y WIL180
0.2 A ‘jJ X WON185
0.1 % W FAR000
0.0 I T r r r ' |
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Goreli Kat Otelenmesi Orant

Sekil 4.7: S50x50 %1 kolonu Goreli kat 6telenmesi orani-PGA diyagrami.

1.5
1.4 ——ARL090
—8—BLD090
1.3 —de— CCN090
1.2 e D\\/N360
== GLE260
1.1 =@==HOL360
et HOW 330 *
1.0 e KAT000
0.9 LAC180
S —o—MRP180
:{ 0.8 @ MU2035
S 0.7 = NYA090
o —=0OBR360
0.6 ORR090
RO3090
0.5 STC180 f=
0.4 - STMO090 |
TUJ352 =%
0.3 WIL180
WON185
0.2 FAR000
0.1 j
L&
0.0 T T T r r
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Goreli Kat Otelenmesi Orant

Sekil 4.8: S60x60 %1 kolonu Goreli kat 6telenmesi oran1-PGA diyagrami.
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Sekiller incelendiginde yatay deplasman kolon kesit boyutu arttikga artmaktadir.
Bazi kayitlar elastik davranigini kaybetmemistir. Bu elastik davranis kolon kesit

boyutu arttik¢a korunmaktadir. 50x50 %2 kolonuna ait baz1 grafikler asagida Sekil

4.9’dan Sekil 4.19’a kadar gosterilmistir.

1.40

—— ARL090
—=— B D090
1.20 1 —t— CCN090
== DWN360
== GLE260
—o— HOL360
e HOW330
—— KATO000
——— LAC180
—o— MRP180
—m—MU2035
= NYAQ90
OBR360
= ORR090
RO3090
s STC180
STMO090
0.20 1, TUJ352
| WIL180
y o
0.00 *- ' ' WON185

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
Maksimum beton birim sekildegistirmesi

1.00 +

0.80 1

Sa(g)

0.60 1

IT

0.40 +1

Sekil 4.9: S50x50_%?2 kolonuna ait maksimum beton birim sekil degistirmesi- Sa
diyagrami

2:50 == ARL090

== BLD090
=g CCNO090
200 | === DWN360
. == GLE260
=@-=—HOL360
et HOW 330
— KATO00
| AC180
== \RP180
=== MU2035
=== NYAQ90
== OBR360
=== ORR090
RO3090
et STC180
STMO090
TUJ352
WIL180
WON185
i - FARO000
0.00 . &= ' ' '

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Maksimum celik birim sekildegistirmesi

1.50 1

Sa(g)

1.00 1

0.50 1

Sekil 4.10: S50x50_%2 kolonuna ait maksimum ¢elik birim sekildegistirmesi-Sa
diyagrami.
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Sa(9)

Sa(9)

2.50

—+—ARL0O90  —@—BLD090  —#—CCN090  ==>%=DWN360
—#=GLE260  =—®=HOL360 ===HOW330 ===KAT000
e LAC180  ==#==MRP180  =#=MU2035  =—NYA090
«e=0OBR360  ==#=ORR090 RO3090  ==+==STC180
2.00 + STMO090 TUJ352 WIL180 WON185
FAR00O
1.50
1.00
0.50
0.00 . I I I
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Egrilik (1/m)
Sekil 4.11: S50x50 %2 kolonuna ait egrilik-Sa diyagramu.
2.50
—o— ARL090 —&—BLD090 —#— CCNO090
—>=DWN360  ==GLE260 —o—HOL360
—=HOW330  =—=KAT000 ——LAC180
200 { =*—MRP180 = MU2035 wte=NYA090 ’x)K
= 0OBR360 —#=ORR090 RO3090
—=—STC180 STMO090 TUJ352
WIL180 WON185 FAR00O
1.50 -
1.00 -+
0.50 4~
0.00 . T T r
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Yutulan plastik enerji (kNm)

Sekil 4.12: S50x50_%?2 kolonuna ait yutulan enerji-Sa diyagrami.
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100.0 I
I AMAMAA A A A A e T OIN A E N 2 AW ] s nla o 0o mm LA 01/ o,
i oL, L H LT oy g AW kRN SRR SRR N
90.0 i
8004
z b
< 7004
€ 600 i
S U e ——ARL090 —=—BLD090
2 Py == CCN090 == DWN360
o 90071 —¥=GLE260 —8—HOL360
= |/ —+—HOW330 ——KAT000
8 400 - / LAC180 —+—MRP180
= $ —=—MU2035 NYAO090
S 300 - =¢=0BR360 == ORR090
= 6 RO3090 —=—STC180
20.0 / STMO90 TUJ352
: WIL180 WON185
[ FAR000
10.0 4/
0.0 . . . ' . ' . ' '
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Goreli Kat Otelenmesi Orant

Sekil 4.13: S50x50_%?2 kolonuna ait goreli kat Gtelemesi orani-taban kesme kuvveti

diyagramu.
100

Fpdity, "

f o~ W
% 90 + . ,"r My ¥,

¥ o e
= 801 F K o
45 ‘..' - y ‘,“,
s 01 via

iF N
% - ™ L,
Q 60 - V§ -.\“",
= i -
8 50 re .:;w
. i1 [ —*—ARLO90  —@—BLD090 1%
g ; " —#=CCN090  ==>=DWN360 )
< 40 170 | —%—GLE260  —e—HOL360 S
= b | —+=HOW330 ===KAT000 X
2z 30 %, LAC180  =—=—MRP180
g ') || —=—mu2035 NYA090 ;
= 920 [ =>=0BR360  ==#=ORR090 N
g | RO3090  ====STC180
< 10 4 STM090 TUJ352
1\ WIL180 WON185
FAR000
0 v ' . T T ' ' ' '
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

Goreli kat 6telemesi orant

10%

Sekil 4.14: S50x50_%2 kolonuna ait goreli kat 6telemesi orani-azaltilmig taban

kesme kuvveti diyagramu.
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4.2 Statik Itme Analizi Sonuclar

Deneysel calisma sonuglar1 da dikkate alinarak en biiyilk dayanimin %80 ine

diisiildiigiinde kolonun gogmeye eristigi varsayilmistir.

[tme analizi egrilerinin performans smir degerleri de grafikler araciligiyla

belirlenmistir.

DBYBHY 2007’de de bahsedildigi iizere Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde {i¢
simir durum tamimlanmustir. Bunlar Minimum Hasar Siniri (MN), Giivenlik Sinirt

(GV) ve Gogme Sunirt (GC)’ dir.

Kritik kesitleri MN smirina ulagsmayan elemanlar minimum hasar bolgesinde, MN ile
GV arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, GV ile GC sinirlar1 arasinda
kalan elemanlar ileri hasar bolgesinde, GC smirin1 asan elemanlar ise gégcme
bolgesinde kabul edilirler.I¢ kuvvet-sekildegistirme grafigi icin performans bdlgeleri
Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Ic Kuvvet

A

i
- - ! . . i -
Minimum Belirgin . Ilen:
| = i -
Hasar | Hasar ' Hasar | Gégme

Bolgesi | Bolgesi ¢ Bolgesi | Bolgesi

P
Lt

Sekildegistirme
Sekil 4.15: Gogme Sinir Durumlar1 (DBYBHY, 2007)

Tim kesitler i¢in performans smnir degerleri Sekil 4.16’dan Sekil 4.19°a kadar olan
grafikler yardimiyla gosterilmektedir. Performans smir degerleri ayni renk iginde
itme analizi egrisi altinda soldan saga dogru sirasiyla MN, GV ve GC olarak

srralanmaktadir.
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S30x30_%1

12.00 @ P USHOVER CURVE
10.00 == == Yield
2 8.00 0.8Vmax
~ [
<~ 6.00 | MN_drift
g 4.00 | \ GV_drift
Q 2.00 } GC_drift
|
GE) 0.00 : e concrete_ MN
n
D 0.00 0.02 0.04 )6 0.08
X -2.00 e concrete_GV
c
_c-cg -4.00 e concrete_GC
= -
6.00 e stee|_MN
-8.00
e— steel_GV
-10.00 .. . .. .
Goreli kat 6telemesi orani cmm—steel_GC
S30x30_%2
16.00
14.00 /‘\ e PJSHOVER CURVE
== = Yield
__ 12,00 /
Z | e— ().8\/max
X
< 10.00 | MN_drift
T 8.00 i \ GV_drift
é 6.00 | \ GC_drift
<5} l \ e concrete_ MN
g 400 -
n l \ e concrete_GV
(<5]
4 2.00 t e concrete_GC
c
_8 0.00 l steel_MN
©
= 2 OO0. DO 0.02 0.04 0.06 0.08  ======steel GV
\ e— steel|_GC
-4.00
-6.00

Goreli kat otelemesi orant

Sekil 4.16: 30x30 cm kolonuna ait performans smir degerleri.
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S40x40_%1

e PUSHOVER CURVE

Goreli kat otelemesi orani

35.00
= = Yield
30.00
\ e .8V max
— 25.00
é 0 MN_drift
g 2000 Ul \ GV_drift
>
2 1500 ' GC_drift
~ l -
[}
g 10.00 = B concrete_ MN
< |
c 5.00 — e concrete_GV
8 |
© e concrete_GC
= o000 1
0.00 0.02 e steel_MN
-5.00
e— steel_GV
-10.00
Goreli kat 6telemesi Orani cm—steel_GC
S40x40_%2
50.00
45.00
= 40.00 / @ PUSHOVER CURVE
ﬁ" / == == Yjeld
.g 3>00 | e 0.8V max
; 30.00 | MN_drift
~
Cé) 25.00 ] e GV_drift
@ 20.00 | GC_drift
~ ] @ concrete_MN
c 15.00
8 | e concrete_GV
'C_D 10.00 | e concrete_GC
5.00 } steel_MN
0.00 | m— stee| GV
0.00 0.02 0.04 0.06 e steel _GC

Sekil 4.17: 40x40 cm kolonuna ait performans smir degerleri.
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S50x50_%1

0.00 0.01

0.02 0.03 0.04 0.05

Goreli kat 6telemesi orani
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60.00
= = Yield
= 50.00 s .8V Max
= I
— MN_drift
@ 4000 HH N\ -
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>S5
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§ | \ e concrete_MN
Q 20.00 —
ﬁ | . e concrete_GV
©
2 10.00 l — concrete_GC
|_
| e steel _MN
0.00 |1 —
e stee| GV
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
e steel _GC
Goreli kat 6telemesi orani
S50x50 %2
100.00
90.00 /" \\ e PJSHOVER CURVE
= 80.00 = == Yield
é N N
.5 70.00 : N 0.8Vmax
:;’ 60.00 l MN_drift
¥ .
> 50.00 GV_drift
= .
X | e concrete_MN
S 30.00
o | e concrete_GV
© 20.00 i
e concrete_GC
10.00 I
e stee| MN
0.00 l

e steel_GV

e steel _GC

Sekil 4.18: 50x50cm kolonuna ait performans smir degerleri.
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S60x60_%1
140.00
e PJSHOVER CURVE
120.00
E \ = = Yjeld
¥4
— 100.00 e (). 8/ Max
o
; \ MN_drift
S 80.00 N
x \ GV_drift
Q |
£ 6000 g GC_drift
Q
5; | e concrete_MN
s 40.00
o | e concrete_GV
©
= |
20.00 concrete_GC
| e steel _MN
000 1
e stee| GV
0.00 0.02 0.04 0.06
e steel _GC
Goreli kat 6telemesi orani
S60x60_%2
200.00
180.00 e PJSHOVER CURVE
g 160.00 \\ = == Yjeld
TE 140.00 B e .8V max
]
g 120.00 MN_drift
¥ .
o 100.00 GV_drift
= .
2 80.00 GC_drift
x @ concrete_MN
S 60.00
Ne] e concrete_GV
I 40.00
e concrete_GC
20.00
e steel_MN
0.00
e steel GV
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
e steel_GC
Egrilik (1/m)

Sekil 4.19: 60x60cm kolonuna ait performans smir degerleri.

Boyuna donati orani esitken kesitlerdeki degisim cok fazla anlamli degilken, donati

orani farkl olan kesitlerde deplasman kapasitesinde artis gozlenmektedir.
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Son olarak tiim kesitlerin birarada toplandig:1 bir grafik elde edilmistir. Bu grafikte

Sa’ya karsilik goreli kat Gtelemesi oran1 yer almaktadir. Dagilim seklinde ¢izilen bu

grafikte egilim ¢izgileri gegirilmistir. Boylece kesitlerin karsilastiralabilecegi bir

diyagram elde edilmistir.

1.2 -
1.1 -

0.9
0.8 -
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Sa(g)

©S30 %1 o
C
0 S30_%2 S
o 60X60_%62
S40_%1 ° B
(e} o O
x S40_%2 o 0
°xx © 2% 60x60_9%1
* S50_%1 0,
P 50x50_%2
0 S50_%2 9 i
S60_%1 50x50_%1
S60_%2 40x40 %2
40%40 %1
0x30 %
0x30 %
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Goreli Kat Otelemesi Orani

Sekil 4.20: Uzak deprem hareketlerinin kesitlere etkisi ve goreli kat 6telemesi
Sa (spektral ivme) iligkisi grafigi.
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5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda elde edilen veriler grafiklere doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda

bu grafikler incelenmis, birbirleri ile karsilastirilmis ve asagidaki sonuglara

ulagilmistir.

Taban kesme kuvveti-goreli kat 6telenmesi grafiginde, elastik kismin bire bir
ortlistligii, azalan kolda ise farkliliklar gozlenmistir. Goreli kat dtelenmesinin

0.02 degerinden sonra sa¢ilmalarin biiyiidiigii goriilmektedir.

Performans sinir degerleri DBYBHY (2007)’ye gore goreli kat Otelemesi
orani, beton ve c¢elik birim sekil degistirme sinirlarina bagli olarak
irdelenmistir.  30x30_%21  kolonundan 60x60 %2 kolonuna kadar
incelendiginde, kolon boyutu ve donati orani arttik¢ca saglanan performansin

tyilestigi goriilmektedir.

Kolon kesit boyutu arttik¢a yatay dayanim artmaktadir. Bu davranis %1 ve
%?2 lik donat1 oranina gore de degismektedir. Ayni kesit boyutunda farkli
donat1 oranma sahip kolonlarda %2 lik boyuna donati oranli kolonlarin

dayanimi daha yiiksektir.

Elde edilen sonuglardan kolonlarin boyuna donati oranina ve kesit boyutuna
gore yapisal tepkileri incelenmistir. Kolon boyutu arttik¢a kolona etkiyen
spektral ivme degeri daha fazla olmasi ile birlikte gogmelerin daha az oldugu

gozlemlenmistir.

Sonuglardan elde edilen grafikler incelendiginde 30x30_%1 kolonu
performans olarak en olumsuz sonuglar1 vermistir. Kesit boyutunun ve donati
oraninin yetersizligi olumsuz sonu¢ dogurmaktadir. Buna karsilik, 60x60_%?2
kolonu performans olarak en olumlu sonuglar1 vermektedir. Bu kesit diger

kesitlere oranla daha verimli kullanilabilmektedir.
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e 2] istasyondan aliman uzak deprem ivme kayitlarmin etkileri kolonlarda
incelendiginde 30x30 %1 kolonunun neredeyse tiim kayitlar i¢in goctiigi,
kesit boyutu ve boyuna donati orani arttik¢a (60x60_%2 kolonuna kadar)
gocmenin azaldigr goriilmiistiir. Ayrica deprem ivme kayitlarinin bazilarinin
tim kesitler icin kesitin gé¢meye ulagsmadan 1.5g degerine ulastig1i yani
elastik davranisini korudugu, bazilarmin ise diisiik ivme degerlerinde kesiti
gocmeye zorladigi goriilmistiir. Bunun sebebinin depremlerin faya olan

uzakliklarinin farkli olmasindan kaynaklandigi 6ngoriilmiistiir.
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EKLER

EK A.1: Kesitlerin statik itme analizi egrileri.

EK B.1: Artimsal dinamik analiz sonuglarmin PGA ile degisimi.

EK C.1: Artimsal dinamik analiz sonuglarinin Sa ile degisimi.

EK D.1: Artimsal dinamik analiz sonuglarinin goreli kat 6telemesi ile degisimi.
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Sekil A1: Kesitlerin statik ivme analizi egrileri
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Sekil B.1 : S30_%]1 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonug¢larmin PGA ile
degisimi
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Sekil B.2 : S30 %2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonug¢larinin PGA ile
degisimi
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Sekil B.3 : S40 %1 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglariin PGA ile

degisimi
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Sekil B.4 : S40 %2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglarinin PGA ile
degisimi
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Sekil B.5 : S50 %1 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonug¢larinin PGA ile
degisimi
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Sekil B.6 : S50 %2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglarinin PGA ile

degisimi
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Sekil B.7 : S60 %1 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglariin PGA ile

degisimi
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Sekil B.8 : S60_%?2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglarinin PGA ile
degisimi
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Sekil C.1 : S30_%]1 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonu¢larinin Sa ile

degisimi
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Sekil C.2 : S30_%?2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonu¢larinin Sa ile
degisimi
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Sekil C.3 : S40 %] kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonu¢larinin Sa ile
degisimi
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Sekil C.4 : S40_%?2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonu¢larinin Sa ile
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Sekil C.5: S50 %1 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonu¢larinin Sa ile
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Sekil C.6 : S50_%?2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonu¢larinin Sa ile
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Sekil C.7 : S60 %1 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonu¢larinin Sa ile
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Sekil C.8 : S60 %2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonu¢larinin Sa ile
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Sekil D.1: S30 %1 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglarinin goreli kat
Otelemesi ile degismi.
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Otelemesi ile degismi.
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Sekil D.3 : S40 %] kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglarinin goreli kat
Otelemesi ile degismi.
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Sekil D.4 : S40_%?2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglarinin goreli kat
Otelemesi ile degismi.
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Sekil D.6 : S50 %2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglarinin goreli kat
Otelemesi ile degismi.
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Sekil D.7 : S60 %1 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglarinin goreli kat
Otelemesi ile degismi.
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Sekil D.8 : S60_%2 kolonuna ait artimsal dinamik analiz sonuglarinin goreli kat
Otelemesi ile degismi.
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