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YAKIN FAY DEPREMLERI ETKISINDEKIi KONSOL KOLONLARIN
PERFORMANSI

OZET

Ulkemizde, prefabrik betonarme tasiyici sistemler ekonomik ve ingaat siiresinin kisa
olmasindan dolayr siklikla endiistriyel yapilarda kullanilmaktadir. Tasiyic1 sistem
genelde soket bi¢imindeki temellere oturtulmus, konsol olarak c¢alisan kare kesitli
kolonlar ile bu kolonlara mafsalli olarak baglanmis kirislerden olusmaktadir. Bu tip
sistemlerin deprem etkisinde her iki deprem dogrultusunda da aymi davranisi
gerceklestirmesi beklenmektedir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonucunda, ¢ok sayida endiistri tipi prefabrik
betonarme bina go¢cmiis ya da agir hasara ugramistir. Yerinde yapilan incelemeler
sonucunda binalarin baglica gocme nedenlerinin kolon taban kesitindeki
mafsallagsmalar olarak belirlenmistir. Kolon tabaninda plastik mafsal olugsmasinin ana
nedeni yetersiz yanal rijitlik, dayanim ve siinekliktir. Giincel ¢aligsmalar yapinin
konumunun (fay hattina yakinliginin) deprem durumunda yapi davranisi iizerinde
etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Yakin fay depremlerinin karakteristikleri
ozelikle de maksimum yer hizi degerinin yiiksek olmasi, bu depremleri uzak
depremlere gore ¢cok daha yikic1 yapmaktadir.

Prefabrik betonarme kolon elamanlarinin deprem anindaki davranisini anlayabilmek
icin 30x30 cm, 40x40 cm, 50x50 cm, 60x60 cm boyutlarinda ve her bir kesit boyutu
icin %1 ve %2, boyuna donati oranlarini iceren 8 adet kolonun Artimsal Dinamik ve
Statik Itme Dogrusal Olmayan Analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler ile
prefabrik betonarme kolonlarin performansiin artan kesit boyutu ve artan donati
oranina bagh olarak degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Tiim kolonlar icin eksenel
yiik diizeyi %10 alinmistir.

Diinyanin cesitli bolgelerinde meydana gelmis yakin fay (near-fault) yer
hareketlerinden elde edilmis 50 adet ivme kaydi (Sehhati, Rodriguez —Marek)’in
yaymindan secilerek dogrusal olmayan Artimsal Dinamik Analizde kullanilmustir.
Ivme kayitlari secilirken maksimum yer ivmesi (PGA), maksimum yer hizi (PGV) ve
fay hattina uzaklik gibi 6zellikler dikkate alinmistir. Artimsal Dinamik Analiz icin
secilen 6 depreme ait 50 yakin fay ivme kaydi kademe kademe artacak sekilde
maksimum ivme degerinin 0,05 g degerinden 1,5 g degerine kadar 0,05 g’lik
artimlarla 6lceklendirilmistir. Ivme kayitlar1 SeismoSignal programinda spektral
ivme kayitlarina doniistiiriilmiistiir.

Bu calismada moment-egrilik, beton ve donati celiginin gerilme-birim
sekildegistirme diyagramlarinin olusturulmasi i¢in XTRACT programindan
yararlanilmistir.

Perform-3D programinda, Artimsal Dinamik Analiz icin dogrusal olmayan Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz serileri ve Statik itme Analiz gerceklestirilmistir.
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Aym1  boyuna donati orammna sahip prefabrik kolonlarin  performansi
degerlendirildiginde, kesit boyutunun arttirilmasinin  kolonda olusacak hasar
miktarinin azalmasina neden oldugu agikca goriilebilmektedir. Ileri yonlenme etkisi
iceren yakin fay depremleri icermeyenlere gore ¢cok daha yikici olabilmektedir.

Besinci boliimde, tez ¢alismasi boyunca elde edilen sonuglar 1s18inda yapilan genel
degerlendirmeler yer almaktadir.
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PERFORMANCE OF CANTILEVER COLUMNS SUBJECTED TO NEAR-
FAULT GROUND MOTIONS

SUMMARY

In Turkey, precast concrete structural systems are commonly used in 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. This type of framing is expected to
behave similar in two main earthquake directions.

During the M,, 7.4 earthquake that struck northwestern Turkey on August 17, 1999
many precast industrial buildings collapsed or were extensively damaged. Based on
site investigations, main reasons of the building collapse were defined as plastic
hinging at the base of columns. The main reason of plastic hinging at column base is
insufficient lateral rigidity, strength and ductility. Recent investigations have shown
that the 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.

To define “exact” behavior of prefabricated column elements under seismic
excitation, nonlinear time history analysis were performed using various sectional
dimensions (30x30 cm, 40x40 cm, 50x50 cm, 60x60 cm) and for each cross sectional
dimension, two longitudinal reinforcement ratio (1%, 2%) were studied. The main
purpose of the current study is to investigate the performance of RC precast columns
due to increasing sectional dimensions and longitudinal reinforcement ratio. All
columns were subjected to the axial force of 10% of the axial force capacity for the
axial load level.

Acceleration records of 50 obtained near-fault ground motions occurring at various
regions of the world were subjected to the column models in the Incremental
Dynamic Analyses by selecting (Sehhati, Rodriguez-Marek) 's paper . While
selecting earthquake records, different characteristics were considered such as peak
ground acceleration (PGA), peak ground velocity (PGV), closeness to fault line, etc.
For all earthquakes, the scale factors used in the second scaling ranged from 0.05 g to
1.5 g with an increment of 0.05 g. Acceleration records, converted to spectral
acceleration records by using SeismoSignal software.

In this study, it is derived benefit from a cross-sectional analysis program XTRACT,
to generate the moment-curvature and stress-strain diagrams of concrete and
reinforcing steel.

Nonlinear Time History Analysis series and Pushover analyses was performed by
using Perform-3D program.

When evaluating the performance of precast columns having the same longitudinal
reinforcement ratio, it can be clearly seen that increasing cross-sectional dimensions

XX1



is the cause of decrease of the amount of damage occurring in column. Near-fault
with forward-directivity earthquakes caused more damage compared to the ones
which does not include the effect.

In the fifth chapter, a general evaluation is presented in the light of the results
obtained from the thesis.
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1.GIRiS

1.1 Prefabrike Yapi Sistemleri

Gelismis ve endiistrilesmis iilkelerde, bina projelerinin yapim siirecinde prefabrik
betonarme yap1 elemanlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir bina projesinde,
prefabrik betonarme yapi elemanlarinin kullanilmasinin bir¢ok yarari vardir. Bu
yararlar kisaca, proje toplam maliyetinin azaltilmasi, projenin hizli bir sekilde
tamamlanmasi, yapi elemanlarinda istenilen kalite ve dayanimin saglanmasi,
malzeme israfinin azaltilmasi, modiilarizasyon ve standardizasyon olanaklarinin
artirllmas1 ve santiyede meydana gelebilecek olan is kazasi sayisinin 6nemli dl¢iide
azaltilabilmesi seklinde Ozetlenebilir. Avrupa’da, Ozellikle Kuzey Avrupa
tilkelerinde, prefabrik betonarme yapi sistemleri yarim asr1 agkin bir siiredir yaygin
bir sekilde basari ile uygulanmaktadir. Tiirkiye’de ise, betonarme yap1 elemanlarinin
prefabrikasyonu ile ilgili calismalar 1960’1 yillarin basinda baslamistir. Ancak, ilk
calismalarin istenilen sonuglart vermemesi nedeniyle sektor yeterli destegi
alamayarak hedeflenen seviyeye ulagsamamustir. Giintimiizde, prefabrik betonarme

yapi sistemleri genellikle sanayi yapilarinin ingaatinda kullanilmaktadir [6].

Tirkiye’deki sanayi yapilarinin, %90’1 prefabrik tasiyici sisteme sahip oldugu Sekil
1.1 ve Sekil 1.2°de goriilmektedir. Bu yapilar hizli imalat ve sanayi yapilarinin
ihtiya¢ duydugu genis aciklik imkanlar1 dolayisiyla tercih edilmektedir. Prefabrik
sanayi yapilarinin tasartminda 1998 yilina kadar 1975 tarihli “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik”, 1998 yilindan “Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligin yiirtirliige girdigi 2007 yilina kadar ise
1998 tarihli “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” dikkate
alinmistir. 1998 Adana ve 1999 Marmara depremlerinden sonra prefabrik sanayi
yapilarinda gozlenen hasarlar, bu yapilarin deprem performanslarinin ciddi olarak
sorgulanmasina sebep olmustur. Sanayi yapilarinda meydana gelecek hasarlar can
kaybinin yam sira ciddi ekonomik kayba sebep olacaktir. Dolayisiyla Tiirkiye’deki
prefabrik sanayi yapilarinin deprem riskinin ortaya konmasi, gerekli onlemlerin

alinmasi bakimindan 6nemlidir [9].
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Sekil 1.1 : Tiirkiye’de yaygin olarak uygulanan tek kath prefabrik sanayi yapisinin
goriiniisii [5].

Sekil 1.2 : Prefabrik sanayi yapisinin onden goriiniisii [5].

1.1.1 Prefabrik betonarme yapi1 elemanlari

Bu boliimde konut, hizmet ve endiistri binalarinin yapiminda kullanilan betonarme

prefabrike (6n yapim) yap: elemanlarinin 6zellikleri incelenmektedir.

Birlestirildiklerinde bir tasiyici sistemi meydana getiren ve atolyelerde dnceden imal
edilmis olan betonarme veya ongerilmeli beton kisimlara prefabrike eleman adi

verilmektedir.

Kiris, kolon, cerceve, kemer gibi ¢ubuk elemanlar ile doseme ve duvar yapmak icin
kullanilan ve pano denen diizlemsel elemanlar ve kabuk kisimlarindan olusan kabuk
elemanlar seklinde olabilirler, Sekil 1.3’de goriilmektedir. Elemanlar diger
elemanlarla birlesim yerlerinde, gerekli i¢ kuvvet aktarilmasina imkan verecek form

ve donatiya sahip olmalidirlar.



1-Oluk Kirisi
2-Asik Kirisi
3-Trapez Cat1 Kirisi
4-Kolon

5-Cift T Doseme

Eleman1

6-L Kirisi

7-Ters T Kirisi

8-Diiz Kiris

9-Ving Kirisi

10-Cift T Cephe Paneli
11-Diiz Pano

12-Temel ve Kolon
Yuvasi (Soket)

13-Bag Hatili I

Sekil 1.3 : Betonarme prefabrike bir yap1 6rnegi [4].
1.1.1.1 Kolon elemanlar

Kolon elemanlar Sekil 1.4’de goriildiigi gibi, bir, iki veya ii¢ kat yiiksekliginde
olabilirler. Kendileri ve kirislerle birlesimleri mafsalli veya rijit olabilir. Kolonlar
kiriglerin oturmalar1 icin inceltilmis ug¢lu konsollar veya kisa konsollar ihtiva

edebilirler.

AR I ek L L

Sekil 1.4 : Prefabrike betonarme kolon tipleri.



1.2 Artimsal Dinamik Analiz (ADA)

Artimsal Dinamik Analiz (ADA), Vamvatsikos and Cornell tarafindan gelistirilmistir
[1]. Artimsal Dinamik Analiz, performansa dayali deprem miihendisliginde elastik
olmayan sinir durumlar1 incelemek i¢in son zamanlarda alternatif bir yaklagim olarak

ortaya ¢ikmistir.

Artimsal Dinamik Analiz, yer hareketlerine maruz kalan yapilarin sismik
performansini belirlemek icin oldukga giiclii bir aractir. Artimsal Dinamik Analizde,
sonraki her bir analiz icin, yer hareketi siddeti artacak sekilde tek bir yer hareketi
Olceklendirilir ve elde edilen bu yer hareketlerine maruz kalan belirli bir yap: icin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler defalarca gerceklestirilir.
Yer hareketi kaydinin, PGA, spektral ivme, spektral hiz ve diger parametrelerinden

birisi 6l¢geklendirilir.

Her bir analiz i¢in hasar Olciisii olan taban kesme kuvveti, goreli kat otelenmesi,
plastik mafsal donmesi, siineklik talebi, histeretik enerji soniimleme talebi, hasar
indeksi ve kalic1 yerdegistirmenin maksimum degerleri kaydedilir. Her bir analiz icin
cizilen Artimsal Dinamik Analiz egrisi, hasar 0l¢ii parametreleri-PGA veya diger
siddet Ol¢li parametreleri grafigidir. Artimsal Dinamik Analiz (ADA) araciligiyla
toplanan veriler, yapilarin davranisi igin sezgi saglayabilir ve Artimsal Statik Itme

ve Dinamik Analiz arasindaki iligki {izerine yeni bir 1s1k tutabilir [1, 2].

1.2.1 Artimsal dinamik analiz iizerine literatiir arastirmasi

Olas1 deprem talep modellerinin karsilastirilmast yapilmistir. Talep modelleri, olasi
deprem talep analizi ve artimsal dinamik analiz kullanilarak formiile edilebilir. Talep

modelleri, Kaliforniya karayolundaki iist gegite ait kolon i¢indir [18].

Artimsal dinamik analizin yaygin kullanimi anlatilmistir. Artimsal dinamik analizin

ozellikleri NONLIN bilgisayar programi kullanilarak aciklanmistir [19].

Artimsal dinamik analiz, aym yer hareketinin artan siddet diizeyinde dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz serileri gerektirir. Deprem yiikiiniin siddeti,
genellikle birinci modun spektral ivmesi cinsinden ifade edilir. Bu ¢calismada, boyle
bir siddet biiyiikliigiiniin gecerliligi incelenmistir. Var olan alt1 kath ¢elik binanin,

artimsal dinamik analizi gerceklestirilmistir. Uzak ve yakin yer hareketi kayitlarinin,
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artimsal dinamik analiz sonuglarina farkli deprem kaynak ozelliklerinin etkisini
incelemek i¢in ayr1 ayri dikkate alinmistir. Calisma, birinci mod spektral ivmenin
Sa(T1,%5), artimsal dinamik analiz kapasite egrilerini olusturma baglaminda deprem
siddeti biiyiikligli olarak yetersiz ve eksik oldugunu ortaya koymustur. Sismik
degerlendirmede artimsal dinamik analizi daha anlamli hale getirmek icin alternatif
siddet Olgiitlerinin gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Bu makalede, deprem siddeti
biiylikliigli olarak dogrusal olmayan sabit siineklikli spektradan gelen spektral

biiytikliikleri kullanan 6n inceleme bildirilmektedir [20].

Dosemede bosluklu yapisal diizensizliklerde modelleme ve analiz sorunu mevcuttur.
Bu yayinda, yapidaki dinamik tepki ve deprem talebi {izerine bdyle yapisal
diizensizliklerin etkisini dogru bi¢imde degerlendirmek icin dogrusal olmayan statik
itme analizi ve artimsal dinamik analiz kullanilmigstir. Talep tahminlerini
karsilastirmak icin bosluk olan ve olmayan yapr modelleri kullanilarak hesaplanan
milhendislik talep parametreleri oranlar1  kullanilmistir. Bu tip  yapisal
diizensizliklerin neden oldugu dinamik tepki biiyiitmelerini dogru sekilde yakalamak

icin artimsal dinamik analizin kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir [21].

Bu makalede, pratik yapilarin artimsal dinamik analizinin hesap olarak oldukca
biiylik caba gerektirdigi i¢in, modal statik itme analizine dayanan yaklasik bir
yontem gelistirilmistir. Yayinda sunulanlar, 20 yer hareketi kaydi icin kesin ve
yaklasik yontem tarafindan hesaplanan SAC-Los Angeles’taki 3, 9 ve 20 kath yapilar
icin arttimsal dinamik analiz egrileri ve sinir durum kapasiteleridir. Sonuglar, modal
statik itme analiz tabanli yaklasik yontemin hesaplama siiresini 30 kat (9 katli yap1

icin) azalttigin gostermistir [22].

Hasargorebilirlik egrileri, deprem nedeniyle yapisal hasar olasilifin1 gostermek igin
faydal1 araclardir. Bu ¢alismanin amaci, binalarin kat sayisi esas alinarak 1975 Tiirk
deprem yonetmeligine gore tasarlanan Istanbul’daki orta yiikseklikli betonarme
cerceveli binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri olusturmaktir. Ornek 3, 5 ve 7 kath
yapilar Tiirk deprem yOnetmeligine gore tasarlandi. Her bir 6rnek binanin akma ve
gocme kapasitesini belirlemek icin 12 yapay yer hareketini kullanarak bu ornek
binalar i¢in artimsal dinamik analiz gerceklestirilmistir. Hasargorebilirlik egrileri,
lognormal dagilimli akma ve go¢cme hasar seviyeleri i¢in elastik yalanci spektral
ivme, maksimum yer ivmesi ve elastik spektral ivmeye gore olusturuldu.

Hasargorebilirlik parametreleri {izerine yapilarin kat sayisindan dolayr kaynaklanan
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etkiyi incelemek i¢in, hasargorebilirlik parametreleri ve yapr kat sayisi arasinda
regresyon analizi gerceklestirilmistir. Hasargorebilirlik parametrelerinin, yapr kat

sayisindan dolay1 6nemli ol¢iide degistigi gozlenmistir [23].

Bolu ilinde kat sayilar1 2 ile 7 arasinda degisen 120 adet betonarme binanin gercek
proje bilgilerine gore yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
sonucunda, Tiirkiye’deki tipik betonarme bina stoguna uygulanabilecek
hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir. Belirli bir ivme spektrumuna uygun olarak
tiretilmis 20 adet yer hareketi, gézoniine alinan binanin hakim periyoduna karsilik
gelen spektral ivme degerine gore Olceklendirilerek her bir yer hareketi diizeyi icin
tim binalarin Artimsal Dinamik Analizleri (ADA) yapilmistir. Hasar diizeylerinin
sinirlar1 Park&Ang hasar indisi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuclar istatistiksel
olarak islenmis, her bir bina sinifi ve hasar diizeyi i¢in sz konusu hasar diizeyine
ulagsma ve asma olasiligin1 gosteren hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir. Elde
edilen hasar gorebilirlik egrilerinde deprem istem parametresi olarak bina sinifinin
hakim moduna karsilik gelen spektral ivme ya da spektral yerdegistirme sec¢ilmistir.
Bu bildiride, ¢calismada uygulanan yontem 6zetlenmekte ve degisik bina siniflar1 icin

elde edilen hasar gorebilirlik egrileri sunulmaktadir [24].

ADA, otoyol kopriilerinden beklenen yapr tepkisi, hasar sonuclari ve finansal
kayiplar1 incelemek i¢in performansa dayali deprem miihendisligi baglaminda
yapilmustir. Bu sayisal risk analizi islemi sunlardan olusur: yer hareketlerini se¢mek,
bir dogrusal olmayan prototip yap1 modeli iizerinde ADA gerceklestirmek, cesitli
yiizdelik performans sinirlart icinde ADA sonuglarint 6zetlemek ve parametrelerle
tarif etmek ve risk miktari ile ilgili sonuclar entegre etmek. Agiklayici bir ornek,
Yeni Zelanda, Japonya ve Caltrans yonetmeliklerine gore tasarlanan betonarme
otoyol koprii ayaklaridir. Hasar gorebilirligin finansal sonuclar1 bakimindan {i¢ iilke

arasinda dort kat degisim oldugu agiga cikmustir [25].

Bu tezde, hem celik moment aktaran cercevelerde kat arasi goreli kat 6telenmesini
kontrol etmede dogrusal viskoz akiskan damperlerin kullanimi hem de deprem
yiiklerine maruz kalan bu moment aktaran cercevelerin davranisini gostermenin
yontemi olarak artimsal dinamik analizin kullamimu ile ilgili ¢alismanin detaylar:

sunulmustur [26].



Kaziklarin dogrusal olmayan tepkisi, deprem etkisinden dolayr agik deniz
platformlarinin olasi dogrusal olmayan davranisinin en 6nemli kaynagidir. Zeminin
dogrusal olmama durumu, kazik zemin arayiizlerindeki siireksizlik durumu, zemin
radyasyon soniimlemesi ve kaziklarin yapisal dogrusal olmayan davraniglar
vasitasiyla enerji yutmasini hesaba katan acik deniz platformlarinin dinamik analizini
stk sik gerceklestirmek gereklidir. Bu makalede, kilif ve zemin kazik sistemi
modellenmistir ve zemin, kazik ve yapi etkilesimi goz oniinde bulundurulmustur.
Artimsal dinamik analiz (ADA), acik deniz platformlarinin dogrusal olmayan

davranigini incelemek i¢in kullanmilmistir [27].

Bu caligmada, artimsal dinamik analiz ile karsilastirllmasit yoluyla betonarme
cerceveli yapilar icin statik itme analiz yontemlerini dogrulamak amaclanmaktadir.
Cok sayida benzestirilmis zaman tanim alaninda tepki spektrumu, artimsal dinamik
analiz gerceklestirmek icin kullamilmistir ve sonuglar istatiksel yonden analiz
edilmistir. Ug farkli statik itme analizi goz Oniinde bulunduruldu, bunlar, bilinen
(birinci mod yiik dagilimi, diizgiin yiik dagilimi) ve deplasmana dayali uyarlamali
statik itme analizi (Adaptive Pushover) yontemleridir. U¢ durum ile ilgili olarak,
dinamik analiz sonuglarina karsi statik analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi, kapasite
egrileri, katlar arasi goreli kat Otelenmesi, maksimum tepe yerdegistirmeleri

acisindan yapilmistir [28].

Bu ¢alismada, artimsal dinamik analiz yontemini kullanmanin amaci, Victoria, B.C.,
Canada’ da bulunan 8 katli esmerkezli mesnetli celik cercevelerin performansa

dayal1 deprem tasariminin 6nemini belirtmek i¢indir [29].

Yiiksek kulelerin performans ¢alismasi son zamanlarda dikkat ¢ekmektedir. Yiiksek
yapilarin lokal ve global davranisini degerlendirmek i¢in giiclii analiz metodlari
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, artimsal dinamik analiz, yiiksek kulelere 6zellikle
Tahran Telekomiinikasyon kulesine tatbik edilmistir. Ug farkli sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. ik model, ADA uygulanan iki boyutlu fiber kiris eleman modelidir.
Diger iki model, iki boyutlu modelin gegerligini incelemek i¢in kullanilan cok iyi
sonlu elemanlara boliinmiis ii¢ boyutlu elastik ve elastik olmayan ¢ok eksenli
elemana dayanan modellerdir. Sa(T;)’in, PGA’dan daha etkili oldugu gozlenmistir

[30].



1.3 Performans Seviyeleri

Mevcut binalarin performans degerlendirilmesi konusu 2007 yilinda yiiriirliige giren
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) icinde
Boliim 7°de yer almaktadir [12].

2007 Deprem Yonetmeliginde performansin tanimi “Herhangi bir deprem etkisi
altinda binada olusmast muhtemel hasarlarin diizeyine ve bina igerisindeki
dagilimina bagli olarak belirlenen yap1 giivenligi” seklinde yapilmaktadir.
Performans esashi tasarimda yapi elemanlarinin elastik Otesi davramis gosterdigi

durum g6zoniine alinarak hesap yapilmaktadir.

2007 Deprem Yonetmeliginde siinek eleman kesitleri i¢in minimum hasar simiri
(MN), giivenlik st (GV) ve gogme sinirt (GC) olarak 3 adet sinir durum
tanimlanmistir. Minimum hasar sinir1; kesitte elastik Otesi davranis baslangicini,
giivenlik sinir1; kesit dayaniminin giivenli sekilde saglandig elastik Otesi davranis

siirini, gd¢cme siniri ise kesite ait gdgme Oncesi davranigin sinirini belirtmektedir.

Kritik kesitlerinin hasart MN’ye ulagsmayan elemanlar minimum hasar bdlgesinde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, GV ile GC arasinda
kalan elemanlar ileri hasar bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise go¢cme bolgesinde

yer aldig Sekil 1.5°de goriilmektedir.

Ic Kuvvet
& GV GC

Belirzm [len
Hasar Hasar | Goome

Bélgesi Bolgess | Bdlges

=

Sekildegistirme

Sekil 1.5 : Kesit hasar bolgeleri [12].



Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda,
binaninherhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat Gtelemeleri, her bir

hasar sinir1 i¢in Cizelge 1.1°de verilen degeri agsmayacaktir.

Cizelge 1.1 : Goreli kat 6telemesi sinirlart.

Hasar Sinir1
MN GV GC
0,01 0,03 0,04

Goreli Kat
Otelenmesi Oran1

Beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, asagida tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak,

kesit diizeyinde tasiyict sistem performansi belirlenecektir.

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme {ist

sinirlar (kapasiteleri) asagidaki Cizelge 1.2°de tanimlanmustir.

Cizelge 1.2 : Betonarme elemanlarin kesit birim sekildegistirme kapasiteleri.

Hasar Sinir1
MN GV GC
€ 0.0035
€cg 0.0135 | 0.018
& 0.01 0.04 0.06

1.4 Tezin Amaci ve Kapsam

Literatiirde bahsedildigi iizere Tiirkiye’deki sanayi yapilarinin yaklasik %90’
prefabrik sanayi yapilar1 olusturmakta ve bu Oneme binaen, farkli kolon enkesit
boyutu ve boyuna donati oran1 parametrelerine bagl olarak 8 tip 1/1 6lcekli prefabrik

betonarme kolon modeli olusturuldu [9].

Bu calismanin amaci, bu konsol kolonlarin, farkli diizeylerdeki 50 yakin fay (near-
fault) deprem etkisi altindaki davranisinin ve performansinin belirlenmesidir. Bunun
icin tiim konsol kolonlarin dogrusal olmayan “Artimsal Dinamik Analizi” yapilmus;

ayrica dogrusal olmayan statik itme analizi (Pushover) gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuclar 1s181nda tiim konsol kolonlarin parametrik olarak genel davranis

tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi ve performans irdelemesi yapilmistir.
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Calismada izlenen yol sirayla asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

a) Artimsal Dinamik Analiz (ADA) yonteminin incelenmesi,

b) Statik Itme Analiz (Pushover) yonteminin incelenmesi,

c) Prefabrik sanayi yap1 sistemlerinin incelenmesi,

d) Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinin incelenmesi,
e) Sayisal incelemeye esas olan farkli tipteki konsol kolonlarin tasarlanmasi,

f) Artimsal Dinamik Analiz i¢in kullanilacak deprem kayitlarinin segilmesi ve

Olceklendirilmesi,

g) SeismoSignal programi marifetiyle yer hareketi ivme kayitlarinin spektral ivme

kayitlarina ¢evrilmesi [11],

h) Konsol kolonlarin, XTRACT paket programinda analizi yapilarak malzeme

davranis modellerinin elde edilmesi [10],

1) Tiim kolonlarin, Perform-3D programinda, Artimsal Dinamik Analiz i¢in dogrusal
olmayan Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz serilerinin ve Statik Itme

Analizinin gerceklestirilmesi [7],

j) Ileri yonlenme (forward directivity) etkisi iceren ve icermeyen yakin fay (near-

fault) yer hareketlerinin yapi lizerindeki tesirini ortaya koymak,

k) Yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin performans bazinda ve parametrik

olarak karsilastirilmasidir.
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2. ANALITIK CALISMA

2.1 Prefabrik Betonarme Kolonlar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, iilkemizde endiistri tipi prefabrike yapilarin en yaygin
kullanilan bi¢imi; ¢anak temellere yerlestirilmis, iki dogrultudaki deprem yiiklerine
kars1 koymak amaciyla da kare kesitli olarak boyutlandirilmis, kolonlar
incelenmistir. Bu kolonlar cogu kez mafsalli davranis sergileyecek bicimde
birlestirilmis c¢at1 kiriglerinin aktardigi diisey yiikk ve yatay deprem yiiklerinin

etkisinde bulunmakta olan, iiretimine 6zen gosterilmis yap1 elemanlaridir [4].

Modellenen 8 tip prefabrik kolona ait boy kesit ve S40_%1 ve S40_%?2 kodlu

kolonlarin en kesit ve donat1 detayr asagidaki Sekil 2.1°de gosterilmistir.

BO0Cm
em T
36cm [40cm
100cm
e J l Trom_L
Tocm 2B 36cm Zoh
L 40cm

Sekil 2.1 : Kolonlarin boy kesit, en kesit ve donati detay1 ve yerlesiminin goriiniisii.

30x30 cm, 40x40 cm, 50x50 cm, 60x60 cm kare kesitlerine sahip ve her birisi i¢in

%1 ve %2 boyuna donati oranlarina gore 8 tip prefabrik betonarme kolon
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hazirlanmigtir. Tiim kolonlarda eksenel yiikk diizeyi %10, yiikseklik 600 cm

alinmistir.

Bu prefabrik betonarme kolonlarin kesit boyutu ve yiiksekligi, boyuna donati
yiizdesi, alan1 ve capi, enine donati ¢ap1 ve araligl, donat1 sayis1 ve yerlesimi, yiik

diizeyi, beton ve celige ait malzeme bilgisi hakkindaki bilgiler asagida verilmistir.
Prefabrik betonarme kolonlarin her birisi su sekilde isimlendirilmistir:

S30_%1: 30, kolonun 30x30 cm kesit boyutunda oldugunu, %1 ise kolondaki

boyuna donat1 yiizdesini gostermektedir.

Kolon modelleri, 2007 Deprem Yonetmeligi'ndeki yerel zemin smifi Z2 esas

alinarak tasarlanmistir.

Tiim prefabrik betonarme kolonlarin boyutlandirilmasinda kullanilan beton ve celik

malzeme ozellikleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 2.1 : Beton malzeme ozellikleri.

Ec fck fctk Poisson
Malzeme Smifi - (MPa) (MPa) (MPa) Oram (u,)
Beton C40 34000 40 2,2 0,2

Cizelge 2.2 : Celik malzeme 6zellikleri.

Es fyk fsu
Malzeme Smifi - (MPa) (MPa) (MPa)

Donat1 Celigi S420b 200000 420 550

2.1.1 S40_%?2

S40_%?2 kodlu kolon modeline ait karakteristik Ozellikler Cizelge 2.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 : S40_%?2 kolonu genel 6zellikleri.

Bilgi Tiirii Degeri
Kesit boyutu (b=h) 40x40 cm
Paspayi 2 cm
Kolon Yiiksekligi (L) 600 cm

Boyuna Donati1 Yiizdesi (p;) | 2%

Enine Donat1 Cap1 ve Aralign | ®8/100
Boyuna Donat1 Sayisi 8
Yiik Diizeyi 10%
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Ornek olarak S40_%2 kodlu kolon modeline ait donat1 hesabi Denk. (2.1) ve Denk.
(2.2) vasitasiyla ve yiik hesab1 Denk. (2.3) yardimiyla hesaplanmistir.

A=p, Xbxh/8 @2.1)
A=0,02x400x400/3

A=400 mm?

. /4ans (2.2)

4X400

o =

n
@ =22,56758 mm

® = 22 mm

N=010Xf. XbXh 2.3)
N=0,1x40x400x400

N= 640000 N= 640 kN

Tiim prefabrik betonarme kolon tiplerine ait Ozellikler, topluca asagidaki Cizelge

2.4°de verilmistir.

Cizelge 2.4 : Kolonlarin karakteristik 6zellikleri.

Boyuna
donati Esdeger Yiik
b=h Paspay1 Yiikseklik yiizdesi A; Boyuna Enine diizeyi Yik
Kesit (cm) (cm) (L) (cm) (%) (mm®) donati donati (%) (kN)

S30_%1 30 2 600 1 113 8d12 ®§/100 10 360
S30_%2 30 2 600 2 225 8016 @8/100 10 360
S40_%1 40 2 600 1 200 8416 @8100 10 640
S40_%2 40 2 600 2 400 8®22 ®8/100 10 640
S50_%1 50 2 600 1 313 8920 @8&100 10 1000
S50_%2 50 2 600 2 625 8®28 ©8&100 10 1000
S60_%1 60 2 600 1 450 8d24 ®/100 10 1440
S60_%2 60 2 600 2 900 8d®32 ®8/100 10 1440

2.2 Kullanmilan Deprem Kayitlari

Artimsal Dinamik Analiz (Incremental Dynamic Analysis) i¢in 8 tip prefabrik

betonarme kolon Diinya’nin ¢esitli bolgelerinde meydana gelmis Cizelge 2.5°de
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gosterilen 6 depreme ait 50 tane yer hareketi, (Sehhati, Rodriguez—Marek)’in
makalesinden secilmigstir [3]. Bu yer hareketlerine ait ivme kayaitlari, Pasifik Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi Yer Hareketi Arastirma Motoru (PEER Ground
Motion Search Engine) Veritabani’ndan elde edilmistir [16]. Pasifik Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) Yer Hareketi Veritabani’nda verilen tiim
yer hareketi kayitlar1 yercekimi ivmesi (g) cinsindendir. Kullandigimiz deprem
kayitlarindan 27 tanesi ileri yonlenme (forward-directivity) etkisi iceren yakin fay
(near-fault) yer hareketleridir. Deprem kayitlarinin alindig1 istasyonlarin deprem
merkezine uzakligi 0,24 km-20 km, siddeti 6,7-7,6, PGA’s1 0,12 g-0,968 g, PGV’si
8,1 cm/s-263,1 cm/s araliginda degismektedir.

Cizelge 2.5 : Bu calismada kullanilan depremler.

Deprem Tarih Biiyiikliik
Loma Prieta (LP) 18.10.1989 6,9
Erzincan (EZ)  13.03.1992 6,9
Northridge (N)  17.01.1994 6,7
Kocaeli (K) 17.08.1999 7,4
Chi-Chi (CH)  20.09.1999 7,6
Diizce (D) 12.11.1999 7,1

Artimsal Dinamik Analiz esnasinda kolonlarin maruz kaldigr yer hareketlerinin
Ivme-Zaman ve Elastik Spektral Ivme-Periyot grafikleri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Tiim depremlere ait ivme-zaman grafigi.
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Sekil 2.3 : Elastik spektral ivme-periyot grafigi.
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2.2.1 Yakin fay (near-fault) yer hareketleri

Yakin fay yer hareketi kayitlari, fay kirigindan cok daha uzakta kaydedilen
kayitlardan oldukca farkli karakterlere sahip olabilir. Bu yer hareketleri, bazen hiz-
zaman kaydinin basinda biiylik tekil vurumlar icerir ve ozellikle sismik kaynak
yakinlarinda bulunan yapilar igin hasar verici olabilmektedir. ilerleyen fayin
dogrultusuna bagli olarak arazinin topografyasi yakin fay yer hareketlerinin ayirt
edici ozelliklerinde pay1 var. Fay kirigi, hemen hemen kayma dalga hizina esit hizda
araziye dogru ilerlediginde, dalga yiiziiniin girisimi fayin normal dogrultusunda

biiylik genlikli ve kisa siireli hiz tekil vurumlarina neden olabilmektedir.

Yakin istasyonlarda ileri yonlenme etkisi (forward directvity), yani kirigin istasyona
dogru ilerlemesi, faya dik bilesende uzun periyotlu enerjinin ¢ogalmasina, genligin
paralel bilesenden biiyiik olmasina ve daha kisa deprem siiresine neden olmaktadir.
Istasyondaki ivmenin tahmin edilenden yiiksek olmasmin nedeni ise, bir ileri
yonlenme etkisi veya kotii zemin kosullari, ya da topografya etkisi nedeniyle olusan
biiylitmeler olabilir ve bu olay genellikle "ileri yonlenme (forward directivity)"
olarak adlandirilmaktadir. ileri yonlenme etkilerinden etkilenen yakin-fay yer
hareketleri, deprem kayitlarinin baslangicinda hiz tekil vurumlarint belirgin olarak
gostermektedir. ileri yonlenme (forward-directivity), tekil vurumlar iceren yakin-fay

yer hareketleri daha yiiksek Maksimum Yer Hizina (PGV) sahiptir [3].

Prebabrik betonarme kolonlarin Artimsal Dinamik Analiz (ADA) esnasinda maruz
kaldig ileri yonlenme (forward-directivity) etkisi iceren yakin fay (near-fault) yer

hareketleri Cizelge 2.6’de detayl bir sekilde listelenmistir.

Prebabrik betonarme kolonlarin Artimsal Dinamik Analiz (ADA) esnasinda maruz
kaldig ileri yonlenme (forward-directivity) etkisi icermeyen yakin fay (near-fault)

yer hareketleri Cizelge 2.7°de detayl1 bir sekilde listelenmistir.
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Cizelge 2.6 : Ileri yonlenme (forward-directivity) iceren yer hareketleri.

Sira Dosya Adi Deprem Adi Istasyon Adi Veri . Uzaklik - PGA PGV PGD ierl;rllf gri Veri ;(uzlstl
No Kaynagr  (km) (g) (cm/s) (cm) Sayist
(sn.) (sn.)
1 GIL337 Loma Prieta 47006 Gilroy - Gavilan Coll. CDMG 11,6 0,325 22,3 459 0,005 7991 39,96
2 GOF090 Loma Prieta 57476 Gilroy - Historic Bldg. CDMG 12,7 0,284 42 11,1 0,005 7991 39,96
3 G01090 Loma Prieta 47379 Gilroy Array #1 CDMG 11,2 0473 339 8,03 0,006 7989 39,95
4 G02000 Loma Prieta 47380 Gilroy Array #2 CDMG 12,7 0,367 329 7,15 0,005 7990 39,95
5 G03000 Loma Prieta 47381 Gilroy Array #3 CDMG 144 0,555 357 821 0,005 7989 3995
6 STGO000 Loma Prieta 58065 Saratoga - Aloha Ave CDMG 13 0,512 41,2 16,21 0,005 7991 39,96
7 WVC270 Loma Prieta 58235 Saratoga - W Valley Coll. CDMG 13,7 0,332 61,5 36,4 0,005 7990 39,95
8 LGP000 Loma Prieta 16 LGPC UCSC 6,1 0,563 948 41,18 0,005 4993 2497
9 ERZ-NS Erzincan 95 Erzincan 2 0,515 83,9 27,35 0,005 4262 21,31
10 JENO022 Northridge 0655 Jensen Filter Plant USGS 6,2 0,424 106,2 43,06 0,02 1222 2444
11 NWH360 Northridge 24279 Newhall - Fire Sta CDMG 7,1 0,59 97,2 38,05 0,02 2000 40
12 WPI046 Northridge 90056 Newhall - W. Pico Canyon Rd. USC 7,1 0,455 92,8 56,64 0,01 2499 24,99
13 DZC270 Kocaeli Duzce ERD 12,7 0,358 46,4 17,61 0,005 5437 27,19
14 RRS228 Northridge 77 Rinaldi Receiving Sta DWP 7,1 0,838 166,1 28,78 0,005 2990 14,95
15 SCS052 Northridge 74 Sylmar - Converter Sta DWP 6,2 0,612 1174 5347 0,005 8000 40
16 SCEO018 Northridge 75 Sylmar - Converter Sta East DWP 6,1 0,828 117,5 34,22 0,005 8000 40
17 SYL360 Northridge 24514 Sylmar - Olive View Med FF CDMG 6,4 0,843 129,6 32,68 0,02 2000 40
18 PKC360 Northridge 24088 Pacoima Kagel Canyon CDMG 8,2 0,433 51,5 7,21 0,02 2000 40
19 ARL090 Northridge 24087 Arleta - Nordhoff Fire Sta CDMG 9,2 0,344 40,6 15,04 0,02 2000 40
20 ARC090 Kocaeli Arcelik KOERI 17 0,149 39,5 35,57 0,005 6000 30
21 GBZ000 Kocaeli Gebze ERD 17 0,244 50,3 42,74 0,005 5600 28
22 TCU052-W Chi-Chi, Taiwan TCUO052 CWB 0,24 0,348 159 184,44 0,005 18000 90
23 TCU068-N Chi-Chi, Taiwan TCU068 CWB 1,09 0462 263,1 430 0,005 10093 50,47
24 TCUO075-W Chi-Chi, Taiwan TCUO075 CWB 1,49 0,333 88,3 86,45 0,005 18000 90
25 TCU101-W Chi-Chi, Taiwan TCU101 CWB 2,94 0,202 67,9 75,36 0,005 9800 49
26 TCU102-W Chi-Chi, Taiwan TCU102 CWB 1,79 0,298 1124 89,19 0,005 18000 90
27 PAC175 Northridge 24207 Pacoima Dam (downstr) CDMG 8 0,415 45,6 5,06 0,02 1000 20
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Cizelge 2.7 : Ileri yonlenme (forward-directivity) icermeyen yakin fay (near-fault) yer hareketleri.

Sira Dosya Adi Deprem Adi Istasyon Ad1 Veri - Uzakik PGA PGV PGD i?;?fgri Veri ;(uzlstl
No Kaynag1 (km) (g) (cm/s) (cm) (sn.) Sayist (sn.)
1 BRNO00O Loma Prieta 13 BRAN UCSC 10,3 0,453 51,3 837 0,005 4993 2497
2 CAPO000 Loma Prieta 47125 Capitola CDMG 14,5 0,529 36,5 9,11 0,005 7991 3996
3 CLS090 Loma Prieta 57007 Corralitos CDMG 5,1 0,479 452 11,37 0,005 7989 39,95
4 LOB000 Loma Prieta 58135 UCSC Lick Observatory ucsc 17,9 0,45 18,7 3,84 0,005 7990 39,95
5 WAHO090 Loma Prieta 14 WAHO ucsc 16,9 0,638 38 5,85 0,005 4993 2497
6 CWC180 Northridge 90009 N. Hollywood - Coldwater Can [INI® 14,6 0,298 25 6,46 0,01 2192 21,92
7 GLE260 Northridge 90058 Sunland - Mt Gleason Ave [INI® 17,7 0,157 145 429 0,01 2999 29,99
8 HOWO060 Northridge 90059 Burbank - Howard Rd. USsC 20 0,12 9,5 2,25 0,01 2999 29,99
9 KATO000 Northridge 90055 Simi Valley - Katherine Rd [INI® 14,6 0,877 409 529 0,01 2499 24,99
10 RO3000 Northridge 90006 Sun Valley - Roscoe Blvd USsC 12,3 0,303 22,1 7,84 0,01 3028 30,28
11 CHY028-W Chi-Chi, Taiwan CHY028 CWB 7,31 0,653 72,8 14,68 0,005 18000 90
12 CHY029-W Chi-Chi, Taiwan CHY029 CWB 15,28 0,277 30,3 14,73 0,005 18000 90
13 CHY035-W Chi-Chi, Taiwan CHY035 CWB 18,12 0,252 45,6 12,03 0,005 18000 90
14 CHYO080-W Chi-Chi, Taiwan CHY080 CWB 6,95 0,968 107,5 18,6 0,005 18000 90
15 TCUO055-W Chi-Chi, Taiwan TCUO055 CWB 6,88 0,237 26,2 995 0,005 11200 56
16 TCUO070-W Chi-Chi, Taiwan TCUO070 CWB 19,1 0,255 52,1 48,09 0,005 18000 90
17 TCU071-W Chi-Chi, Taiwan TCUO071 CWB 4,94 0,567 444 13,776 0,005 18000 90
18 TCU072-W Chi-Chi, Taiwan TCUO072 CWB 7,36 0,489 71,7 38,64 0,005 18000 90
19 TCUO074-W Chi-Chi, Taiwan TCUO074 CWB 13,67 0,597 73,3 2044 0,005 18000 90
20 TCUO079-W Chi-Chi, Taiwan TCUO079 CWB 10,04 0,742 61,2 11,11 0,005 18000 90
21 TCU089-W Chi-Chi, Taiwan TCUO089 CWB 8,22 0,333 30,9 18,52 0,005 15800 79
22 BOL000 Duzce, Turkey Bolu ERD 17,6 0,728 564 23,07 0,01 5590 559
23 DZC180 Duzce, Turkey Duzce ERD 8,2 0,348 60 42,09 0,005 5177 25,89
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2.3 Kullanilan Yazilimlar

Tez c¢alismast kapsaminda, prefabrik betonarme kolonlarin malzeme davranig
modelleri, kesitlerin davramslari, Statik Itme Analizi (Pushover) ve Artimsal
Dinamik Analiz (ADA) i¢in XTRACT ve Perform-3D bilgisayar programlari

kullanilmistir.

2.3.1 Perform-3D

Perform-3D, deprem miihendisligi hesaplar1 i¢in gelistirilmis ileri diizeyde dogrusal
olmayan (nonlineer) hesap ve performans tabanli deprem giivenligi degerlendirme
yazilimidir. 3D dogrusal olmayan statik itme analizi, 3D dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda deprem tasarimi, kademeli yiikleme, periyodik statik itme analizlerini

yapabilmektedir.

Karmasik perde duvarli ve diizensiz yapilar dogrusal olmayan olarak cok farkli
seceneklerle deplasman-tabanli veya dayanim-tabanli limit durumlar igin
hesaplanabilirler. Cok cesitli eleman tipleri desteklenmektedir. Bunlardan bazilari:
(panel bolgesi dahil) kirisler, kolonlar, caprazlar, delikli ve deliksiz perdeler,

dosemeler, damperler ve sismik izolatorler.

Dogrusal olmayan analiz statik ve/veya dinamik olabilir ve aym modelde
calistirllabilir. Dinamik deprem yiikiinii takip eden statik itme analizinde oldugu gibi

yiikler herhangi bir sira ile uygulanabilmektedir.

Perform-3D giiclii performans tabanli tasarim olanaklar1 sunar ve tiim elemanlar ve
tim limit durumlar icin talep/kapasite (kullanim) oranlarini hesaplar. Performans

tasarimlar1 ATC-40, FEMA-356 veya ATC-440’a dayanir ve tam otomatiktir.

Perform-3D ciktilar1 sunlar1 igerir; kapasite kullanim oranlar grafikleri, enerji denge
cizimleri, modal formlar, deplasmanlar, deplasman ve kuvvetlerin zaman tanim
kayitlari, renkli konturlarla talep/kapasite grafikleri, ATC-40, FEMA-356 ve ATC-40
icin pushover diyagramlari, moment ve kesme kuvveti diyagramlari, animasyonlu

deplasmanlar, kullanim oranlari, histeretik ¢evrim grafikleri [17].

2.3.2 XTRACT

XTRACT genel bir kesitte lineer olmayan hesap yapabilmektedir. Coziim icin kesitte

otomatik olarak sonlu eleman agi olusturulmaktadir. Malzeme modelleri program
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kiitiiphanesinde yer alanlar arasindan secilebilecegi gibi kullanici tarafindan da
tanimlanabilir. Bu 6zellik farkli malzemeler kullanilarak olusturulmus kompozit

kesitler i¢in 6nemlidir [14].

XTRACT alti malzeme modeli sunuyor. Sargili ve sargisiz beton i¢cin Mander
modelleri, iki-dogrulu (bilineer) ¢elik modeli, parabolik peklesmeli iki-dogrulu
model, Menegotto Pinto modeli ve kullanici tanimli malzeme parametreleri ¢cok
cabuk girisi yapilabilmektedir. Gerilme-sekildegistirme diyagramlar1 dogruluk icin
goriintiilenebilmektedir. XTRACT, beton, c¢elik, Ongerilmeli ve kompozit yapi
kesitleri i¢cin moment-egrilik, normal kuvvet-moment etkilesimi, moment-moment

etkilesimi olusturabilmektedir.

2.4 Model Dogrulamalar

Perform-3D programinda Artimsal Dinamik Analizi gergeklestirilecek olan prefabrik
kolonlara ait malzeme davranmis modelleri, XTRACT programinda icra edilen
analizler sonucunda elde edilmistir. XTRACT programindan alinan sargili ve
sargisiz beton, celik gerilme-birim sekildegistirme egrileri, Perform-3D programinda
malzeme modeli girisi yapilabilmesi i¢in uygun sekilde ideallestirilerek gerekli

noktalara ait degerler tespit edilmistir.

Moment-egrilik iliskisi dayanimi ve kesitin donme kapasitesini belirler. Moment-
egrilik iligkisi cikarilirken malzeme modellerinin olabildigince gercekci olmasi

biiyiik 6nem tasimaktadir.

Eksenel kuvvetin etkisindeki betonarme bir kesitin davranist moment-egrilik

iliskisinden ¢ok acik bir bicimde izlenebilmektedir.

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

karsilastirilmistir.

Perform-3D programinda ¢ikan sonuglar ile XTRACT programinda iiretilen
moment-egrilik iliskisi sonuclarindaki akma momenti ve egriligi dahil o ana kadar
birebir ortiistiigli, akmadan sonraki kismin egimi, en yiiksek moment kapasitesinin
hemen hemen uyumlu oldugu, maksimum donme kapasitesinin bazi kolonlarda ayni,

digerlerinde de cok yakin oldugu goriilmektedir.
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30x30 cm ve 40x40 cm 50x50 cm kesitlerine sahip prefabrik betonarme kolonlara ait
karsilastirmali moment-egrilik iligkileri asagida Sekil 2.4’den Sekil 2.9’a, kadarki

grafiklerde, digerleri ise Ek A’da verilmistir.
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Sekil 2.4 : S30_%]1 kodlu kolona ait moment-egrilik iligkisi.
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Sekil 2.5 : S30_%?2 kodlu kolona ait moment-egrilik iliskisi.
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Sekil 2.6 : S40_%]1 kodlu kolona ait moment-egrilik iligkisi.
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Sekil 2.7 : S40_%?2 kodlu kolona ait moment-egrilik iliskisi.
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Sekil 2.8 : S50_%]1 kodlu kolona ait moment-egrilik iliskisi.
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Sekil 2.9 : S50_%?2 kodlu kolona ait moment-egrilik iliskisi.
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2.5 Prefabrik Kolon Statik itme Analiz Sonuclar

Yapilarin dogrusal olmayan davraniglarinin dikkate alindigi hesap yontemlerdi,
ozellikle son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapi sisteminin deprem
etkisindeki davranisini temsil eden yerdegistirme ve sekildegistirme durumu, yapinin
dogrusal olmayan davranigim1 esas alan cesitli yontemler ile elde edilebilmektedir.
Yap: performansi, amaclanan deprem istemi etkisinde yapida olugmasi beklenen

hasar durumu ile iligkilidir.

Performansa dayali yap1 tasarimi icin uygun hesap yonteminin se¢ilmesi giincel bir
konu olup, son yillarda dogrusal olmayan hesap yontemleri olduk¢a yayginlasmistir.
Dogrusal olmayan analiz icin 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 bi¢imidir.
Bu yontemde, sisteme etkiyen yatay deprem kuvvetleri yap1 yiiksekligi boyunca
cesitli esaslara gore dagitilmakta ve her bir analiz adiminin sonunda da bir miktar
arttirilmaktadir. Bu arttirma, deprem yerdegistirme istemine ulasilincaya kadar
devam ettirilmistir. Daha sonra, tastyict sisteme ait ‘Taban Kesme Kuvveti-Tepe
Yatay Yerdegistirmesi’ egrisinden yola c¢ikilarak yapmin kapasite egrisi

degerlendirilerek yapisal performans izlenebilmektedir.

Tepe yerdegistirmesi; binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, gbz oniine alinan
deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmeyi, Taban kesme
kuvveti; her adimda esdeger deprem yiiklerinin deprem dogrultusundaki toplamini

ifade etmektedir.

Yapmin yatay dayanim ve yerdegistirme kapasitesi itme egrisi ile ifade
edilebilmektedir. Kuvvet veya yerdegistirme esasli olarak gerceklestirilebilen itme
analizinin her adimi i¢in yap1 tabaninda olusan kesme kuvveti ile tepe yatay
yerdegistirmesi degerleri grafiksel olarak gosterildiginde asagidaki egriler elde

edilmistir.

Perform-3D programinda, prefabrik betonarme kolonlarin dogrusal olmayan statik
itme (Pushover) analizi ikinci mertebe (P-Delta) etkileri gbz Oniine alinarak icra

edilmistir. 30x30 cm, 40x40 cm ve 50x50 cm kesitlerine sahip prefabrik betonarme
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kolonlara ait Taban kesme kuvveti-Drift iliskileri asagida Sekil 2.10’dan Sekil
2.15’e, kadarki grafiklerde, digerleri ise Ek B’de verilmistir.
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Sekil 2.10 : S30_%1 kodlu kolona ait taban kesme kuvveti-drift iligkisi.
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Sekil 2.11 : S30_%?2 kodlu kolona ait taban kesme kuvveti-drift iligkisi.
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Sekil 2.12 : S40_%]1 kodlu kolona ait taban kesme kuvveti-drift iliskisi.
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Sekil 2.13 : S40_%?2 kodlu kolona ait taban kesme kuvveti-drift iligkisi.
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Sekil 2.14 : S50_%]1 kodlu kolona ait taban kesme kuvveti-drift iliskisi.
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Sekil 2.15 : S50_%?2 kodlu kolona ait taban kesme kuvveti-drift iliskisi.
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3. ARTIMSAL DINAMIK ANALIZ (ADA)

Kolon enkesit boyutu ve boyuna donati orami parametrelerine bagli olarak 8 tip
prefabrik betonarme kolon modeli tasarlanmistir. Artimsal Dinamik Analiz (ADA)
icin 6 depreme ait 50 yakin-fay yer hareketine maruz birakilan bu prefabrik
kolonlara, Perform-3D programinda 12000 kez zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yapilmistir. Yapilacak islemler ozetle Sekil 3.1°de verilen

akis diyagraminda gosterilmistir.

¢ Prefabrik kolonlarin rijitlik, dayanim ve siineklikleri iizerinde etkili oldugu
bilinen parametreler kolon enkesit boyutu, boyuna donat1 oran1 degisken olarak

kullanilmistir.

¢ Artimsal Dinamik Analiz i¢in se¢ilen 6 depreme ait 50 yakin fay ivme kaydi
kademe kademe artacak sekilde maksimum ivme degerinin 0,05 g degerinden 1,5
g degerine kadar 0,05 g’lik artimlarla Olceklendirilmistir. 8 tip prefabrik
betonarme kolon modelinin maruz kaldigi depremler altinda gergeklestirilen

Artimsal Dinamik Analiz icin sayisal veriler Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 : Artimsal Dinamik Analize ait sayisal veriler.

Toplam

fvme  PGA Sonug

Model Deprem Kayit Diizeyi ZTADOA Dosyasi
Sayis1  Sayist  Sayist  Sayist Sayis1 Sayis1

8 6 50 30 12000 84000

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

icin XTRACT programindan yararlanilmistir.
Hesaplarda yapilan varsayimlar:

® Prefabrik betonarme kolonlarin dogrusal olmayan sekildegistirmelerinin plastik

mafsal (plastik kesit) ad1 verilen kesitte toplandig1 varsayilmstir.
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® Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan elemanlar dogrusal degildir.

Kolonlarin
Boyutlandirilmasi ve

Donati Detaylandirilmasi J

A 4

Kayaitlar1 Elastik Yer Hareketlerinin XTRACT da
Spektral Ivmeye Secimi ve Ivme Malzeme Davranig
Dontistiirme Kayitlarinin Eldesi Modellerinin Eldesi
A 4 A 4
S.(T1,%5) ) PGA’lan Malzeme Davranis
Bulma Olgeklendirme Miskilerinin
Ideallestirilmesi
\ A 4
Perform-3D
Programina Veri [€
Girisi J
v v
Perform-3D Ortaminda Modellerin
Dogrusal Olmayan Dogrulamasi

Statik ftme Analizi

\ 4

Perform-3D Ortaminda
Dogrusal Olmayan
Artimsal Dinamik

Analiz

A 4

Sonuglarin
Degerlendirilmesi
ve
Karsilastirilmasi

Sekil 3.1 : ADA i¢in yapilan islemlerin akis semasi.
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3.1 S40 %2 Kolon Modeli

Tasarlanan prefabrik betonarme kolon modellerinin Artimsal Dinamik Analizini
gerceklestirmek i¢cin Perform-3D programina nasil girisi yapildigi ve bu vasitayla
yapilan kabuller, sinirlamalar, mesnet kosullari, kesit modeli ve 6zellikleri detayl1 bir
sekilde S40_%?2 kolonu iizerinden asagidaki adimlar izlenerek tanimlanmis ve

aciklanmugtir.

Perform-3D programinda modelleme ve analiz olmak iizere iki faz vardir.
Modelleme fazinda, yapt modeli programa aktarilmistir. Analiz fazinda, analizi
gerceklestirmek icin gerekli bilgi girisi ve goérev tamimlama, analizi icra etme, analiz
sonuclarin1  goriintileme ve isleme, davranis degerlendirme, talep-kapasite

goriintiileme boliimlerinden olugsmaktadir.

3.1.1 Modelleme faz1 (modeling phase)

Bu kisimda, kolonun tiim yapisal Ozellikleri, kullanilacak birim sistemi,
matematiksel model, yapiya etkiyen yiikler ve kiitleler, lokal eksen belirleme verileri

girilecektir. Modelleme fazina ait ara¢ cubugu Sekil 3.2’de goriilmektedir.

W= =Sk - (N el FR 7w | P = S

Sekil 3.2 : Modelleme fazina ait ara¢ ¢ubugu.

Ara¢ cubugundan, “Modeling Phase > Overall information” for the structure
butonlarina basilarak asagidaki Sekil 3.3’de goriilen arayiiz acilmaktadir. Buradan,
model girisini yaptigimiz kolonun adi S40_%?2, kullanilan birim sistemi olarak
kuvvet birimi kN, uzunluk birimi m cinsinden, diiglim noktalar1 arasindaki minimum

aralik 0,05 m girilmistir.

Ara¢ cubugundan, “Modeling Phase > Nodes” butonlarina basilir sonra “Nodes >
Grid” sekmelerine tiklanarak asagidaki Sekil 3.4’de goriilen arayiiz agilmaktadir.
Buradan, model girisini yaptigimiz kolona ait olan alt ve iist u¢larindaki diigiim
noktalar1 tanimlanmistir. H1, H2 yatay eksenler ve V diisey eksendir. Kolon
boyumuz 6 m oldugu i¢in kolon alt ucundaki diiglim noktas1 koordinatlar1t H1=0,
H2=0, V=0, alt ucundaki diigiim noktas1 koordinatlar1t H1=0, H2=0, V=6 olarak

girilmistir.
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[ OYERALL STRUCTURE oK

THIS CaM MOT BE CHAMGED

Structure Mame  |S40_%2

: - These unitz must be uzed for everything
Fereallin: | L Lemeiin Uitk | By except component properties,
Gravity Acceleration  |9.8145 If desired, different _unit& cah be used faor

component properties,

STRUCTURES folder |

THIS CaM BE CHAMGED IF DESIRED

Structure Description |Fi|:uer zectional analysiz 40x40cm L=Em

kinimum zpacing between nodez  |0.0Bm. - Save changes every  |Mever = | minutes

Thiz iz the minimum spacing in both the H and % Changesz to the structure data are saved at
directionz. |t determines the minimum element size. thiz interval. [F you do not want automatic
IF you change thiz walue, it applies only to new or saving, choosze "Mever'.

moved nodes. Exizting nodes are not affected.
Beep with error message? ™ Yes © Mo
Thiz may turn the beep on or off when there
Iz an eror message, but it may not.

Sekil 3.3 : Yap: genel bilgi giris arayiizii.

| MODES

Nodes T Supports T fMazzes T Slaving

Add, move and delete nodes.
Length unit for coordinates = m
f Single T Interpolate T Duplicate
Grid T Move T Delete

Create a regular grid of nodez. vou can then uze
Move, Delete, etc. to make the gnd imregular.

Specify arientation.
* “ertical " Honzaontal

Angle fram H1 [deagreesz] "\ i ‘_g HL

Specify dimensions.

H1 Coordinate of Start li

H2 Coordinate of Start li

W Coordinate af Start li

Mo, of Bays l_ Mo, of Stonies l_
Bay Width [
Story Height li

Specify action if nodez have zame coordinates.

f« Ermor ¢ Mot an emror. Ignore new node(z].

Prezz Test to show new nodes.

Test Cancel

Sekil 3.4 : Diiglim noktalarini tanimlamak i¢in arayiiz.
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Arag¢ cubugundan, “Modeling Phase > Nodes” butonlarina basilir sonra “Supports”
sekmesine tiklanarak asagidaki Sekil 3.5°de goriilen arayiiz acilmaktadir. Buradan,
model girisini yaptigimiz kolonun alt ucundaki diigiim noktasi secilir ve ardindan
secili alt u¢ ankastre yani tiim yonlerdeki yerdegistirme ve donmeleri “Fixed” olarak
secilir; daha sonra kolonun iist ucundaki diigiim noktas1 secilir, secim sonras1 H2
dogrultusunda yerdegistirme “Fixed”, H1 dogrultusundaki donme “Fixed” alinmistir.

Ciinkii sistem H1 dogrultusunda hareket ettiriliyor ve analiz sonuclarinda bozulma

engellenmektedir.
| MNODES [ NODES
[ Modes Supports | Masses |  Slaving | Nodes | Supports | Masses | Slaving
Specify supported nodes. Specify supported nodes.
Choose suppoit lppe Chooze support type,
H1 Displacement (* Free " Fioed H1Displacement ( Free (v Fored
D2liplecsmatid_JERe T Ehec H2Displacement  ( Free & Fised
Y Displacement ™ Free Fiied W Displacement ¢ Free (& Fived
H1 Rotation (" Fies (+ Fieed H1 Ratation " Free (% Fined
H2 Rotation + Free  Foed HZ Rotation " Free (% Fixed
W Rotation * Fiee 1 Fived V Rotation " Free (v Fived
Select supported nodes. Select supported nodes,
Mo. of nodes selected = Mo. of nodes selected = [N
Fres: Test to show new of changed suppoits. Press Test to show new or changed supports,
Test | Cancel | Test ‘ Cancal |

Sekil 3.5 : Mesnet kosullarini tanimlamak i¢in arayiiz.

Arac cubugundan, “Modeling Phase > Nodes” butonlarina basilir sonra “Masses”

sekmesine tiklanarak asagidaki Sekil 3.6’da goriilen arayiiz agilmaktadir.

Oncelikle kiitleyi atayabilmek icin bir isim vermek gerekli olup; “New” butonuna
basilarak goriintiilenen pencereye isim girilmistir. Isim olarak “kutle_640 kN”
girilmigtir. Sonra kiitlenin atanacagi diiglim noktasi se¢ilmistir. Bolim 2.1.4°de
hesaplanan yiik degeri olan 640 kN, burada “H1 Translation” kutucuguna 640

girilerek ayn1 zamanda H?2 i¢inde ayn1 deger atanilmis olmaktadir.

Ara¢ cubugundan, “Modeling Phase > Elements” butonlarina basilir sonra “Group
Data” sekmesine tiklanarak asagidaki Sekil 3.7°de goriilen arayiiz agilmaktadir. Bu
arayiizde yap1 elemaninin geometri bakimindan dogrusal olup olmadigi tanitilmis ve

girilen model i¢in ikinci mertebe (P-Delta) etkileri dahil edilmistir.
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[ MODES

MHodes T Supports T Maszes Slaving

Specify up to 5 mass patterns. You can combine these
patterns later to create mass distributions for analysis.

Chooze pattert name to
?( Mew[] edit an exizting pattern.

[kitle_B40 kN ~| =
Specify weights or maszses. and optional tributary area.
H1 Transzlation |[640 & wieight Units

HZ2 Translation |Same as H1 £ Maszs Units
‘wheights are kM
W Tranzlation Length unit = m
HT Hatation Tributary Area
H2 Ratation [default = 1.0)

¥ Haotation

Select nodes. Mo, of nodes selected =

Chooze Add or Replace.
& Add to exizting mazzes. © Replace exizting mazzes.

To delete, specify zero masses and choosze Replace.

Prezs Teszst to show new or changed mazses.

Test | Cancel |

Sekil 3.6 : Kiitleleri tanimlamak i¢in arayiiz.

| ELEMEMTS
Current - 5
ErauE |COIumn 5
Element
< | Mewa [ | Tope = | Calurmn

r Froperties T Orientations T Change Group
Group Data T Add Elernents T Delete Elems

Properties of Current Group :

Group Mare = |Cn|umn

Renames Element Type = |COIumn

Geometric Monlinearity
™ Mohe
f* P-delta
—

Scale Factor for Beta-k. Damping

To reduce the Beta-K. damping I—
stiffnesz, specify a walue < 1. 1

Sekil 3.7 : Elemanin geometrik bakimdan dogrusal olup olmadigini tanimlamak i¢in

Ara¢ cubugundan, “Modeling Phase > Elements” butonlarina basilir sonra “Add
Elements” sekmesine tiklanarak asagidaki Sekil 3.8’de goriilen arayiiz a¢ilmaktadir.
Onceden tanimlanan iki diigiim noktas:1 secilir, atayacagimiz cubuk eleman segilir,

ardindan “Test” butonuna basilir ve onaylandiginda eleman atanmis olmaktadir.
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| ELEMEMTS
C 1
G';‘;j;' |l:0|urnh j =

';a(| MHeva[] | E_Ireyrgzni [ Colurmn

f Fropertiez T Orientations T Change Group
Group Data T Add Elements T Delete Elems

Add elements to current graup.
Choose method.

R ) R
{ Sequence Fatat " Series

(+ StraightLline & = = = =

Zm = mg ol ——1
" Gnd = ] ] ] - =
= = = = = =

im = =z im = =3

Select nodes.
Mo. of nodes zelected =  ENIEEN
Mo, of elerments added =

Frezs Test ta show elementz, Cancel to clear.

Test | Cancel |

Sekil 3.8 : Eleman atamak i¢in arayiiz.

Ara¢ cubugundan, “Modeling Phase > Elements” butonlarina basilir sonra
“Orientations” sekmesine tiklanarak asagidaki Sekil 3.9’da goriilen arayiiz
acilmaktadir. Bu kisimda elemanin lokal eksen yonii tayin edilmistir. Once eleman
secilir ardindan “+H1” secilir sonra “Test” butonuna basilir ve onaylandiginda lokal

eksen yoOnii belirlenmistir.

| ELEMEMTS
C k
G';ngj:r: |l:0|urnn jg
Elernent
< | Mew [ | Tmm = [ Calurmt

r Group Data T Add Elements T Delete Elems
Froperties T Orientations T Change Group

Specify local axes. Select elements as for Properties.

Select elements. Mo, of elements zelected =

Choosze basic direction for Axiz 2. Axis 1 iz alwaes | -

. ol 2 &l Hl, ez
7 Wertical up %1 = + H1 ‘Qier ﬂS
| = 3 HZ HL 4 -H2

Hz 1 Hz Hi
7 Wertical down 37& 21 O+ H2 2? m

F-H1 1
. . 1 1 Sy HZ
" Haorizontal right ﬁ " -H1 EAS 2%
— M- HLWL

1 “H1 -
. b H1 H1 _-Hz

i 2 1 - ]

Harizontal left Ote:? HZ _H% e

If Bmiz 2 iz inclined to the basic direction specify bwist
angle from bazic 2 to actual 2, clockwize about A 1.

Baszic 2 Wﬂ:tual 2 Angle [degrees) [0

1

Fress Teszt to show axes, Clear to clear selected elems.

Test | Clear |

Sekil 3.9 : Lokal eksen belirlemek icin arayiiz.
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3.1.1.1 Malzeme modelleme
Modeling phase > component properties

Burada, dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlerin ozellikleri tanimlanmustir.
Elemanlar bilesenlerden (component) meydana gelmektedir. Basit bir eleman,
mesela kiris, tek bir bilesenden meydana gelebilmektedir. Daha karmasik bir eleman,
mesela kolon, pek cok farkli tiplere sahip bilesenlerden meydana gelebilmektedir.
Elemanlara oOzellikleri atanmadan O©nce, ilk ©Once bilesenlerin 0Ozellikleri

belirlenmelidir.

Bu, dogrusal olmayan modelleme i¢in en kritik ve karmagik gorevdir ve genellikle en

cok zaman gerektiren gorevdir.

Prefabrik betonarme kolonlar beton ve celik malzemesinden meydana gelmis olup bu
malzemeler XRACT paket programi marifetiyle, kabuk betonunda Mander sargisiz
beton modeli, etriyelerle ¢evrili ¢ekirdek betonunda ise Mander sargili beton modeli,
donat1 celiginde peklesmeyi de gozoniine alan peklesmeli ideal elostoplastik
(bilinear) modelleri kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
sargili ve sargisiz beton ve donati ¢eligi i¢in gerilme-birim sekildegistirme iligkileri

Perform-3D yaziliminda modellerin olusturulmasi i¢in kullanilmistir.
Mander sargili beton davranis modeli

Yapiin performansini belirlemek icin kullanilan analiz modellerinde gercekei
egilme momenti-egrilik iliskileri tamimlamak icin, sargi etkisini de gdzoniine alan
beton modelleri kullanilmalidir. Betonarme kesitte kabuk betonu igin sargisiz,
cekirdek betonu i¢in sargili beton davranis modeli esas alinir. Mander 1988 yilinda
beton icin sargi etkisini de goOzoniine alan gerilme-sekildegistirme modelini

Onermistir [15].

Mander modelinde beton basing gerilmesi,

fc _ _Jeexr 3.1)

T or—14xT

bagintisi ile verilir. Denklemde f.. sargili beton dayanimini, y ise

x =< 3.2)

Ecc

seklinde tanimlanan bir oran1 gdstermektedir.
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Burada ¢, beton basing sekildegistirmesi, €.; A sargili beton dayanimi ile sargisiz

beton dayanimi arasindaki iligkiyi gosteren bir katsay1 ve €.,,=0.002 olmak iizere,
Ecc = Eco[1+5(Ac — 1)] 3.3

ile tanimlanan birim sekildegistirmedir.

o
ile tanimlanirken, bagintida

E. = 5000,/f,, [MPa] 3.5)
beton elastisite modiiliinii

Eqoe = 2 (3.6)

sekant elastisite modiiliinii gostermektedir.

Sargisiz kabuk betonu icin g > 2g, olan bolgede gerilme-birim sekildegistirme
bagintisinin dogrusal olarak azaldigi varsayilarak betonun dokiilmesine karsi gelen
birim sekildegistirme degerinde gerilme sifir degerini alir, ve Sekil 3.10’da

gosterilmistir.

e

s [
e Sargili

Jeo

Sargisiz

Ecom0002 0004 0.005 g o

(4]
)

Sekil 3.10 : Mander beton modeli [15].

Mander, betonarme kesitte sargt basincinin etkili oldugu bolgeleri belirlemek igin,
diiseyde etriyeler arasindaki ve yatayda mesnetlenmis boyuna donati ¢ubuklari
arasindaki bolgede, kesitteki sargi gerilmelerinin ikinci derece parabolii seklinde

degisecegi varsayimini yapmistir ve Sekil 3.11’°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 : Kesitte ve boyuna dogrultuda etkin sargi alaninin hesaplanmasi [15].

Mander, ikinci derece parabollerinin baslangic teget egimini 0=45° almuis,
kusatmanin etkin olmadigi parabol alanlarini hesaplayarak bu degerleri cekirdek
beton alanindan ¢ikarmis ve etkin sargilanmis beton alanin1 bulmustur. Bulunan etkin
sargilanmis cekirdek beton alanini, cevre etriye eksenleri arasinda kalan ve boyuna
donati alan1 icermeyen cekirdek betonu alanina oranlayarak k. sargilama etkinlik

katsayisini belirlemistir.

ke=(1-2L)(1-2)(1-2)n -2 3.7)
Bu katsay1 kullanilarak, x ve y dogrultularindaki etkili sargilama basinci

fex = kepxfyw v Jey = kepyfyw (3.8)
ile hesaplanmugtir.

Sargilanmis beton dayanimini veren

fee = Acfeo (3.9)

denkleminde, f;, sargisiz betonun basing dayanimidir. A. ise

A, = 2.254 /1 + 7.94;—6 - z}f—e — 1.254 (3.10)

bagintist ile belirlenmistir.

2007 Deprem Yonetmeligi’nde f. etkili sargilama basinci i¢in dikdortgen kesitlerde
Denk. (3.8)’de verilen degerlerin ortalamasinin alinmasi ongoriilmektedir. Bu

durumda;

v = 0.004 + 1-4psfyw€su/f;:c (3.11)
36



formiilii ile hesaplanmistir.

Formiilde ps enine donatinin hacimsel oranini, €, enine donati ¢eliginde maksimum

gerilme altindaki birim uzama sekildegistirmesini gostermektedir.

Bu asamadan sonra XTRACT programindan ¢ikarilan malzeme modellerine iligskin
bilgiler Perform-3D programina tanimlanabilecek sekilde, Sekil 3.12°de gosterildigi
bi¢imde ideallestirilmistir. ideallestirilen malzeme modellerine ait egriler Sekil 3.13,

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de gosterilmistir.

" Drasmrate
kazd ok
) il' X
T
Drarparatn
< kayhi

Genlme

w

Birim Sekildedistinme

Sekil 3.12 : Perform-3D gerilme-birim sekildegistirme iliskisi.

0.a0

=
L
=

=
o
=

Gerlme (GPa)
=]

=
[
=

0.1a

n.oo 4
0.0a 0.0z 0.04 0.0& 0.0s o.1a
Binim Selildedighrme

Sekil 3.13 : Celik gerilme-birim sekildegistirme iligkisi.
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Gerilme (GPa)
5

_\--.X

s W and er Tnconfined \\
Compres sion

N

/ s Parform =D Conpmssion \‘\\\
0013 / Mander Uncortined Ters ion
0.010 / e Pt 3D Temsicn
0.005 /
0.ooo 1
-0.005
-0.0002 Q.oo0s noolz n.oo2e 0.o03s 00042 00058

Birim Sekildedistirme

Sekil 3.14 : Sargisiz beton gerilme-birim sekildegistirme iligkisi.

0.03

.04

Gerilme (GPa)
2

=
=
[

0ol

F. \
/ H-—
s W amd ey Confived ||
Compres s10m
e Parfinm S0
/ Compres s10m -
] 0.002 0.004 0.00& 0.o0g 0.0l 0.012 n.oL4

Binim Selaldedishrme

Arac¢ cubugundan, “Modeling Phase > Component Properties” butonlarina basilir
sonra “Materials” sekmesine tiklanarak asagidaki Sekil 3.16’da goriilen arayiiz

acilmaktadir.

Sekil 3.15 : Sargili beton gerilme-birim sekildegistirme iliskisi.

“Type” kutucugundan “Inelastic Steel Material, Non-Buckling”

secilerek celik malzeme modeli burada girilmistir.
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|  COMPOMENT PROPERTIES

Mame

|/ Inglastic T Elastic T Cross Sects.
Materials T Strength Sects T Compound
Type |Inelastic Steel Material, Mon-Buckling ﬂ =

Chooze type and name to
ﬁm edit an eristing material.

T et fior filter.
= | Purge | Rename “7 Filter

Length Unit |mm Force Unit |kMN

2|

Statuz |Saved

Graph |

‘ Save Az ‘

Shape of Relationship
" E-P-F
{« Trilinear

Symmetry
* Yez Mo

Strength Loss
™ Yes (v Mo

Upper/Lower Bounds
" Yes + Mo

Strain Capacities
" Yes @ MNo

Cyclic Degradation
" Maone

~
(o Y43

Sekil 3.16 : Materials sekmesindeki “inelastic steel material, non-buckling” arayiizii.

Kolonda kullanilan S420b cinsi donati, malzeme Ozellikleri dikkate alinarak

peklesmeli ideal elasto plastik olarak modellenmis ve donati gerilme-birim

sekildegistirme degerleri Sekil 3.17°de goriildiigii gibi girilmistir. Tersinir yiikleme

icin histeretik davramisg Sekil 3.18’de tanimlanmistir. Histeretik ozellikleri tahmin

edebilmek, yap1 eleman1 hakkinda detayli bilgi sunar.

f Cyclic Degradation T

|Ipper/Lower Bounds

Bazic Aelationzhip T

Strength Logs

Strain Capacities

F = ztresz. D = strain.

Positive
—

Stiffress, KO
Moduluz, E (200

FHAO Pos = |0.007
KH/AOMeg =

Tension Sheszes
Fy |0.42
FU |0.55

Tengion Shrains

DU [9.933333E-0

D= |01

Comprezsion Shreszes

ry [T
FLI

Compression Strains

ou
D

Sekil 3.17 : S420b donat1 ¢eligine ait malzeme bilgileri.
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[ Basic Relationzhip T Strength Loss ]_T Strain Capacities

Cyclic Degradation T lUppersLower Bounds
For Tension Strains For Compression Strains
Paoint  Deformation Energy Factor Point  Deformation Energy Factor
s s s [
1 fooos  Jos 1] |
2 |oos 0.5 2 | |
3 |0oe 05 3 | |
y T y I

[Inlnading Behavior

i - F Factor = +1. bax stiffness.
Unloading Stiffress Factor |05 m; 11 M?r? eDIr.ast;E: ranga:.s Hmness
Thiz factor controls the unloading behavior for a D
trilinear F-0 relationship. Y'ou can use Plot Loops Factor = -1. Min stiffress.
to show the effect. See the User Guide for details. b an elastic range.

Paste | | Copy Clear

Sekil 3.18 : S420b donat1 ¢eligi histeretik davranig bilgileri.

XTRACT programindan elde edilip ardindan uygun sekilde ideallestirilen sargisiz ve
sargili beton modeli gerilme-birim sekildegistirme degerlerini girebilmek igin
“Type” kutucugundan “Inelastic Concrete Material” secilerek ekrana gelen
arayiizden sargili ve sargisiz beton malzemenin ismi Sekil 3.19°da goriildigii gibi
tanimlanmistir. Ardindan malzemenin davraniginin en iyi bicimde programa
aktarabilmek i¢in gozoniine alinan ozellikleri belirten Sekil 3.19’daki kutucuklar

isaretlenmistir.

Daha sonra sag tarafta ‘“Basic Relationship” ve “Strength Loss” sekmesi
tiklandiginda agilan Sekil 3.20°deki arayiiz vasitasiyla degerler aktarilmaktadir.
Asagida verilen sekillerde sargisiz betona ait girisler goriilmekte ve sargili beton

modeli giriside ayni sekilde yapilmaktadir.
Histeretik davranis bilgileri onceden gerceklestirilen deneylerden elde edilmistir.

Sargisiz betonun histeretik davranisi “Cyclic Degradation” sekmesi tiklandiginda

Sekil 3.21°de goriildiigii gibi karsimiza gelen arayiiz iizerinden girilmektedir.
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|  COMPOMENT PROPERTIES

f Inelastic T

Elastic T

Cross Sects.

Materials

T Strength Sects T

Compound

Type |Inelastic Concrete Material

Length Unit |mim

AR
Chooze type and name to
7{ NEWD edit an existing material. =

Text far filter.
=] | Purge | Rename |,7 Filter

Force Unit (kM

Status |Saved

Graph |

| Save &g | |

Shape of Relationship
" E-P-P

+ Trilinear

Strength Lozs
w Yes 1 Mo

Upper/Lower Bounds
" Yes {« Mo

Tenzion Strength
* Yes

" Mo

Strain Capacities
™ ez (% Mo

Cyclic Degradation
" Mone

v YLULRX
O YH43

Sekil 3.19 : Materials sekmesindeki “inelastic concrete material” arayiizii.

Cyclic Degradation T

Upper/Lower Bounds ]

Basic Relationshi T

Strain Capacities

Strength Loss T

F = stress. D = strain.

Pasitive
——+

Shiffness, KO

Madulus £ {34
KR Pos = |07

fH/KDNeg= {0,721

Tenwion Stresses

Cyclic Degradation

T Upper/Lawer Bounds

Compression Stresses

Basic R elationship

T Strength Loss

Fy [00018215

Ry |0.0204

FU [n001838

FU o0

Tensian Straing

DL

0.000074

Terwion Straing

bU 0000085

Compression Straing
DU (00014
D, 001345

o f1

DR |000m33

FR/FU 0.0000

Comprezsion Strainz

DL |0.0029
DR |0.006

FR/FU 0.0000

[

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

[ B azic Relationship T

Cychic Degradation T

Strength Loss
|UpperdLower Bounds

Strain Capacities

For Compreszion Straing

Paint  Energy Factor
Yoo |05
Specify diszipation factars
for compreszion only. There U os
iz azzumed to be no energy li
digzipation in tenzion. L Jos
R |05
% |05

Sekil 3.21 : Histeretik davranigi tanimlamak icin giris arayiizii.
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Bir fiber (dilim veya lif) kesit, genellikle celik ve beton gibi farkl: tip fiberlere sahip
olabilmektedir. Fiber kesitler, c¢erceve ve perde duvar elemanlann icin
kullanilabilmektedir. Kolon fiber sayis1 60 ile sinirli olup ne kadar cok fiber kesit
kullanirsa analiz siiresini ¢okga arttirabilmektedir. Yalniz elemanda kullanilan
fiberlerin sayisinin ¢ok olmasi dogrusal olmayan davranisi daha iyi anlayabilmek

acisindan sonuglarin daha gercekei cikmasini saglayabilmektedir.

Kolon kesiti fiberlere boliinmiis ve her birine Onceden tanimlanan malzemeler
atanilmistir. Malzeme olarak sargili ve sargisiz beton (Inelastic Concrete Material),

celik (Non-buckling steel) kullanilmistir.

Ara¢ cubugundan “Component Properties” butonuna basilir ardindan “Cross Sects”
sekmesine tiklanir acilan Sekil 3.22’deki arayiizden “Type” kutucugundan “Column,
Fiber Section” segilir fiber kesite isim verilmesinin ardindan Sekil 3.23’deki
“Structural Fibers” arayiizii yardimiyla boliinmiis fiberler geometrik ve malzeme
ozellikleri bakimindan tanmimlanmustir. Ayrica soldaki arayiiz lizerinde ‘“Section

Properties” kismindan girilen bilgilerin kontrolii yapilabilmektedir.

|  COMPOMENT FROFERTIES

[ hd aterialz T Strength Sects T Compaound
Inelastic T Elastic T Cross Sects.

4]
£}

Type |I:D|umn, Inelastic Fiber Section

| D | e |

Mame | Fiber_40x40_%2 =l

=] ‘ Furge ‘ Renarme ‘"Ter:tﬂ Filker
Length Linit lm_ Force Uit W

Status |Saved.

g

‘ ‘ Save s ‘ ‘

Fiber Areaz and Coordinates
FIXED SIZE option

Section Properties
Concrete Steel

frea= 016 [0.0032

Inertia about Axis 3= 0002122 |R221e5

Ais 2 Centroid = [0 [0

Imertia about Asis 2 = |5.776e-4 [5.221e5

Az 3 Centroid = [0 [0

Sekil 3.22 : Column, “inelastic fiber section” arayiizii.
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Structural Fibers T Capacities T Shear and Torzion T Other Properties
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED S 3 o
——— I—— iber
td aterial Type |Inelastic Steel b aterial, Mon-Buckling jﬂ i '{_ i
' o o T ]
Material Mame  |S420 == i i
Fiber Area Ii Az 2 Coord '7 Az 3 Coord Ii
Add | Insert | Feplace | Delete |
STRUCTURAL FIBER LIST [MAS 60O)] Click to highlight rowe for Inzert. Replace or Delete.
Mo. | Type Material Mame Area Axiz 2 Coord |Axis 3 Coord | -
1 Concrete Unconfined_40:40_%62 o.o004 -019 -019 :‘
2 Concrete Unconfined_40:40_%62 0.o00z2 -0175 -019
3 Concrete Unconfined_40:40_%62 0.o00z2 -0165 -019
4 Concrete Unconfined_40:40_%62 o.o004 -015 -019
= Concrete Unconfined_40:40_%62 o.o004 -013 -019
= Concrete Unconfined_40:40_%62 0.000& -0105 -019
7 Concrete Unconfined_40x=40_362 0.0006 -0.07s 019
= Concrete Unconfined_40:40_%62 00005 -0.04 -019
9 Concrete Unconfined_40=40_%:2 0.0005 o 019
10 |Concrete Unconfined_40:40_%62 00005 o.o04 -019
11 |Concrete Unconfined_40x40_%2 0.0006 o.ovs -0149
12 |Concrete Unconfined_40:40_%62 0.000& o105 -019
13 |Concrete Unconfined_40:x40_3:2 0.0004 13 -019
14 |Concrete Unconfined_40:40_%62 o.o004 a1s -019
15 |Concrete Unconfined_40:40_262 0.oo002 O1ES -019
16 |Concrete Unconfined_40:40_%62 0.o00z2 o175 -019
17 |Concrete Unconfined_40:40_%62 o.o004 19 -019
15 |Concrete Unconfined_40:40_%62 0.0072 -019 a
19 |Concrete Confined_40=d40_2%62 0.0036 -0175 a
20 |Concrete Confined_40=d40_2%62 0.0036 -0165 a j

Sekil 3.23 : “Structural fibers” arayiizii.

Prefabrik betonarme kolonlarda dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal
(plastik kesit) ad1 verilen kesitte toplandig1 varsayilmistir. Konsol kolonun ankastre
mesnetli alt ucunda, Sekil 3.24’de goriildiigii izere plastik mafsal tanimlanmistir. Bu

plastik mafsalin boyu (L), kesitin ¢calisan boyutunun yaris1 alinmastir.

N

“—>
A
F
L
X
v v

Sekil 3.24 : Konsol kolonda plastik mafsalin goriiniisii.
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Perform-3D programi, kolonun boyca tek veya birden cok parca halinde
tanimlanmasina izin vermektedir. Bunun icin, ara¢ c¢ubugundaki “Component
Properties” butonuna basilir ardindan “Compound” sekmesine tiklanir acilan Sekil
3.25’deki arayiizden “Type” kutucugundan “Frame Member Compound Compenent”
secilip biitiin halindeki kolona bu arayiizde isim verilmistir. Sekil 3.25’deki arayiiziin
sag tarafindaki “Basic Components” sekmesi tiklamip, acilan Sekil 3.26’daki
arayiizde kolon alt ucu plastik mafsal kism1 olmak {iizere iki parca halinde ve bu

parcalarin 6nceden tanimlanan eleman tipleri atanmistir.

| COMPOMENT PROPERTIES

f Inelastic T Elastic T Crogzz Sects.
M aterialz T Strength Sects T Compound

Type |Frame kember Compound Component ﬂ 4
-?(_ | NEWD Eh.cu:use type and name ko
edit an existing component. E |
Mame | Column_40x40_%2 |

Text far filker.

&h | Furge | Renarme |l— Filker
Length Unit |m Force Unit |kM

Status |5 aved.

| | Save Az | |

Sekil 3.25 : “Compound” arayiizii.

Basic Components T Strength Sections T Self weight

COMPOMENT TO BE ADDED OR CHANGED

Component Type |EOIumn, Inelastic Fiber Section jﬂ
Companent Hame |Fi|:uer_4D:-c4D_Z2 jﬂ
Text for fiter || Filker
Length Type |F'ru:u|:uurtiu:un of unaszighed length j Lenath Yalue Ii
Add | [nsert | Replace | Delete |

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

Mo, [Companent Type Camponent Mame Length [Propn
1 |Column, Inelastic Fiker Section Fiber_40x40_%2 0.0333
2 |Column, Inelastic Fiker Section Fiber _d0=40_ %2 0.9EER7

Sekil 3.26 : “Basic components” arayiizii.
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Ara¢ cubugundan “Elements” butonuna basilir ardindan “Properties” sekmesine
tiklanir agilan Sekil 3.27’deki arayiizden secilen yap1 elemanina 6nceden tanimlanan

ozellikleri bu kisimda atanilmustir.

| ELEMEMTS
5 t
Gt‘;j;" |D:|Iumn j ﬂ
"j'< | Meva [ | E_Il_eyrgeeni |E|:|Iumn

[ Group Data T Add Elementz T Delete Elems
Froperties T Orientations T Change Group

Azzign of review element properties.

Click elements and/or use bos to select and deselect.
Double click to select elements with zame properties.
Double click blank zpace for elems with no properties.

Select elements, No. selected = (G

Component Currently Aszigned

Type = |Frame bember Compound Component

MName = |Calurnn_40x40_%2

Prezz Azzign Component to change this azsignment,

Azzign Component

Show Froperties | Clear Selected Elements

Sekil 3.27 : “Properties” arayiizii.

Perform-3D programinda, ara¢ cubugundan “Load Patterns” butonuna basilip,
ardindan “Nodal Loads” sekmesine tiklandiginda acilan Sekil 3.28’deki arayiizden, 8
tip konsol kolonun iist ucuna etkiyen 4 farkh diisey yiik ve yatay yiik degerleri bu

kisimda tanimlanmustir.

Sinir durumlar, yapinin performans gerekliliklerini yerine getirip getirmedigini
aciklayan sonuglar1 ayristirmaktadir. Yapilacak analizler icin, ara¢ ¢ubugundan
“Limit States” butonuna basilip, ardindan “Type” kutucugundan “Drift” secilerek
acilan Sekil 3.29’daki arayiizden sistemin tepe noktasi ic¢in her iki zit yonde en fazla

%10’1uk goreli kat 6telemesine kadar izin verilmistir.
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| LOAD PATTERMS

| LOAD PATTERMS

Modal Loads T Elerment Loads T Self \weight

Chooze pattern name to
?< NEWD edit an existing pattern.
|_l,lata_l,l j 4?
Mo, selected = [N

Specify loadz and optional tributary area.

Units = kN and m Puositive Qﬂ
b armernt g

Select one or more nodes.

H1 Force |507 H1 Moment li
HZ Force Ii H2 Moment li
W Force Ii W b oment li
Tributary Area [default = 1.0) Ii

Chooze Add or Replace.
* Add to existing loads.
" Replace existing loads.
To delete loads, specify zero loads and choosze Replace.

Press Test to show new loads, Cancel to clear.

Test Cancel

Show forces only, az resultants [
Alzo make armow lengths proportional to loads [

Modal Loads T Elerment Loads T Self wieight

Chooze patterm name ko
7< NEWD edit an exizting pattern.

| Girawity_40x40

==

Mo, selected = [N

Specify loads and optional tributary area.

Units = kM and m Positive Qﬂ
Mament g

Select one or more nodes.

H1 Force H1 Moment
H2 Force HZ Moment
W Force  |-640 W Moment

—

Tributany Area [default = 1.0]

Choogze Add or Replace.
* Add to existing loads.
" Replace existing loads.
To delete loads, specify zero loads and choose Replace.

Fress Test to show new loads, Cancel to clear.

Test Cancel

Show forces only, az resultants [
Alzo make armow lengths proportional to loads [

Sekil 3.28 : “Nodal loads™ arayiizii.

Type |Drift ﬂﬂ

-?( | NEWD | Chooze name o edit
ar existing it ztate.

| LIMIT STATES

Rename

Status |Saved.

Mame | Limit State

Dift Conditions

Poszitivee drift limit 0.1
Megative drift limit {0,1

* Al drifts
i~ Highlighted driftz anly

-

| Save s

LIST OF DRIFTS

Mo, [Mame
1 Firzt ztomy

Sekil 3.29 : “Limit states” arayiizii.

3.1.2 Analiz faz1 (analysis phase)

Analiz asamasindaki gorevler, yap1 analiz, davranis degerlendirme ve talep-kapasite

gorevlerine ayrilabilmektedir. Yap1 analiz gorevleri, yilk durumlarimi tanimlamak ve

yapt analizlerini gerceklestirmek icindir. Davranis degerlendirme gorevleri, analiz

modelinin davranigini kontrol etmeyi ve incelemeyi saglamaktadir. Talep-kapasite

gorevleri, talep-kapasite oranlarinin hesaplanmasina izin verir ve dolayisiyla yapinin

performans1 hakkinda kararlar vermektedir. Analiz fazina ait arag cubugu Sekil

3.30’da goriilmektedir.
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O1fes| Ref|| B @@ 3l <744l
Sekil 3.30 : Analiz fazina ait ara¢ cubugu.

k=t 2

Analysis Phase > Set Up Load Cases

Icra edilecek analizlerdeki yiik durumlari, analiz yontemleri, analizin hangi durumda
sonlandirilacagr gibi bilgilerin girisi  Sekil 3.31°de goriilen “Load Cases”

arayiiziinden yapilmistir. Buraya ulagsmak i¢in ara¢ cubugundan “Set Up Load Cases”

butonuna basilmistir.
| LO&D CASES
Load Caze Type |Gravit_l,l jﬂ
Stah
% | 7( | NewD | Select name to edit an s |Saved.
exizting load caze. | S ave A | | |
Load Caze Mame |Gra\tit_l,l ﬂﬁ
Analysiz Method Contral Information for Manlinear Analysis
& Linear [us.ual _option] Mo, of Load Steps Lirnit State to Stop Analysis.  Twpe
Load applied in one step. Stops
if there iz a nonlinear event. Max. Events in any Step Mame J
" Nonlinear. B ) i Load iz applied in equal steps, not counting optional initial step ta
See control information in box Initial Step to First Event? first nanlinear event. Analysis stops when all load is applied o
ta right. = limit state iz reached, whichever occurs first. Analpsis aborts if the
maximum number of nonlinear events is exceeded in any step.
Gravity Load Patterns for this Load Caze
LOAD PATTERN TO BE ADDED DR CHANGED LOAD PATTERN LIST
Lo T # Nodal £ Element Selfweight Click ta highlight for Inzert, Replace or Delete.
- Ma. |Type |Mame Factor | |
Fattern Mame | Gravity_40=40 j 1 Node |Grawty 4040 1 |
Scale Factar ||
Add | Inzert | Fieplace | Delete |
A Gravity load case be anp combination of nadal, element and
self weight load pattems, up to a maximum of 20 patterns.
-

Sekil 3.31 : “Load cases” arayiizii, “gravity” yiik durumu.

Daha 6nce tanimlanan sisteme etkiyen diisey yiik, Sekil 3.31°deki “Load Cases”
arayiiziinden, “Load Case Type” kutucugundaki “Gravity” secilip, burada yiik

listesine eklenmistir.

Statik Itme Analizi icin gerekli yiik durumu, analiz metodu, analizin ka¢ adimda
gerceklestirilecegi ve analizin hangi sinir durumda durdurulacagr Sekil 3.32’deki
“Load Cases” arayiiziinde ki “Static Push-Over” yiik durum tipinde belirtilmistir. Bu
kisma, “Load Cases” arayiiziinden “Load Case Type” kutucugundan “Static Push-

Over” secenegi secgilerek ulagilmaktadir.

Statik itme Analizi islem sinir1, yapr elemanini olusturan malzemelerden herhangi

birisinde gii¢ tiikenmesi yasandiginda analiz durdurulacak sekilde ayarlanmustir.
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| LOAD CASES

Load Caze Type |Static Push-Ower jg
Stat
= | 7( | Hew[ | Select name to edit an aws |Saved.
exizting load casze. | S ave ds | | |
Load Case Name |Pushuver jg
Analyziz Method Control Information for Monlinear Analysis
" Monlinear [usual option] - .
Mo, of Load Steps 200 Limit State to Stop Analysis. T
See control information ta right. e imit State to Stop Analysis. Type | Default h
o M ax. Events in any Step | 200 Mame |Deformation beyond 4 paint far any component j
Load Type Initial Step to First Event? " Ves Reference Diift | First story -
* Modal Load Patterns & No o . i
. X The reference diift is usually the roof drift relative
g  aimumm Allowab!e Drift 01 to the baze. |tis uzed az the main deformation
r [see Cantralled Drifts] measure for ploting push-over analysis results.
HNodal Load Patterns T Controlled Drifts ]

LOAD PATTERN LIST (MAX. 20) Click to highlight for Insert/Replace/Delete.  LOAD PATTERN TO BE ADDED OR CHANGED

Nao. |Type |Mame Factor = Name
patay -
1 Maode | patay 1 :‘ | J

The =ign of the scale factar defines
setelfesy ] the load direction. and hence the

push-over direction.

Add | Insert |F|eplac:e| Delete |

[

Sekil 3.32 : “Load cases” arayiizii, “static push-over” yiik durumu.

“Load Cases” arayiiziindenki “Load Case Type” kutucugundan “Dynamic
Earthquake” secenegi secildiginde Sekil 3.33’de goriilen arayiiz ekrana gelmektedir.
Acilan bu arayliz vasitasiyla, deprem kayitlar1 eklenmis ve bu kayitlarin 6zellikleri
girilmis, analizin ne zaman durdurulacag ve birim zaman araliginda ka¢ adim analiz
yapilacagi tanimlanmigtir. Daha once belirtilen goreli kat otelenmesi (drift) sinir

degeri, analizin durdurulacagi sinir durum olarak alinmastir.

| LOAD CASES
Load Caze Type |Dynamic Earthquake ﬂg
Status |Saved
M | Select name to edit an
@ | 7<| BWD existing load case. | Save fs
Load Case Name |GIL337_1 Eaksd
Add/Review/Delete E athquakes |
Control Information for Dynamic Analpsiz
Total Time [zec] |39.955 Time Step [sec] |0.005 Limit State to Stop Analysis.  Type | Drift -
Max Events in any Step [analysis stops if exceeded)] |200] Name |Limit State ﬂ
Save results every |1 time steps [default = every step] Reference Drift | First stary -
Thiz affects time history plots. Usage ratios are still calculated every step. This is uged only for “thumbnail'* plots of the response.
E arthquake Direction in Plan e
Angle from structure H1 asis to earthquake 01 axiz [degrees) |0 gz b :E);?Q'E

01 Earthguake
Group  |Loma Prieta 2| Name [GIL337 |
Peak Acceln (g] = [0.3257  Duration [sec] = [39.955 Acceln Scale Factor [01538  Time Scale Factor [1
02 Earthquake
Group | MOME jg Name | jg
Peak Acceln [g] = l— Duration [zec) = l— Acceln Scale Factor ,T Time Scale Factor ,T

% Earthquake [usually not applied)
Group | MOME jg Marne | jg
Peak Acceln [g] = Duration [sec] = Acceln Scale Factor 1.0 Time Scale Factor |1.0

Sekil 3.33 : “Load cases” arayiizii, “dynamic earthquake” yiik durumu.
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Analysis Phase > Run Analyses

Sekil 3.34’de goriilen arayiizleri goriintiileyebilmek icin ara¢ ¢ubugundan “Run
Analyses” butonuna basilarak ulasilmaktadir. Bu asamaya kadar yapt modeli ve yiik
durumlar1 kurulmustur. Bu arayiizde, bir veya birden fazla analiz gerceklestirebilmek
icin analiz serisi veya serileri tammmlanmugtir. Yap: sisteminin soniimleme orani ve
sistemin analizinde P-Delta etkilerinin katilip katilmayacagi analiz serisinde

belirtilmistir. Modal soniimleme orami % 5 olarak alindigi Sekil 3.35°de

goriilmektedir.

[ ANALYSIS SERIES | ANALYSIS SERIES

TYPE OF OPERATION TYPE OF OPERATION
Structure is 0K Stucture is 0K

(" Start & new analysis seriss (" Start a new analysis series

The structure s checked automatically when . The structure is checked automatically when i
“ Exic W g Exit

you start a new analysis series. I you wish, pou 9 EnttrpadE e you start a new analysis series. |f pou wish, you Eonlinue of change an existing seres

wan check it beforehand by pressing this button " Delete an existing series can check it beforehand by pressing this button

(" Delete an eisting series

CONTINUE OR CHANGE AN EXISTING SERIES CONTINUE OR CHANGE AN EXISTING SERIES

Series name: | Pushover 'E Nurmber of analyses = |2 UnChange Series name | NTH vzl Number of analpses = |61 UrChange

Desciption ~[Pushover Desoiption  NONLINEAR TIME HISTORY

Change analysis series properties below if desired. 0K Change analysis series properties below if desired. oK
Press DK to save properties and continue.

Press OK to save properties and continue.

Basic + Masses T Modal Damping T Riayleigh Damping T UL Bounds T Quick'n'Dity

Basic + Masses T Modal Damping T Rayleigh Damping T U/L Bounds T Quick'nDiry

Basic Parameters Masses Brasic Parameters Masses
Type of load sequence Number of made shapes (maw. 501 h_ Type of load sequence Number of made shapes (ma. 50] h_
o i =
O etz # (eizel Mass Pattem Scale Factor  Standard * Generd Mass Patterm Scale Factor
Inchide P-Delta effects?

Include P-Deka effects?

kutle_1000 kN

0 kutle_1000 kN 0
& Yes " No ® Yes (" No
. ; - kutle_BADKN 1 kutle_B40KN 1
‘& recommend ignaring P-Deka W d ignoring P-Dek

elfects unti you agre sulg the utle_1440 kN 0 eff;?f amjgu ‘ag,gﬂs':;g the - kutle_1440KN 0
analysic modsl is conet e BOEN ’D— analysis model is correct ke, 300 KN ’D—
Event overshaot factor %, default =1) e Event overshoot factor (%, defaulk = 1) D
e I e |

Sekil 3.34 : ““Analysis series” arayiizii.

Bazic + Masses Modal Damping T Rapleigh D amping T U/L Bounds T Quick'n'Dirty

Modal damping. if any. applies for the mode shapes and penods that
are calculated far this Analysis Series [zee Bazic + Mazses)

When pou uze modal damping, we suggest that you also use a very
zmall amount of B ayleigh damping, ta damp out high frequency
vibrationz. See the Elastic Viscous Damping chapter in the User Guide.

Damping Ratios
" Mo modal damping,
(% Same damping ratio for all modes. Fatio (%] |5

" Damping ratio depends on period as Fallows.

Period [zeconds) | | | | | |

[iamping B atio (%) | | | | | |

Specify from 2 to B peniods and comesponding damping ratios.
Damping ratioz are interpolated linearly between perods

Sekil 3.35 : “Modal damping” giris sekmesi.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

4.1 Statik itme Analiz Sonuclar:

Literatiirdeki deneysel calismalarin sonuglarina dayali olarak en biiyiikk dayanima

eristikten sonra %20 oraninda dayanim azalmasinin olustugu asama gécme siniri

olarak kabul edilmistir. Performans kriterleri olan goreli kat 6telenmesi orani (drift),

beton ve donati celigi birim sekildegistirme sinir degerleri icin DBYBHY (2007)

esas alinmugtir.

2 30 %1
210
g 6 / |
e |
4 1 -
i1/
2 |
b
'g l:l / T II T T 1 1 |h 1
[f 0.000 0.005 nolo nols 0.020 0.025 0030 0035 0.040 0045
Forel FKat Otelenim eal Oraru
o FTTSHOVEER CUREVE = e Tield (] 3V ac
MH_dnft GV _dnft G2 _drift
s o ncrete W o pcrete 3V — o pcrete (30
s 5 tea] W s s tea] 3V — fee] (30

Sekil 4.1 : S30_%1 kolonu taban kesme kuvveti-drift grafigi.

[ 14
B30 %ol
% f N =
E 10 o | |
o |
. .
g s :
Lkl
et |
a
2 o0 — : : : |
o
B 0.oa ool ooz 0.03 ong () 0.0&
Garel FoatOtelern esi Oratu
T HOVER CURVE - = Tiald ] B man
MH_dnft GV _dnft GC_drift
e o acrete W —opcrete 5V — copcrete 0
s 5 o] BT s foa] 3V m— i fo] (30

Sekil 4.2 : S30_%?2 kolonu taban kesme kuvveti-drift grafigi.
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Konsol kolonlarin boyuna donati oranlar1 sabit, enkesit boyutlar1 arttigi durumda:
Yatay dayamim kapasitesi artiyor, %1’lik boyuna donati oranli kolonlarda yatay
deplasman kapasitesinde anlamli bir degisim s6z konusu degil fakat %2’lik boyuna
donat1 oranli kolonlarda yatay deplasman kapasitesinde 40x40 cm’lik enkesitten
sonra Onemli artis olmaktadir. Akma noktasindaki drift degerinde azalma, yatay
dayanim degerinde ise artig goriilmektedir. Siineklik artmaktadir. Ikinci mertebe
etkiler azalmaktadir. (e)mn seviyesinde deplasman degerlerinde azalma, dayanim
degerlerinde ise artma gozlemleniyor, (&)un seviyesinde deplasman degerlerinde
azalma, dayanim degerlerinde ise artma gozlemlenmektedir. Goreli kat dtelenmesi
orani hasar sinirlarindaki yatay dayanim degerleri, Sekil 4.1°den Sekil 4.8’e kadarki

kapasite egrilerini inceledigimizde artmakta oldugu goriilmektedir.

35 5
2 540_%1
*.,E 25
|
o 20
2 L
E 10 I 1
% [ I
g 3
4 A 1 |
[_| T [ T Ll
o.oa ool 0.0z 00z 004 00a n.0s
Gareli Kat Otelern esi Oraru
]2 HOVEE CURVE - = Tield o 2 a0
MH_dnft GV _dnft GC_dnft
oo ncrete W — concrete GV — concrete (3O
m— s tea] W — s tee] GV — s tee] GO
Sekil 4.3 : S40_%1 kolonu taban kesme kuvveti-drift grafigi.
500 5
= 240 %62
=,
5 40 /\
LE)
E 30 i N.—
o I
g 20
N / |
£ 10
! I
)
=
=0 ! ' . r i
0.oa ool ooz ooz nn4 0.05 0.0s
Careli K atOtelenm esi Oram
o F1]: HOVEE CURVE = = Tield — B iz
MM _duft GV _dnft GC_dnft
o conorete WIN o ncrete 5V o norete (O
s s tea] B m— s ten] GV m—tee] G0

Sekil 4.4 : S40_%?2 kolonu taban kesme kuvveti-drift grafigi.
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Konsol kolonlarin enkesit boyutlar1 sabit, boyuna donati oranlart arttigi durumda:
Yatay dayanim kapasitesi artmakta, yatay deplasman kapasitesinde de ciddi artis s6z
konusu, akma noktasindaki drift degerinde artma, yatay dayamim degerinde de artis
goriilmektedir. Siineklik artmaktadir. Ikinci mertebe etkiler azalmaktadir. (EcgIMN
seviyesinde 30x30 cm’lik enkesitte deplasman degerlerinde azalma, dayamim
degerlerinde ise artma, 60x60 cm’lik enkesitte deplasman degerlerinde Onemli
degisim yok, dayanim degerlerinde ise artma var, diger kesitlerde ise deplasman
degerlerinde artma, dayanim degerlerinde de artma gozlemlenmektedir. (&)mn
seviyesinde deplasman degerlerinde artma, dayanim degerlerinde de artma
gozlemlenmekte, goreli kat Otelenmesi orani hasar smirlarindaki yatay dayanim
degerleri, Sekil 4.1’den Sekil 4.8’¢ kadarki kapasite egrilerini inceledigimizde

artmakta oldugu goriilmektedir.

0
= S50 _%1
=, &0 -7 5-“
=
L 50 N
E 40 /l K
5 30
L) -
% 20 - \
% I
g 10 I
CEER. 1 .
it ) \ \ T T 1
0.o0 .ol ooz EI.E_I_3 0.04 n.os .08 0.o7
Grareli Koat Otelerun esi Oratu
TS HOVEE CURVE = == Tiald 1 2V ma
M _dmnft GV _dnft GO _dnft
s oycrete W — corcrete GV —corcrete (3O
s s taa] W m— s taa] GV m— s toe] (G0

Sekil 4.5 : S50_%1 kolonu taban kesme kuvveti-drift grafigi.

100 -
= S50 %2
=g -h""'!-.
; B
5 A0 -
= |
=40
8 / |
L E)
20 |
s/
o
= g : 1 . . . : . . !
[_|
0ooo 0.o0s 0olo0 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0.050
Crareli KatOtelenm esi Oram
o TS HOVEER CUEVE — = T ia]d s 2V mac
MM _drift GV _drift GC_drift
o nerete W s concrete GV s concrete (30
s s taa] W m— s ton] GV m— s ton] GO

Sekil 4.6 : S50_%?2 kolonu taban kesme kuvveti-drift grafigi.

53



140
SA0 %1
120
—
= /
=100
o /
3 I
E 20
L E)
o0 -
v
: |
o 40 i
o
a |
20
|
. 1 : : . : |
oo 0.0l n.oz nos 0.04 005 .08
Goreli Fat Otelerm esi Oram
TS HOVEE CURVE - = Tiald | 8 e
M _dmnft GV _drift GO duft
o concrete W s concrete GV o concrete (GO
s s toe] W — s toe] GV — hea] (0O

Sekil 4.7 : S60_%]1 kolonu taban kesme kuvveti-drift grafigi.

200 4
150 A0 %2
160 -
E E
4140 ——
=
E 120 §
= / !
" 100 |
ial /i
% [/
= a0 I |
]
B oan I I
20 ’ i
o —1 : : . : : !
Q.00 k) nnio onls 0.0z0 nnz2s 0.0zo 0035 0040 0045
Crareli FoatOtelerum esi Oram
e P HOVER CURVE — = Tiald ] 2V mac
MH_drift GV _dnft GC_dnft
o copcrete W o concrete GV e concrete GO
—2 0 — s tee] GV — tea] GO

Sekil 4.8 : S60_%?2 kolonu taban kesme kuvveti-drift grafigi.

Beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirme hasar sinirlarinin performans kriteri
olamayacagi, goreli kat 6telenmesi hasar sinirlarinin performans kriteri olabilecegi
tespit edilmigtir.
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4.2 Artimsal Dinamik Analiz Sonuclar:

Yapilan analizlerden elde edilen sonuclar islenerek; 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 Otelenmesi, yatay dayanim orani-goreli kat Otelenmesi grafikleri

olusturulmustur.

CAPOOO depreminin farkli diizeylerine maruz kalan S40_%?2 kolonunun Artimsal
Dinamik Analiz sonucunda Taban Kesme Kuvveti-Drift (Goreli Kat Otelenmesi)
degerlerinin farkli eslesmelerinden elde edilen nokta dagilimlari, Statik Itme
Analizinden (Push-over) bulunan kapasite egrisi ile karsilastirilmas1 Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Bu grafikte, elastik kismin ve maksimum dayanima kadar olan egrinin
bire bir ortiistiigii, Statik Itme Analizine ait kapasite egrisinin azalan kolunun
Artimsal Dinamik Analiz’den gelen degerlerin goreli kat dtelenmesi degerlerinin
maksimum oldugu zamanlara kars1 gelen taban kesme kuvveti iligkisinin st iiste
geldigi goriilmektedir. Bu durum, Statik itme Analizi ile Artimsal Dinamik Analiz

arasinda iliskiyi ortaya koymaktadir.

500 -
45 4
”"‘\ LI T E E R
40 LA
E s
=4 35 1 o
=
E a0 A (i)
= @
e # Vmaks-Dimaks
w25 A4
g )
ﬁ 0 - & Vmals-D
,_g 15 A W-Dimals
=
10 4 Pushover
5
I:I r\ T T T T T 1
] 0.01 n.oz nos 0.04 005 0.0
Drift

Sekil 4.9 : S40_%?2 kolonu taban kesme kuvveti-drift iligkisi.
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Konsol kolonlarin boyuna donati oranlar1 sabit, enkesit boyutlar1 arttigi durumda;
Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 grafikleri incelendiginde yatay

deplasman kapasiteleri artmakta ve yatay yerdegistirme i¢in daha yliksek ivme

diizeylerine kars1 koyabilmektedir.

2.0

L3 1

3%

4% 2% f% T%% 2% Q%% 10%%
Gireli Kat Otelenimesi COran

—— GIL337 —&— GOFI2] —a— 01020 —— 02000 —#— 03000 —a— TG00
—— WWC2T0  —— LGPOO0 ——ERZ-N5 —— JEM022 —l— NWH3I60 —— WPIN46
—=— DEC2T0 —*#— RKRS228 —e— BCB052 —+— SCEJ18 ——8YL360 —— PRLC360
—#— ARLOR0 —— ARCOR0 —a— GBZ000 ——TCU0532-W ——TCUJ6E-N —a— TCUIT3-W
—+— TCU101-W —— TCUI02-W ——PACLTS —— BEMOO0 —m— CAPDOD —&— CLE020
—=— LOBI0] —— WAHQI2Q CWC180 ——GLE2Z6D —— HOW060 EAT00D
—+— R03000 —8— CHY{02E-W CHY(29-W —— CHY035-W CHY0E0-W TCIID55-W

TCUOT70-W TCUOT1-W TCUOT2-W TCUOT74-W TCUOT79-W TCUOED-W

BOLOOD DZC1ED

Sekil 4.10 : S30_%]1 kolonu PGA-drift grafigi.
2.0

3%

4% 3% 6% T%% B30 Q% 10%%
Gérell Kat Otelerimesi Oram

—e— GIL337 —m— GOF090 —i— 301090 —w— 02000 —— 03000 —a— STG000
—— WWC2T0  ——LGPRI00 —=— ERZ-NE —a— JEM022 —B— NWH360 —— WPIN46
—— DZC2TO —+—RR82I18 —a— BCE052 —+—BCEQLER ——B¥L360 —— PEC360
—e— ARLO90 —m— ARCO90 —i— GBZ000 —=— TCIN32-W ——TCUJ6E- —e— TCUIT3-W
—+— TCU101-W —— TCU102-W ——PACLT3 —— BREMO00 —m— CAPOOO —a— CLE0R0
—=— LOBO0D —#— WAHQID CCWC1B0  —+—GLE2ZE0 —— HOWDED KATOOO
—+— RO3000 —B— CHY028-W CHY29-W —— CHYQ35-W CHY080-W TCUS5-W

TCUOT0-W TCUOT1-W TCUOT2-W TCUOT74-W TCUOT79-W TCUED-W

BOLOOD DZCIED

Sekil 4.11 : S60_%]1 kolonu PGA-drift grafigi.

56



1.6

1.4

1% 2% 3% 4% 5% 6% T% 8%
Gérel Kat Otelenmest Oram

—— GIL337 —— GOFQ20 —a— G01020 —— 02000 ——G03000
—— WWC2T0 —=—LGRI00 —=—ERZ-N5 —a— JEN022 —— NWH360
—=— DZC27T0 —#—RRB8I28 —a— BCR052 —=+—BCEQLE —=—B¥L360
—— ARLO90 —m— ARCO90 —i— GBZ000 —w— TCL052-W —— TCUQ68-IN
—+— TCU101-W —— TCU102-W ——PACITS —— BEMO00 —m— CAPOOO
—=— LOBO0D —#—WAHONS) —»—CWC1E0 ——GLE26D —— HOW0E0
—+— RO3000 —— CHY{028-W CHY029-W —— CHY033-W CHY080-W

TCUOT70-W TCUOT71-W TCUOTZ-W TCUOT74-W TCUOT7a-W

BOLOOO DZCIED

10%

—a— STG000
—i— WEI0446
—=— PECI&0
—a— TCII075-W
—— CLS090]
KATOOO
TCU0s3-W
TCU0ES-W

Sekil 4.12 : S30_%?2 kolonu PGA-drift grafigi.
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—+— TCUI01-W —— TCUL02-W —— PACLTS —— BRM0O00 —m— CAPOOO
—=—LOB000 —— WAHOI?0 —— CWCIED) —— GLE260 —— HOW060
—+— R03000 —i— CHY(2E-W CHY029-W —=— CHY035-W —— CHY0E0-W
TCUOT0-W TCUNT71-W TCUOT72-W TCUN74-W TCUO79-W
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Sekil 4.13 : S60_%?2 kolonu PGA-drift grafigi.
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Konsol kolonlarin boyuna donati oranlar1 sabit, en kesit boyutlar1 arttigi durumda;
Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 grafikleri incelendiginde beton birim
sekildegistirme kapasiteleri artmakta ve ozellikle 50x50 cm ve 60x60 cm lik
enkesitlere sahip kolonlarda beton birim sekildegistirme i¢in daha yiiksek ivme

diizeylerine kars1 koyabilmektedir.

2.00

1.30

0.30

i

0.00 F — W

0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018 0.020
Maksinmmim beton birim sekildegistinmesi
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—=—DECIT)  —%—FER5118 —8—3C5032 —+—SCEQ18 ——S8YL360 —— PEC360
—+— ARLOS) —=— ARCO90 —a— GBZ00) —<—TCU32-W —+—TCU06E-I —e— TCUI0T75-W
—+— TCUL01-W —— TCUL02-W ——PAC173 —+—EBEN000 —=— CAPJOD —a— CL30%0
—=—LOB000  ——WAH090 CWCIB) ——GLEZ60 ——HOWIED EATO00
—+— R03000 —m— CHY{(28-W CHY(29-W —=— CHY033-W CHY(08]-W TCII053-W
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1

Sekil 4.14 : S30_%1 kolonu PGA-maksimum beton birim sekildegistirme grafigi.
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000z 0004 0006 0008 0QOLO 0012 0014 0016 001 0020
hMalesinmum beton birimn selailde @istinmesi
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—+— ARLO90 —m—ARCO90 ——GBZO00  —=—TCU052-W —+—TCUNEE-II —e— TCUDT75-W
—+— TCUL01-W ——TCUL02-W ——PACLI7S  ——EBEN000 —=—CAPODD —&— CLE090
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BOLOOD DECIED

Sekil 4.15 : S60_%1 kolonu PGA-maksimum beton birim sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.16 : S30_%?2 kolonu PGA-maksimum beton birim sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.17 : S60_%?2 kolonu PGA-maksimum beton birim sekildegistirme grafigi.
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Konsol kolonlarin boyuna donati oranlar1 sabit, en kesit boyutlar1 arttigi durumda;
Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 grafikleri incelendiginde celik birim
sekildegistirme kapasiteleri artmakta ve celik birim sekildegistirme i¢in daha yiiksek

ivme diizeylerine kars1 koyabilmektedir.
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Sekil 4.18 : S30_%1 kolonu PGA-maksimum celik birim sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.19 : S60_%1 kolonu PGA-maksimum celik birim sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.20 : S30_%?2 kolonu PGA-maksimum celik birim sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.21 : S60_%?2 kolonu PGA-maksimum celik birim sekildegistirme grafigi.
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Asagidaki grafiklerde goriilen egrilere Artimsal Dinamik Analiz egriside (IDA
curve) denilmektedir [1]. Konsol kolonlarin boyuna donati oranlar1 sabit, en kesit
boyutlart arttigt durumda; Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 grafikleri incelendiginde yatay
deplasman kapasitesi, elastik sinir degeri ve yatay dayamim artmaktadir. Ornegin;

“Hemen Kullanim” performans sinir degeri 0,01 icin karsi gelen spektral ivme

degerlerinin artis1  goriiliiyor olmasi yatay dayanim kapasitesinin arttigini
gostermektedir.
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Sekil 4.22 : S30_%1 kolonu S,-drift grafigi.
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Sekil 4.23 : S60_%]1 kolonu S,-drift grafigi.
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Konsol kolonlarin en kesit boyutlar1 sabit, boyuna donati oranlar1 arttig1 durumda;
Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 grafikleri incelendiginde yatay deplasman kapasiteleri

artmakta ve yatay yerdegistirme icin daha yiiksek ivme diizeylerine kars

koyabilmektedir.
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Sekil 4.24 : S50_%]1 kolonu PGA-drift grafigi.

1% 1% 1% 4% 3% 6% T4 % 2% 10%
Gireli Kat Otelenmesi Orans

—— GIL337 —m— GOFI2] —a— 01090 —=— 02000 —#— 03000 —a— STGE000
—— WWC2T0  ——LGPI0D ——ERZ-N5 —ae—JEM022 —a—IWH3s0 —— WPI048
—=—DEC270 —¥—ERS5228 —a— 8C3052 —+—SCEQ1LS ——8YL360 —— PEC360
—— ARLOS0 —m— ARCO20 —a— GBZ 000 —=—TCU052-W ——TCUN6E- —e— TCUDT73-W
—+— TCU101-W —— TCUL02-W ——PACLTS —&—BEMO00 —B— CAPOOD —a— CLE090
—=— LOB000 —— WAHQ2] CWC180 ——GLE260 —— HOW080 EATO00
—+— R0D3000 —m— CHY028-W CHYQ29-W —— CHY033-W CHYOE)-W TCUDS5-W

TCUOT70-W TCUOT1-W TCUOT2-W TCUOT4-W TCUNT9-W TCUOES-W

BOLOOD DZCIED

Sekil 4.25 : S50_%?2 kolonu PGA-drift grafigi.

Konsol kolonlarin en kesit boyutlar1 sabit, boyuna donati oranlar arttifi durumda;

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 grafikleri incelendiginde beton birim sekildegistirme
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kapasiteleri artmakta ve beton birim sekildegistirme icin karsi koyabilecegi ivme

diizeyinde 6nemli artig goriilmemektedir.
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Sekil 4.26 : S50_%1 kolonu PGA-maksimum beton birim sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.27 : S50_%?2 kolonu PGA-maksimum beton birim sekildegistirme grafigi.

Konsol kolonlarin en kesit boyutlar1 sabit, boyuna donati oranlar1 arttig1 durumda;
Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 grafikleri incelendiginde celik birim sekildegistirme
kapasiteleri artmakta ve celik birim sekildegistirme i¢in karsi koyabilecegi ivme

diizeyinde 6nemli artis goriilmemektedir.
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Sekil 4.28 : S50_%1 kolonu PGA-maksimum celik birim sekildegistirme grafigi.
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Sekil 4.29 : S50_%?2 kolonu PGA-maksimum celik birim sekildegistirme grafigi.

Konsol kolonlarin en kesit boyutlar1 sabit, boyuna donati oranlar1 arttig1 durumda;
Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 grafikleri incelendiginde yatay deplasman kapasitesi, elastik
simir degeri ve yatay dayanim artmaktadir. Ornegin; Hemen Kullanim performans
stnir degeri 0,01 icin kars1 gelen spektral ivme degerlerinin artig1 goriililyor olmasi

yatay dayanim kapasitesinin arttigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.30 : S50_%1 kolonu S,-drift grafigi.
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Sekil 4.31 : S50_%?2 kolonu S,-drift grafigi.

fleri yonlenme (forward-directivity) etkisi iceren yakin-fay yer hareketleri ile

icermeyen yer hareketlerinin, konsol kolon tizerindeki etkisi Sekil 4.32

grafikleri yardimiyla incelendi. Ileri yonlenme (forward-directivity)

ve Sekil 4.33

etkisi iceren

yakin fay yer hareketleri, kolonlarin karst koyabilecegi ivme diizeyleri agisindan

kolonlara daha detayli bakarsak, S60_%?2 kolonunda yaklasik %40

kolonunda yaklasik %40°lik, S50_%?2 kolonunda yaklasik %30’luk,

kolonunda yaklasik %30’luk kayip hesaplanmustir.
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Sekil 4.32 : ileri yonlenme iceren depremler altinda kolonlarin S,-drift grafigi.
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Sekil 4.33 : ileri yonlenme icermeyen depremler altinda kolonlarin S,-drift grafigi.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, 30x30 cm, 40x40 cm, 5050 cm, 60x60 cm enkesitli kolonlarin

her birisi i¢in %1 ve %2 boyuna donat1 oranlarina gore hazirlanmis 8 tip prefabrik

kolonun Artimsal Dinamik Analiz (ADA) i¢in dogrusal olmayan zaman tanim

alaninda dinamik analiz serileri ve statik itme analizi (Pushover) gerceklestirilmis ve

elde edilen onemli sonuglar asagida agciklanmistir.

DBYBHY (2007)’de tanimlanan performans seviyeleri goreli kat otelenmesi
orani (drift), beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirme {iist sinirlarina bagl
olarak 8 tip konsol kolonun dogrusal olmayan statik itme analizi sonuglari

performans agisindan irdelenmistir.

Artimsal dinamik analizden elde edilen sonuclara gore farkli depremlerin, farkli

ivme diizeylerinin yap: davranisina etkisi incelenmistir.

Kolona depremlerin farkli ivme diizeylerindeki goreli kat otelenmesi orani,
maksimum beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirme ve egrilikle iligkisi
yansitilmigtir. Ayrica, yukarda siralanan hasar Olgiitlerinin spektral ivme

diyagramlari da olusturulmustur.

Elde edilen tiim sonuclar, kesit boyutu ve boyuna donati oram1 degisken

parametrelerine bagl olarak karsilastirilmastir.

Dinamik analiz i¢in kullanilan ileri yonlenme etkisi iceren ve icermeyen yakin

fay yer hareketlerinin biitiin konsol kolonlara etkisi incelenmistir.

Artimsal Dinamik Analiz ile Statik itme Analizi arasindaki iliski ortaya

konulmustur.

0,8 Vinaks olarak secilen gogme sinir durumunda; goreli kat otelenmesi oran
(drift), beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirme hasar sinirlar1 grafik
tizerinde islenerek fakli kolon tiplerine ait performans seviyeleri agikca

goriilebilmistir.
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Kolonlarda, enkesit boyutunun artisi, yatay dayanimi artirmakta, ayrica yatay

deplasman kapasitesini de artirmaktadir.

Kolonlarda, boyuna donat1 oraninin artigi, yatay dayanimi artirmakta ve yatay

deplasman kapasitesinde de ciddi artiglara sebep olmaktadir.

Kolonlara ait kapasite grafikleri iizerinde isaretli farkli parametrelere ait
performans sinirlari incelendiginde, beton ve donati ¢eliginin performans kriteri
olamayacagi, goreli kat Otelenmesinin daha uygun bir kriter oldugu

anlasilmaktadir.

Artimsal dinamik analiz sonuglarina gore, kolonlarin enkesit boyutu
arttirlldiginda; yatay yerdegistirme, yatay dayanim, beton ve donati celigi ve

donme kapasitesi artmaktadir.

Artimsal dinamik analiz sonuglarina gore, kolonlarin boyuna donati oram
arttirlldiginda; yatay yerdegistirme, yatay dayanim, beton ve donati celigi ve

donme kapasitesi artmaktadir.

Dinamik analiz i¢in kullanilan ileri yonlenme etkisi iceren ve icermeyen yakin

fay yer hareketleri yatay dayanimlar iizerinde etkili olmustur.

Konsol kolonlarda enkesit boyutunun ve boyuna donati oraninin artisi, ikinci

mertebe (P-Delta) etkilere kars1 direnci artirmaktadir.
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EKLER

EK A : Model Dogrulama Grafikleri
EK B : Statik itme Analizi Kapasite Grafikleri

EK C : Artimsal Dinamik Analiz Sonu¢ Grafikleri
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