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PREFABRIK SANAYI YAPILARINDA KULLANILAN BETONARME
CEPHE PANELLERININ MESNETLENMESI ICIN BiR ONERI

OZET

Deprem bolgelerindeki prefabrik yapilarin, deprem sonrasinda yasanilan sonuglara
bagl olarak, depreme karsi giivenliginin tam saglanamadigi bilinen bir gercektir.
Gliniimiizde prefabrik yapilarin elemanlari, baglantilar1 ve davraniglari konusunda
bircok ¢alisma yapilmaktadir. Bu calismalarda amacglanan hedef, yapilarin deprem
etkisi altindaki performanslarini daha iyi seviyeye getirilmesine katki saglamaktir.

Bu ¢alismada, prefabrik yapilarin tasiyici sistemlerinden ziyade, yapinin cephesini
kaplayan diisey ondokiim paneller ve panellerin yaptiklari baglantilar incelenmistir.
Yapilan caligsmalar sonucunda alternatif ¢oziimler ortaya konmustur.

Tez kapsaminda 6ndokiim cephe panellerinin davranislarinin dogrusal olmayan
yontemlerle incelenmesi icin 2 farkli yol izlenmistir.

Birinci yaklasimda, 6ndokiim cephe panellerinin gévdesinde 2 farkli bigimde bosluk
olusturulan sistemler ile dolu gévdeli olan sistemin, se¢ilen depremlerin etkisi altinda
harcadiklar1 ¢evrimsel enerjilerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu yaklasima gore,
dolu govdeli panel kullanmak yerine, govdesinde cesitli bosluklar olusturularak,
panelin daha siinek davranis yapmasi ve daha fazla enerji tiiketme kapasitesine sahip
olmasi1 dngoriilmektedir.

Ikinci yaklasimda ise, dndokiim cephe panellerinin dis ortama enerji soniimleyici
elemanlarla baglandig1 durumdaki davramslari incelenmistir. Ondokiim diisey cephe
panellerinin temele, tasiyic1 yap: sistemine ve komsu panelle olan c¢esitli baglanti
tipleri incelenmistir. Siinek panel baglanti1 elemanlari, deprem esnasinda tiim yap1
sisteminin enerji tiiketimine biiyiikk katki saglayabilecekleri Ongoriillmektedir.
Prefabrik yapilarin tasiyici sistemlerinin yerine, 6ndokiim cephe panellerinin veya
baglanti elemanlarinin incelenmesi, bir FP7 Avrupa Birligi Projesi olarak Safe
Cladding (Deprem Giivenli Ondokiim Cephe Panelleri Arastirma Projesi)
kapsaminda yapilmaktadir. Bu noktaya varilmasinin en biiyiik sebebi olarak 2009 da
meydana gelen L ’Aquila-Italya Depremi gosterilebilir. Deprem esnasinda tasiyict
yapt sistemlerinin tasarimina bagl sorunlar yerine, panellerin yap1 sistemleri ile olan
baglantilarindaki hasarlar dikkat ¢cekmistir. Olusan hasarlar nedeniyle baglantilarin
gocmesi meydana gelmis ve bu nedenle de 6ndokiim cephe panellerinde ¢ok biiyiik
hasarlar olugsmustur. Bu nedenle dogrusal olmayan analizler yontemleri kullanilarak
alternatif baglant1 detaylar1 aragtirilmaktadir.

Ondokiim diisey cephe panelinin temel, tasiyici yapi sistemi ve komsu panel ile
baglantisinin yapildig1 enerji sonlimleyici eleman o&zellikleri tez kapsaminda
incelenmistir. Enerji séniimleyici baglanti elemanmimn &zellikleri Istanbul Teknik
Universitesi Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuarinda yapilan deneyler ile
belirlenmistir.
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Deneyler sonucunda elemanin dayanim, sekildegistirme kapasitesi ve rijitlik
Ozellikleri elde edilmistir.  Bu sonuglara dayali olarak analitik calismalar
yuritilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde problemin tanimi, ortaya c¢ikma sebepleri ve bu
calismanin yapilma amaci anlatilmaktadir.

Ikinci bélimde bosluklu perdelerin enerji tiiketme kapasiteleri, éndokiim diisey
cephe panel baglantilari ile ilgili yapilan 6nceki ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica, Tirkiye’de prefabrik alaninda kullanilan 6ndokiim diisey cephe panel
cesitleri anlatilmistir.

Ucgiincii boliimde, Avrupa Birligi Projesi olan SafeCladding Projesi kapsaminda
secilen deprem gruplart hakkinda bilgi verilmistir. Tez calismasinda segilen bu
deprem gruplarmin igerisinden depremler alinarak analizler yapilmistir.

Dordiincii boliimde, enerji sonlimleyici baglanti elemanlarinin deneyi ve deney
sonuglar1 gosterilmektedir.

Besinci boliimde, tez kapsaminda olusturulan sistemler anlatilmistir. Bu sistemler
Dogrusal Olmayan Artimsal Itme Analizi ve Zaman Tamm Alamnda Dogrusal
Olmayan Analiz yontemleri ile sayisal olarak irdelenmis ve analiz sonuglari
verilmistir. Analizler sonucunda 6ndokiim panellerin ve enerji soniimleyici baglanti
elemanlarmin depremler etkisinde tiikettigi enerji miktarlari hakkinda bilgi
verilmigtir.

Altinct bolimde ise sonuglar yorumlanmis, Onerilen panel tipleri ve baglanti
detaylar1 degerlendirilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen en 6nemli sonuglar goreli kat 6telemeleri ve taban
kesme kuvveti istemleridir. Buna gore goreli kat 6telemesinin ortalama degeri TipO
modelinde % 0.36, Tipl modelindeki degeri % 1.61, Tip2 modelinde % 0.59, Tip3
modelinde % 0.57 ve Tip4 modelinde ise % 2.22 olarak elde edilmistir. Goreli kat
Otelemesinin standart sapmasi TipO modelinde % 0.15, Tipl modelinde % 0.33, Tip2
modelinde % 0.29, Tip3 modelin % 0.28 ve Tip4 modelinde ise % 0.40 olarak
hesaplanmigtir.  Standart sapmanin ortalama goreli kat Gtelemesine orani TipO
modelinde 0.417, Tipl modelinde 0.204, Tip2 modelinde 0.492, Tip3 modelinde
0.497 ve Tip4 modelinde de 0.179” dur.

Analiz sonuglarina gore taban kesme kuvvetinin ortalama degeri TipO modelinde %
66.9, Tipl modelindeki degeri % 42.1, Tip2 modelinde % 58.5, Tip3 modelinde %
58.8 ve Tip4 modelinde ise % 31.4 olarak elde edilmistir. Taban kesme kuvvetinin
standart sapmasi1 Tip0 modelinde % 15.3, Tipl modelinde % 1.75, Tip2 modelinde %
1.29, Tip3 modelin % 1.44 ve Tip4 modelinde ise % 2.0 olarak hesaplanmustir.
Standart sapmanin ortalama taban kesme kuvvetine orani TipO modelinde 0.228,
Tipl modelinde 0.041, Tip2 modelinde 0.022, Tip3 modelinde 0.024 ve Tip4
modelinde de 0.064° dur.
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A NEW PROPOSAL FOR THE SUPPORTING OF VERTICAL
REINFORCED CONCRETE CLADDING PANELS USED IN
PREFABRICATED INDUSTRIAL BUILDINGS

SUMMARY

It is obviously seen from the last earthquakes that the safety of prefabricated
buildings are not supplied well. Many research works have been going on related
with the prefabricated structures and their components. These studies lead
researchers to find out the new solutions for the performances of buildings which are
subjected to severe earthquakes.

The research on the existing and new connection details of the cladding systems used
in the industrial type of structures have been initiated in FP7 research project of
Safecladding. The main idea behind the project is the heavily damaged industrial
buildings observed in L’Aquila Earthquake in 2009. The damages are concentrated
on the panel to structure fixing details.

This M.Sc. thesis aimed to evaluate the effectiveness of the new supporting system
for vertical reinforced concrete precast cladding panels which are covering the
industrial structures. The steel cushion for supporting of the panel has been studied
and some obtained promising results are presented.

Two groups of analytical works have been performed in the content of this thesis.

In the first group, the hysteretic behavior of three shear walls is compared with each
other. Two different slit configurations have been tried for two specimens. The holes
on web of the panels mentioned in two different ways supplies more hysteretic
energy dissipation capacity. The third specimen is the solid webbed system. The
result of nonlinear time history analyses are used to determine the dissipated
hysteretic energy capacity. Depending on the results, it is easy to see that the creating
holes on the web of the panels supplies more ductile behavior of the panels and then
to gain much more capacity of energy dissipation.

In the second group, the behavior of the cladding panels connected with the steel
cushion is studied through the nonlinear time history analyses. The connections
between cladding and foundation, the connections between load bearing system and
claddings and cladding connections are the interested connection points. The steel
cushion placed properly can supply great amount of energy dissipation of the whole
structure.

The steel cushions are used in the different connections of claddings. They are
cladding to foundation connection, cladding to cladding connection and cladding to
load bearing frame connections. The features of the steel cushions are determined
from the experimental studies which are being performed in Structural and
Earthquake Engineering Laboratory of Istanbul Technical University. The strength,
initial stiffness, deformation capacity and the shape of the force displacement curve
are amongst the information taken from the experimental studies.
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The nonlinear analyses of the structures are performed by SAP2000. Material and
geometric type nonlinearities are taken into account in the analyses. The nonlinear
shell element existing in SAP2000 is used in the definition of reinforced concrete
cladding panels. For the definition of steel cushions, nonlinear link elements which
are zero length nonlinear springs are used. The properties of the nonlinear link
elements are taken from the laboratory tests.

In the first part of the study, the reason why this problem came out and the aim of the
investigation are discussed. The previous research on the energy dissipation of
staggered cladding systems and the connection details of vertical precast claddings
are presented in Chapter two. Additionally, the properties of the cladding systems
commonly used in Turkey are also mentioned in this chapter.

Although the staggered cladding systems dissipates the seismic energy by cracking
which are extended on all the surface of the wall and by crushing of the shear
connections, the solid wall system dissipates the seismic energy by only the cracks at
the base of the wall. Moreover, the existing studies indicated that the energy
dissipation can be achieved in lieu of the wall height to inhibit damage concentration
at the wall base. In these publications, maximum lateral displacement, plastic
curvature, crack width and steel weight are the considered parameters in the
evaluation of the performance of shear walls.

According to previous studies the concepts of different dissipative connectors in
precast buildings was somewhat borrowed from the different solutions that are
typically used for passive isolation of structures. These devices are numerous and
different concepts are rapidly developing.

In Chapter three, the earthquake acceleration records which are selected in the
content of Safecladding Project are presented. One of the groups is used in this
thesis to perform the nonlinear time history analyses.

In Chapter four, brief information about the steel cushion tests which are ongoing in
Earthquake Engineering and Structural Dynamic Laboratory of Istanbul Technical
University are given.

Chapter five consists of the performed analytical works. The results of the pushover
analysis and nonlinear rime history analysis performed for two groups of panel
systems are discussed. In the first group, there exist three reinforced concrete shear
walls. In the modeling of the shear wall, not only the nonlinear shell element but
also the equivalent frame system is used. The behavior of solid shear wall is
compared with the walls having two different slit configurations.

In the second group, five precast cladding systems are described with different
connection details. The systems are named as Type0, Typel, Type2, Type3 and
Type4. The free vibration analyses have been performed for the different cladding
systems. From the obtained mode shapes, one can see certainly the effect of the steel
cushion in general behavior of the cladding system.

The variation of several demands such as lateral top displacements, chord rotations,
drifts and base shears are represented in the graphics. The extremes of the demands
are tabulated.
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In conclusion, Chapter sixth consists of the comments about the results, the panel
types and connection details are assessed. The average, standard deviation and
covariance of demands of top lateral displacement, base shear, chord rotation and
story drift are presented.

The average drift demands obtained from the analyses are as follows: 0.36% for
TypeO model, 1.61% for Typel model, 0.59% for Type2 model, 0.57% for Type3
model and 2.22% for Type4 model. The standard deviations for the cases are 0.15%
for Type0 model, 0.33% for Typel model, 0.29% for Type2 model, 0.28% for Type3
model and 0.40% for Type4 model.
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1. GIRIS

Ondokiim cephe panellerinin davramigim1 daha iyi anlamak iizere, 2 grup analitik

calisma gerceklestirilmistir.

Birinci grupta, govdesinde 2 farkli bicimde bosluklar olusturulan panel davranisi ile
dolu govdeli panel davranisi incelenmis, harcanan c¢evrimsel enerjilerin

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Ikinci grupta ise dis ortama enerji tiiketici baglant1 elemanlar1 ile baglanmis degisik
cephe panel sistemlerinin, farkli depremler etkisinde sergiledikleri diizlem igi
davranig bigimleri arastirilmistir. Bu kapsamda, tek panel ile iki komsu panelin

birlikte kullanilmas1 durumu irdelenmistir.

Prefabrik yapilarda, ¢ok yaygin olarak yapmin cephesini kaplayan betonarme
ondokiim paneller kullanilmaktadir. Ondokiim paneller, genelde mimari amach
kullanilmaktadir. Paneller, yapisal olmayan eleman olarak tasarlanir ve prefabrik
yapiya yapisal olarak katki saglamamaktadir.  Siinek 6ndokiim cephe panel
baglantilar, yap1 ile panellerin iliskisi ile deprem esnasinda enerji tiiketmeyi
amaglamaktadir. Deprem esnasinda bu baglanti elemanlar1 hasar gorerek, biiyiik
miktarda enerji tliketimi saglanmakta ve ayni1 zamanda panellerde olusan

deformasyonun en aza indirgenmesi miimkiin olabilmektedir.

Beton Fabrikasyon Dergisi (2012), Avrupa Birligi projesi olan SafeCladding
(Deprem Giivenli Ondékiim Cephe Panelleri Arastirma Projesi) kapsaminda,
ondokiim cephe panellerinin yap1 sistemi ile olan baglanti sekillerinin deprem
giivenligi arastirilmaktadir.  Ayrica, yeni baglanti detaylarmin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Projede, izostatik yani tasiyici sisteme bagli olmayan, yar1 bagh
enerji tiiketebilen baglanti elemanlar: ile rijit baglanti elemanlarinin dayanim ve
kapasiteleri incelenmektedir. Bu inceleme kapsaminda, dogrusal olmayan analiz
yontemleri kullanilarak olasi yerdegistirme taleplerinin belirlenmesi ve bu talepleri
karsilayacak sekilde yeni birlesim elemanlarinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu

projenin baglamasinin en énemli sebebi 2009 yilinda meydana gelen L’ Aquila-Italya



Depremi gosterilebilir. L’Aquila Depreminde tasiyict gergeve sistemlerin hasarlari
yerine cephe panellerinin yapi sistemine baglanti noktalarindaki hasarlar sonucu
olusan cephe panellerinin gogmesi gozlemlenmistir.  Deprem esnasinda yapi
sisteminin kendisinde ciddi hasarlar meydana gelmemistir.  Sekil 1.1 de de
goriildiigii lizere ondokiim cephe panelleri yapi sistemi ile baglandigi yerden

ayrilarak pargalanmistir.

Fotograf Referanst: Prof. Dr. G. Toniolo, Politechnic Milano

Sekil 1.1 : L’ Aquila-italya Depremi, (Beton Prefabrikasyon Dergisi, 2012).

Belirtilen nedenlerden dolayi, bu tez kapsaminda 6ndokiim cephe panellerinin yapi
sistemi, temel ve birbirleri ile olan baglantilar1 irdelenmektedir. Yari rijit olarak
tanimlanan baglanti elemanlarinin davranislar1 incelenmektedir. Baglanti elemanlari
uygulanmis cephe panellerinin deprem etkisi altinda Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Analizleri yapilarak, tiikettikleri enerji miktarlar1 elde edilmistir.
Hasar gorerek enerji tiiketen baglanti elemanlar1 sayesinde 6ndokiim cephe

panellerinin deprem esnasinda hasar gérmedigi ortaya ¢ikmaistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, govdesindeki bosluklar1 sebebiyle enerji tiiketebilen alttan ankastre
olarak baglanmis paneller ile enerji sonlimleyici elemanlar {izerine oturtulmus tekil
veya ¢ift panel gruplarinin deprem davranislarinin analitik olarak incelenmesi

amaclanmustir.

Olgeklendirilmis iki grup deprem etkisi altinda farkli karakterlerdeki enerji
sonlimleyici elemanlarla bagl panellerin deprem istemleri belirlenmis ve tasarim igin

kullanilabilecek ortalama degerler tiretilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Bosluklu Paneller ile ilgili Calismalar

Baetu ve Ciongradi (2012), tarafindan yapilan bir ¢alismada bosluk olusturulan
perdelerin tiikettigi enerjinin dolu govdeli perdeye gore daha fazla oldugu one
striilmiistiir. 60 m yiiksekliginde 10 m genisliginde olan perdenin orta bdlgesinde
bosluklar acilmigtir. Perdenin kalinligi 40 cm, bosluklar ise 5 cm genisgligindedir.
Perde tabanindan ankastre mesnet ile sabitlenmistir. Perde yliksekligi boyunca
diizgiin yayil1 yatay yiik ile yliklenmistir. Her 12 m de bir 5 baglant1 araciligiyla
yiikleme yapilmistir.  Oncelikle artimsal itme analizi yapilarak, karsilastirma
yapilmistir. Dolu govdeli perde 2582 kN kuvveti ile taban kesitinde meydana gelen
hasar sonucu go¢meye ulasmigtir. Bosluklu perde ise 2170 kN kuvvetinde tiim
kayma baglantilarinda meydana gelen kirilma ile gd¢miistiir. Bosluklu perdenin
kesme baglantilar1 gogmeye ulastig1 i¢in ¢oziim ilerleyemedigi ve bosluklu perdenin
tim sistem olarak gog¢meye nasil ulasilacagi goriilememektedir. Bu nedenle,
bosluklu perdede artimsal itme analizi yapmanin uygun olmadigi goriilmiistiir.
Perdenin kesme baglantilarinda go¢gme meydana geldiginde dayanimda azalma ve
perdenin biiylik yerdegistirme yapmasi beklenmektedir. Bu nedenle ¢evrimsel yiik

altinda ¢6ziim yapilmasina karar verilmistir.

Cevrimli yiik analizleri sonucunda perdelerde olusan taban kesme kuvveti—tepe
yerdegistirmesi histeretik ¢evrimleri elde edilmistir. Histeretik egrilerin alanlari
hesaplanarak, perdelerin tiikettikleri toplam histeretik enerjiler elde edilmistir.
Bosluklu perdenin davranisi kesme baglantilarinin hasar gérmesiyle 6nemli derecede
stineklesmistir. Perdenin sismik davranisi1 farkli depremler altinda kesme baglantilari
ile kontrol edilebilmektedir. Dolu perde ise ¢ok rijit ve plastiklesme taban kesitinde
olusmaktadir.  1ki perdenin davramslar1 arasinda gozle goriiliir derece fark

goriilmektedir.

Histeretik egrilerinin alanlarindan hareketle bosluklu perde dolu perdeye gore

yaklasik 2 kat daha fazla enerji tiiketmistir.



Sabouri and Ziyaeifar (2009), perdelerin deprem etkisi altinda iyi performans
gosterdiklerini bildirmistir. Perdeler, yiikksek dayanim ve rijitlige sahip olduklari i¢in
stinek davranig gosterememektedir. Sitinek davranis, perdenin taban Kkesitindeki
donatinin akmasindan sonra meydana gelmektedir. Tabandaki plastiklesme
nedeniyle, perde tepe noktasi biiyiikk yerdegistirme yaparak, perdenin enerji
tilketimine katki saglamaktadir. Deney ve analitik ¢aligmalara gore, yatay deprem
kuvvetleri etkisindeki tiniform ve diizenli bosluk olusturulan perdelerin ve bag
kirigleri ile baglanan iki perdenin performansinin, normal perdelere gére ¢ok daha iyi
oldugu gozlenmektedir. Hem siinek davranis istendigi hem de mimari gereklilikler
icin perdelerde bosluk olusturulmasi ongdriilmektedir. Bu c¢alismada amaglanan,
sadece taban kesitinde olusan hasar dagiliminin, tiim perde yliksekligi boyunca

yayilmasini saglayarak, perdenin tiikkkettigi enerjiyi arttirmaktir.
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Sekil 2.1 : Bosluklu Perde Tipleri, ( Baetu ve Ciongradi, 2012).

Sekil 2.1 de gorildigi gibi farkli bosluk geometrileri ile galisilmistir. Arastirma
sonucunda, en biiylik yerdegistirme, plastik egrilik ve ¢atlak genisliginin perdenin
performansinda etkili oldugu goriilmektedir. Bag kirisleri ile cesitli kademelerde
baglanan ve sadece en tistten bag kirisi ile baglanan perdelerin dayanimlarinin, diger
perdelerin dayanimlarindan daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Bosluklu perdenin

yaptig1 yatay yerdegistirme, diger perdelerin yaptig1 yatay degistirmelerden fazladir.

Huanjun ve Xilin (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, bosluklu perde ile dolu perde
arasinda analitik ve deneysel karsilastirmalar yapilmistir. Perdede diisey yonde
bosluklar acilarak, bosluklara kauguk yerlestirilmistir. Bosluklu perdenin yatay
yiikler etkisi altindaki sismik davranisi incelenerek, dolu govdeli perde ile
karsilagtirilmaktadir. Yatay dogrultuda ¢evrimli yiikler altindaki bosluklu ve dolu
govdeli perdenin gogme bi¢imlerinin farkli oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda elde

edilmistir.



Dolu govdeli perdenin taban kesitinde betonun ezilmesi ve donatinin kopmasi ile
biiyiik hasar meydana gelmektedir. Bosluklu perde de ise ilk hasar bosluklarinin
etrafinda ve kauguk elamanda meydana gelmekte, yapinin timii gogmeden yavas
yavas bir hasar dagilimi meydana gelmektedir. Sonugta bosluklu perdenin taban

kesitinde meydana gelen hasar ile go¢meye ulagsmaktadir.

Bosluklu perdenin 5 farkli deprem altinda tiikettigi enerji miktarlari hesaplanmistir.
Yerlestirilen kauguklar toplam enerjinin neredeyse yarisini tiiketerek, tiim yapinin

daha fazla enerji tiikketmesinin saglanmaktadir.

Yirtik genisligi, kullanilan donati ve kauguk malzemelerin enerji tiiketimini
etkiledigi gozlenmektedir. Sonug¢ olarak, bosluklu perdenin diger dolu perdeye

oranla daha fazla enerji tiikettigi goriilmektedir.

2.2 Ondékiim Cephe Panel Baglantilar ile ilgili Onceki Calismalar

Panel baglanti elemanlari; panel ile yapi sisteminin baglanmasinda, panellerin
giivenligi, performanst ve ekonomisi bakimlarindan Onemli rol oynamaktadir.
Panellerin sekli, boyutlari, mesnet kosullar1 ve kuvvet-yerdegistirme iliskilerine baglh

olarak farkli tipte baglant1 elemanlar1 mevcuttur, (Hunt ve Stojadinovie 2010).

Emilia-Romagna ve L’Aquila Depremlerinde prefabrik yapilarda, tasiyici sistem ile
panelleri baglayan elemanlarda hasarlar olusmustur. Buna bagh olarak, ondokiim
cephe panelleri go¢miistiir. Bu da baglanti elemanlarinin tasariminin yetersiz

oldugunu ve sismik yiiklere gore tasarim yapilmadigin1 géstermektedir.

Sekil 2.2 : L’ Aquila Depremi sonras1 baglant1 elemanlarindaki hasarlar,
(SafeCladding caligma takimi, 2012).



Sekil 2.2° de L’Aquile Depremi sonrasinda baglanti elemanlarindaki hasarlar, Sekil
2.3’ de de Emilia-Romagna Depreminden sonra baglantilarda olusan hasarlar

gosterilmektedir.

Sekil 2.3 : Emilia-Romagna Depreminden sonra baglantilarda olusan hasarlar,
(SafeCladding calisma takimi, 2012).

Goodno ve Craig(1998), deprem esnasinda yap1 sisteminden kopan bu tiir baglanti
elemanlar1 i¢in ¢esitli ¢oziimler Onermistir. Cephe panelleri baglant1 elemanlar
araciligiyla deprem esnasinda yapinin enerji tiiketimine katki saglamaktadir. Farkli

tasarima sahip baglant1 elemanlar1 mevcuttur.
Enerji sonlimleyiciler sdyle siniflandirilabilir:
1. Egilme mesnedi
2. Tastyic1 elastomer mesnet
3. Kompozit tasarim i¢in siinek ¢ubuklarin kullanilmas1
4. Temel ile siirtiinmeli mesnet

5. Burulma mesnedi

Yukarida listenen baglanti ¢esitleri Sekil 2.4 de sirasi ile gosterilmistir. Her baglanti

modelinin tistiinliigli ve zay1flig1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.4 : Farkli tipteki enerji soniimleyiciler, (Goodno ve Craig, 1998).

Baglant1 elemanlarinin tasariminda enerji tiikketimi esas alinmistir. Deprem hareketi
esnasinda panellerdeki baglantilarin tiikettigi toplam histeretik enerjinin en yiiksek

oldugu baglantilarin tasarimda avantaj sagladigi goriilmektedir.

2.2.1 Egilme karakterinde enerji soniimleyiciler

Egilme karakterindeki enerji soniimleyiciler, elastik olmayan egilme hareketi

yaparak, enerji tiikketimine katki saglamaktadirlar, (Pinelli ve dig.1993).

Sekil 2.5 de goriildiigii gibi, enerji soniimleyici elemanlar tasarlanirken siineklik,
dayanim, enerji tiiketimi ve soniimleyicinin histeretik davranisinin tekrarlanabilirligi

on plana ¢ikmaktadir. (Pinelli ve dig. 1996).
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Sekil 2.5 : Egilme karaketindeki enerji soniimleyici ve yiik-kuvvet ¢evrimi, (Pinelli
ve dig. 1996).



2.2.2 Elastomer mesnet ¢esitleri

Blanchet ve dig. (1998), neopren ve ¢elikten olusan katmanli yastik mesnetler
kullanmistir. Yatay dogrultudaki yiikleri tasima esnasinda, egik egilme davranisi
gostererek, siinek davranis elde edilmistir. Celik ve kaugugun birlestirilmesiyle elde
edilen elastomer mesnetlerin yatay ve diisey yiikler etkisindeki davranislari

......

kapasitesi gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Sekil 2.6 : Elastomer mesnet ¢esitleri, (Blanchet ve dig., 1998).

Mesnete ait ¢evrimsel yiikler etkisindeki histeretik davramig Sekil 2.6 da
goriilmektedir. Yazarlara gore, bu mesnetler biliylik yerdegistirme g¢evrimlerine
maruz kaldiginda miikemmel siineklik ve dayaniklilik gOstermistir. Ayrica, basit
yapisi, kurulumu, kapasitesi ve degisilebilirligi agisindan neopren-celik mesnetlerin

cok pratik oldugu savunulmustur.

2.2.3 Burulma karakterindeki mesnetler

Enerji tiiketebilen, burulma karakterine sahip mesnetler ilk olarak Craig, 1974
tarafindan yapilmistir. Daha sonra benzer 6zellikteki Goodno and Craig, 1998
tarafindan yapilmistir. Fakat, bu mesnetler beklendigi kadar iyi sonu¢ vermemistir.
Yine de elemanlarin sahip oldugu birkag¢ istiinliikten bahsedilmistir. En 6nemli
ozelligi, moment kolu uzunlugunun cok basit olarak degistirilebildigidir. Sekil 2.7’
de burulma karakterindeki mesnet ve mesnete ait leme kuvveti-yerdegistirme iligkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 : Burulma karakterindeki mesnet ¢esitleri, (Goodno and Craig, 1998).
2.2.4 Siirtiinmeli mesnet 6zellikleri

Ferrara ve dig. (2011), siirtiinme esasli enerji sonlimleyici mesnetler {izerinde
calismistir. ‘SPAV’ adi verilen IPE ¢elik profillerinin kesilmesi ile elde edilen, iki
adet T g¢eliginden birlesimler olusturulmaktadir. Paneller birbirlerine yatayda
somunlar ile birlestirilmistir. Bu birlesimlerin, Olciilebilir civatalar araciligiyla
stirtiinmelerinin ayarlanabilecegi bilinmektedir. Sekil 2.8 de siirtlinme karakterine
sahip menet ¢esiti ve o mesnedin davranigini gésteren kuvvet-yerdegistirme iliskisi

verilmistir.
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Sekil 2.8 : Siirtiinme karakterindeki mesnet gesitleri, (Ferrara ve dig., 2011).



2.3 Tiirkiye’de Kullanilan Panel Tipleri

Endiistri tipi yap1 sistemlerinin dis cephelerinin olusturulmasinda kullanilan
malzemelerden biri de 6ndokiim betonarme cephe panelleridir. Diisey ya da yatay
konumda kullanilabilen cephe panelleri tasiyict sisteme farkli  bigimlerde

baglanabilmektedir.

Tiirkiye’de prefabrik yapilarin imalatinda kullanilan farkl tipte diisey cephe panelleri

mevcuttur. Bu boliimde farkli 6zelliklerdeki panel tipleri incelenecektir.

panelleri diisey ve yatay uygulama bigimlerine gore iki ana gruba ayirmaktadir. Bu
tez kapsaminda diisey paneller incelenmektedir. Tiirkiye’de prefabrik yapilarda genel

olarak 2 tip diisey cephe paneli kullanilmaktadir, (Barka, G. kisisel goriisme, 2013).

_ (rtis Tabakast
- Yalrtm Tabakast
— Tagtyte1 Beton Tabakast

Sekil 2.9 : 1. Tip panel kesiti, (Barka, G. 2013).

Birinci tip panelin tipik kesiti Sekil 2.9 da goriilmektedir. Diiz kesitten olusan diisey
panelde 3 farkli tabakanin varligi goriilmektedir. Bunlar tasiyici beton tabakasi,
yalitim tabakasi ve beton ortii tabakasidir. Sekil 2.10 da ise 1.Tip panel kesitinin

yap1 lizerinde uygulama hali goriilmektedir.

Sekil 2.10 : Ondokiim cephe panel goriiniimii, (Barka, G. 2013).

10



Ortin Tabakast
Yalttm Tabakast
Tagryior Beton Tabakast

U Y

Sekil 2.11 : 2.Tip panel kesiti, (Barka, G. 2013).

Sekil 2.12 : Ondokiim cephe panel goriiniimii, (Barka, G. 2013).

fkinci tip 6ndokiim diisey panel kesiti ise Sekil 2.11 de goriilmektedir. Kesitte iKi
adet nerviir bulunmaktadir. Benzer sekilde kesitte tasiyici beton tabakasi, yalitim
tabakasi ve beton Ortli tabakasi olmak tizere 3 katman bulunmaktadir. Sekil 2.12 de

2.tip diisey cephe panelinin yap1 sistemindeki uygulama sekli goriilmektedir.

11



12



3. DEPREM KAYITLARI

Bu c¢alisma, bir Avrupa Birligi projesi olan SafeCladding Projesi kapsaminda
yiriitilmektedir. Proje kapsaminda deprem sec¢imi konusunda 6nemli arastirmalar
yapilmistir. Tanimlanmis bazi Olgiitlere gére deprem kaydi se¢imi yapilmustir.
Secilen deprem kayitlar1 kullanilarak incelenen sistemler zaman tanim alaninda
¢oziimlenmistir.  Indirilmis 12 bin kayit arasindan tanimlanan olgiitlere uygun

kayitlar segilmistir, (Url-1).

Deprem se¢imleri i¢in 3 farkli parametreden olusan gruplar meydana getirilmistir.
Bu gruplar zemin smifina, deprem senaryosuna ve deprem mesafesine bagl

olmaktadir.
1. Deprem mesafesine gore;
e Uzak Deprem : Faya 15 km den fazla mesafesi olan depremlerdir.
e Yakin Deprem: Faya 15 km den daha az mesafesi olan depremlerdir.
2. Zemin sinfina gore;

e Yumusak Zemin: Zemin kayma hizi Vs30, 700 m/s den daha az olan

zeminlerdir.
e Sert Zemin: Zemin kayma hiz1 Vs30, 700 m/s den fazla olan zemin grubudur.
3. Deprem senaryosuna gore;
e 5050: 50/50 Depremi; 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan depremlerdir.
e 1050: 10/50 Depremi; 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremlerdir.
e 0250: 02/50 Depremi; 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremlerdir.

Orjinal kayitlarin hedef ivme sprektrumuyla uyumlu olabilmesi ig¢in biiyiitme
carpanlar1 kullanilmistir. Deprem gruplari yukarida belirlenen o6zelliklere gore

olusturulmustur.
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Olusturulan deprem gruplart;
e Uzak Deprem — Sert Zemin — 1050 Deprem Senaryosu
e Uzak Deprem — Yumusak Zemin — 1050 Deprem Senaryosu
e Yakin Deprem — Sert Zemin — 1050 Deprem Senaryosu
¢ Yakin Deprem — Yumusak Zemin — 1050 Deprem Senaryosu

Bu tez kapsaminda, Uzak Deprem - Sert Zemin - 1050 Deprem Senaryosu grubundan

7 adet deprem kaydi kullanilmistir. Segilen depremlerin 6zellikleri bu boliimde

gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : SF_0.7134_ SUPERST_B-PTS315 Depreminin 6zellikleri.

Spektrumla uyumunun saglanabilmesi i¢in 0.7134 katsayisi ile garpilan Supersitition
depremine ait ivme-zaman, hiz-zaman, yerdegistirme-zaman ile spektral ivme-
periyod, spektral hiz-periyod, spektral yerdegistirme-zaman grafikleri Sekil 3.1 de
gosterilmistir. En biiyiik ivme degeri 0.41g, en biiyiik hiz degeri 104 cm/s, en biiyiik

yerdegistirme degeri ise 50 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : SF 9323 NORTHR_SYL360 Depreminin 6zellikleri.

Sekil 3.2 de spektruma yaklastirmak i¢in 0.9323 ile ¢arpilan Northridge depremine
ait ozellikler verilmistir. Depremin ivme-zaman, hiz zaman, yerdegistirme-zaman,
spektral ivme-periyod, sprektral hiz-periyod, spektral yerdegistirme-periyod gibi
ozellkileri mevcuttur. En biiyiik ivme degeri 0.60g, en biiyiik hiz degeri 76 cm/s, en
biiylik yerdegistirme degeri ise 15 cm olarak goriilmektedir.

Farkli bir istasyondan segilen Northridge depremi 0.61125 katsayisi ile garpilarak
spektrumla uyumlu hale getirilmistir. Sekil 3.3 de spektrumla uyumlu hale getirilen
bu depremin ivme-zaman, hiz-zaman, yerdegistirme-zaman, spektral ivme-periyod,
spektral hiz-periyod, spektral yerdegistirme -periyod grafikleri verilmistir. Depreme
ait en biiyik ivme degeri 1.29g, en biiyiik hiz degeri 103 cm/s, en biiyiik

yerdegistirme degeri ise yaklasik olarak 24 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : SF_ 61125 NORTHR RANO000 Depreminin 6zellikleri.

Yine aynm sekilde spektrumla uyumunun saglanabilmesi i¢in 0.64178 katsayisi ile
carpilan Chi Chi depremine ait ivme-zaman, hiz-zaman, yerdegistirme-zaman ile
spektral ivme-periyod, spektral hiz-periyod, spektral yerdegistirme-zaman grafikleri
Sekil 3.4 de gosterilmistir. Depremin en biiyiik ivme degeri 0.60g, en biiyiik hiz
degeri 73 cm/s, en biiylik yerdegistirme degeri ise yaklasik olarak 20 cm olarak

goriilmektedir.

Chi Chi depreminin bir istasyondan kaydi alinarak 0.64764 katsayisi ile carpilip
spektrumla uyumlu hale getirilmistir. Olgeklendirilen bu depreme ait ivme-zaman,
hiz-zaman, yerdegistirme-zaman ile spektral ivme-periyod, spektral hiz-periyod,
spektral yerdegistirme-zaman grafikleri Sekil 3.5 de verilmistir. Istasyondan kaydi
alinan Chi Chi depreminin en biiyiik ivme degeri 0.82¢g’ dir. Yine ayni sekilde bu
depreme ait en biiyiik hiz degeri 67 cm/s, en biiyiik yerdegistirme degeri ise yaklasik

olarak 23 cm olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : SF_64718_CHICHI_TCUOQ74-N Depreminin 6zellikleri.
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Sekil 3.5 : SF_64764_CHICHI_CHY029-E Depreminin 6zellikleri.
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Sekil 3.6 : SF_ 67922 KOBE TDO000 Depreminin ozellikleri.

0.67922 katsayisi ile carpilan Kobe depremi spektrumla uyumlu hale getirilmistir.
Olgeklendirilen Kobe depremine ait ivme-zaman, hiz-zaman, yerdegistirme-zaman
ile spektral ivme-periyod, spektral hiz-periyod, spektral yerdegistirme-periyod
grafikleri Sekil 3.6 da gosterilmektedir. En biiyiik ivme degeri 0.69g, en biiyiik hiz
degeri 85 cm/s, en biiylik yerdegistirme degeri ise yaklasik olarak 17 cm olarak

gorlilmektedir.

Spektrumla uyumunun saglanabilmesi i¢in 0.68106 katsayisi ile ¢arpilan ve farkl
istasyondan elde edilen Northridge depremine ait ivme-zaman, hiz-zaman,
yerdegistirme-zaman ile spektral ivme-periyod, spektral hiz-periyod, spektral
yerdegistirme-zaman grafikleri Sekil 3.7 de gosterilmistir. Bir istasyodan segilen
Northridge depreminin en biiyiik ivme degeri 0.66g, en biiyiik hiz degeri 75 cm/s, en
bliylik yerdegistirme degeri de yaklasik 13 cm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.7 : SF_68106_ NORHTR_PAR--T Depreminin 6zellikleri.

Biitiin 6zellikleri belirtilen 7 deprem ile modeller lizerinde Zaman Tamm Alaninda
Dogrusal Olmayan Analizler yapilmistir. Bu analizler sonucu panellere ve baglanti

elemanlarina ait yerdegistirme istemleri belirlenmistir.
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4. DENEY NUMUNESI

Avrupa Birligi Projesi SafeCladding kapsaminda, istanbul Teknik Universitesi Yap1
ve Deprem Miihendisligi Laboratuarinda diisey panel elemanin baglantilarinin
yapilacagi yari rijit Ozellige sahip mesnetin pilot deneyleri yapilmistir. Deney

sonuclarina bagli olarak analitik caligmada kullanilacak elemanlarin dayanimi,

SAFE CLANING
02.05.2013

P- 10Ky
S =2.Dmm

Sekil 4.1 : Deney diizenegi.

Sekil 4.1 de enerji sonlimleyici mesnetin laboratuar ortamindaki deney diizenegi
goriilmektedir.  Celik malzemeden yapilmis enerji soniimleyici elemana diisey
dogrultuda yiikleme yapilmistir. Dolayisiyla gelik yastikta kayma hareketi ortaya
cikmigtir. Sekil 4.1 e gore 10 kN luk yiikleme neticesinde 2.0 mm lik yerdegistirme

olusmustur.

Celik yastiga diisey dogrultuda adim adim yiikleme yapilmistir. Sekil 4.2 ye gore
elemana 13.21 kN yik uygulandiginda 4.0 mm lik kayma hareketi meydana

gelmistir. Yiikleme eleman gogmeye ulasana kadar tekrarlanmastir.
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Sekil 4.2 : Deney diizenegi yiikleme durumu.
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Sekil 4.3 : Deney diizenegi yiikleme durumu.

Deney sonucu elde edilen davranis egrisi Sekil 4.3 de gosterilmektedir. Davranis
egrisinden de anlagilacagi gibi eleman yaklasitk 40 kN dayanim ve 160 mm
sekildegistirme kapasitesine sahiptir. Yapilan galismalara gore, elemanin et kalinligi

degistirilerek dayanimin azaltilabilecegi dngoriilmektedir.
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——Analiz

——Deney
200

Kuvvet (kN)

-200

-30
Sekildegistirme (mm)

Sekil 4.4 : Deney diizenegi yiikleme durumu.

Analitik modelde, deneyden elde edilen sonuglar gesitli yaklasimlar ile kullanilmistir.
Tipl, Tip2 ve Tip3 modellerindeki biitiin baglant1 elemanlarinda kullanilan dayanim
degeri deneyden elde edilen dayanimin yarisi olarak alinmistir. Tip4 modelinde ise
temel baglantisinin yapildigi elemanlarda deneydeki dayanim degerinin yarisi,
tastyici sistem ile baglantilarin yapildigi yaylarda ise deneydeki dayanim degerinin
1/4 1 olarak alimmustir. Celik mesnetinin ezilmemesi i¢in mesnetin i¢ine kauguk
malzeme doldurulmasi diistiniilmektedir. Bu yaklasim i¢in deney yapilmadigindan,

......

yatay dogrultudaki yay rijitliginin 10 kat: olarak almistir.

Modellerde baglanti elemanlarinin dayanimlarinin deney degerlerinde farkli alindig:
daha once belirtilmistir. Ayrica celik mesnetin et kalinlig1 degistirilerek mesnetin

dayaniminin degistirilebildigi bilinmektedir.

Sekil 4.4 de baglanti elemanmin dayanimi yariya diisiiriilerek yapilan analiz sonucu
ile deneydeki ¢evrimlerin iist iiste oturtuldugu grafikler gosterilmektedir. Buna gore
analizden elde edilen sonug ile deney elde edilen sonuglarda grafiklerin dayanimlar
ve rijitlikleri uyumluluk gostermistir. Buna karsilik ¢evrimlerin geri doniis kollar

deneydeki sonuglarla uyumluluk gésterememistir.
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5. ANALITIK CALISMA

Bu c¢alisma iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda, govdesinde ¢esitli bosluklar
acilan paneller ile govdesi dolu olan panellerin ¢evrimsel enerjilerinin
karsilastirilmast yapilmistir.  Ikinci kisimda ise, panellerin dis ortama enerji

soniimleyici elemanlarla baglandigi sistemler incelenmistir.

5.1 Malzeme Ozelliklerinin Verilmesi

Ondokiim diisey cephe panelleri igin tiim modellerde ayn1 malzeme ozellikleri
kullanilmigtir. Buna goére beton malzemesi igin C30, donati ¢eligi i¢in S420, hasir
donatist i¢in ise S500bs malzeme o6zellikleri tercih edilmistir. TS500’e goére bu

malzemelerin karakteristik 6zellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 5.1 : Beton sinifi karakteristik ozellikleri.

BETON SINIFI KARAKTERISTIK OZELLIKLERI
Silindir Esdeger Eksenel

Beton Basing Kiip Cekme Ela§t|”5|te
Modiili Eczg
Smft Dayanim Dayanim Dayanimu (MPa)
fo (MPa) (MPa) o (MPa)
C30 30 37 1.9 32000
35000
30000
25000 7 \\
@ 20000 / \
: / \
& 15000
(U]
10000 // \\ “
5000 '
\
o [ [N
0 0.001  0.002 0003 0004 0005  0.006
Sekildegistirme

Sekil 5.1 : Beton malzeme modeli.

Sekil 5.1°de ondokiim cephe panellerinde kullanilan sargisiz beton modelinin

gerilme-sekildegistirme iliskisi goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Donati ¢eligi sinifi karakteristik 6zellikleri.

DONATI CELIGI SINIFI KARAKTERISTIK OZELLIKLERI
0 <32 32<0<50

Minimum Minimum o o
Celik Akma Kopma Minimum Minimum
Sinifi Dayanimi Dayanimi Kopma Kopma
f, (MPa) f, (MPa)  Uzamasi g, Uzamasi g,
(%) (%)
S420a 420 500 20 20
S500bs 500 550 8 8

200000
DU

f={ala’ala’al
pelviv v v vy

200000
ZU0000

Gerilme
(o)

Sekildegistirme

Sekil 5.2 : S420a donati malzeme modeli.

o -\
- \

Gerilme

Sekildegistirme

Sekil 5.3 : S500bs donat1 malzeme modeli.

Cizelge 5.2 de belirtildigi lizere 2 model ¢elik sinifi kullanilmistir. Sekil 5.2 ve Sekil

5.3 de donati gelik modellerine ait gerilme-sekildegistirme iliskileri verilmektedir.
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5.2 Perdeler Uzerinde Delik Geometrisinin Calisilmasi

Calismanin bu boliimiinde, farkli geometrik 6zelliklere sahip perdeler i¢in Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Zaman Tanim Alanminda Dogrusal Olmayan Hesap

Yontemleri ile hesaplar yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Boliimiin igeriginde Oncelikli olarak perdelerin geometrik ve yapisal Ozellikleri
hakkinda bilgi verilmektedir. Dogrusal olmayan levha olarak tanimlanan perdelerin
matematik modellerinin  dogrulanmas1 igin esdeger ¢ubuk modeller de
olusturulmustur. Cubuk modellerde de yayili plastik sekildegistirme ve yigili plastik
sekildegistirme durumlar olarak iki farkli yaklagim ele alinmistir. 2007 Deprem
Yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal olmayan analiz yontemlerinden Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile ilgili hesap adimlar1 agiklanmustir. ikinci hesap
yontemi olarak ise Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontem ile
ilgili hesap adimlarni agiklanmistir. Yapilan analizler g¢ergevesinde perde levha
eleman1 ve iki farkli gubuk modelin analiz sonuglarinin karsilastirilmasi yapilarak

levha elemanin dogrulanmasi yapilmistir.

Farkli geometrik ozelliklere sahip {i¢ tip perdenin ¢esitli analizler sonucu davranig
farklikliklart ele alinmustir. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen tepe yerdegistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ve
analiz sonucu elde edilen itme egrileri karsilastirilmistir. Son olarak, Zaman Tanim
Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile perdelerin secilen bir deprem etkisi
altindaki taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi cevrimleri elde edilerek,
cevrimlerin altina kalan alanlarindan hesaplanan enerjilerin  karsilagtiriimasi

yapilmustir.

5.2.1 incelenen prefabrik panellerin dzellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda farkli geometriye sahip ii¢ farkli perde eleman ele alinmistir.
Her model kendi igerisinde cesitli kabuller yapilarak bir sonlu eleman analiz
programi olan Sap2000 ile modellenmistir. Sekil 5.4’de gorildigi lizere perde

cesitleri Perdel, Perde2 ve Perde3 olarak isimlendirilmistir.

Perdel, dolu govdeli perde, Perde2 ve Perde3 ise farkli delik geometrileri

olusturulan perde modelleridir.
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(2) (b) (=)

Sekil 5.4 : (a) Perdel, (b) Perde2, (c) Perde3 goriiniisleri.

(2) (b} 3]

Sekil 5.5 : (a) Perdel, (b) Perde2, (c) Perde3 ¢ubuk model goriiniisleri.

Perdelerin bilgisayar ortaminda hazirlanmis modelleri Sekil 5.5 de verilmistir.

Perdel modeli 2.5 mx10 m boyutlarinda, bosluk igermeyecek ve temel

ankastre mesnetlenmis sekilde modellenmistir.

Perde2 modeli 2.5 mx10 m boyutlarinda, boyuna dogrultuda 2 adet olmak
iizere 25 cm lik bosluklar olusturulmus ve temele ankastre olarak

mesnetlenmistir.

Perde3 modeli 2.5 mx10 m boyutlarinda, boyuna dogrultuda 2, yatay
dogrultuda 1 olmak iizere 25 cm lik bosluklar olusturulmus ve perde temele

ankastre olarak mesnetlenmistir.
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Perdeler {i¢ farkli sekilde modellenmistir.

1. Perde, cubuk model olarak ideallestirilmistir. Perdede yigili plastik
sekildegistirmenin oldugu kabul edilmistir.

2. Perde, cubuk model olarak ideallestirilmistir. Perdede olusan plastik
sekildegistirmenin tiim perde yliksekligi boyunca yayili oldugu kabul edilmistir.

3. Perde, dogrusal olmayan levha eleman ile modellenmistir.

5.2.2 Perdelerin cubuk model olarak ideallestirilmesi

Perde, ¢cubuk eleman kullanilarak modellenmis ve analizler gerceklestirilmistir. Bu

analizlerin sonuglari, dogrusal olmayan levha eleman ile modellenen sistemin

sonugclari ile karsilastirilmistir.

| Material Stress-Strain Curve Plot E
File
Material Name Material Type Symmetry Type
[Perde Sargisiz Beton [Concrete [isatropic
03 Strain  (m/m) Plot Control Parameters
367 Backgiound fuite -
a0 #ial Curve Calor | |
: [~ Show Shear Curve B
36 [~ Add Left and Right Borders
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o
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2167
52
2837
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Sekil 5.6 : Sargisiz beton malzeme modeli.
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Uniits fime <]

Sekil 5.7 : Sargili beton malzeme modeli.
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Cubuk eleman ile modellemede, dogrusal olmayan levha elemanda kullanilan

malzeme modelleri kullanilmistir.

Perdenin baslik bolgesi i¢in Mander sargili beton modeli, gévde bolgesi igin de
sargisiz beton modeli kullanilmistir. Beton malzeme modelinde, ¢ekme dayanimi
dikkate alinmamistir. Sargisiz beton modeline ait gerilme-sekildegistirme iligkisi
Sekil 5.6’da, sargili beton modeline ait gerilme-sekildegistirme iliskisi ise Sekil

5.7°de verilmistir.

Sekil 5.8 : Donati ¢eligi gerilme-sekildegistirme iligkisi.
Donatt ¢eligi igin de olusturulan gerilme-sekildegistirme bigimi Sekil 5.8 deki gibi
verilmistir.

Bu malzeme modelleriyle uyumlu ¢ubuk eleman, Sap2000°’nin Section Designer

ozelligi ile olusturulup, Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

I SAP2000 - Perd
File Edit View Define Draw Select Displey Options Help

B /| ple|p|2|o|m| =|e|<|s]

NN E R EE N E R

‘:ﬁi“

1 Shapes Selected X=298 Y=035% KN, m, C - Done

Sekil 5.9 : Tipl ¢ubuk model kesiti.
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Perdenin igerigindeki donati miktarlar1 sdyledir;

e Her iki baslik bolgesinde 6016 boyuna donati,
e Govde bolgesinde ise 12010 boyuna donati yerlestirilmistir.

Perde ¢ubuk modelin geometrisi bu sekilde olusturulmustur. Cubuk modelde,
dogrusal olmayan davranis i¢in iki farkli yaklasim yapilmistir. Bunlar; perdedeki
plastik sekildegistirmenin perdenin herhangi bir kesitinde yigili olarak olugmasi ve
plastik sekildegistirmelerin tiim perde yiiksekligi boyunca yayili olarak tanimlanmasi

yaklasimlaridir.

5.2.3 Yigih plastik sekildegistirme durumu

Perdel igin perde taban kesitinde plastik sekildegistirmenin yigilacag
varsayllmaktadir. Bu nedenle ¢ubuk eleman modelinde taban kesitinde plastik kesit
tanimlanmustir. Plastik Kkesitin akma yliizeylerinin belirlenmesinde beton

malzemesinin ve ¢eligin mevcut dayanimlari kullanilir.

Perdel tiiri perde i¢in belirtilen malzeme modelleri ve donat1 yerlesimi sonucunca
olusturulan ¢ubuk modelin Moment-Egrilik iliskisi Sekil 5.10°daki gibi meydana

gelmistir.

Bu moment-egrilik iliskisine bagl olarak plastik mafsal 6zellikleri Sekil 5.11°de

verildigi gibi tanimlanmustir.

Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -14190.718, P(ten.) = 1408.68)

Curvature Strain Diagram
i .

260
225~ [
200
1757
1503
125
1,00
075
080
02573

10 200 30 40 G GO 0. 80 80, 100 &7 5 | Concrete Stain 5. 73E03
Select Type of Graph |Moment-turvature ﬂ Steel Strain 0.0736
Specify Scales/Headings... | | [ 3.50BE-02 ,1801.12) Meutral Anis 1058

Moment

Sekil 5.10 : Perdel modeli moment-egrilik iligkisi.
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Edit
Displacement Contral Parameters
Type
Pairt Moment/SF Curvature/SF " Moment - Rotation
a 0.0779 L
D- 0 00779 * Moment - Curvature
- -1.29 0.0779 Hinge Length 25
l 0 | J [~ Relative Length
0 0
1 0 Hysteresis Type And Parameters
C 129 0.0773
i) 00779 Hysteresis Type |sotrapic -
v Symmetric
0 0.0773 N Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Load Canying Capacity Beyond Point E
& Diops ToZem
¢ |5 Extrapolated
Sealing for Moment and Curvature
Positive: Negative
[~ UseYield Moment  Moment SF 1550,
[ Use Yield Curvature  Curvature |1
[Steel Objects Only)
Acceptance Criteris [Plastic Curvature/SF)
Positive MNegative
Il irwvediste Decupancy 3.000E-03
[0 Liesdey Doz Cancel
,_ Collapse Prevention 0.015
I~ Show Acceptance Ciiteria on Flot

Sekil 5.11 : Perdel modeli plastik mafsal tanimu.
5.2.4 Yayih plastik sekildegistirme durumu

Perdel dolu govdeli perdede, olusacak plastik sekildegistirmelerin bir kesitte yigili
olmasi yerine tiim perde yiiksekligi boyunca yayilabilecegi diisliniilmiistiir. Bu

amagla perde ¢gubuk modelinin plastik sekildegistirme 6zelligi tanimlanmistir.

Fiber Layout

Fiber Generation

Nurnber of Fibers in 2-Direction 100.

MNurnber of Fibers in 3-Direction ,E—
Fiber Grid Angle from 2-duis ,Di
[ Cylindrical Coordinate
[ Lump Rebar Fibers within the same Grid

Fiber Application
r

¥ Calculate Moment Curvature Using Fibers

Cancel

Sekil 5.12 : Perdel modeli panel kesit tanimi.

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi, perde eleman kisa (X) dogrultuda 8’e, uzun (Y)
dogrultuda ise 100 parcaya boliinmiistiir. Moment-egrilik iligkileri integre edilerek,

kesitin moment-egrilik iliskisi elde edilmektedir.

Sap2000 de Define > Section Properties > Hinge Properties yardimi ile ekrana
gelen diyalog kutusundan Fiber P-M2-M3 secenegi ile yayili plastik 6zellikler

tanimlanabilir.
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me Hinge Property Data for FH1 - Fiber P-M2-M3

Fiber Definition Options

& Default From Section

" Uszer Defined

Hinge Length
Hinge Length
[~ Relative Length

s

Define/Show Fibers...

Cancel |

Sekil 5.13 : Yayili plastik sekildegistirme durumunun tanimu.

Sekil 5.13’de goriildiigii iizere, yayili plastik sekildegistirme durumunun taniminin
yapilmasinda programin default degerlerinin kullanilabilecegi gibi, User Defined

araciligiyla, her life girilmek istenilen 6zellikler tanimlanabilir.

Bu c¢alisma kapsaminda, daha once Section Designer ile tanimlanan kesitteki
degerleri programin kendisinin alarak, yani default 6zelligi kullanilaraak tanimlama

yapilmugtir.
5.2.5 Perdenin dogrusal olmayan levha olarak tanimlanmasi durumu

Perdel dolu govdeli perdesi, Sap2000 programi kullanilarak dogrusal olmayan levha
eleman ile de modellenmistir. Perdenin baslik ve govde bolgeleri farkli donati orani

ile farkli beton 6zelliklerine sahip olduklart i¢in ayri ayri modellenmistir.

Sekil 5.14’de goriildiigli lizere perdenin baslik bolgesi i¢in Mander sargili beton
modeli ve S420 donati ¢eligi modeli kullanilmistir. 616 boyuna donati miktari i¢in

birim genislige kars1 gelen donati alani tek sira i¢in 12.04 m? olarak tanimlanmistir.
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Sekil 5.14 : Perde baslik bolgesi dogrusal olmayan levha tanimlanmasi.
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Cancel
Distance

Sekil 5.15 : Perde govde bolgesi dogrusal olmayan levha tanimlanmasi.

Sekil 5.15°de, perdenin gévde bolgesinin tanimlanmasi gosterilmektedir. Malzeme
olarak sargisiz beton modeli ile S420 donati ¢eligi modeli kullanilmistir. 12010
boyuna donati miktart igin birim genislige kars1 gelen donati1 alani tek sira igin 3.14

cm? olarak tanimlanmustir.
5.2.6 Dogrusal olmayan levha elemanin analiz sonugclari ile dogrulanmasi

Perdel modelinin {i¢ farkli yaklagimla tanimlandigi sistemlerin karsilagtirilmasina bu
boliimde yer verilmistir.  Dogrusal olmayan levha eleman, yayili plastik
sekildegistirme durumu ve yigili plastik sekildegistirme yapan ¢ubuk modellerin
Artimsal Itme Analizi ve Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz sonuglar

karsilastirilmistir. Deprem etKisi altinda iki farkli durum incelenmistir.
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Sekil 5.16 : Perdel modelinin itme analizi sonuglari.
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Artimsal itme analizi sonucunda Sekil 5.16’da gdosterildigi gibi farkli yaklasimlar
yapilarak coziilen sistemlerin arasindaki farklar gz Oniine serilmektedir. Yayil
plastik sekildegistirme durumu ile levha eleman kullanilarak yapilan ¢6ziim
sonuclarinin birbirine yakin oldugu goézlenmektedir. Yigili plastik sekildegistirme

durumunda ise yapilan kabiillerden dolay1 daha uzak bir sonug elde edilmistir.

Sekil 5.17°de segilen Northridge depremine ait ivme-zaman, hiz-zaman,
yerdegistirme-zaman ile spektral ivme-periyod, spektral hiz-periyod ve spektral
yerdegistirme-periyod grafikleri verilmistir. Ozellikleri gdsterilen deprem kayd igin,
perdenin sadece kendi agirligi etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler yapilmistir. Deprem ivmesinin kendi degeri ve ivme degerinin 20 kati

alinarak iki farkli ¢6ziim yapilmugstir.
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Sekil 5.17 : Northridge depremi 6zellikleri.

Analiz sonucunda Perdel dolu govdeli perde modelinin tepe yerdegistirmesi-zaman
iliskisi Sekil 5.18°de, taban kesme kuvveti zaman iliskisi Sekil 5.19’da ve tepe
yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti grafikleri de Sekil 5.20’de gosterilmistir.
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Sekil 5.18 : Perdel modeli deprem etkisinde tepe yerdegistirme-zaman iligkisi.
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Sekil 5.19 : Perdel modeli deprem etkisinde taban kesme kuvveti-zaman iliskisi.

e

Sekil 5.20 : Perdel modeli deprem etkisinde taban kesme kuvvet-yerdegistirme
iliskisi.
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Deprem ivmesi arttirilmadan ¢6ziim yapildiginda modellerde plastik sekildegistirme
elde edilememistir. Coziim sonuglarina bakildiginda levha elemanin ¢ubuk modeller

ile ¢ok yakin sonug verdigi goriilmektedir.

Deprem ivmesi 20 kat arttirilarak ¢oziim yapildiginda elde edilen Perdel modeline
ait tepe yerdegistirmesi-zaman iligkisi Sekil 5.21°de, taban kesme kuvveti-zaman
iligkisi Sekil 5.22°de, taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iliskisi ise Sekil
5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.21 : Perdel modeli deprem etkisinde tepe yerdegistirme-zaman iliskisi.
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Sekil 5.22 : Perdel modeli deprem etkisinde taban kesme kuvveti-zaman iliskisi.

Deprem ivmesi 20 kat arttirildiginda, perdede plastik sekildegistirmeler meydana
gelmistir. Ozellikle yayil1 plastiklesmenin oldugu model ile dogrusal olmayan levha
modelinin sonuglar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, dogrusal olmayan

levha elemaninin dogrulama analizi pozitif olarak sonu¢lanmistir.
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Sekil 5.23 : Perdel modeli deprem etkisinde taban kesme kuvvet-tepe
yerdegistirmesi iligkisi.

5.2.7 Farkh tipteki perdelerin analiz sonuglari

Ik olarak farkli perde tiplerinin dogrusal olmayan itme analizlerinin sonuglari
karsilastirilmistir.  Bu karsilastirmalar dogrusal olmayan levha eleman olarak

modellenen sistemler ile yapilmistir.

250
200 —
z |
= A —
3 ("
2150 £
2 T~ +——Perde2
[
§ +—Perde3
g 100 i ——Perde 1
[
©
2
=
) /
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.24 : Farkli tipteki modellerin itme analizi egrileri.

Sekil 5.24’de goriildiigii iizere perdede bosluk olusturuldugunda ve bosluk orani

arttirlldiginda, perdenin dayanimi azalmigtir.

Perdeler deprem ivmesi etkisinde zaman tanim alaninda ¢oziimlenmistir. Deprem
ivmesi ‘g’ cinsinden verildigi i¢in, kayit 9.81 m/s? ile carpilmistir. Bu ivme etkisi

altinda sistem davranig1 dogrusal kalmaktadir.
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Sistemin dogrusal olmayan davranis yapabilmesi igin ivme degeri f=20 gibi bir say1
ile carpilarak, ivmenin sisteme olan etkisi arttirilmistir. Sistemin dogrusal kaldig: ve

dogrusal olmayan bdlgeye gectigi iki durum i¢in de sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 5.25 : Farkli modellerin deprem etkisindeki yerdegistirme-zaman iliskisi.
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Sekil 5.26 : Farkli modellerin deprem etkisindeki taban kesme kuvveti-zaman

iliskisi.
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Sekil 5.27 : Farkli modellerin deprem etkisindeki taban kesme kuvveti-tepe
yerdegistirme iligkisi.
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Deprem katsayist =20 alinarak, zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Ug
modele ait tepe yerdegistirmesi-zaman iligkisi Sekil 5.28’de, taban kesme kuvveti-
zaman iligkisi Sekil 5.29°da, taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme iliskisi ise Sekil

5.30’da verilmektedir.
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Sekil 5.28 : Farkli modellerin deprem etkisindeki tepe yerdegistirmesi-zaman

iliskisi.
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Sekil 5.29 : Farkli modellerin deprem etkisindeki taban kesme kuvveti-zaman

iligkisi.
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Sekil 5.30 : Farklt modellerin deprem etkisindeki taban kesme kuvveti-tepe
yerdegistirmesi iliskisi.
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Coziimler sonucunda perdede bosluk orani arttirildiginda dayaniminin azaldigi buna
karsin stineklesme sonucu Yyerdegistirme kapasitesinin arttigi gdzlenmektedir.
Deprem ivmesi 20 kat alinarak elde edilen ¢oziimdeki modellerin taban kesme
kuvvet-tepe yerdegistirmesi grafiklerinin  altlarindaki alanlar hesaplanarak,
modellerin ¢evrimsel enerjileri hesaplanmistir. Buna gore; Perdel modeli i¢in 1416
br?, Perde2 modeli icin 1264 br?, Perde3 modeli i¢in de 1296 br? alan

hesaplanmustir.

5.3 Enerji Soniimleyici Mesnetlere Sahip Panellerin Analizi

Prefabrik cephe panellerinin enerji tiketimi i¢in farkli yontemler mevcuttur.
Bunlardan birisi de prefabrik cephe panellerinin dis ortama ve tasiyict sistemin
kendisine elastomer mesnet (veya Ozel mesnetler) ile baglanmasidir. Plastik
deformasyon yaparak biiyiikk enerji harcayabilen c¢elik mesnetler olusturmak
miimkiindiir. Plastik deformasyonlar 6ncelikle mesnetlerde toplandigindan cephe
panellerindeki hasar ¢ok 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu kapsamda, farkli baglanti
tiplerinden olusan yapi modelleri olusturulmustur. Baglantilar, analitik modelde
dogrusal olmayan yay eleman ile temsil edilmistir. Baglantilarin degistigi 5 farkh
model olusturulmustur. Modeller iizerinde Serbest Titresim Analizi, Dogrusal
Olmayan Artimsal Itme Analizi ve Zaman Tamm Alamnda Dogrusal Olmayan
Analizler yapilmigtir. Biitiin analizlerde panellerin diizlem i¢i davraniglari ile kendi

agirliklart etkisinde olusan atalet kuvvetleri dikkate alinmistir. Analiz sonuglar

yardimi ile modeller arasinda karsilagtirma yapilmastir.

Sekil 5.31°de goriildiigii tizere 5 tip diisey cephe paneli vardir. Bunlar Tip0, Tip1,
Tip2, Tip3 ve Tip4 olarak adlandirilmistir. Tip0O, temele ankastre olarak baglanan
cephe panelini temsil etmektedir. Tipl modeli, temele yari rijit sekilde baglanmis ve
baglant1 sekli diisey ve yatay yaylar ile temsil edilmistir. Tip2 modeli, cephe
panelinin temele ve tasiyict sisteme yari rijit olarak baglandigini gostermektedir.
Temel baglantisi iki kenardan diisey ve yatay yaylar ile temsil edilirken, tasiyici
sistem ile olan baglantis1 ise bir kayic1 mesnet olan yatay yay ile gosterilmistir. Tip3
modelinde ise 3 farkli baglanti olusturulmustur. Temele ikiser tane yatay ve diisey
dogrultuda calisan yaylar ile, tasiyici sisteme yatayda kayici ¢alisan yaylar ile, iki
panelin birbirleri ile olan baglantisi ise diisey dogrultuda kayici olarak ¢alisan yay ile

baglantilar olusturulmustur.
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Son olarak Tip4 modelinde ise paneller temele orta noktadan birer tane diisey ve
yatay yaylar ile baglanti yapilmigtir. Tastyic1 sistemle iistten kayict mesnet ile,

paneller arasinda ise birer tane diisey ve yatay yaylar ile baglantilar yapilmistir.

B B
T é'{”éwlé*{ éWi é'i”'g’ﬂ' B é*i éu
(a) (b) (0 (d) (e)

Sekil 5.31 : (a)Tip0, (b)Tipl, (c)Tip2, (d)Tip3, ()Tip4 panel goriiniisleri.

5.3.1 Ondékiim diisey cephe panellerinin modellenmesi

Bu boliimde, 6ndokiim diisey cephe panellerinin analitik olarak tanimlanmasina yer

verilmistir. Cephe panelleri dogrusal olmayan levha eleman ile modellenmistir.

— {riil Tabaloe
| Yalitm Tabakas
- — Taztysr Beton Tabakast
=
, 200"

Sekil 5.32 : Diisey cephe paneli tip kesiti.

Prefabrik sanayi yapilarinda kullanilan 6ndokiim diisey cephe paneli olarak Sekil
5.32’de gosterilen tipik kesit esas alinmistir. Kesit 15 cm lik tasiyici beton tabakasi
lizerinde 8 cm lik 1s1 yalitm malzemesi ve 6 cm lik beton ortii tabakasindan
olusmaktadir. Ondokiim diisey cephe paneli modellenirken sadece tasiyici beton
tabakas1 esas alinmigtir. Diger iki katman agirliklar1 ile temsil edilmistir. Modelde

sistemin kiitlesi yayili sekilde girilmistir.
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Beton malzemesinin birim hacim agirhigi 25 kN/m; 1s1 yalitim malzemesinin birim
hacim agirhg ise 2.5 kN/m® alinarak, 2 m genislige ve 10 m yiikseklige sahip olan

diisey cephe panelinin agirliginin hesabi asagida ayrintili olarak verilmistir.
Tastyict beton tabakasi ; 25<V/™*2Mx10M*0 15™ = 75 kN

Yalitim tabakas1 - 2.5"NM3%oMx1 0M*+0,08™ = 4 kN

Beton ortii tabakast ~ : 25<V™**2™*10™*0.06™ =30 kN

Diisey cephe panelinin toplam agirhigi =109 kN

Diisey cephe panelinin toplam agirligindan yola ¢ikilarak, modeldeki malzemenin

birim hacim agirlig1 yardimi ile diger katmanlarin agirliklart sisteme verilmistir.

Material Propes

General Data

tdaterial Mame and Display Color Perde Sargiziz Beton .

taterial Type Concrete -
Material Notes odifyShow Notes...
Weight and Mass Units

‘Weight per Unit ¥olume |3E.33 |KN, m, C j

Mags per Unit Volume W

|satropic Property Data

Modulus of Elasticity, E [32000000
Puoisson's Ratio, U ,UZi
Coefficient of Thermal Expanzion, & ,07
Shear Modulus, G 13232333
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, Fo W
™ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factar ’7

™ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 5.33 : Malzeme birim hacim agirliginin girilmesi.
Modelde alinacak malzeme birim hacim agirliginin hesabi;

109*N/(0.15™*2™*10™) = 36.33 kN olarak yapilmusti. Bu deger Sekil 5.33°de

goriildiigii gibi analitik modele girilmistir.

File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Urits: Az Nated Baze Reactions j

OutputCase | CazeType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ Global¥
Text Text KN KN EN KN-m KN-m KN-m m

» DEAD LinStatic 1.436E-13 1] 108.99 0 -108.99 0 0

Sekil 5.34 : Diisey cephe panelinin agirligi.
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Analiz sonucunda elde edilen diisey cephe paneli agirliginin 109 kN ¢iktigr Sekil
5.34°da goriilmektedir. Sistemde bu agirlik esas alinarak tiim analizler yapilmistir.

2x(Q188/188
2012 2012

mi I

Sekil 5.35 : Diisey cephe paneli donati diizeni.

Sekil 5.35’de verilen donati diizenine uyularak, analitik model dogrusal olmayan
levha elemanlar ile olusturulmustur. Diisey cephe panelinde Sekil 5.35’de goriildigi
gibi 2 farkli donat:1 tipi mevcuttur. Bu nedenle iki farkli dogrusal olmayan levha
elemaninin tanimlanmasi gerekmektedir. Secilen hasir donatisi, yatayda ve diiseyde
¢6 capindaki donatilarin 15 cm lik araliklarla yerlestirilmesi ile meydana
gelmektedir. Bu nedenle Sekil 5.36’da dogrusal olmayan levha 6zellikleri girilirken
bu diizene uyulmustur. Paspay1 2.5 cm olarak alinmistir. Sadece diiseyde S22
dogrultusunda dogrusal olmayan davranis tanimlanmigtir. Panellerin diizlem igi

davraniglari dikkate alinmis, diizlem dis1 davraniglart dikkate alinmamastir.

Elemanin Sap2000 programinda tanimlanmasina dair bilgi EKA da verilmistir.

r ~
Concrete Shell Section Quick Start Parameters
- — e —————

Section Mame Fiebar Layers Units
|Panelgovde " One Layer % Two Layers KM.m,C -
M aterial Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior

Concrete Material ﬂ Perde Sargisiz Beton - [T 511 Nonlinear
Rehar Material + |[Hasirdoratis500 - IV 522 Nonlinear

[~ 512 Nonlinear
Concrete Thickness ’0157

Out-of-Plane Element Component Behavior

" Same az In-Plane

* Linear
Febar Size, Spacing and Clear Cover
[ Size and Spacing Is the Same For All Rebar
Tap Bars - Ditection 1 +led | @015 Cover [0.025
Top Bars - Direction 2 |Bd j @ |0.15 Cover |0.025
Bottom Bars - Direction 1 |Bd j @ |0.15 Cover |0.025
Bottom Bars - Direction 2 |Bd j @ |0.15 Cover |0.025
Shell Section Elevation View Shell Section Plan View
Top M3 * Top
kol
" Bot
—_—

l
Bottom
¢ Show Elevation 1-3 " Show Elevation 2-3

Cancel
1 o

Sekil 5.36 : Hasir donatili panel modelinin tanimlanmas.
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-
Shell Section Layer Definition

—Layer Definition Data

I nis | Membrane Zen

0.000183 Mernbrane
0.000189 Membrane
U Plate

Quick, Start |

* H

IPerde Sargisiz Bj ID.

Hum Int. M aterial Material Component Behavior
Layer Mame Digtance Thickness Type Faints M aterial ﬂ Angle 511 522 512
Canch 0 ID‘IE IMembranele ILinear leonIineeleinear d

MNonlinear

Inactive

Inactive
Linear

Linear
a0 Monlinear
a0, Maonlinear
0. Linear

etor

add | mset | Modiy

Delete

Linear
Linear
Linear
Linear

Sekil 5.37 : Hasir donatili panel modeli.

Sekil 5.37°de dogrusal olmayan levha eleman tanimlanirken verilen donati

oranlarinin  Sap2000 programinda ifade edilme sekli gosterilmektedir.

Donati

miktari, birim uzunluga kars1 gelen donati lifinin kalinligini ifade etmektedir.

-
Concrete Shell Section Quick Start Parameters

.

— Section Mame Fiebar Layer
Panelbaszik ’7 " One Layer

& Two Layers

Uit
’7 IKN,m,E vl

— Material Data &nd Concrete Thickness————————————————

ﬂl Perde Sargiziz Beton VI
ﬂl Perde Donati 5420 = l
ID.'I 5

Concrete b aterial
Fiebar Material

Concrete Thickhess

r~ In-Plane Element Companent Behavior
I™ 511 Monlinear
¥ 522 Monlinear
I 512 Monlinear

— Out-of-Plane Element Camponent Behavior

" Same as In-Plane
@ Lingar

— Rebar Size, Spacing and Clear Cover

[~ Size and Spacing | the Same For All Rebar

Top Bars - Direction 1 l"12d LI @ |02 Cover IF

Top Bars - Direction 2 |12d LI @ |02 Cover IF

Bottom Bars - Direction 1 |12d LI @ |02 Cover W

Bottom Bars - Direction 2 |12d LI @ |02 Cover IF

— Shell Section Elevation Yie Shell Section Plan Yiew

Top 3 ] & Taop

N " Bot
I——

Battom

¢ Show Elevation 1-3 " Show Elevation 2-3

Cancel

Sekil 5.38 : Panel ug bolgesi modelinin tanimlanmasi.

Panelin ug bolgelerinde farkli donatilar mevcuttur. Analitik modelde ug bolgesinin

uzunlugu 20 cm olarak alinmustir. Sekil 5.38’de panelin ug¢ bdlgesine ait farkli bir

levha kesiti tanimlanmistir. ®12 gapindaki boyuna donatilar 20 c¢cm araliklar ile

yerlestirilerek bir panel kesiti olusturulmustur. Donatinin malzeme 6zellikleri daha

once tanimlanan S420a olarak, beton modeli ise sargisiz beton olarak tanimlanmaistir.

45



Sadece S22 diisey dogrultusunda dogrusal olmayan davranisa izin verilerek, diizlem

dis1 dogrusal olmayan davranisi terk edilmistir. Paspayi ise 2.5 cm olarak verilmistir.

r~ Layer Definition D ata

MNum Int. I aterial taterial Component Behavior
Layer Name Distance Thickness Type Points M aterial ll Angle 1 522 512
ILinear L”Nonlinee;”Linear LI
0

ICDncM 0. IU.15 IMembranELI |1 IF‘erde Sargiziz BLI IU.
| N5 | Membrans Zerd: tor 0. M
0.000565 ternbrane _ 50. Nonlinear Linear
[.0005E5 Mernbrane _ 90. Nonlinear Inactive Linear

0. Linear Linear Lingar

| = add | set | Modiy Delete

Sekil 5.39 : Panel u¢ bolgesi modeli.

Sekil 5.39°da dogrusal olmayan levha eleman tanimlanirken verilen donati
oranlarinin Sap2000 programinda ifade edilme sekli gosterilmektedir. Donati

miktari, birim uzunluga kars1 gelen donati lifinin kalinligini ifade etmektedir.

5.3.2 Dogrusal olmayan baglanti elemanlarimin modellenmesi.

Bu boélimde, diisey cephe panellerinin dis ortamla baglantilarinin saglandigi
elemanlarin analitik tanimlamalarina yer verilmistir. Baglant1 elemanlart dogrusal

olmayan yay olarak modellenmistir.

Baglant1 elemanlarinin modellenmesi Sap2000 programinda link eleman 6zelligi ile

yapilmustir. Elemanin kullanimina dair bilgilendirme Ek.A’ da verilmistir.

Baglant1 elemanlarinda deprem etkisi altinda olusan yilik ¢evrimlerinin tanimlanmasi

icin pivot model kullanilmistir.

Dowell ve dig. (1998), betonarme dairesel koprii ayaklarinin dogrusal olmayan
analizi i¢in Pivot Cevrimsel Modelini onermislerdir. Bu model dairesel kolon
lizerinde yapilan cesitli deney verilerine dayanmaktadir. Deneysel g¢alismalar,
bosaltma ve ylikleme kollar1 sifir kuvvete yonelirken ideal rijitlik dogrusu iizerinde
baskin bir sanal ortak noktay: isaret ettiklerini gostermektedir. Bu nokta ‘birincil
pivot noktasi’ olarak tanimlanir. Biitiin kuvvet-yerdegistirme egrilerinin izledigi yol
yaklagik olarak ayni noktada elastik ylikleme ¢izgisinin egimini gostermektedir.
Cevrimler sirasinda bir dogrultudaki bosaltma veya yiikleme kollar1 ideal akma

......

noktadan ge¢cmektedir. Bu nokta ise ‘oyulma pivot noktasi’ olarak isimlendirilmistir.
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Idealized yield

Pinching Pivot Point

Lateral Force, kN

Idealized yield

k.

Primary Pivot Point

Sekil 5.40 : Pivot modeli, (Dowell ve dig, 1998).

Sekil 5.40°da birincil pivot noktasinin ve oyulma pivot noktasinin ¢evrim tizerindeki
gosterimi ve pivot modelin Sap2000 programindaki gdsterim sekli verilmistir.
Ayrica, birincil pivot noktasinin Sap2000 programindaki o katsayisina, oyulma pivot

noktasinin ise B katsayisina karsilik geldigi gériinmektedir.

Tipl modeli:

W

Sekil 5.41 : Tiplpaneli sematik gosterimi ve analitik modeli.

47



Sekil 5.41°de Tipl modelindeki prefabrik cephe paneli, temele iki kenardan diisey ve
yatay dogrusal olmayan yaylar ile baglanmistir. Bu modelde, prefabrik cephe
panelinin sadece temel ile olan baglantis1 irdelenmistir. Diisey yaylarin rijitligi,
yatay yaylarin rijitliginin 10 kat1 olarak alimmistir. Dogrusal olmayan baglanti
elemani, sonsuz iki noktay1 birlestiren yay olarak girilmistir. Bu yayin dig ortama

baglandig1 yerde ise ankastre mesnet tanimlanmistir.

Link/Support Property Data

Link/Support Type | MuliLinear Plastic -

Properly Name  [Mesnet St Dt Mame
Fropery Nates Whoify/ 5 ows

Total Mass andweight

Mass 0. Ruotational Inertia 1 0.

Weight o Rotstiondl Inetfia2 [0

Ratational Inertia 3 0

Factors For Line, Area and Selid Spings

Property i Defined for This Length In a Line Spring f—
Property is Defined for This Area In Area and Soiid Springs L
Diectional Propetties P-Dekta Parameters
Diection  Fised  MonLinear Prapsiies e
Moo 7 Modify/Shaw for U1...

Bouz ] Mocif/S how for L2

ruso r

R r

Rz r \ |
R r | Carcel |

Fix Al Clear Al

Sekil 5.42 : Mesnetteki dogrusal olmayan baglantilarin tanimlanmas.
Mesnette tanimlanan dogrusal olmayan yay tipi Sap2000 programindaki Multilinear
Plastic ozelligi ile tammlanmigtir.  Sekil 5.42°’de goriildigi gibi ‘U1’ diisey
dogrultuda tanimlanan dogrusal olmayan yay icin secilmistir. ‘U2’ ise yatay

dogrultudaki dogrusal olmayan yay i¢in tanimlanmaistir.

o -_—

Edit
derification Hysteresis Type &nd Parameters
Praperty Name Mesriet Hysteresis Type Fivot -
Diection u2 a, [0 p, Ioa n o
Tope [MukiCinesr Plastic o, [0 p, [Ios
NorLinear Ves
Praperties Used Far Linear Analysis Cases Hysteresis Defirtion Sketch
Elfective Stifiness W Multilinear Plastic - Pivot
Elfective Damping 0.
Shear Deformation Lozation
Distance from Endh o

Multi-Linear Force-Deformation Definition

Dipl | Foce < —
(1] a8 20 T L
2| BODED3| 0 o,
[3[ D -'_ﬂ
L4 ame| 2 ] 2
5] o1 a -~
Order Rows | addmows | e

Eancel

Sekil 5.43 : Tipl modeli yatay dogrultudaki dogrusal olmayan yayin tanimlanmasi
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Yatay dogrultudaki yayin 6zellikleri Sekil 5.43’de verilmistir. Celik yastigin kuvvet-
sekildegistirme iligkisi tanimlanmistir. Buna gore, yastik 20 kN luk yiik altinda
akarak, 0.8 cm plastik sekildegistirme yapacaktir. Bu egrinin egimi, ¢elik yastigin
baslangi¢ rijitliginin 2500 kKN/m olarak verilmesi anlamina gelmektedir. Mesnete ait

kuvvet-sekildegistirme histeretik ¢evrim tipi Pivot olarak se¢ilmistir.

Link/Support Directional Properties
Edit
Idenification Hysteresis Type find Parameters
Property Name Mesnet Hysteresis Type Fivot -
Direction 1 @, [ p, [o3 n b
T [Multilinear Flastic o, 10 B, o3
ManLingar res
Prapetties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Defiition Sketch
Multilinear Plastic - Pivot
Effective Stifness 25000,
Effective Damping o a,Fy, P, aP,
Fy, / J/’_
Multi-Lingar Force-D eformation Defirii F PP,/ -
ulti-Linear Farce-D eformation Definition ﬁ‘v/‘, 4 -
" -
Displ Foce  « .~ o
1] o5 200 S " L
-8.000E-03| 200 PR, #71 BFy,
0 ] _.'/ Fy,
G000E-03 | 200 == “
015 ER|
Order Flows | addRone | k F it

Sekil 5.44 : Tipl modeli diisey dogrultudaki dogrusal olmayan yayin tanimlanmasi.

Celik yastik i¢in ayrica diisey dogrultuda da dogrusal olmayan yay modeli
tanimlanmistir.  Yayin ozellikleri Sekil 5.44’de verilmistir. Diisey yay girilirken
yastik i¢inde bulunacak kauguk dolgu malzemesini temsil etmek iizere yatay yayin
10 kati mertebesinde bir rijitlik tamimlanmistir.  Yani yay 200 kN degerine
ulagtiginda akacak ve 0.8 cm plastik sekildegistirme yapacaktir. Bu iliskiye bagh

......

dogrultuda oldugu gibi histerik ¢evrim tipi Pivot olarak tanimlanmistir.

2 1 3
g"*"*"' oo o o g’W‘l
= =

Sekil 5.45 : Diigiim noktalar1 yerdegistirmelerinin iliskisi.
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Panel analitik olarak modellenirken, sonlu eleman aglarina bolinmiistir. Bu
nedenle, panelin temele baglandigi kisimlardaki yay tanimlamalarinda, sonlu eleman
diigim noktalarimin yaptigi yerdegistirmelerin birbirleri ile olan iligkileri
tanimlanmalidir.  Bu baglamda, Sekil 5.45’de belirtilen noktalarin yaptigi

yerdegistirmeler icin ¢esitli esitlikler kurulmustur.

Sekil 5.46°da temel kesitinde, 1. Gruptaki diigiim noktalarinin kendi aralarinda tiim
dogrultulardaki yerdegistirmeleri ve donmeleri esitlenmistir.  Sap2000’nin ‘body
constraint’ 6zelligi yardimi ile diigiim noktalarmin yaptigi X, Y, Z eksenlerindeki
yerdegistirmeler ve donmeler isaretlenmistir. Bunun anlami, isaretlenen

dogrultudaki hareketler esit olacaktir.

.

Constraint Mame  |BODY1

Coordinate Spstern |GLOBAL -

Constrained DOFs

[v  Translation & Iv Rotation
[v  Translation 'y Iv Rotation '
[¥  Translation 2 Iv RotationZ

Cancel

Sekil 5.46 : 1.Grup diigiim noktalarinin esitlikleri.
Noktalara, BODY1 yerdegistirme sarti atanmig ve ayni hareketi yapmalar

saglanmustir.

| T R

Constraint Mame |BODY2

Coordinate System GLOBAL -

Constrained DOFs
[ Translation % Iv Rotation ¥
W Translationy Iv FRotation 't
[ Translation Z Iv Rotation Z

Cancel

Sekil 5.47 : 2.Grup diigiim noktalarinin esitlikleri.
2. Grup diigiim noktalariin esitlikleri Sekil 5.47°deki gibi yapilmistir. Bu noktada X
ve Z dogrultularinda yerdegistirme yaylar1 tanimlandigi i¢in, o dogrultulardaki

hareketler serbest birakilmistir.
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o BT

Constraint Mame  |[BODY2

Coordinate System  |GLOBAL -

Constrained DOFs

™ Translation ¥ ¥ Rotation
I ¥ Translation*y v Rotation'
[ TranslationZ ¥ RotationZ

Caniel

Sekil 5.48 : 3.Grup diigiim noktalarinin esitlikleri.

Sekil 5.48’de 2.Grubun tanimlandig1 yerdeki gibi, 3.grubun oldugu yerde X, Z
dogrultularinda 6telenme yaylart tanimlanmistir.  Bu nedenle ilgili dogrultularda

hareketler serbest birakilmistir.

Tip2 modeli:
Tip2 olarak adlandirilan modelde, Sekil 5.49’da gosterildigi gibi 6ndokiim cephe

panelinin yap1 ile birlesimini ifade eden, {ist noktadan kayic1 6zellige sahip bir yay
eklenmistir. Deprem esnasinda yapi ile panelin arasinda yatay hareket saglanarak
yatay yiik ve rijitlik aktarimi en aza indirgenmeye ¢alisilmistir. Bu modelin temele
baglandigi noktalardaki yay 6zellikleri Tipl modelindeki ile aynidir.

il

Sekil 5.49 : Tip2 sematik gosterimi ve analitik modeli.
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Link /Support Type MuliLinear Plastic -

Property Hame K.ayma Set Default Name
Property Haotes b odify/Show. ..

Total Mass and Weight

Mass 0. Rotational Inertia 1 0.
Wwleight 0 Ratational Inertia 2 0
Rotational Inertia 3 0.

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring 1.
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1.
Directional Properties P-Delta Parameters

Directian Fiwed  Morlinear Properties Advanced...
o r r é

MUz ¥ [CHeanShen e UL
Uz r

Cm O r

R r | ok |
r R r | Cancel_|

Fiw Al Clear Al

Sekil 5.50 : Tip2 modeline ait dogrusal olmayan kayma yayiin tanimlanmasi.

Ondokiim cephe panelinin diger yapi ile baglantisini temsil eden dogrusal olmayan
yay eleman, analitik modelde diisey dogrultuda girilmistir. Yapabildigi hareket

dogrultusu ise yatay olarak, yani baglanti elemanina dik olarak verilmistir.

Sekil 5.50’de goriildigi gibi ‘U2’ dogrultusunda dogrusal olmayan hareket

tanimlanmuistir.

Edit
|dentification Hysteresiz Type And Parameters
Property Mame Kayma Hypsteresis Type Pivat j
Direction 2 o, [10 B, [0 n [0
Tope MultiLinesr Plastic o, [0 p, o8
MorLinear [%“7
Properties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Definition Sketch
Effective Stiffness W Multilinear Plastic - Pivot
Effective Diamping 0. o, Fy, A sP,
Shear Defomation Location o
Distance from End-J ,57 Fy, ;"- K-"‘
tulti-Linear Force-Deformation D efinition B, Fy,gf PP, .'[ _."
Dizpl Force = j - - o <
1] 035 0. j 7
§ -E.DDDD.E-DB ZDD ..']' PP, E‘;:yz
4 | B.000E-03 20 .~
5| 015 -
Order Rows | Add Row B P ks 4Fry
Cancel

Sekil 5.51 : Tip2 modeline ait dogrusal olmayan kayma yayinin 6zellikleri.
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Panelin iist bolgesinde kayma yay1 olarak tanimlanan baglanti elemaninin 6zellikleri
Sekil 5.51°de verilmistir. Kayma yaymin kuvvet-sekildegistirme iliskisi
tamimlanmistir.  Buna gore, mesnet 20 kN luk yiik altinda akarak, 0.8 cm plastik
sekildegistirme yapacaktir. Bu egrinin egimi, mesnedin baslangi¢ rijitligini 2500
KN/m tanimlamaktadir. Mesnete ait kuvvet-sekildegistirme histeretik ¢evrim tipi
Pivot olarak secilmistir. Burada tanimlanan yay 6zellikleri, temelde yatay olarak

yapilan baglantilarin 6zellikleri ile aynidir.

Tip2 modelinde, Tipl modeline ilave olarak panelin iist bolgesine kayici yay
eklenmistir. Bu yayin eklendigi yerdeki diiglim noktalarinin yerdegistirmelerinin
esitlenmesi gerekmektedir.  Sekil 5.52°de belirtilen yerdegistirme esitlikleri

gosterilmektedir.

Ly

4 6

™ » .}ﬂ » »

Sekil 5.52 : Panel-tasiyici sistem baglantisi diigiim noktalari gruplar.

Constraint Hame |BODY'4

Coordinate Systern |GLOBAL -

Constrained DOFs

[ Translation = [v Fotation
W Translationy [¥ Fotation'y'
v Translation 2 [v FRotation 2

I ] Cancel | I

Sekil 5.53 : Panel-tasiyici sistem baglantis1 digiim noktalar1 esitlikleri.
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4 no’ lu diiglim noktasinda 6ndokiim panel ile yapinin baglantisin1 saglayan dogrusal

olmayan baglanti elemani tanimlidir. Yap1 ile panel arasinda kayma hareketinin
olmas1 saglanmaktadir.

Sekil 5.53’de yayin dogrusal olmayan hareket 6zelligi global olarak X ekseninde
tamimlanmistir.  Bu nedenle, paneli ve yayr baglayan diigim noktalarinin X
dogrultusundaki otelenmesi  serbest  birakilmistir. Noktalarin  diger 5

serbestliklerindeki hareketleri ise esitlenmistir.

Sekil 5.54°de 5. ve 6. Grup olarak tanimlanan diigiim noktalarinin kendi aralarinda 6

serbestlikleri de esitlenmistir.

Constraint Name |BODYS Constraint Name |BODYE
Coordinate System GLOBAL - Coordinate System GLOBAL -
Conztrained DOFs Constrained DOFs
[v  Translation = [v¥ Rotation Iv  Translation ¥ [v Rotation
[  Translation v Jv Fotation'’ Iv  Tianslation ¥ Rotation®y
(| [V Translation 2 ¥ RotationZ i Iv  Translation £ [v Raotation £
Cancel Cancel

Sekil 5.54 : 5.ve 6. Gruplarin diigiim noktalar1 esitlikleri.
Tip3 modeli:

h

Sekil 5.55 : Tip3 sematik gosterimi ve analitik modeli.
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Pratikte ondokiim cephe panellerinin temel, tasiyicit sistem ve yanindaki diger
panellerle baglantilari yapilmaktadir. Buna gore Sekil 5.55°de gosterilen Tip3
modeli olusturulmustur. Bu tip i¢in de 6ndokiim cephe elemaninin temelle olan
baglantisi, tasityici sistem ile olan baglantis1 ve yan panelle olan baglantis1 i¢in

gercekcei bliytlikliikler atanmugtir.

Temel ve tasiyici sistem baglantilar1 Tipl ve Tip2 modelleri ile aymidir. Sekil
5.56’da iki komsu cephe paneli, yatay ve diisey dogrultuda bulunan iki yay ile
birbirlerine baglanmistir. Bu baglanti ile iki panel arasinda diisey dogrultuda kayma
hareketi olusabilmesi ve panellerin birbirlerine dogru olan hareketleri igin de yatay
dogrultuda rijitlik tanimlamas: yapilmistir. Ozel baglanti elemanmi temsil etmek
amactyla olusturulan yatay ve diisey yaylarin karakteristik oOzellikleri temel
baglantisinin yapildig1 yaylar ile aynidir. Kayma 6zelliginin tanimlandigi diisey
dogrultuda, deney sonuglar ile paralel ozellikler alinmistir. Elemanin eksenine
paralel olan yatay dogrultuda ise deney sonuglarininin 10 kat1 mertebesinde dayanim

esas alinmstir.

14
Pangl 1 Panel|2

Sekil 5.56 : Panel-panel baglantis1 diigiim noktalar1 grup tanimlanmasi.

U R 1

Constraint Name |[BODY14

Coordinate Spstem  |GLOBAL v

Conztrained DOFs

[T Translation = v Rotation =
v Translation™' [v Raotationy'
[~ TranslationZ v Fotation 2

Sekil 5.57 : Panel-panel baglantis1 diigiim noktalar1 esitlikleri.
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Panelleri birbirlerine diisey ve yatay dogrultuda baglayan dogrusal olmayan yay
elemanlar tanimlanmistir. Diisey yay baglantisi sayesinde, paneller arasinda kayma
hareketi saglanmakta, yatay dogrultudaki yay ile de baglanti elemaninin eksenel
dogrultudai davranisi temsil edilmektedir. Bu nedenle, diissey dogrultuda kayma
hareketi meydana gelecegi i¢in, diiglim noktalarmmin Z dogrultusundaki o6telenme
hareketi serbest birakilmigtir. Ilave olarak, yatay dogrultuda hareket olabilmesi igin
de X dogrultusundaki yerdegistirme serbest birakilmistir. Diger 4 serbestlik ise Sekil

5.57’de gozlendigi gibi tutulmustur.

Tip4 modeli:

T’
BALTE
=

h

Sekil 5.58 : Tip4 sematik gosterimi ve analitik modeli.

Tip4 modeli, Tip3 modeline alternatif olarak olusturulmustur. Panelin altinda orta
kisimda birer diisey ve yatay yay mevcuttur. Tip2 modelinde oldugu gibi, panel
iistten tastyici yapi sistemine kayici yay ile, komsu paneller ile diisey ve yatay yaylar
ile baghdir. Temel mesnetindeki yaylarin degerleri Tip3 modelinde oldugu gibi
deney dayanimimin yarist olarak alinmistir. Sekil 5.58’de tasiyici sistem ile olan
kayict mesnet baglantisinda deneydeki dayanimin 1/4 i kullanilmigtir. Sekil 5.59°da
panelleri baglayan yaym diisey dogrultuda kayma hareketini saglayan diisey yayin
degeri de deney dayaniminin 1/4 i olarak verilmistir. Sekil 5.60’da ise baglanti
elemaninin dik dogrultusunda (panelin yatay dogrultusu) tanimlanan yay ise

elemanin kayma 6zelliklerinin 10 kat1 olarak alinmistir.
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Sekil 5.59 : Tip4 modeline ait dogrusal olmayan kayma yayinin 6zellikleri.

Hysteresis Type And Parameter
Propenty Name Baglanti Hysteresis Type Fivot -
Direclion [uz o, [0 p, [os n o
o [MuliCinear Plastic o, [0 p, [os
NonLinear Ve

Definition
Multilinear Plastic - Pivot

~Propeties Used For Linear Analysis C.

Effective Stiffness

Effective Damping
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’7 Distance from Endl 0.

1~ Multi-Linear Force-Defarmation D efinition

Displ Foce |
(1] o018 [ | —
[2|-a000E03] 0
N
I T T i
5| 015 [
OderRows | DelcicFon | AddRow g

Cancel

Sekil 5.60 : Tip4 modeline ait dogrusal olmayan baglant1 diisey yayinin 6zellikleri.

Sekil 5.61°de Tip4 modelinde panellerin baglantilarinin yapildigi yayin tanimlanmasi

gosterilmektedir.

Hysteresis Type fnd P
Propety Name [ZEI— Hysteresis Type [Pt ]
Direction Jut o, [ p, [os n o
Type [MuliLinear Plastio a, [ B, Jos
NonLinear fres

Effective Darpi

~ Properties Used For Linear Analpsis C:

Effective Stiffness

Definition

Multilinear Plastic - Pivot

ing 0

1 MultiLinear Force-D eformation Definition

Disgl | Forcs <] ~
(] 15 [ o0 | = o
2| 8000E03) 1m0 -
Gl o e
(4| co00E03| 1 H 9
5| o1s |
Order Fiows | Deitefon | AddRows | L

Cancel

Sekil 5.61 : Tip4 modeline ait dogrusal olmayan baglant:1 yatay yayinin dzellikleri.
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5.3.3 Serbest titresim analizi sonuglar:

Aciklanan 5 model {izerinde Serbest Titresim Analizi yapilmistir. Bu analizler

dogrultusunda, modellere ait sonuglar karsilastirilmistir.

Cizelge 5.3 : Serbest titresim analizi sonuglari.

Modeller Periyodlar (s) Kiitle Katilim Oranlar1 (%)
Modl Mod2 Mod3 Mod1l Mod2 Mod3
Tip0 0.118 0.021  0.015 0.630 0.206 0
Tipl 0.603 0.139 0.095 0.828 0.172 0
Tip2 0.259 0.127  0.020 0.964 0.036 0
Tip3 0.258 0.157 0.125 0.965 0 0.034
Tip4 0.352 0.166 0.145 0.852 0 0.148

Tiim sistemlerde analiz sonucunda, ilk ti¢ modun karsilastirilmasi yapilmigtir. Sistem
dis ortama ankastre olarak mesnetlendiginde, en rijit davramisi sergiledigi
gozlenmistir. Temel baglantisi yar1 rijit hale getirildiginde sistemin periyodu uzamas,
sistem esneklesmistir. Panel tasiyici sisteme yart rijit olarak baglandiginda ise Tipl e

gore daha rijit davranis sergilemistir. Yine de ankastre sisteme gore daha esnektir.

Iki panel birbirine baglandiginda ise Tip2 ye gore sistemin ilk modlar1 aymdir. 2. ve
3. Modlarda ise Tip3 modelinin daha esnek davranis sergiledigi ortaya ¢ikmustir.

Tip4 modelinde ise listteki yaylar ile panellerin baglantilarini saglayan yaylarin

Bes sisteme ait x dogrultusundaki kiitle katilim oranlari da Cizelge 5.3 de
verilmistir. Buna gore modellerdeki kiitle katilim oranlarinin 1. Modda en fazla

oldugu gozlemlenmektedir.

Tip3 modelinde, iki komsu paneli birbirine baglayan dogrusal olmayan yaylarin
analitik modelini dogrulamak amaciyla analizler yapilmistir. Sadece komsu panelleri
baglayan yaylarin tiim sisteme olan etkisini tartisabilmek amaciyla, her iki panel dis
ortama ankastre olarak baglanmis ve tasiyic1 sistemle baglantilarini saglayan
panellerin iist bolgesindeki yaylar kaldirilmistir. Yaylara deneylerden elde edilen
sonuclarla iligkili olarak rijitlik ve dayanim ozellikleri tanimlanarak ¢6ziim
yapilmistir. Diger bir secenek olarak da yaymn rijitlik ve dayanim &zellikleri ilk
durumun 100 katr olarak ¢oziim yapilmustir. Ilk durumda sistemin ilk ii¢ periyodu
0.118 s, 0.053 s, 0.021 s iken yaylarin rijitlestirildigi sistemin ilk ti¢ periyodu 0.098 s,
0.023 s ve 0.020 s olarak elde edilmistir.
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Analiz sonuglarina gore yaylarin rijitlikleri arttirildiginda sistemin ozellikle ilk 2
periyodu iki panelin birbirine daha rijit baglanmasindan dolay: azalarak, sistem daha
rijit hale gelmistir. Bu sonuglara gore, yaylarin karakteristik 6zelliklerinin tiim
sistemin davranisini etkiledigi gozlenmektedir.  Dolayisiyla, yaylarin analitik

modellerinin dogrulugu konusunda soru isareti kalmamaktadir.

Tip0 modeline ait ilk ii¢ modun sekli Sekil 5.62°de, Tipl modelinin 1., 2. ve 3.mod
sekilleri Sekil 5.63’de, Tip2 modeline ait ilk {i¢ mod sekli Sekil 5.64’de , yine ayni
sekilde Tip3 modelinin ilk 3 mod sekli Sekil 5.64’de ve Tip4’iin mod sekilleri de
Sekil 6.65’ de gosterilmistir.

Sekil 5.63 : Tipl modeli sirasiyla 1. 2. ve 3. mod sekilleri.
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Sekil 5.65 : Tip3 modeli sirasiyla 1. 2. ve 3. mod sekilleri.

g - e e | N o S e N

Sekil 5.66 : Tip4 modeli sirasiyla 1. 2. ve 3. mod sekilleri.
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5.3.4 Artimsal itme analizi sonuclar:

Artimsal itme analizin baslangi¢ adimi olarak, diisey yiikler altinda dogrusal olmayan

analiz yapmaktir.

Load Case Name Notes Load Case Type

DEAD-HL Set Def Name Moip/Show. Static ~| Desian.
Inital Candiions Analysis Type

& ZeraInital Condiians - Stert from Unstressed Stete  Linear

 Continue from State at End of Nonlinear Case @ MNonlinear

Important Note: - Loads from this previous case are included in the

¢ Nonlinear Staged Construction
curent case

Modal Load Case Geometiz Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use bodes hom Case [ MODAL - & None
© PDeka
" PDieka plus Large Displacements

Loads Applied
LoadType  LoadName  Scale Factor
LoadFatier v [[DEAD  ~][1

Add
Modify
Delete

Other Parameters

Loaddppication | Fullosd  Modify/Show,
Results Saved [ Muliple States Modify/Show, Cancel
Monlinear Parameters | Delast  Madify/Show,

Sekil 5.67 : Diisey yiikler altinda dogrusal olmayan statik analiz.

Load Case Name Notes Load Case Type

Pushs Set Def Name Maodiy/Show. Stalic ~| Desian.
Iniial Condiions Analysis Type:

¢ Zero Initial Conditions - Start from Uinstessed State © Linear

@ Continue from State at End of Norlingar Case  |DEAD-NL & Nonlinear
Impartant Note: - Loads from this previous case are inchuded in the

" Morlinear Staged Constiuction
curent case

Madal Load Case Geametiic Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Appiied Use Modes from Case MODAL ~ & None

 PDsk:
Loads Appiied eta

Load Type Load Name Seale Factor

Load Patierr |8 |t

Add
Modify
Delete

Other Parameters

Loaddpplication | DisplContiel  Modiy/Show
Resulls Saved [ MulipleSteles Modiy/Sho.. Cancel
Noninest Parameters | Defaul  Modiw/Show.

" PDeka phss Lorge Displacements

Sekil 5.68 : Yatay yiikler altinda dogrusal olmayan statik analiz.

Load Case Hame Notes Load Case Type
Pushi Set Def Hame Modiy/Show... Static ~| Design.
Initial Conditions Analysis Type
¢ Zerolnitial Condiions - Start from Unstressed State C Linear
(% Continue from State at End of Nonlinesr Case  [PEADNL ¥ & MNorlinear
Impontant Note: Loads from ths previous case are inchded in the { Norlinsar Staged Construction
cunent eaze
Modal Load Case Geometric Nonlineariy Parameters
AlModsl Loads Applied Use Modes fiomCase [MODAL v, & Hone
 PDeka

Laads Applied
LoadType  LoadName  Seale Faclor

Mode | il

" P-Deka plus Large Displacements

Other Parameters

LosdApplicsion | DiplContiol  Modiy/Show
Resuls Saved [ MulipleStates Modifw'Show. Cancel
Monlinear Parameters | UserDefinsd  Modiy/Show

Sekil 5.69 : Yatay yiikler altinda dogrusal olmayan statik analiz.
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Sekil 5.67°de diisey yiiklerin dogrusal olmayan statik analiz olarak tanimlanmasi

verilmistir.

Baslangi¢ kosullar1 diisey yiiklerin dogrusal olmayan analizi olarak kabul edilen itme
analizi iki farkli yiikleme sekli ile yapilmuistir. Ilk olarak, panele iist noktadan
uygulanan tekil yiikiin adim adim arttirilmasi ile bir yatay yiikleme yapilmistir. Bu
yontemeye ait tanimlama Sekil 5.68” de gdzlenmektedir. ikinci yiikleme ise panele
etkiyen yatay ylik formunun sistemin birinci titresim modu ile uyumlu oldugu
yiikklemedir. Yatay yiik formunun programda tanimlanma sekli de Sekil 5.69° da
belirtilmektedir.

90
80 |

70 74
60 / ’
i A=

AW

20 -

Taban Kesme Kuvveti (kN)

10 -

0 -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.70 : Tip0 modeli artimsal itme analizi egrileri.

Iki farkli yéntemle uygulanan artimsal itme analizi sonucunda elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iliskileri Sekil 5.70° de verilmistir. Elde edilen
grafiklere gore yiik formu moda uyumlu olarak verildiginde sistemde olusan taban
kesme kuvveti artmaktadir. Modla uyumlu yiikleme formu uygulandiginda, taban
kesitinde olusan moment siddeti diger ylikleme bigimine gore goreli olarak kiigiiktir.
Bu momentin akmaya ulasabilmesi i¢in daha fazla kuvvete ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle bu yontemde taban kesme kuvveti degeri ilk yonteme gore daha fazla

cikmustir.

Dogrusal olmayan yaylarin analitik modellerinin dogrulugu gdstermek amaciyla
analiz yapilmistir. Ilk olarak, dis ortama ankastre olarak baglanan cephe paneline

artimsal itme analizi yapilmistir. Daha sonra ise, Tipl modelinde yar1 rijit olarak

getirilmistir.

62



~
o

\.

A

5

—Tip1

w
o

Tip1-rijit

Taban Kesme Kuvveti (kN)

|=—Tipo

[l
o

=
o

0.10 0.20 0.30 0.40
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.71 : Artimsal itme egrilerinin karsilastirilmasi.

......

edilebilmektedir. Yay rijitlikleri daha fazla arttirilarak sistemin dis ortamla olan

baglantis1 tamamen rijit olarak olusturulabilmektedir.
5.3.5 Zaman tamim alaninda analizin sonuclari

5.3.5.1 Tip0 modeli

W

h

R

Sekil 5.72 : Tip0 modeli.
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Temele ankastre olarak baglanan ve Tip0 olarak adlandirilan 6ndokiim diisey cephe
paneli Sekil 5.72°de goriilmektedir. Tip0 modelinin, secilen 6l¢eklendirilmis 7
deprem kaydi etkisinde Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan Analizi
yapilmistir.  Analizler sonucunda, her deprem etkisinde 6ndokiim diisey cephe
panelinde meydana gelen tepe yerdegistirmesi, taban kesme kuvveti, tepe donmesi ve
goreli kat Gtelemesi degerlerinin zamana bagl olarak iliskileri elde edilmigtir. Tez

kapsaminda elde edilen bu bu iligkilerin grafiklerine yer verilmistir.
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Sekil 5.73 : 0.7134_SUPERST-B-PTS315 Depremi.
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Sekil 5.74 : 0.7134_SUPERST-B-PTS315 Depremi.
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Sekil 5.75 : 0.7134_SUPERST-B-PTS315 Depremi.

Goreli Kat Otelemesi

Zaman (s)

Sekil 5.76 : 0.7134_SUPERST-B-PTS315 Depremi.

Tasarim ivme spektruma benzetmek amaciyla 0.7134 kaysayisi ile biiyiitiilen 22.35 s
stireye sahip Superstition Hills depremi etkisinde TipO0 modelinin analiz sonuglari
elde edilmistir . Buna gore Sekil 5.73’de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.74’de
taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.75’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.76’da
goreli kat Otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore
ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiyiik yatay
yerdegistirme degeri 0.018 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti
degeri ise 48.38 kN dur. Panelin tepesinde meydana gelen en biiyiilk donme degeri
0.00000485 rad iken en bilyiik goreli kat otelemesi degeri de 0.0018 olarak

hesaplanmustir.
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Goreli Kat Otelemesi

Zaman (s)

Sekil 5.80 : 0.9323 NORTHR_SYL360 Depremi.

0.9323 katsayis1 ile carpilarak spektruma benzetilen ve 40.00 s siireye sahip
Northridge depremi etkisinde Tip0 modelinin analiz sonuglar1 elde edilmistir.
Analizlerden modele ait Sekil 5.77°de gosterildigi gibi tepe yerdegistirmesi-zaman,
Sekil 5.78’de taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.79°de tepe donmesi-zaman ve
Sekil 5.78’da goreli kat Gtelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiyiik
yatay yerdegistirme degeri 0.023 m dir. Panelde olusan en biiylik taban kesme
kuvveti degeri ise 58.48 kN dur. Ayrica panelin tepesinde olusan en biiyilk donme
degeri 0.0000051 rad ve panelin yaptig1 en biiylik goreli kat 6telemesi ise 0.0023

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.81 : 0.61125_NORTHR_RANO00 Depremi.
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Bir istasyondan alinan Northridge deprem kaydi spektrum egrisine benzetilmek
amactyla 0.61125 katsayist ile kiiciiltilmistiir. Bu deprem etkisinde TipO modelinin
analiz sonuglar1 elde edilmistir. Buna gore Sekil 5.81°de tepe yerdegistirmesi-
zaman, Sekil 5.82°de taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.83’de tepe donmesi-zaman
ve Sekil 5.84’de goreli kat Gtelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiyiik
yatay yerdegistirme degeri 0.066 m dir. Panelde olusan en biiyiikk taban kesme
kuvveti degeri ise 99.28 kN dur. Yine panelin tepesinde olusan en biiylik dénme
degeri 0.000005 rad iken panelin yaptig1 en biiyiik goreli kat Steleme ise 0.0066
olarak elde edilmistir.
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0.64718 katsayisi ile kiigiiltiilerek tasarim ivme spektrumuna benzetilen ve 90.00 s
siireye sahip olan Chi Chi depremi etkisinde TipO modelinin analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Buna gore Sekil 5.85°de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.86°da taban
kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.87’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.88’de goreli kat
Otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore ondokiim
diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiyiik yatay yerdegistirme degeri
0.027 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti degeri ise 64.72 kN dur.
Ayrica panelde olusan en biiylik tepe donmesi 0.000005 rad, en biiyiik goreli kat

otelemesi ise 0.0027 olarak hesaplanmuistir.
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Chi Chi depremini spektruma benzetmek amaciyla 0.64764 katsayist ile kiigiiltiilmiis
olup, toplam uzunlugu 90.00 s dir. Tip0 modelinin bu 6lgeklendirilmis depremin
etkisinde analiz sonuglart elde edilmistirr  Buna gore Sekil 5.89’da tepe
yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.90°da taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.91°de tepe
donmesi-zaman ve Sekil 5.92°de goreli kat 6telemesi-zaman grafikleri gosterilmistir.
Elde edilen sonuglara gore 6ndokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi
en biiylik yatay yerdegistirme degeri 0.046 m dir. Panelde olusan en biilyiik taban
kesme kuvveti degeri ise 88.41 kN dur. Ayrica, paneldeki en biiylik tepe donmesi
degeri 0.000005 rad, en biiyiik goreli kat 6telemesi de 0.0046 olarak hesaplanmustir.
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Spektruma benzetmek amaciyla 0.67922 katsayisi ile kiigiiltiilen ve 40.96 s lik
uzunluga sahip Kobe depremi etkisinde TipO0 modelinin analiz sonuglari elde
edilmistir Buna gore Sekil 5.93’de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.94’de taban
kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.95’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.96’da goreli kat
Otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore ondokiim
diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiyiik yatay yerdegistirme degeri
0.039 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti degeri ise 76.01 kN dur.
Yine panel tepesinde olusan en biiylik tepe donmesi 0.000005 rad, panelin yaptig1 en
biiylik goreli kat 6telemesi ise 0.0039°dur.
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Farkli bir istasyondan secilen Northridge depremi tasarim ivme spektrumuna
benzetilmek i¢in 0.68106 katsayisi ile kiigiiltiilmiis olup, uzunlugu 22.125 s dir.
Se¢ilen bu depremin etkisinde Tip0 modelinin analiz sonuglar1 elde edilmistir. Buna
gore Sekil 5.97°de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.98’de taban kesme kuvveti-
zaman, Sekil 5.99’da tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.100°de goreli kat Gtelemesi-
zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére 6ndokiim diisey cephe
panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiyiik yatay yerdegistirme degeri 0.031 m dir.
Panelde olusan en biiylik taban kesme kuvveti degeri ise 65.49 kN dur. Panelin
tepesinde olusan en biiyikk donme degeri 0.000005 rad, panelin yaptigi en biiyiik

goreli kat otelemesi degeri ise 0.0031 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.4 : Tip0 modeli zaman tanim alan1 sonuglari.

Tepe Taban .. . .
Deprem Yerdegistirmesi Kesme_ Tepe Dénmesi  Goreli Ka.t
(m) Kuvveti (rad) Otelemesi
(kN)

0.7134_SUPERST_BPTS315 0.018 48.38 0.00000485 0.0018
0.9323_NORTHR_SYL360 0.023 58.48 0.00000510 0.0023
0.61125_NORTHR_RANO000 0.066 99.28 0.00000500 0.0066
0.64718_CHICHI_TCUOQ74N 0.027 64.72 0.00000500 0.0027
0.64764_CHICHI_CHYO029E 0.046 88.41 0.00000500 0.0046
0.67922_KOBE_TDO000 0.039 76.01 0.00000500 0.0039
0.68106_NORTHR_PAR--T 0.031 65.49 0.00000500 0.0031
Ortalama 0.036 71.54 0.00000499 0.0036
Standart Sapma 0.015 16.32 0.000000068 0.0015
Standard Sapma/Ortalama 0.429 0.228 0.014 0.429

Tip0 modelinin farkl istasyonlardan segilen ve farkli katsayilar ile ¢arpilan 7 deprem
etkisinde tepe yerdegistirme ve taban kesme kuvvetleri elde edilmistir. Cizelge
5.4’de Tip0 modeline ait sonuglar gosterilmektedir.  Sistemde olusan tepe
yerdegistirme degerlerinin ortalamasi 0.036 m, standart sapmas1 0.015 m olarak elde
edilmistir. Taban kesme kuvvetlerinin ortalamasi 71.54 kN, standart sapmasi ise
71.54 kN olarak elde edilmistir. Tepe yerdegistirmesi igin standart sapmanin
ortalama degelerine orani 0.429, taban kesme kuvveti degerleri igin ise 0.228 olarak
elde edilmistir. Ayrica betonarme panelinde olusan tepe donmesi degerlerinin
ortalamasi 0.00000499 rad, standart sapma degeri ise 0.000000068 dir. Panelin
yaptig1 goreli kat 6telemelerinin ortalamasi 0.0036 iken standart sapma degeri de
0.0015 olarak elde edilmistir. Tepe donmesi degerleri i¢in standart sapmanin
ortalamaya orani1 0.014, goreli kat 6telemeleri degerleri igin ise bu oran 0.429 olarak

elde edilmistir.

5.3.5.2 Tipl modeli

Temele diisey ve yatay yaylar ile baglanan, Tipl olarak adlandirilan 6ndékiim diisey

cephe paneli Sekil 5.101° de goriilmektedir.

Tipl modelinin, se¢ilen 6lgeklendirilmis 7 deprem kaydinin etkisinde Zaman Tanim
Alanminda Dogrusal Olmayan Analizi yapilmistir. Analizler sonucunda, her deprem
etkisinde 6ndokiim panelde meydana gelen tepe yerdegististirmesinin, taban kesme
kuvvetinin, tepe donmesinin ve goreli kat Otelemelerinin zamana bagli olarak

iliskileri elde edilmistir.
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Spektruma benzetmek amaciyla 0.7134 kaysayist ile kigiiltilen ve 22.35 s
uzunluktaki Superstition Hills depremi etkisinde Tipl modelinin analiz sonuglar1 elde
edilmigtir. Buna gore Sekil 5.102°de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.103’de
taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.104’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.105°de
goreli kat otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore
ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiyiikk yatay
yerdegistirme degeri 0.135 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti
degeri ise 43.19 kN dur. Panelin tepesinde meydana gelen en biiyiikk donme 0.00002
rad iken panelin yaptig1 en biiyiik goreli kat 6telemesi orani ise 0.0135 olarak elde

edilmistir.
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0.9323 katsayisi ile degistirilerek tasarim ivme spektrumu ile uyumlu hale getirilen
ve 40.00 s uzunluga sahip Northridge depremi etkisinde Tipl modelinin analiz
sonuglar1 elde edilmistir. Buna gore Sekil 5.106°da tepe yerdegistirmesi-zaman,
Sekil 5.107°de taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.108’da tepe donmesi-zaman ve
Sekil 5.109°da goreli kat Otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen
sonuglara gore 6ndokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiyiik
yatay yerdegistirme degeri 0.128 m dir. Panelde olusan en biiylik taban kesme
kuvveti degeri ise 42.69 kN dur. Ayrica, panelin tepesinde meydana gelen en biiyiik
donme 0.00003 rad iken panelin yaptigi en biliylik goreli kat Otelemesi orani ise

0.0128 olarak elde edilmistir.
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Farkli bir istasyondan alinan Northridge depremi, spektrum egrisine benzetmek
amaciyla 0.61125 katsayisi ile kiiciiltilmiis olup, 40.00 S uzunlugundadir. Tipl
modeli bu deprem altinda analiz edilerek sonuglari elde edilmistir. Buna gore Sekil
5.110°da tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.111°de taban kesme kuvveti-zaman,
Sekil 5.112°de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.113’de goreli kat 6telemesi-zaman
grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére dndokiim diisey cephe panelinin
deprem etkisinde yaptig1 en bilyiik yatay yerdegistirme degeri 0.214 m dir. Panelde
olusan en biliylik taban kesme kuvveti degeri ise 48.20 kN dur. Ayrica, panelin
tepesinde meydana gelen en biiylik donme 0.000026 rad iken panelin yaptigir en

biiylik goreli kat 6telemesi orani ise 0.0214 olarak elde edilmistir.
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Spektrum egrisine benzetmek amaciyla 0.64718 katsayist ile kiigiiltiilen, 90.00 s
uzunluga sahip Chi Chi depremi etkisinde Tipl modelinin analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Buna gore Sekil 5.114°de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.115°de
taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.116’da tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.117°de
goreli kat oOtelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore
ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiylik yatay
yerdegistirme degeri 0.173 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti
degeri ise 45.08 kN dur. Ayrica, panelin tepesinde meydana gelen en biiylik donme
0.00003 rad iken panelin yaptigi en biiyiikk goreli kat 6telemesi orani ise 0.0173

olarak elde edilmistir.
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0.64764 katsayist ile kiigiiltiillerek spektrumla benzestirilen ve 90.00 s siireye sahip,
farkl1 istasyondan alinan Chi Chi depremi etkisinde Tipl modelinin analiz sonuglari
elde edilmistir. Buna gore Sekil 5.118’de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil
5.119’da taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.120°de tepe donmesi-zaman ve Sekil
5.121°de goreli kat 6telemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara
gore Ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiyiikk yatay
yerdegistirme degeri 0.181 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti
degeri ise 45.90 kN dur. Ayrica, panelin tepesinde meydana gelen en biiyilk donme
0.000026 rad iken panelin yaptig1 en biiylik goreli kat dtelemesi orani ise 0.0181

olarak elde edilmistir.
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Spektrum egrisine benzetmek amaciyla 0.67922 katsayist ile degistirilmis 40.96 s
stireye sahip Kobe depremi etkisinde Tipl modelinin analiz sonuglari elde edilmistir.
Buna gore Sekil 5.122°de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.123’de taban kesme
kuvveti-zaman, Sekil 5.124’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.125’de goreli kat
Otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore ondokiim
diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiyilik yatay yerdegistirme degeri
0.115 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti degeri ise 43.56 kN dur.
Ayrica, panelin tepesinde meydana gelen en biiyiik donme 0.000027 rad iken panelin
yaptig1 en biiyiik goreli kat Stelemesi orani ise 0.0115 olarak elde edilmistir.
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Spektrum egrisine benzetmek amaciyla 0.68106 katsayist ile degistirilen 22.125 s
stireye sahip, farkli istasyondan alinan Northridge depremi etkisinde Tipl modelinin
analiz sonuclart elde edilmistir. Buna gore Sekil 5.126’da tepe yerdegistirmesi-
zaman, Sekil 5.127°de taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.128’de tepe donmesi-
zaman ve Sekil 5.129°da goreli kat Stelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde
edilen sonuglara goére ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en
biiylik yatay yerdegistirme degeri 0.179 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme
kuvveti degeri ise 46.66 kKN dur. Ayrica, panelin tepesinde meydana gelen en biiyiik
donme 0.000025 rad iken panelin yaptigi en biiylik goreli kat 6telemesi orani ise

0.0179 olarak elde edilmistir.

Tipl modelinin farkl istasyonlardan segilen ve farkli katsayilar ile ¢arpilan 7 deprem
etkisinde tepe yerdegistirme, taban kesme kuvveti, tepe donmesi ve goreli kat

otelemesi degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.5 : Tipl modeli zaman tanim alani sonuglari.

Tepe Taban . . . 1
Deprem Yerdegistirmesi Kesme_ Tepe Dénmesi  Goreli Ka.t
(m) Kuvveti (rad) Otelemesi
(kN)

0.7134_SUPERST_BPTS315 0.135 43.193 0.000020595 0.0135
0.9323_ NORTHR_SYL360 0.128 42.688 0.000030284 0.0128
0.61125 NORTHR_RANO000 0.214 48.196 0.000026620 0.0214
0.64718_CHICHI_TCUOQ74N 0.173 45.079 0.000030943 0.0173
0.64764_CHICHI_CHYO029E 0.181 45.903 0.000025988 0.0181
0.67922_KOBE_TDOO000 0.115 43.555 0.000026907 0.0115
0.68106_ NORTHR_PAR--T 0.179 46.659 0.000025147 0.0179
Ortalama 0.161 45.039 0.000026640 0.0161
Standart Sapma 0.033 1.870 0.000003186 0.0033
Standard Sapma/Ortalama 0.203 0.042 0.120 0.203

Tip modeline ait sonuglar Cizelge 5.5’de gosterilmistir.  Sistemde olusan tepe
yerdegistirme degerlerinin ortalamasi 0.161 m, standart sapmasi 0.033 m olarak elde
edilmigtir. Taban kesme kuvvetlerinin ortalamasi 45.039 kN, standart sapmasi ise
1.870 olarak elde edilmistir. Tepe yerdegistirmesi igin standart sapmanin ortalama
degerlerine oran1 0.203, taban kesme kuvveti degerleri icin ise 0.042 olarak elde
edilmistir. Ayrica betonarme panelinde olusan tepe donmesi degerlerinin ortalamasi
0.0000266 rad, standart sapma degeri ise 0.0000032 dir. Panelin yaptig1 goreli kat
Otelemelerinin ortalamasi 0.0161 iken standart sapma degeri de 0.0033 olarak elde
edilmistir. Tepe donmesi degerleri i¢in standart sapmanin ortalamaya orani 0.120,

goreli kat 6telemeleri degerleri i¢in ise bu oran 0.203 olarak elde edilmistir.

PANEL1
S
|
Ekhl kh2
kvl o2

Sekil 5.130 : Tipl modeli yay isimlendirilmesi.
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Sekil 5.130’da Tipl modeline ait yaylarin isimleri verilmistir. Yaylarda secilen
depremler etkisinde ortaya ¢ikan kuvvet-sekildegistirme iligkilerine bu kisimda yer

verilecektir.
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g g
el ]3
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e Bans 004 Z-008 004
o 9
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g Z
2010 020 s
2 g
2 Kildegistirme (
“Sekildegistirme (m) Sekildegistirme (m)
0.64764_CHICHI 0.67922 KOBE
25 257
J g
3 3
éo_ls 005 é -0,
2 g
25 225
Sekildegistirme (m) Sekildegistirme (m)

0.68106_NORTHR
25

Kesme Kuvveti (kN)

-25
Sekildegistirme (m)

Sekil 5.131 : khl yay1 deprem etkisindeki kesme kuvveti-sekildegistirmesi.

Sekil 5.131°de Tipl modeline ait yatay dogrultudaki kh1l yayinin seg¢ilen 6zel bir grup
deprem etkisinde ortaya c¢ikan kesme kuvveti—sekildegistirme cevrimsel iligkisi
gozlemlenmektedir. Elde edilen sonuglara gore dogrusal olmayan yayda tiim

depremler sonucunda plastik sekildegistirme meydana gelmektedir.
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Sekil 5.132 : kvl yay1 deprem etkisindeki normal kuvvet-sekildegistirmesi.

Diisey dogrultudaki kvl dogrusal olmayan diisey yayina ait normal kuvvet-
sekildegistirme ¢evrimleri Sekil 5.132°de goriilmektedir. Secilen 7 deprem etkisinde
dogrusal olmayan diisey yaymn davranisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
diisey dogrultudaki yay sadece 2 deprem altinda plastik sekildegistirme yapmistir.

Diger depremlerin etkisinde dogrusal davranis sergilenmistir.
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Sekil 5.133 : kh2 yay1 deprem etkisindeki kesme kuvveti-sekildegistirmesi.

Sekil 5.133” de secilen Olceklendirilmis 7 deprem etkisi altinda yatay dogrultuda
bulunan kh2 isimli dogrusal olmayan yay elemanina ait kesme kuvveti—
sekildegistirme c¢evimleri gosterilmektedir. FElde edilen sonuglara goére dogrusal

olmayan yay elemaninin plastik sekildegistirme yaptig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.134 : kv2 yay1 deprem etkisindeki normal kuvvet-sekildegistirmesi.

Tipl modeline ait kv2 diisey yayina ait normal kuvvet-sekildegistirme iliskisi Sekil
5.134°de verilmistir.
secilen depremler altinda ayni davranis1 gostermektedir. Diisey dogrultudaki yaymn
rijtligi, yatay dogrultudaki yayin rijitliginin 10 kat1 alindig1 i¢in depremler etkisinde
plastik bolgeye gegememis, hareketi elastik bolgede kalmistir.
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Cizelge 5.6 : khl yay1 zaman tanim alani sonuglari.

e Dayanim
Deprem Sekildegistirme Kuyweti

(m) (kN)
0.7134_SUPERST_B-PTS315 0.082 20
0.9323_NORTHR_SYL360 0.068 20
0.61125_NORTHR_RANO0O 0.170 20
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 0.107 20
0.64764_CHICHI_CHY029-E 0.136 20
0.67922_KOBE_TDO000 0.054 20
0.68106_NORTHR_PAR--T 0.135 20
Ortalama 0.107 20

Standart Sapma 0.039 0.000

Standard Sapma/Ortalama 0.361 0.000

Cizelge 5.7 : kh2 yay1 zaman tanim alan1 sonuglari.

Deprem Sekildegistirme iag\?\?é?
0.7134_SUPERST_B-PTS315 0.082 20
0.9323_NORTHR_SYL360 0.068 20
0.61125_NORTHR_RANO00 0.170 20
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 0.107 20
0.64764_CHICHI_CHY029-E 0.136 20
0.67922_KOBE_TDOO000 0.054 20
0.68106 NORTHR_PAR--T 0.135 20

Ortalama 0.107 20
Standart Sapma 0.039 0.000
Standard Sapma/Ortalama 0.361 0.000

Yatay dogrultuda tanimlanan khl ve kh2 yaylart i¢in deprem etkileri sonucunda
ortaya ¢ikan sekildegistirme ve Kuvvet istemleri sirasiyla Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7
tablolarinda verilmistir. Buna gore kh1 yay1 i¢in sekildegistirme isteminin en biiyiik
degeri 0.170 m, ortalama degeri 0.107 m standard sapma degeri ise 0.039 olarak elde
edilmigtir. kh2 yatay yayi sistemin simetrik olmasindan dolay biitiin degerleri khl
yay1 ile aym ¢ikmistir. kvl ve kv2 diisey yaylari ise secilen depremler altinda

dogrusal davranis yapmaistir.

5.3.5.3 Tip2 modeli

Temele diisey ve yatay yaylar ile, tastyict yapi sistemine ise panelin iistiinden yatay
yay ile baglanan, Tip2 olarak adlandirilan 6ndokiim diisey cephe paneli Sekil 5.135
de gortilmektedir. Tip2 modeli, se¢ilen 6l¢eklendirilmis 7 deprem kaydinin etkisinde

Zaman Tamm Alanminda Dogrusal Olmayan Analiz ile incelenmistir.
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Analizler sonucunda, her deprem etkisinde dndokiim panelde meydana gelen tepe

yerdegististirme-sinin ve taban kesme kuvvetinin zamana bagl olarak iliskileri elde

edilmistir.
_—@ 2 O
.
Fanns
—b
Sekil 5.135 : Tip2 Modeli.
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Sekil 5.136 : 0.7134_SUPERST_B-PTS315 Depremi.
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Sekil 5.139 : 0.7134_SUPERST_B-PTS315 Depremi.
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Spektruma benzetmek amaciyla 0.7134 kaysayisi ile degistirilen 22.35 s uzunluga
sahip Superstition Hills depremi etkisinde Tip2 modelinin analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Buna gore Sekil 5.136’da tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.137°de
taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.138’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.139°da
goreli kat otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore
ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiyilk yatay
yerdegistirme degeri 0.036 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti
degeri ise 61.49 kN dur. Ayrica, panel tepesinde meydana gelen en biiyiik donme
degeri 0.0000499 rad, panelin yaptig1 en biiylik goreli kat 6telemesi ise 0.036 elde

edilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.140 : 0.9323_NORTHR_SYL360 Depremi.
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Sekil 5.141 : 0.9323_NORTHR_SYL360 Depremi.
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Sekil 5.142 : 0.9323_ NORTHR_SYL360 Depremi.

0.003
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Zaman (s)

Sekil 5.143 : 0.9323_ NORTHR_SYL360 Depremi.

Tip2 modelinin, 0.9323 katsayisi ile ¢arpilarak spektrumla uyumlu hale getirilen ve
40.00 s stireye sahip olan Northrdige depremi etkisinde ortaya ¢ikan sonuglarindan
bahsedilmistir. B una gore Sekil 5.140°da tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.143°de
taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.144’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.145°de
goreli kat Otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore
ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiyiik yatay
yerdegistirme degeri 0.034 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti
degeri ise 61.32 kN dur. Ayrica, panel tepesinde meydana gelen en biiyiik donme
degeri 0.0000476 rad, panelin yaptigi en biiyiik goreli kat otelemesi ise 0.034 elde

edilmistir.
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Sekil 5.147 : 0.61125 NORTHR_RANOOO Depremi.

Farkli istasyondan alinan Northridge depremi spektruma benzetmek amaciyla
0.61125 katsayis1 ile degistirilmis ve 40.00 s uzunluga sahiptir. Tip2 modelinin
Northridge depremi ile yapilan analiz sonuglari elde edilmistir. Buna gore Sekil
5.144°de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.145°de taban kesme kuvveti-zaman,
Sekil 5.146°da tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.147°de goreli kat otelemesi-zaman
grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére dndokiim diisey cephe panelinin
deprem etkisinde yaptig1 en biiyiik yatay yerdegistirme degeri 0.214 m dir. Panelde
olusan en biiyiik taban kesme kuvveti degeri ise 48.20 kN dur. Ayrica, panel
tepesinde meydana gelen en biiyiik donme degeri 0.0000628 rad, panelin yaptig1 en
biiytik goreli kat 6telemesi ise 0.122 elde edilmistir.
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Spektruma benzetmek amaciyla 0.64718 katsayisi ile degistirilen, 90.00 S uzunluga
sahip Chi Chi depremi etkisinde Tip2 modelinin analiz sonuglar1 elde edilmistir.
Buna gore Sekil 5.148°de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.149°da taban kesme
kuvveti-zaman, Sekil 5.50’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.151°de goreli kat
Otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore ondokiim
diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiylik yatay yerdegistirme degeri
0.045 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti degeri ise 61.35 kN dur.
Ayrica, panel tepesinde meydana gelen en biiyiilk donme degeri 0.0000524 rad,
panelin yaptigi en biiyiik goreli kat 6telemesi ise 0.045 elde edilmistir.
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0.64764 katsayisi ile kiigiiltiilerek spektrumla uyumlu hale getirilen ve 90.00 s lik
uzunluga sahip olan ve farkli istasyondan alinan Chi Chi depremi etkisinde Tip2
modelinin analizi yapilmistir. Buna gore Sekil 5.152°de tepe yerdegistirmesi-zaman,
Sekil 5.153’de taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.154’de tepe donmesi-zaman ve
Sekil 5.155°de goreli kat Otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen
sonuglara gore dndokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiyiik
yatay yerdegistirme degeri 0.077 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme
kuvveti degeri ise 63.73 kN dur. Ayrica, panel tepesinde meydana gelen en biiylik
donme degeri 0.0000591 rad, panelin yaptig1 en biiyiik goreli kat 6telemesi ise 0.077

elde edilmistir.
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Kobe depremini spektruma benzetmek amaciyla 0.67922 katsayisi kullanilmis olup,
kayit uzunlugu 40.96 s dir. Tip2 modelinin Kobe depremi etkisinde analiz sonuglari
elde edilmistir. Buna gore Sekil 5.156’da tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil
5.157°de taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.158’de tepe donmesi-zaman ve Sekil
5.159°da goreli kat 6telemesi-zaman grafikleri gdsterilmistir. Elde edilen sonuglara
gore Ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiyiikk yatay
yerdegistirme degeri 0.060 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti
degeri ise 62.89 kN dur. Ayrica, panel tepesinde meydana gelen en biiyiik donme
degeri 0.0000548 rad, panelin yaptig1 en biiylik goreli kat 6telemesi ise 0.060 elde

edilmistir.
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Spektruma benzetmek amaciyla 0.68106 katsayisi ile degistirilen ve 22.125 s lik
uzunluga sahip olan Northridge depremi etkisinde Tip2 modelinin analiz sonuglari
elde edilmistir. Buna gore Sekil 5.160°da tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil
5.161°de taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.162’de tepe donmesi-zaman ve Sekil
5.163’de goreli kat 6telemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara
gore ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiyiikk yatay
yerdegistirme degeri 0.041 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti
degeri ise 61.89 kN dur. Ayrica, panel tepesinde meydana gelen en bliyiilk donme
degeri 0.0000510 rad, panelin yaptig1 en biiyiik goreli kat 6telemesi ise 0.041 elde

edilmistir.
Cizelge 5.8 : Tip2 modeli zaman tanim alani sonuglari.
-I:Gf‘p? . }1—25212 Tepe Donmesi  Goreli Kat
Deprem Yerde%rﬁ;lrmem Kuvveti (rad) Otelemesi
(kN)

0.7134_SUPERST_BPTS315 0.036 61.494 0.0000499 0.0036
0.9323 NORTHR_SYL360 0.034 61.321 0.0000476 0.0034
0.61125_NORTHR_RANO000 0.122 65.247 0.0000628 0.0122
0.64718 CHICHI_TCUOQ74N 0.045 61.345 0.0000524 0.0045
0.64764_CHICHI_CHYO029E 0.077 63.730 0.0000591 0.0077
0.67922_KOBE_TDOO000 0.060 62.885 0.0000548 0.0060
0.68106_NORTHR_PAR--T 0.041 61.876 0.0000510 0.0041
Ortalama 0.059 62.557 0.0000539 0.0059
Standart Sapma 0.029 1.379 0.0000050 0.0029
Standard Sapma/Ortalama 0.493 0.022 0.092 0.493

Tip2 modelinin farkli istasyonlardan segilen ve farkli katsayilar ile ¢arpilan 7 deprem
etkisinde tepe yerdegistirme, taban kesme kuvveti, tepe donmesi ve goreli kat
Otelemesi degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara ait bilgiler Cizelge 5.8’de
verilmistir. Sistemde olusan tepe yerdegistirmesi degerlerinin ortalamast 0.059 m,
standart sapmast 0.029 m olarak elde edilmistir. Taban kesme kuvvetlerinin
ortalamas1 62.557 kN, standart sapmasi ise 1.379 olarak elde edilmistir. Tepe
yerdegistirmesi i¢in standart sapmanin ortalama degelerine oran1 0.493, taban kesme
kuvveti degerleri i¢in ise 0.022 olarak elde edilmistir. Ayrica betonarme panelinde
olusan tepe donmesi degerlerinin ortalamasi 0.0000539 rad, standart sapma degeri
ise 0.0000050” dir. Panelin yaptig1 goreli kat 6telemelerinin ortalamasi 0.059 iken
standart sapma degeri de 0.0029 olarak elde edilmistir. Tepe donmesi degerleri igin
standart sapmanin ortalamaya orani1 0.092, goreli kat 6telemeleri degerleri i¢in ise bu

oran 0.493 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.164 : Tip2 modeli yay isimlendirmesi.
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Sekil 5.165 : khl yay1 deprem etkisindeki kesme kuvveti-sekildegistirmesi.
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Tip2 modelinde; khl yatay dogrultulu yaymin 7 deprem etkisindeki analizlerinin
sonucunda elde edilen kesme kuvveti-sekildegistirme iligkileri Sekil 5.165” de
verilmistir. Sonuglarda goriildiigii tizere khl yay1 7 depremde etkisinde de plastik

sekildegistirme yapmustir.
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Sekil 5.166 : kvl ve kv2 yaylariin deprem etkisindeki normal kuvvet-
sekildegistirmesi.

Sekil 5.166” da Tip2 modeline ait kvl diisey yayimnin analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Analiz sonuglarina gore 7 deprem etkisinde de bu yay dogrusal davranis yapmustir.
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Sekil 5.167 : kh2 yayinin deprem etkisindeki kesme kuvveti-sekildegistirme
iligkileri.

Tip2 modelindeki kh2 yatay dogrultudaki yayinda depremler etkisinde elde edilen

sonuglar Sekil 5.167°de gosterilmistir. kh2 yatay yayinin biitiin analizlerde plastik

sekildegistirme yaptig1 gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.9 : khl yay1 zaman tanim alan1 hesap sonuglari.

g e Dayanim
Deprem Sekildegistirme Kuyvveti
0.7134_SUPERST_B-PTS315 0.010 19
0.9323_NORTHR_SYL360 0.010 19
0.61125_NORTHR_RANO00 0.113 20
0.64718_CHICHI_TCUOQ74-N 0.019 20
0.64764_CHICHI_CHY029-E 0.052 20
0.67922_KOBE_TDO000 0.028 20
0.68106 NORTHR PAR--T 0.010 20
Ortalama 0.035 19.714
Standart Sapma 0.035 0.452
Standard Sapma/Ortalama 1.011 0.023

Cizelge 5.10 : kh2 yay1 zaman tanim alani hesap sonuglari.

Deprem Sekildegistirme ?(ag\?\iléi?
0.7134_SUPERST_B-PTS315 0.010 19
0.9323_ NORTHR_SYL360 0.010 19
0.61125 NORTHR_RANOOO 0.113 20
0.64718_CHICHI_TCU074-N 0.019 20
0.64764 _CHICHI_CHY029-E 0.052 20
0.67922_KOBE_TDO000 0.028 20
0.68106 NORTHR PAR--T 0.010 20

Ortalama 0.035 19.714
Standart Sapma 0.035 0.452
Standard Sapma/Ortalama 1.011 0.023

Yatay dogrultuda tanimlanan khl ve kh2 yaylart ig¢in deprem etkileri sonucunda
ortaya ¢ikan sekildegistirme ve kuvvet istemleri sirasiyla Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10
tablolarinda verilmistir. Buna gore khl yay1 igin sekildegistirme isteminin en biiyiik
degeri 0.113 m, ortalama degeri 0.035 m, standard sapma degeri de 0.035 olarak elde
edilmistir. Standart sapmanin ortalama degere orani ise 1.0 olarak elde edilmistir.
kh2 yatay yayi, sistemin simetrik olmasindan dolay1 khl yay1 ile benzer sonuglar
vermigtir. kvl ve kv2 diisey yaylari secilen depremler etkisinde dogrusal davranis

yapmigtir.

Tip2 modelinde tasiyicit yapi sistemi ile baglantiyr saglayan kh3 yaymin segilen 7
deprem etkisinde olusan kesme kuvveti-sekildegistirme iliskiler1 Sekil 5.168° de
gosterilmektedir. Kesme kuvveti-sekildegistirme cevrimlerinden goriildigi gibi
secilen tiim depremlerde kh3 dogrusal olmayan yay1 plastik sekildegistirmeye

ugramisgtir.

111



0.7134_SUPERST 0.9323_NORTHR
25 25

20
15

g 10 Z
2002 0.04 % -0.03 0.04
) 2
=20
-25 . .
Sekildegistirme (m) Sekildegistirme (m)
0.61125_NORTHR 0.64718_CHICHI
25
25
z
é Vi
£ 3
2015 5-0.04 006
D
2 E
M
=25
Sekildegistirme (m) Sekildegistirme (m)
25
20
5 01 01 'g 006 008
s £
M : E =5
25 <25
Sekildegistirme (m) Sekildegistirme (m)

0.68106_NORTHR
25

20
15

-0.06 0.04

Kesme Kuvveti (KN)

Sekildegistirme (m)

Sekil 5.168 : kh3 yay1 deprem etkisinde kesme kuvveti-gekildegistirme iliskisi.

Diisey cephe panelini tasiyict sisteme baglayan kh3 yayr ig¢in deprem etkileri
sonucunda ortaya ¢ikan sekildegistirme ve kuvvet istemleri Cizelge 5.11 tablosunda
verilmistir. Buna gore kh3 yay1 i¢in sekildegistirme isteminin en biiyiik degeri 0.116
m, ortalama degeri 0.059 m standard sapma degeri ise 0.027 olarak elde edilmistir.

Standart sapmanin ortalamaya orani ise 0.466 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.11 : kh3 yay1 zaman tanim alan1 hesap sonuglart.

Deprem  Sekildegistirme(m)  Dayamim Kuvveti

(kN)

0.7134_SUPERST_B-PTS315 0.036 20
0.9323_NORTHR_SYL360 0.034 20
0.61125 NORTHR_RANO000 0.116 20
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 0.045 20
0.64764_CHICHI_CHY029-E 0.078 20
0.67922_KOBE_TDO000 0.060 20
0.68106 NORTHR PAR--T 0.042 20

Ortalama 0.059 20.000

Standart Sapma 0.027 0.000

Standard Sapma/Ortalama 0.466 0.000

5.3.5.4 Tip3 modeli

T’.
| NV
=

Sekil 5.169 : Tip3 modeli.

Temele diisey ve yatay yaylar ile, tastyict yapi sistemine ise panelin iistiinden yatay
yay ile ve komsu panele diisey yay ile baglanan, Tip3 olarak adlandirilan 6ndokiim
diisey cephe paneli Sekil 5.169° da gorilmektedir. Tip3 modeli, segilen
Olgeklendirilmis 7 deprem kaydinin etkisinde Zaman Tamim Alaminda Dogrusal
Olmayan Analiz yontemiyle incelenmistir. Analizler sonucunda, her deprem
etkisinde 6ndokiim panelde meydana gelen tepe yerdegististirmesinin, taban kesme
kuvvetinin, tepe donmesinin ve goreli kat 6telemesinin zamana bagh olarak iliskileri

elde edilmistir.
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Sekil 5.172 : 0.7134_SUPERST_B-PTS315 Depremi.
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Sekil 5.173 : 0.7134_SUPERST_B-PTS315 Depremi.

Spektruma benzetmek amactyla 0.7134 kaysayisi ile degistirilen 22.35 s siireye sahip
Superstition Hills depremi etkisinde Tip3 modelinin analiz sonuglari elde edilmistir.
Buna gore Sekil 5.170’de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.171°de taban kesme
kuvveti-zaman, Sekil 5.172’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.173°de goreli kat
Otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore ondokiim
diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiyiik yatay yerdegistirme degeri
0.035 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti degeri ise 123.35 kN dur.
Ayrica panel tepesinde olusan en biiyiik donme degeri 0.0000539 rad, panelin yaptigi
en bilyiik goreli kat 6telemesi degeri ise 0.0035 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.174 : 0.9323_NORTHR_SYL360 Depremi.
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0.9323 katsayist ile biiyiitiilerek spektruma benzetilen ve 40.00 s siireye sahip
Northridge depremi etkisinde Tip3 modelinin analiz sonuglar1 elde edilmistir. Buna
gore Sekil 5.174°’de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.175’de taban kesme
kuvveti-zaman, Sekil 5.176’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.177’de goreli kat
Otelemesi-zaman  grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére ondokiim
diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiylik yatay yerdegistirme degeri
0.033 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti degeri ise 122.94 kN dur.
Paneldeki en biiytlik tepe déonmesi 0.0000513 rad iken en biiyiik goreli kat dtelemesi
degeri ise 0.0033 olarak elde edilmektedir.
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Tip3 modeli, spektruma benzetmek amaciyla 0.61125 katsayisi ile degistirilen 40.00
S uzunluga sahip ve farkli istasyondan alinan Northridge depremi etkisinde analiz
yapilarak sonuglar elde edilmistir. Buna gore Sekil 5.178°de tepe yerdegistirmesi-
zaman, Sekil 5.179°da taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.180’de tepe donmesi-
zaman ve Sekil 5.181°de goreli kat 6telemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde
edilen sonuglara gore ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en
biiyiik yatay yerdegistirme degeri 0.119 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme
kuvveti degeri ise 131.87 kN dur. Ayrica paneldeki en biiyiik tepe donmesi degeri
0.0000816 rad, en biiyiik goreli kat 6telemesi degeri de 0.0119°dur.
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Sekil 5.185 : 0.64718_CHICHI_TCUOQ074-N Depremi.

Chi chi depremi 0.64718 katsayist ile carpilarak spektruma benzetilmistir. Kayit
uzunlugu 90.00 s dir. Bu kaydin etkisinde Tip3 modelinin analiz sonuglar1 elde
edilmigtir. Buna gore Sekil 5.182°de tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.183°de
taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.184’de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.185°de
goreli kat Otelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore
ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiyilk yatay
yerdegistirme degeri 0.042 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti
degeri ise 122.99 kN dur. Paneldeki en biiyiik tepe donmesi 0.0000549, goreli kat

otelemesi degeri ise 0.0042 olarak hesaplanmustir.
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Farkli istasyondan alinan Chi Chi depremi spektruma benzetmek amaciyla 0.64764
katsayis1 ile degistirilmistir.  Sekil 5.186’da tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil
5.187°de taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.188’de tepe donmesi-zaman ve Sekil
5.189°da goreli kat dtelemesi-zaman grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara
gore ondokiim diisey cephe panelinin deprem etkisinde yaptigi en biiyiikk yatay
yerdegistirme degeri 0.073 m dir. Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti
degeri ise 127.96 kN dur. Ayrica, panelin tepesinde olusan en biiyilk ddonme miktari
0.0000654 rad, panelin yaptig1 en biiyiik goreli kat 6telemesi degeri ise 0.0073 olarak

hesaplanmustir.
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Spektruma benzetmek amaciyla 0.67922 katsayisi ile garpilan 40.96 s uzunluga sahip
Kobe depremi etkisinde Tip3 modelinin analiz sonuglari elde edilmistir. Buna gore
Sekil 5.190°da tepe yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.191°de taban kesme kuvveti-
zaman, Sekil 5.192°de tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.193°de goreli kat dtelemesi-
zaman grafikleri gosterilmis-tir. Elde edilen sonuglara gére ondokiim diisey cephe
panelinin deprem etkisinde yaptig1 en biiyiik yatay yerdegistirme degeri 0.057 m dir.
Panelde olusan en biiyiik taban kesme kuvveti degeri ise 126.42 kN dur. Paneldeki
en bliylik tepe donme degeri 0.0000587 rad iken en biiyiik goreli kat 6telemesi degeri
de 0.0057"dir.
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Sekil 5.197 : 0.68106_NORTHR_PAR—T Depremi.

Tip3 modeli, spektruma benzetmek amaciyla 0.68106 Kkatsayisi ile ¢arpilmis
Northridge depremi etkisinde incelenmistir. Buna gore Sekil 5.194’de tepe
yerdegistirmesi-zaman, Sekil 5.195°de taban kesme kuvveti-zaman, Sekil 5.196’da
tepe donmesi-zaman ve Sekil 5.197°de goreli kat Otelemesi-zaman  grafikleri
gosterilmigtir. Elde edilen sonuglara gére dndokiim diisey cephe panelinin deprem
etkisinde yaptig1 en biiyiik yatay yerdegistirme degeri 0.041 m dir. Panelde olusan
en biiyiik taban kesme kuvveti degeri ise 61.89 kN dur. Ayrica, paneldeki en biiyiik
tepe donmesi degeri 0.0000681 rad, en biiylik goreli kat 6telemesi icin 0.0041 olarak

elde edilmistir.

Cizelge 5.12 : Tip3 modeli zaman tanim alan1 hesap sonuglari.

Tepe ;aban Tepe D6 [ Goreli Kat

.. . . esme €pec Donmesi orell Ka

Deprem Yerdegistirmesi Kuvveti (rad) Otelemesi
0.7134_SUPERST_BPTS315 0.035 123.347 0.0000539 0.0035
0.9323_NORTHR_SYL360 0.033 122.936 0.0000513 0.0033
0.61125 NORTHR_RANO00O 0.119 131.871 0.0000816 0.0119
0.64718 _CHICHI_TCUO074N 0.042 122.992 0.0000549 0.0042
0.64764 CHICHI_CHYO029E 0.073 127.963 0.0000654 0.0073
0.67922_KOBE_TDO000 0.057 126.423 0.0000587 0.0057
0.68106 NORTHR PAR--T 0.040 124.373 0.0000681 0.0040
Ortalama 0.057 125.700 0.0000620 0.0057
Standart Sapma 0.028 3.070 0.0000098 0.0028
Standard Sapma/Ortalama 0.497 0.228 0.158 0.497

Tip3 modelinin farkli istasyonlardan segilen ve farkli katsayilar ile ¢arpilan 7 deprem
etkisinde tepe yerdegistirme, taban kesme kuvveti, tepe donmesi ve goreli kat

Otelemeleri elde edilmistir.

125



Analiz sonuclart Cizelge 5.12° de gosterilmektedir. Sistemde olusan tepe
yerdegistirme degerlerinin ortalamast 0.057 m, standart sapmasi 0.028 olarak elde
edilmistir. Taban kesme kuvvetlerinin ortalamasi 125.70 kN, standart sapmasi ise
3.070 olarak elde edilmistir. Tepe yerdegistirmesi i¢in standart sapmanin ortalama
degelerine orant 0.429, taban kesme kuvveti degerleri i¢in ise 0.228 olarak elde
edilmistir. Tepe donmesi degerlerinin ortalama 0.0000620 rad, standart sapmasi ise
0.158 olarak elde edilmistir. Ayrica, goreli kat 6telemesi degerlerinin ortalamasi

0.0057, standart sapmasi ise 0.0028 olarak hesaplanmustir.

............ .‘r3
__________ Ilf(g’i
.......... Eh%
PANEL1 | | PANEL2
ol
kh1 kh2Z:kh kh2
S e &
kvl kv2

Sekil 5.198 : Tip3 yay isimlendirmesi.

Panellerin altina yerlestirilen enerji soniimleyici baglanti elemanlarindan yatay
olanlar kh indisi ile, diisey olanlar ise kv ismi ile gosterilmistir. Tip3 modeline ait
yaylar Sekil 5.198”de gosterilmistir. Analizler sonucunda, Tip3 modeline ait kuvvet-

sekildegistirme iligkileri elde edilmistir.
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Sekil 5.199 : Panelde bulunan kh1-kh2 yaylarinin deprem etkisindeki kesme kuvveti-
sekildegistirme iliskileri.
Tip3 modelindeki Panell’ e ait khl ve kh2 yaylarinin analizler sonucunda meydana
cikan kesme kuvveti-sekildegistirme iligkileri Sekil 5.199° da gosterilmektedir.

Analiz sonuglarina gore khl yayr 7 deprem etkisinde de plastik sekildegistirme

yapmamistir.
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Sekil 5.200 : Panell de bulunan kv1-kv2 yaylarmin deprem etkisindeki normal
kuvvet-sekildegistirmesi.

Cizelge 5.13 : Panell kh1-kh2 yay1 zaman tanim alan1 hesap sonuglari.

Sekildegistirme Dayanim Kuvveti

Deprem (m) (kN)
0.7134_SUPERST_B-PTS315 0.011 19
0.9323 NORTHR_SYL360 0.011 19
0.61125 NORTHR_RANO0O0O 0.112 20
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 0.021 19
0.64764_CHICHI_CHY029-E 0.059 20
0.67922_KOBE_TDO000 0.031 20
0.68106 NORTHR PAR--T 0.010 20

Ortalama 0.036 19.571

Standart Sapma 0.035 0.495

Standard Sapma/Ortalama 0.955 0.025
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Tip3 modelinde Panell in kvl ve kv2 diisey dogrultudaki yaylarmin segilen
depremler sonucunda ortaya c¢ikan normal kuvvet-gsekildegistirme iligkisi Sekil
5.200” de verilmistir. Buna gore tiim durumlardaki normal kuvvet-sekildegistirme

iliskilerinin dogrusal bolgede kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.13° de khl ve kh2 yatay yaylarinin kesme kuvvet-sekildegistirme
iligkilerine ait sonuglar gosterilmistir. Panell’ e ait khl ve kh2 yaylarinin deprem
etkisi altindaki davraniglar1 benzer ¢ikmustir. Buna gore, khl ve kh2 yaylarinin
yaptiklar1 en biiyiik yerdegistirme istemi 0.112 m, ortalama yerdegistirme degeri ise
0.036 m dir. Yerdegistirme istemlerinin standart sapmasi ise 0.035m olarak elde

edilmistir. Standart sapmanin ortalamaya orani ise 0.955 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.201 : Panel2de bulunan kh1-kh2 yaylarinin deprem etkisindeki kesme
kuvveti-sekildegistirme iligkileri.
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Sekil 5.201°de Tip3 modelindeki Panel2 yayinda bulunan khl ve kh2 yatay

yaylarinin kesme kuvveti-sekildegistirme iliskileri gosterilmistir. 7 deprem etkisinde

de elde edilen grafikler dogrusal olmayan davranis gostermistir.
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Sekil 5.202 : Panel2de bulunan kv1-kv2 yaylarmin deprem etkisindeki normal
kuvvet-sekildegistirme iligkileri.

Sekil 5.202° de Tip3 modelindeki Panel2

elemaninda bulunan kvl ve kv2 diisey

yaylarinin depremler etkisinde elde edilen normal kuvvet-sekil degistirme ¢evrimleri

gosterilmektedir. Cevrimlerin tamamen dogrusal bir ¢izgide ilerledigi sdylenebilir.
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Sekil 5.203 : kh3-kh4 yaylar1 deprem etkisindeki kesme kuvveti-sekildegistirme
iligkisi.
Sekil 5.203’de Panell ve Panel2’ nin tasiyict sistemle baglantilarinin yapildigr kh3
ve kh4 kayici yaylarin depremler etkisindeki kesme kuvveti-sekildegistirme

cevrimleri verilmistir. Yaylarda plastik sekildegistirme meydana gelmistir.
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Sekil 5.204 : kh5 yay1 deprem etkisindeki kesme kuvveti-sekildegistirme iligkileri.

Tip3 modelindeki iki panelin birbiri ile baglantilarinin saglandigi kh5 yayina ait
analiz sonuglar1 Sekil 5.204°de verilmistir. Buna gore kh5 diisey dogrultudaki yayda

sadece elastik sekildegistirme meydana gelmistir.

Tip3 modelinde kv3 yayina ait sonuglar Sekil 5.205’de gosterilmektedir. Kv3

yayinda herhangi bir plastik sekildegistirme meydana gelmemistir.
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Sekil 5.205 : kv3 yay1 deprem etkisindeki normal kuvvet-sekildegistirme iligkisi.

Cizelge 5.14 : Panel2 kh1-kh2 yay1 zaman tanim alani hesap sonuglari.

Deprem  Sekildegistirme Dayanim Kuvveti

(m) (kN)
0.7134_SUPERST_B-PTS315 0.011 19
0.9323_NORTHR_SYL360 0.011 19
0.61125_NORTHR_RANO000 0.112 20
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 0.021 19
0.64764_CHICHI_CHYO029-E 0.059 20
0.67922_KOBE_TDO000 0.031 20
0.68106 NORTHR PAR--T 0.010 20

Ortalama 0.036 19.571

Standart Sapma 0.035 0.495

Standard Sapma/Ortalama 0.955 0.025
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Cizelge 5.15 : kh3-kh4 yay1 zaman tanim alan1 hesap sonuglari.

e Dayanim
Deprem Sekildegistirme Kuyweti
(m) (kN)
0.7134_SUPERST_B-PTS315 0.035 20
0.9323_NORTHR_SYL360 0.033 20
0.61125 NORTHR_RANO000 0.119 20
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 0.042 20
0.64764_CHICHI_CHY029-E 0.073 20
0.67922_KOBE_TDO000 0.058 20
0.68106 NORTHR_PAR--T 0.040 20
Ortalama 0.057 20.000
Standart Sapma 0.028 0.000
Standard Sapma/Ortalama 0.498 0.000

Panel2’ ye ait khl ve kh2 yaylarmin deprem etkisi altindaki davraniglar1 Cizelge
5.14°de gosterilmistir ve davranislar1 benzer ¢ikmustir. Buna goére, khl ve kh2
yaylarinin yaptiklar1 en biiyiik yerdegistirme istemi 0.112 m, ortalama yerdegistirme
degeri ise 0.036 m dir. Yerdegistirme istemlerinin standart sapmasi ise 0.035m
olarak elde edilmigstir. Standart sapmanin ortalamaya orani ise 0.955 olarak

hesaplanmastir.

kh3 ve kh4 yaylari da Cizelge 5.15” e gore birbirleri ile drtiisen sonuglar vermislerdir.
Elde edilen sonuglara gore, yaylarin en biiyiik yerdegistirme istemi 0.119 m iken
ortalama yerdegistirme istemleri de 0.057m’dir. Bu degerlere ait standart sapma
degeri ise 0.028 olarak elde edilmistir. Standart sapmanin ortalama degerine orani1 da

0.498 degerini vermektedir.

5.3.5.5 Tip4 modeli

Sekil 5.206” da gosterilen Tip4 modeli, Tip3 modeline alternatif olarak iiretilmistir.
Paneller temele tam orta noktalarindan birer diisey ve yatay yay c¢iftiyle baglanmistir.
Paneller birbirlerine ¢elik yastig1 temsil eden diisey ve yatay yay ile baglanmustir.
Ayrica panellerin tasiyict sistem ile baglantilar1 iistten birer kayici mesnet ile
yapilmistir. Tip4 modeli igin, se¢ilen 7 deprem kaydi etkisinde Zaman Tanm
Alanminda Dogrusal Olmayan Analizler yapilmistir. Analizler sonucunda Tip4
modeline ait tepe yerdegistirmesi-zaman, taban kesme kuvveti-zaman, tepe dénmesi-

zaman, goreli kat 6telemesi-zaman grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 5.208 : 0.7134_SUPERST_B-PTS315 Depremi.
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Sekil 5.210 : 0.7134_SUPERST_B-PTS315 Depremi.

0.7134 kaysayisi ile garpilarak tasarim ivme spektrumuna yaklastirilan Superstation
depremi ile Tip4 modelinin zaman tanim alaninda ¢6ziimii gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda ulasilan sisteme ait tepe yerdegistirmesi zaman iliskisi Sekil
5.207°de, taban kesme kuvveti-zaman iligkisi Sekil 5.208” de, tepe donmesi-zaman
iliskisi Sekil 5.209° da ve goreli kat Otelemesi-zaman grafigi Sekil 5.210° da
gosterilmistir. Buna gore en biiyiik tepe yerdegistirme degeri 0.253 m, taban kesme
kuvveti 66kN, tepe donmesi degeri 0.000132 rad iken en biiyiik goreli kat 6telemesi
orani da 0.0253 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.214 : 0.9323_ NORTHR_SYL360 Depremi.

0.9323 olgek katsayisi ile carpilan Northridge depremi etkisinde Tip4 modeli
cozlimlenmistir. Analiz sonucunda sisteme ait tepe yerdegistirmesi-zaman iliskisi
Sekil 5.211° de, taban kesme kuvveti-zaman iliskisi Sekil 5.214° de, tepe donmesi-
zaman iliskisi Sekil 5.212° de ve goreli kat 6telemesi-zaman grafigi Sekil 5.210° da
gosterilmistir. En biiyiik tepe yerdegistirmesi 0.173 m, taban kesme kuvveti 64 kN,
tepe donmesi 0.000127 rad ve en biiyiik goreli kat otelemesi degeri 0.0173 olarak

elde edilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
o

Zaman (s)

Sekil 5.216 : 0.61125_NORTHR_RANOO0O Depremi.
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Farkli istasyondan alinan Northridge deprem kaydi 0.61125 katsayisi ile garpilarak
spektruma benzestirilmistir. Tip4 modeli bu deprem etkisinde ¢oziimlenmistir.
Analiz sonucunda sisteme ait tepe yerdegistirmesi-zaman iliskisi Sekil 5.215° de,
taban kesme kuvveti-zaman iliskisi Sekil 5.216” de, tepe donmesi-zaman iliskisi
Sekil 5.217° de ve goreli kat Gtelemesi-zaman grafigi Sekil 5.218” de gosterilmistir.
Sonugta sistemde olusan en biiyiikk tepe yerdegistirmesi 0.264 m, taban kesme

kuvveti 71 kN, tepe donmesi 0.000145 rad ve goreli kat 6telemesi orani 0.0264°dir.
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Sekil 5.219 : 0.64718 CHICHI_TCUOQ74-N Depremi.

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o

Zaman (s)

Sekil 5.220 : 0.64718_CHICHI_TCUO074-N Depremi.
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Sekil 5.221 : 0.64718_CHICHI_TCUOQ074-N Depremi.
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0.64718 Kkatsayis1 ile carpilan Northridge depremi spektrumla uyumlu hale
getirilmistir. Tip4 modeli belirtilen deprem etkisinde analiz edilmistir. Analiz
sonucunda sisteme ait tepe yerdegistirmesi-zaman iliskisi Sekil 5.219° da, taban
kesme Kkuvveti-zaman iligkisi Sekil 5.220° de, tepe dénmesi-zaman iligkisi Sekil
5.221° da ve goreli kat 6telemesi-zaman grafigi Sekil 5.222° de gosterilmistir. Buna
gore sistemin en biiylik tepe yerdegistirmesi degeri 0.192 m, taban kesme kuvveti 67
kN, tepe donmesi 0.000132 rad ve goreli kat Otelemesi orani 0.0192 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.222 : 0.64718 CHICHI_TCUOQ74-N Depremi.
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Sekil 5.226 : 0.64764_CHICHI_CHY029-E Depremi.

Bir istasyondan alman Chi Chi depremi kayd: 0.64764 katsayisi ile carpilarak
spektrumla uyumlu hale getirilmistir. Bu deprem ile yapilan zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerde sisteme ait bazi sonuglar elde edilmistir. Analiz
sonucunda sisteme ait tepe yerdegistirmesi -zaman iligkisi Sekil 5.223” de, taban
kesme kuvveti-zaman iligkisi Sekil 5.224° de, tepe dénmesi-zaman iligkisi Sekil
5225’ de ve goreli kat oOtelemesi-zaman grafigi Sekil 5.226° da gosterilmistir.
Sistemin en biiyiik tepe yerdegistirmesi 0.252 m, taban kesme kuvveti 66 kN, tepe
donmesi 0.000145 rad, goreli kat 6telemesi 0.0252 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.227 : 0.67922_KOBE_TDOO000 Depremi.

143



Taban Kesme Kuvveti (kN)
o

Zaman (s)

Sekil 5.228 : 0.67922_KOBE_TDO000 Depremi.
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Sekil 5.230 : 0.67922_KOBE_TDOO000 Depremi.
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0.67922 ile garpilan Kobe depremi ile Tip4 modeli ¢oziimlenmistir. Coziimler
sonucunda, sisteme ait ¢esitli biiyiikliiklere ulasgilmigtir. Buna gore sisteme ait tepe
yerdegistirmesi-zaman iligkisi Sekil 5.227° de, taban kesme kuvveti-zaman iliskisi
Sekil 5.228’ de, tepe donmesi-zaman iliskisi Sekil 5.229” da ve goreli kat 6telemesi-
zaman grafigi Sekil 5.230° da gosterilmistir. Buna gore sistemin en biiylik tepe
yerdegistirmesi 0.166 m, taban kesme kuvveti 66 kN, tepe donmesi 0.000112 rad,

goreli kat 6telemesi ise 0.0166 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 5.232 : 0.68106_NORTHR_PAR—T Depremi.
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Sekil 5.234 : 0.68106_NORTHR_PAR—T Depremi.

Spektrumla uyumlu hale getirmek ic¢in 0.68106 katsayisi ile ¢arpilan Northridge
depremi etkisinde Tip4 modeli ¢oziimlenmistir. Céziim sonucunda sisteme ait tepe
yerdegistirmesi-zaman iliskisi Sekil 5.231° de, taban kesme kuvveti-zaman iliskisi
Sekil 5.232’ de, tepe donmesi-zaman iligkisi Sekil 5.233” de ve goreli kat Gtelemesi-
zaman grafigi Sekil 5.234° de gosterilmistir.. Elde edilen sonuclara gore sistemin en
biiyiik tepe yerdegistirmesi degeri 0.253m, taban kesme kuvveti degeri 69 kN, tepe

donmesi degeri 0.000151 rad ve goreli kat 6telemesi orani ise 0.0253 diir.
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Cizelge 5.16 : Tip4 modeli zaman tanim alan1 hesab1 sonuglari.

Tepe Taban . . .1

Deprem Yerdegistirmesi Kesme_ Tepe Donmesi Goreli Ka't

m) Kuvveti (rad) Otelemesi

(kN)

0.7134_SUPERST_BPTS315 0.253 65.927 0.000132 0.0253
0.9323_NORTHR_SYL360 0.173 63.604 0.000127 0.0173
0.61125_ NORTHR_RANO000 0.264 70.532 0.000145 0.0264
0.64718 CHICHI_TCUOQ74N 0.192 66.266 0.000132 0.0192
0.64764_CHICHI_CHY029E 0.252 68.936 0.000144 0.0252
0.67922_KOBE_TDOO000 0.166 65.892 0.000115 0.0166
0.68106_NORTHR_PAR--T 0.253 68.672 0.000151 0.0253
Ortalama 0.222 67.118 0.000135 0.0222
Standart Sapma 0.040 2.183 0.000011 0.0040
Standard Sapma/Ortalama 0.178 0.033 0.083 0.1785

Tip4 modelinin farkl istasyonlardan segilen ve farkli katsayilar ile ¢arpilan 7 deprem
etkisinde tepe yerdegistirme ve taban kesme kuvvetleri elde edilmistir. Sistemde
olusan tepe yerdegistirme degerlerinin ortalamasi 0.222 m, standart sapmasi1 0.040
olarak elde edilmistir. Taban kesme kuvvetlerinin ortalamas1 67.12 kN, standart
sapmasi ise 2.183 olarak elde edilmistir. Tepe yerdegistirmesi i¢in standart sapmanin
ortalama degelerine orani 0.178, taban kesme kuvveti degerleri i¢in bu oran ise 0.033
olarak elde edilmistir. Tepe donmesi degerlerinin ortalama 0.000135 rad, standart
sapmast ise 0.0000113 olarak elde edilmistir.  Ayrica, goreli kat Otelemesi
degerlerinin ortalamasi 0.022, standart sapmasi ise 0.0040 olarak hesaplanmistir.
Tepe donmesi ve goreli kat 6telemesi i¢in standard sapma degerinin ortalamaya orani

strast ile 0.083, 0.1785 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.235 : Tip4 modeli yay isimlendirilmesi.
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Sekil 5.235” de Tip4 modeline ait yaylarin isimlendirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 5.236 : kh1-kh2 yay sonuglari.

Cizelge 5.17 : kh1-kh2 yay1 zaman tanim alan1 hesap sonuglart.

Deprem Sekildegistirme  Dayanim Kuvveti

(m) (kN)

0.7134 SUPERST_B-PTS315 0.01 20.00
0.9323_NORTHR_SYL360 0.01 19.88
0.61125_NORTHR_RANO00 0.04 20.00
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 0.01 20.00
0.64764_CHICHI_CHY029-E 0.02 20.00
0.67922_KOBE_TDO000 0.02 20.00
0.68106_NORTHR_PAR--T 0.03 20.00
Ortalama 0.02 19.98

Standart Sapma 0.01 0.05

Standard Sapma/Ortalama 0.58 0.00
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Sekil 5.236° ya gore Panell ve Panel2 ye ait khl ve kh2 yaylarimin deprem
etkisindeki davranislar1 benzer ¢ikmistir. Cizelge 5.17° de yaylarin depremler
sonucunda ortaya c¢ikan kuvvet ve sekildegistirme degerleri verilmistir. Buna gore,
khl ve kh2 yaylarmin yaptiklar: en biiyiik sekildegistirme istemi 0.04 m, ortalama
sekildegistirme degeri ise 0.02 m dir. Sekildegistirme istemlerinin standart sapmasi
ise 0.01 m olarak elde edilmistir. Standart sapmanin ortalamaya orani ise 0.58 olarak
hesaplanmistir. iki panele de ait kvl ve kv2 yaylarina ait sonuglar Sekil 5.237° de

gosterilmektedir. Buna gore yaylar tiim depremlar ig¢in dogrusal davranig

gostermistir.
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Sekil 5.237 : kv1-kv2 yay sonuglari.
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Sekil 5.238 : kh3-kh4 yay sonuglart.

Cizelge 5.18 : kh3-kh4 yay1 zaman tanim alan1 hesap sonuglart.

Sekildegistirme  Dayanim Kuvveti

Deprem (m) (kN)
0.7134_SUPERST_B-PTS315 0.25 10.00
0.9323 NORTHR_SYL360 0.17 10.00
0.61125 NORTHR_RANO000 0.17 10.00
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 0.19 10.00
0.64764_CHICHI_CHY029-E 0.25 10.00
0.67922_KOBE_TDOO000 0.17 10.00
0.68106 NORTHR PAR--T 0.25 10.00

Ortalama 0.21 10.00
Standart Sapma 0.04 0.00
Standard Sapma/Ortalama 0.20 0.00
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Panellerdeki kh3 ve kh4 yaylarinin analiz sonuglart Sekil 5.238” de gosterilmektedir.
Iki yayin degerleri ayn1 ¢ikmustir. Yaylara ait tiim sonuglarin tablo hali ise Cizelge
5.18’de verilmigstir.  Yaylarda olusan en biiylik sekildegistirme istemi 0.25 m,
ortalama sekildegistirme istemi 0.21 m, sekildegistirme degerlerinin standart sapmasi

0.04 olarak hesaplan-migtir. ~ Standart sapmanin ortalamaya orani da 0.20

degerindedir.

Sekil 5.239’ da paneller arasindaki kh5 yayina ait kuvvet-sekildegistirme ¢evrimleri

verilmistir.
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Sekil 5.239 : kh5 yay sonuglari.

151



Cizelge 5.19 : kh5 yay1 zaman tanim alan1 hesap sonuglari.

Sekildegistirme  Dayanim Kuvveti

Deprem (m) (kN)
0.7134_SUPERST B-PTS315 0.0141 10.00
0.9323 NORTHR_SYL360 0.0151 10.00
0.61125 NORTHR_RANO000 0.0449 10.00
0.64718 CHICHI_TCUO074-N 0.0305 10.00
0.64764 CHICHI_CHYO029-E 0.0162 10.00
0.67922_KOBE_TDO000 0.0223 10.00
0.68106 NORTHR_PAR--T 0.0371 10.00
Ortalama 0.03 10.00

Standart Sapma 0.01 0.00

Standard Sapma/Ortalama 0.47 0.00
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Sekil 5.240 : kv3 yay sonuglart.
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Cizelge 5.19° da kh5 yayma ait tiim kuvvet, sekildegistirme degerleri verilmistir.
Elde edilen bu sonuglara gore yayin yapabilecegi en biiyiik sekildegistirme degeri
0.045 m, ortalama sekildegistirme istemi 0.03m ve sekildegistirme degerlerinin
standart sapmasi ise 0.0’dir. Standart sapma degerinin ortalama orani ise 0.47 olarak

elde edilmistir.

Panellerin arasindaki kv3 yaymin sonuglari da Sekil 5.240° da verilmistir. Elde

edilen sonuglara gore kv3 yay1 7 deprem etkisinde de dogrusal bolgede kalmustir.
5.3.6 Panellerin enerjilerinin hesaplanmasi

Tez kapsaminda segilen 5 tip modele ait verilen 7 deprem etkisi altinda zaman tanim
alaninda analizler yapilmistir. Panellerin segilen depremler etkisinde tiikettikleri
enerji miktarlart hesaplanmistir. Depremler sonucunda panellere ait taban kesme
Kuvveti — tepe yerdegistirmesi iligkiler elde edilmistir. Sekil 5.241° de gorildigi
gibi bu grafiklerin altinda kalan alanlarin hesaplanmasi ile panellerin tikettikleri
enerji miktalar1 elde edilmektedir. Yine ayni sekilde baglanti elemanlarinda analizler
sonucu olusan kuvvet-sekildegistirme iligkilerinin altinda kalan alanlar hesaplanarak,

baglant1 elemanlarinin tiikettigi enerjiler hesaplanabilmektedir.
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Sekil 5.241 : Enerji Hesabi, (Chopra, A.K., 1995).
Cizelge 5.20°de tez kapsaminda incelenen 5 modelin depremler etkisinde olusan tepe
yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti iliskilerinden hesaplanan enerji miktarlar
verilmistir. Tipl modelinin tiikettigi enerji miktarinin, TipO modelinin tiikettigi enerji

miktarindan ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.
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Tip0 modelinde sadece betonarme kesit enerji tiiketimine yardimci olurken, Tipl
modelinde betonarme kesit ve baglanti elemanlar1 birlikte enerji tiiketimine katki
saglamaktadir. Tip2 ve Tip3 modelleri Tipl modelinden daha az enerji
tilketmislerdir. Buna karsin TipO ankastre mesnetli modele oranla daha fazla enerji
tiketmislerdir. Tip3 modeline alternatif olan Tip4 modeli ise Tip3 e oranla ¢ok daha
fazla enerji tiiketmistir. Sonug olarak cephe panelleri dis ortama ankastre degil 6zel
clemanlar ile baglandiginda, depremler altinda enerji tiikketiminin gozle goriilebilir

miktarda arttig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 5.20 : Modellerin enerji hesaplamalari.

Deprem Tip0 Tipl Tip2 Tip3 Tip4
0.7134_SUPERST_B-PTS315 1.49 19.17 451 8.92 48.66
0.9323_NORTHR_SYL360 2.96 13.47 6.97 13.83 31.40
0.61125_NORTHR_RANO0O 1856  25.16 243 4796 70.16
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 293  50.26 8.127 1575 119.08
0.64764_CHICHI_CHYO029-E 11.03 2342 25 48.71 64.58
0.67922_KOBE_TDOO000 5.1 13.66 145 28.08 45.08
0.68106_NORTHR_PAR--T 1.85 24.36 4.01 7.79 64.72

Cizelge 5.21 : Baglanti elemanlarinin enerjileri.

Deprem Tipl Tip2

kh1/kh2 kh1/kh2 kh3
0.7134_SUPERST_B-PTS315 4.73 0.07 1.79
0.9323_NORTHR_SYL360 2.97 0.1 2.81
0.61125_NORTHR_RANO000 8.36 2.96 8.41
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 15.1 0.29 3.31
0.64764_CHICHI_CHYO029-E 6.44 2.05 9.29
0.67922_KOBE_TDO000 4.14 1.17 5.59
0.68106_ NORTHR_PAR--T 8.54 0.04 1.66

Cizelge 5.22 : Baglanti elemanlarinin enerjileri.

Tip3 Tip4
Deprem kh1-1/kh2-1 kh3- khl- kh3 kh5
kh1-2/kh2-2 kh4 kh2

0.7134 SUPERST B-PTS315 0.07 1.79 2.62 8.91 0.58
0.9323_NORTHR_SYL360 0.1 2.81 0.20 6.45 0.55
0.61125 NORTHR_RANOO00 2.96 8.41 2.17 10.83 1.04
0.64718_CHICHI_TCUO074-N 0.29 3.31 0.73 20.78  2.27
0.64764_CHICHI_CHYO029-E 2.05 9.29 1.46 10.32 0.89
0.67922_KOBE_TDO000 1.17 5.59 1.42 725 0.65
0.68106 NORTHR_PAR--T 0.04 1.66 1.07 1057 1.28

Cizelge 5.21°de Tipl ve Tip2 modellerindeki baglanti elemanlarinin 7 deprem altinda

tilkettigi enerji miktarlar1 verilmistir.
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Tipl modelindeki temel baglantilarinin yapildig1 yatay yaylarda enerji tiiketilirken,
diisey yaylar dogrusal davranis gosterdigi i¢in enerji tiikketimine katki saglamamustir.
Tip2 modelinde temel baglantilarinin yapildig1 yatay yaylar kh1l ve kh2 ile tasiyici

sistem baglantisini saglayan yatay yay kh3 de enerji tilketimi meydana gelmistir.

Cizelge 5.22’de Tip3 ve Tip4 modellerindeki yaylarin tiikettikleri enerji miktarlar
gosterilmistir. Tip3 modelinde kh3 ve kh4 yaylarinin enerji tiketimine ¢ok katki
saglamaktadir. Panellerdeki khl ve kh2 yaylarinin da az da olsa enerji tiiketimine
katki1 sagladigi gozlenmektedir. Tip4 modelinde en fazla kh3 yay1 sayesinde enerji
tiketimi yapilmistir. khl, kh2 ve kh5 yaylarininda tiikettigi enerji miktarlart

gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Endiistri tipi yap1 sistemlerinin dis cephelerinin olusturulmasinda kullanilan
malzemelerden biri de dndokiim betonarme cephe panelleridir. Diisey ya da yatay
konumda kullanilabilen cephe panelleri tasiyict sisteme farkli bi¢imlerde
baglanabilmektedir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda, diisey cephe panellerinin 6zel

baglanti elemanlar1 ile kendi diizlemlerindeki davranislari incelenmistir.

Bes farkli baglanti durumu igeren cephe panellerinin, 6l¢ek katsayilarinin 1’e yakin
degerleri kullanilarak yiiriirliikteki spektrum egrilerine uyarlanmis 6zel bir grup
deprem etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢oziimlemeleri yapilmus,
tepe yerdegistirmesi, tepe donmesi, taban kesme kuvveti ve goreli kat dtelemeleri ile
0zel baglanti elemanlarinin yiik-yerdegistirme iligkileri gozden ge¢irilmis ve

yerdegistirme ve kuvvet istemleri irdelenmistir.
Yapilan analizlerin sonuglarina gore;

1. Bes modelin o6l¢eklendirilmis 7 deprem etkisi sonucunda yaptigir tepe
yerdegistirme istemleri karsilagtirilmigtir.  Tip0  modelinde analizler
sonucunda ortaya c¢ikan oOrtalama yerdegistirme degeri 0.036 m, tepe
yerdegistirme degerlerinin standart sapmasi ise 0.015 olarak elde edilmistir.
Tipl modelindeki ortalama yerdegistirme istemi 0.161 m iken, yerdegistirme
degerlerinin standart sapmast 0.033 olarak elde edilmistir. Tip2 modelinde
ortalama tepe yerdegistirme degeri 0.059 m, standart sapma degeri de 0.029
olarak hesaplanmistir. Tip3 modelinde de ortalama yerdegistirme degeri
0.057 m, standart sapma degeri de 0.028 dir. Tip4 modelinde olusan ortalama
yerdegistirme degeri 0.222 m, yerdegistirme degerlerinin standart sapmasi ise
0.040 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, ondokiim diisey cephe
panelinin dis ortama olan baglantis1 yar1 rijit 6zellikte tanimlanan enerji
soniimleyici elemanlar ile yapildiginda, dis ortama ankastre baglanan modele
gore yerdegistirme isteminin 4.47 kat arttigi gozlenmektedir. Panel {istten
tastyict sisteme baglandigi zaman panelin yerdegistirme istemi Tipl modeline

gore %37 oraninda azalmistir. Ayrica, panel temel ve tasiyici yapi sistemi ile
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6zel elemanlarla baglandiginda (Tip2 modeli) ise ankastre duruma gore 1.64
kat daha fazla yerdegistirme istemine sahip olmustur. Tip2 ve Tip3 modelleri
ise birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Tip4 modeli ise Tip3 modeline
oranla yapabilecegi ortalama yerdegistirme miktar1 3.89 oraninda artis

gostermistir.

. Analizler sonucunda panellerin taban kesitlerinde olusan kesme kuvveti
degerleri elde edilmistir. Taban kesme kuvveti degerleri, panellerin sismik
agirhiklarina bolinerek boyutsuz hale getirilmistir.  Buna goére TipO
modelinde tabanda meydana gelen kesme kuvveti degerlerinin ortalamasi
% 66.9, 7 depremle yapilan analizin standart sapmasi ise % 15.3 olarak elde
edilmistir. Tipl ortalama taban kesme kuvveti oran1 % 42.1 iken taban kesme
kuvvetlerinin standart sapmasi ise % 1.75 olarak hesaplanmustir. Tip2
panelinin sahip oldugu ortalama taban kesme kuvveti degerleri oran1 % 58.5,
standart sapma degeri ise % 1.29 kN’dur. Tip3 modelindeki ortalama taban
kesme kuvveti oran1 % 58.8, kesme kuvveti oranlarinin standart sapmasi ise
% 1.44 olarak elde edilmistir. Tip4 modelinde ise olusan ortalama kesme
kuvveti oran1 % 31.4, standart sapma orani da % 2.0’dir. Bu sonuglara gore
panel dis ortama ankastre olarak baglandiginda en biiyiikk taban kesme
kuvvetine sahip olmaktadir. Temele olan baglantisi yar1 rijit hale
getirildiginde de olusan ortalama taban kesme kuvveti %38 oraninda
azalmistir.  Panel ayrica {stten de yar1 rijit olarak tasiyici sisteme
baglandiginda ise ankastre duruma gore ortalama taban kesme kuvveti degeri
%13 civarinda azalim gostermistir. Ayrica Tip3 panelinin tabaninda olusan
kesme kuvveti degerleri, Tip2 modelinin 2 kati olarak hesaplanmistir. Tip4
modelinde olusan taban kesme kuvveti degerleri ise Tip3 modeline gore

yaklagik %50 oraninda azalmistir.

Analizler kapsaminda bes modele ait tepe donmeleri de elde edilmistir. Tip0
modelinde olusan tepe donmelerinin ortalama degeri 0.0000049 rad, tepe
donmelerinin Standart sapmasi ise 0.000000068 olarak elde edilmistir. Tipl
panelinin tepesinde olusan donmenin ortalama degeri 0.000027 rad, standart
sapma degeri ise 0.000003186° dir. Tip2 modelindeki ortalama tepe dénmesi
degeri 0.000054 rad, tepe donmesinin standart sapmasi da 0.0000050 olarak

bulunmustur. Yine Tip3 modelinin tepesinde olusan ortalama tepe donmesi
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degeri 0.000062, tepe donmesinin standart sapma degeri ise 0.0000098 olarak
hesaplanmistir. Tip4 modelindeki ortalama tepe donmesi degeri 0.000135 rad,
tepe donme degerlerinin standart sapmasi da 0.000011 olarak elde edilmistir.
Sonuglara gére Tipl modelinde olusan tepe dénmesi TipO modelindeki
degerin 5.5 katidir. Tip2 modelindeki tepe donmesi degeri ise Tipl
modelindeki degerin tam 2 katidir. Tip3 modelinin sonuglart Tip2 modeli ile
yaklasiklik gostermistir. Tip4 modelinde elde edilen tepe donmesi degerleri
ise Tip3 modelinin 2 katidir. Buna gore modeller arasinda en fazla Tip4

modelinde tepe donmesi meydana gelmistir.

. Tip0, Tipl, Tip2, Tip3 ve Tip4 modelleri i¢in analizler sonucu olusan goreli
kat Otelemeleri istemleri karsilagtirilmigtir.  Buna gore, TipO modelinin
yaptig1 ortalama goreli kat otelemesi oran1 % 0.36, standart sapmasi ise %
0.15°dir. Tipl modelinde olusan goreli kat Gtelemesinin ortalama degeri %
1.61 iken standart sapmasi ise % 0.33 olarak hesaplanmistir. Tip2 modelinde
olusan ortalama goreli kat 6telemesi % 0.59, goreli kat 6telemesinin standart
sapma degeri de % 0.29 olarak elde edilmistir. Ayrica Tip3 modelinin yaptig
ortalama goreli kat Oteleme degeri % 0.57 iken goreli kat Oteleme
degerlerinin standart sapmasi da % 0.28’dir. Standart sapmanin ortalama
goreli kat Otelemesine oran1 Tip0 modelinde 0.417, Tipl modelinde 0.204,
Tip2 modelinde 0.492, Tip3 modelinde 0.497 ve Tip4 modelinde de 0.179’
dur. Elde edilen sonuglara gore panellere ait goreli kat Gtelemesi degerleri,

panellerin tepe yerdegistirme degerleri ile paralel olarak ¢ikmistir.

. Analizler sonucunda sistemlerdeki baglanti yaylarinin = davranislar
incelenmistir. Tipl modelinde yatay dogrultuda calisan yaylar deprem
esnasinda plastik sekildegistirme yapmistir, ayn1 zamanda diisey dogrultuda
calisan yaylarin davranisi ise dogrusal bolgede kalmistir. Tip2 modelinde de
temele baglanti yapilan yatay yaylar plastik sekildegistirme yaparak hasar
gormiistiir. Diisey dogrultudaki yaylar ise elastik davranig sergilemistir.
Panelin tasiyici sisteme baglandig1 yay elemani da plastik sekildegistirme-ye
ugramistir. Tip3 modelindeki mevcut yaylar da incelenmistir. Bu duruma
gore, Tip3 de bulunan her iki panelin temele baglandig1 yatay yaylar hasar
goriirken, diisey yaylar hasar gormemistir.  Panellerin tasiyict sisteme

baglandig1 kisimdaki her iki yay da depremler etkisinde plastik davranig
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sergilemislerdir. Ayrica iki panelin birbirleri ile baglandig1 noktadaki diisey
ve yatay dogrultulardaki yaylar da herhangi bir hasar olusmamistir. Tip4
modeli de incelemeler sonucunda, temel baglantisinin yapildigi yatay yaylar
plastik sekildegistirme yaparken, temel baglantisin-daki diisey yaylar elastik
sekildegistirme yapmistir. Panellerin tasiyici sisteme baglandigi kayici
yaylarin ikisi de dogrusal olmayan bolgeye ge¢mislerdir. Panellerin birbirleri
ile baglantilarim1 saglayan diisey yay (kayici) plastik sekildegistirme
yaparken, yatay yay ise elastik sekildegistirme yapmuistir.

Ondokiim diisey cephe panellerinin temele ankastre baglanmasma karsilik bir
alternatif olan 6zel baglanti elemanlarinin segilen depremler etkisinde zaman tanim
alaninda ¢ozlimlemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6zel baglanti
elemanlar1 kullanildiginda panellerin yerdegistirme istemleri artarak sistemin daha
stinek davranis sergiledigi gézlenmektedir. Depremde 6zel mesnet elemanlar1 hasar

gorerek, tiim sistemin enerji tikketimini 6nemli dl¢lide arttirabilmektedir.

Enerji soniimleyici elemanlarin gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalar ITU Ingaat Fakiiltesi

Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda devam etmektedir.
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163



EK A: Analitik Calismalar i¢in Teorik Tanimlamalar

Calismanin bu boliimiinde, yapi sistemlerinin modellenmesinde kullanilan bazi
yontemler anlatilmistir. Onddkiim diisey cephe panellerinin dogrusal olmayan levha
olarak modellenmesi ve enerji sonlimleyici baglant1 elemanlarin dogrusal olmayan
yay olarak modellenmesi islemlerinin Sap2000 sonlu eleman programi ile nasil

yapilabildigine yonelik teorik bilgilere yer verilmistir.

Panellerin Dogrusal Olmayan Levha Olarak Modellenmesi

Dogrusal olmayan o6zelliklere sahip betonarme perde ve ©ndokiim paneller
modellenirken, SAP2000 v15.0’de mevcut olan Shell-Layered/Nonlinear
ozelliginden faydalanilmistir. Bu 6zellik kullanilmadan 6nce dogrusal olmayan
Ozelliklere sahip beton ve c¢elik malzeme modelleri tanimlanmaktadir. Beton
malzeme modeli i¢in tanimlanacak parametreler kesitin diisey donati diizenine,
etriyelerin sikligina ve capina bagl olarak degismektedir. Bu nedenle, panelin baglik
ve gdvde bolgesindeki beton modeli farkli olmalidir. Donati modeli de kullanilan
donatilarin  6zelliklerine bagli olarak degismekte ve S420a, S500b modelleri

kullanilmaktadir.
Bu malzeme modelleri asagidaki adimlar izlenerek SAP2000 i¢inde tanimlanmuistir;

1. SAP2000 ana meniisiindeki Define > Materials yolu izlenerek Define
Materials diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir.

2. Add New Material butonuna basilarak Material Property Data diyalog
kutusunun agilmasi saglanir ve ekranin en altinda bulunan Switch to
Advanced Property Display yazisinin yanindaki kutucuga tiklanarak aktif
olmas1 saglanir. Boylece malzeme tanimlamasinin gelismis oOzellikler
kullanilarak yapilabilmesine olanak saglayan Meterial Property Options
diyalog kutusu ekrana gelir.

3. Material Property Options diyalog kutusunun altinda bulunan Modify/Show
Material Properties butonuna basilarak gelismis malzeme Ozelliklerinin
tanimlanabilecegi ve daha detayli bilgi girisine izin veren Material Property

Data diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir.
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Sekil A.1 : Beton malzeme genel 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Boylece malzemenin genel 6zellikleri tanimlanir, bu genel 6zellikler;

e Elastisite Modiilii

e Poisson Orani

e Termal Genlesme Katsayisi
e Birim Hacim Agirlig1

e Birim Hacim Kiitlesi

e Beton Basing Dayanimidir

Bu 0Ozelliklerin  tanimlanmasindan sonra malzemenin Dogrusal Olmayan
Ozelliklerinin tanimlanmasi icin Advanced Material Property Data kismindaki
Nonlinear Material Data butonuna basilarak Nonlinear Material Data diyalog

kutusunun ekrana gelmesi saglanir.
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Sekil A.2 : Beton malzeme genel 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Sekil A.2°de goriilen Nonlinear Material Data diyalog kutusunda bulunan

kisimlarinin agiklamasi Cizelge A.1 de yapilmistir.
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Cizelge A.1 : Dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin tanimlanmas.

Kisim

Aciklama

Hysteresis
Type

Malzeme modelinin ¢evrimsel davranisg tipinin secildigi
kisimdir. Elastic, Kinematic ve Takeda olmak {izere 3 secenek
mevcuttur. Beton malzeme modelleri tanimlanirken Takeda,
celik malzeme modelleri tanmimlanirken ise Kinematik
se¢ilmesi Onerilmektedir.

Stress-
Strain
Curve Data

Gerilme-Sekildegistirme grafiginin olusturulmasinda
kullanilacak noktalarin tanimlama tipinin se¢ildigi kisimdir.
Parametric segenegi isaretlendiginde malzeme modelinin
tanimlamasi, SAP2000 icinde mevcut olan kabuller altinda
yapilabilmektedir. Eger User Defined segenegi isaretlenirse
malzeme modelinin tanimlanmasinda kullanilacak gerilme-
sekildegistirme noktalar1 kullanici tarafindan direkt olarak
girilmektedir. Ornek durumda User Defined secenegi secilmis
ve XTRACT analizleri sirasinda elde edilen malzeme
modellerini olusturan noktalar kullanici tarafindan girilmistir.
Kag adet Gerilme-Sekildegistirme noktasi girilmek isteniyorsa
Number of Point in Stress-Strain Curve kismina o sayi girilir.
Noktalarin degerleri yazildiktan sonra Order Rows butonuna
basarak datalarin artan sirada siralanmalart saglanir. Bu butona
basilmadan tanimlamanin  bitirilmemesi  gerekmektedir.
Kullanici malzeme modeli ile ilgili detaylar1 izlemek isterse,
Show Plot butonuna basarak gelen ekran {izerinde fare imlecini
gezdirebilir.

gelir.

4. Nonlinear Material Data diyalog kutusundaki kisimlara yukarida belirtildigi

gibi bilgi girisi yapildiktan sonra OK butonuna basilarak dogrusal olmayan

ozelliklere sahip malzeme tanimlamasi sonlandirilir.

Dogrusal olmayan 0Ozelliklere sahip malzeme tanimlamasindan sonra sira, bu
malzeme oOzellikleri kullanilarak olusturulacak perde elemanlarmin tanimlanmasina
Boylece perde elemanlarinin dogrusal olmayan o6zellik kazanmasi
saglanacaktir. Daha once de belirtildigi gibi dogrusal olmayan perde elemanlarinin
tanimlanmasinda SAP2000 v15.0’da mevcut olan Shell-Layered/Nonlinear

ozelliginden faydalanilmigtir.

Tanimlamalarin nasil yapildig1 asagida adim adim anlatilmaktadir;

1. SAP2000 ana meniisiindeki Define > Section Properties > Area Sections

yolu izlenerek Area Sections diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir.
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2. Bu diyalog kutununun yaninda bulunan Select Section Type to Add
listesinden Shell se¢enegi secilir ve Add New Section butonuna basilarak
Shell Section Data diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir.

[Shell Section Data

Section Name PER_TIP2_BASLIK
Section Notes Modify/Show...

Display Color I

~Type
 Shell- Thin
€ Shel- Thick
 Plate- Thin
€ Plate Thick
 Membrane
@ Shel - Layered/Nonlinear
Modify/Show Layer Definition, |

~Material
Material Name

Material Angle

T
Menbrane | —
Bending

~ Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters.. |

Cancel

~ Stiffness Modifiers ——
‘ Set Modifers.. |

Sekil A.3 : Panel baslik bolgesi malzeme dogrusal olmayan levha eleman olarak
tanimlanmasi.

3. Shell Section Data diyalog kutusunda yukaridaki resimde gosterildigi gibi
tamimlanan Shell elemana uygun bir isim verilerek, Shell-Layered/Nonlinear
secenegi se¢ili duruma getirilir. Modify/Show Layer Definition butonuna
basilarak Shell Section Layer Definition diyalog kutusunun ekrana gelmesi
saglanir. Bu diyalog kutusu araciligi ile perde kesiti katman katman
tanimlanacak ve her katmana uygun malzeme modelleri atanacaktir. Bu
islem kullanic1 tarafindan yapilabilecegi gibi SAP2000’den de yardim

alinabilmektedir.

Layer Definiicn Data

Mo bt | Mateis Matesial Companent Behavict
LogerName  Distance  Thickness Tipe  Forts  Motesd 4| Ange Bl 52 512

[ = [Pse jriwﬁos_mwjhm« | P | PR

Ouick Stan | * 3 add | et Modly |

Secton Name

I™ Highlight Selected Laper
Tianwparency ol 4| | »]

[PER_TIPL_BASUR
Ord Liggees By Distance

Oder Ascendng | Owdoe Doscendng |

Calcudsted Layes Iefomation

Number of Layers h

Total Secton Thkres: ¥

Sum of Lape Ovesdap: P [Tox
Sum of Gaps Between Loyers e

Sekil A.4 : Dogrusal olmayan panel levha elemana malzeme modellerinin
tanimlanmas.
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4. Shell Section Layer Definition diyalog kutusunun sol tarafinda bulunan
Quick Start butonuna basilarak Concrete Shell Section Quick Start
Parameters diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir. Bu diyalog kutusu
aracilig1 ile kesit 6zellikleri tanimlandiginda, SAP2000 otomatik olarak Shell
Section Layer Definition diyalog kutusundaki listeyi dolduracak ve kesitin
katman katman ve wuygun malzeme modelleri ile tanimlanmasini
saglayacaktir. Boylece Shell Section Layer Definition diyalog kutusundaki
dikkat isteyen katman tanimlama islemi, SAP2000’in yardimi ile kolay hale
gelmis olur.  Asagidaki resimde Concrete Shell Section Quick Start

Parameters diyalog kutusu gosterilmektedir.

Sekil A.5 : Dogrusal olmayan panel levha elemana malzeme modellerinin
tanimlanmas.

5. Uygun bilgi girisi, Concrete Shell Section Quick Start Parameters diyalog

kutusunda yapailir.

Sonra ekranin altinda bulunan OK butonuna basilarak tanimlama sonlandirilir.
Girilen perde kesiti bilgisine gore, SAP2000 otomatik olarak Shell Section Layer
Definition diyalog kutusundaki Layer Definition Data kisminda bulunan listeyi

olusturacaktir. Asagidaki resimde bu liste gosterilmektedir.

Sekil A.6 : Dogrusal olmayan panel levha elemanin tanimlanmasi.
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Hesaplarin daha da sadelestirilmesi ve dogrusal olmayan analizin sadece diisey
dogrultuda yapilmak istenmesi nedeniyle etriyelerin temsil edildigi katmanlar
silinmis ve sadece perde kesitindeki betonun ve diisey donatilarin dogrusal olmayan
davranig gostermesi saglanmistir. Bu sadelestirme sonucunda asagidaki resimde
gosterilen durum elde edilmistir.

Shell Section

Laver Defiribon Data

Sekil A.7 : Dogrusal olmayan panel levha elemanin tanimlanmasi.

6. Yukaridaki ayarlamalar tamamlandiktan sonra Shell Section Layer
Definition diyalog kutusunun sag alt ksesinde bulunan OK butonuna

basilarak Dogrusal Olmayan Levha Eleman Tanimlamasi sonlandirilir.

Dogrusal olmayan levha elemaninin donmelerinin tanimlanmasa.

Ondokiim cephe panelinin temele ankastre olarak ve enerji soniimleyici elemanlar ile
baglandig1 modellerin deprem etkisi altinda, iist yapida olusan plastik sekildegistirme

durumlar1 incelenmistir.

Analitik modelde plastik sekildegistirme durumlarinin incelenebilmesi ¢esitli
tanimlamalar yapilmalidir. Bu tanimlamalar ile panel taban kesitindeki moment-

donme iliskileri elde edilebilecektir.

e -}

7 )

h,

Sekil A.8 : Paneldeki sekildegistirme 6lgerlerin gosterimi.
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Paneldeki tiim sonlu elemanlarin sol ve sag diigiim noktalarinda sekildegistirmelerin
Olgiilebilmesi icin, analitik sekildegistirme Olger yerlestirilmistir.  SekilA .8 de
gosterilen parametrelerden ds, sol taraftaki sonlu elemanin alt ve iist noktalarinda
olusan sekildegistirmelerin farkini ifade etmektedir. Ayn1 zamanda 5 da sag tarafta
gosterilen sonu elemanin digiim noktalar1 arasindaki sekildegistirmelerin farkini
ifade etmektedir.

__ 6sol—-bsag

0 b

(A1)

Denklem A.1 de, sol ve sag uglardaki sekildegistirme farklarinin panel genisligi (b)
ye boliinmesi ile o sonlu eleman katmaninda meydana gelen donme degerleri elde

edilebilir.

Sap2000 programinda donme degerlerinin elde edilmesi adim adim soyledir;

1. Sap2000 ana meniisiindeki Define > General Displacement segenegi

tiklanarak ekrana donmenin tariflendigi diyalog kutusu getirilir.

Generalized Displacement Definitior
Type

& Translational
Generalized Displacement Name Depl2-sol

 Rotational

Scale Factors

Jaint u u2 U3 il A2 el
2 [ 0 0 1. 0 0 0
7 0. 0. ] 0. 0. 0.

Add Modify Delete
Cancel

Sekil A.9 : Donmenin tanimlanmasi.

Sekil A.9 da goriildiigii gibi, sonlu elemanin sol ucundaki diigiim noktalarinin, diisey
dogrultudaki ‘U3’ yapacag: sekildegistirmesi tanimlan-mustir. Ust diigiim noktas1 ve
alt diigiim noktasinin U3 dogrultusunda yaptiklar1 sekildegistirmelerin farklari
alimmistir. Sag ug i¢inde ayni islemler tekrarlanir. Daha sonra, sol ve sag uclarin
analiz sonucu elde edilen degerlerin farki elde edilerek, panel genisligi degerine

boliinmiistiir. Bu sekilde bir sonlu eleman kesitinin donme degerleri elde edilmistir.

Dogrusal Olmayan Baglanti Elemanlarinin Tanimlanmasi

Ondékiim cephe panellerinin, tastyici sistem, temel ve komsu panel baglantisini

saglayan, enerji sonlimleyici baglanti elemanlarinin, analitik modelde tanimlanmast
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Baglanti elemanin tanimlanmasini adim adim sdyle izleyebiliriz;

Link eleman 6zelligi yardimi ile baglanti elemanlarinin tanimi yapilmastir.

icin Sap2000 programinin 6zelliklerinden faydalanilmistir. Sap2000 programindaki

1. Sap2000 ana meniisiindeki Define > Section Properties > Link/Support

Properties penceresinden elemanin tanimlanacagi diyalog kutusunun ekrana

gelmesi saglanir.

2. Link/Support tipi olarak pek c¢ok farkli se¢enck sunulmustur.

Link

elemanlarin davraniglar1 lineer, lineer olmayan ve frekansa dayali olmak

lizere ¢Oziim yontemlerine bagli olarak se¢ilebilir.
Tanimlanabilecek eleman davranis tipleri,

e Linear
e Multilinear elastic

e Multilinear plastic

e Damper
o Gap
e Hook

e Plastic (Wen)
e Rubber Isolator

e Friction Isolator

e T/C Friction Isolator, seklinde Sap2000 meniisiinde mevcuttur.

3. Tanmlanmak istenen eleman modeli se¢ildikten sonra, eleman 6zelliklerinin

tanimlanmas1 gerekmektedir. Tez kapsaminda, elemanlarin dogrusal olmayan

davraniglarin1 elde edebilmek i¢in multilinear plastic 6zelligine segilmistir.

Eleman 6 serbestlik derecesine sahiptir. Dogrusal olmayan davranisin sekli,

secilen yonlerle belirlenebilir.

Joint j

g
\ dj2
[ A A

Shear

@

Pure
Bending

Bl no

Axial Deformation Shear Deformation Bending Deformation

Sekil A.10 : Yaylarin sekildegistirme ve kuvvet dogrultulari.
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Sekil A.10 da goriildiigii tizere;
Ul dogrultusu segildiginde, eksenel dogrultudaki dogrusal sekildegistirmesi,

U2 dogrultusu segildiginde, eleman eksenine dik dogrultu oldugu icin kesme
sekildegistirmesi,

R3 dogrultusu segildiginde ise, elemanin donme sekildegistirmesi ifade edilmektedir.

Link/Suppart Property

Link/Support Type | MuliLinear Plastic: -

Property Name  JLNKT Set Difault Name |

Property Notes Moy Sheis,

Totsl Mass and Weight

Mass o Rototional lnetia 1 [0

Weight o Rofafional Inetia2 [0
Raotational Inertia 3 ’D—

Factors For Line, Area and Solid Spings

Property is Defined for This Length I a Line Spring [
Prapetly is Defined for This Area In Area and Sold Spings [
Dirsctional Propaities P-Dela Patamelers
Ditection  Fired  NonLinear Propetes ]

v ut r W Modify/Show for UT

v uz r I Modify/Shaw for U2,

s r r

[~ A1 r r

R = | [ |
rmor = | Concel |

Fi &l Clear All

Sekil A.11 : Baglant1 eleman yonlerinin belirlenmesi.

4. Hareket dogrultulan secildikten sonra, bu dogrultularin dogrusal olmayan
ozelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. Segilen dogrultusunun nonlinear
ozelligi tiklanarak, dogrusal olmayan davranig yapabilmesi saglanir.
Nonlinear ozellik tiklandiktan sonra Modify/Show for segenegi ilgili
dogrultu igin aktif hale gelir. Modify/Show butonuna tikladiktan sonra

ozelliklerin tanimlanabilecegi diyalog kutusu ekrana gelir.

Edit

Identiication Hysteresis Type And Parameters
Propeity Name: [ome Hysteresis Type | GIED -
Ditection U2 e, [0 B, [o7 n [o
Type [MultiLinear Plastic e, [0 B, [o7
NonLinear fres
Fropetties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Definition Sketch
Effective Stiffness '3[[['7 Multilinear Plastic - Pivot
Effective Diamping 0
Shear Deformation Location
Distanice from EndsJ o

MultiLinear Force-0 eformation Definition

Displ | Foce < =

T 01 ET) = e

7| oo 30 PP,

3 o [ /’

4] om 30 ——; .

5] 01 ETRA|

Drcer Rows | addmows | By B
Cancel

Sekil A.12 : Link elemanin dogrusal olmayan 6zelliklerinin tanimlanmasz.
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Baglanti elemanin g¢evrimsel davranisini tanimlamak i¢in Kinematik, Takeda ve
Pivot olmak tizere 3 farkli davranis segenegi mevcuttur. Tez kapsaminda Pivot
cevrim modeli kullanilmistir. Bu ¢evrime gore, ¢evrimler sirasinda bir dogrultudaki
bosaltma veya yiikleme kollar1 ideal akma noktasinda ulasmadan, ideal baslangic
parametrelerinden Fy akma dayanimlarina karsilik gelen kuvvet degerleridir. o
degerleri, geri donniis kollarinin egimini ifade ederken, B degerleri ise yiik bosaltma
egrilerinin gececegi noktayi tariflemektedir.

Elemanin kuvvet-gekildegistirme iligkisi degerleri verilerek, modelin baglangic

......

Belirtilen 4 adimda dogrusal olmayan baglanti elemanin tanimlanmasi anlatilmistir.
Daha sonraki adim ise, baglanti1 elemanin geometrik bakimdan sisteme girilmesidir.
Link eleman, iki noktanin birbirine baglanmasi veya direkt sistem mesnet elemant

olarak kullanilabilir. Bu farkli kullanim sekilleri Sap2000 de soyle tariflenmektedir;

e Single-joint; mesnet elemani olarak tanimlanmasi

e Two joint; link elemanin girildigi iki nokta arasinda sifira ¢cok yakin, sonlu
uzunlukta mesafe olmalidir. Iki nokta arasindaki mesafenin kiiciikliigiinii
girebilmek, i¢in Sap2000 de Auto Merge Tolerance o6zelliklerinden virgiilden

sonraki hanelerin hassasiyeti ayarlanmalidir.

Bu seceneklere de Sap2000 nin ana meniisiindeki Draw seceneginde Draw 1 Joint
Link ve Draw 2 Joint Link segeneklerine ulasilarak, dogrusal olmayan baglanti

elemaninin geometrik olarak sistemde olusturulmasi saglanabilir.
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