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SiISMIK TITRESIMLER ALTINDA BETONARME PERDE VE CERGCEVE
SISTEMLERIN DOGRUSAL OLMAYAN STOKASTiK ANALIZi

OZET

Sismik titresimlere maruz U¢ boyutlu betonarme perde ve ¢ergeve sistemlerin plastik
sekildegistirmelerine dayal rijitik ve mukavemet azalmasini dikkat alan dogrusal
olmayan stokastik ¢ézimleri irdelenmis ve farkh karakteristiklere sahip depremler
altinda sayisal oérnekler ¢oézialmastir. Egilme ézelliklerinin dedisimini yansitmasi
amaciyla moment-egrilik iliskisi olarak gelistiriimis Roufaiel-Meyer modeli ve perde
elemanlarin kesme kuvvetleri altindaki davraniglarini modellemek (zere de
Baslangica Yénelik ¢evirim iskeleti kullaniimistir. Stokastik deprem titresimieri
Gaussian beyaz gurdltinin Kanai-Tajimi filtresinden gegirilmis, siddeti Jennings-
Housner-Tsai zarf fonksiyonlarina benzer bigimli deterministik zarf fonksiyonlarina
gore degistirilebilen benzetilmis deprem hareketi toplumu uygulanmistir. Cok sayida
benzetilmis hareketin uygulanmasi dolayisiyla hesaplama slresini kisaltmak amaci
ile baslangigtaki hasarsiz yapinin dogrusal dogal modlarinda bulunan dis serbestlik
derecelerinin azaltiimasina dayananan bir sistem indirgeme iglemi uygulanmistir.
Gelistiriimis olan bilgisayar programi, Monte-Carlo tipi benzesime dayalidir ve bu
program ile ilgilenilen kesitlerdeki egilme momentleri ve dudim noktasi
yerdegistirme ve dénmelerine ait toplum istatistiklerinin yanisira, hasarli yapinin
periyotlarinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Béylelikle deprem bélgeleri icin
6nemli bir yatay yuk tastyici olan perde ve cerceve sistemlerde rastgele titresim
kuraminin uygulanabilmesi olanakh kilinmaktadir.

Sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davraniglarinin ¢ézimu igin geligtirilen
ybntem, betonarme malzemedeki dogrusal olmayan &ézelliklerin yaninda asagida
stralanan temel nitelikleri de gézéniinde bulundurmaktadir.

¢ Yerel egdilme eksenlerine gére pozitif ve negatif edilme altinda donati ve boyut
olarak simetrik olmayan kesitlerde olusan farkli akma kapasiteleri,

+ Sekildegistirmelerin artmasiyla olugsan kalici plastik sekildegistirmelerden dolayi
kesitte rijitlik ve dayanim azalmasi,

¢ Eleman uglarinda sonlu uzunlukta plastik bélgelerin dikkate alinmasi.

Yukaridaki aciklamalar kapsaminda ¢ézimleme yapabilmek amaciyla yapilan
kabuller sunlardir:

¢ Eksenel kuvvetler ve buruima momentlerindeki artiglar sirasiyla eksenel
sekildegdistirmeler ve agisal donmeler ile dogru orantilidir.

¢ Her bir zaman adimindaki moment-egrilik iligkisi yerel eleman eksenlerine gore
ifade edilmis olup, badlasik olmadigi kabul edilir.
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¢ Kiris icerisinde olusan eylemsizlik ve sénim etkileri statikge esdeger ug
yUklemeleri olarak uygulanir.

Deprem kuvveti etkitildikten sonra elemana ait u¢ yerdegistirmeleri, elemanin “dig
serbestlik derecesi” olarak adlandiriimaktadir.

.
fre} ={rs s rg ryy Iy g Tg Ty Ty Tz Ty T} (1)
Dagum noktalarindaki ug kuvvetleri ise,

{Re}Tz{Vu M1y sz ‘sz V1 —M1z V2 M2z N1 Nz M1x M2x} )

y y

bicimindedir. Bu biyUkliklerin yalnizca alti adedi genellestirilmis i¢ kuvvetler vektér
{Q¢} yi tanimlamaya yeterlidir.

. g
M _ . 0z
{Q.}= bu durumda ug yerdegistirmeleri, {9.}= (3)
MZ 0%
N u
X 91y z 0.,
Burada M =My, =M,, N=N;=N,, {68!} = {02} = (4)
92)’ 0,

seklindedir ve u ve 6, sirasiyla elemanin eksenel yerdegdistirmesi ve dénmedir.

Betonarme kesitler icin bunye ifadeleri kullanilarak ve gelistiriimis Roufaiel-Meyer
histeretik modeli (gcevirim iskeleti) uygulanarak, tasiyici sistemi olusturan betonarme
elemanlar igin rijitlik ve dayanim azalmasi dikkate alinmig olur. Modelde gegen
M, (x), My'(X), k' (X), Mg (%), Mer sx) baslangig¢ rijitlik oram s(x) statik durumdaki i¢
kuvvetler olan egilme momenti M®(x) ve eksenel kuvvet N® degerleri bilinmektedir.

Elemanlarda dayanim azalmasi, stneklik orani ¢* yada ¢ nin sirasiyla pozitif yada

negatif egilmeler igin normalize edilmis kritik egrilik stnekligi olan ¢s* yada cg
degerlerini agsmalariyla baslar.

Cs = Ks/ Ky+ =cs =C (5)

Bu degerin, tim eleman kesitlerinde sabit oldugu kabul edilmigtir. Dayanim
azalmasi ise, boyutsuz birikmis sekildegistirme enerjisi e(x,t) ile kontrol edilmektedir.

Dayanim azalmasi, y ve z eksenlerine gbre baglasik degildir. Dolayisiyla g(e)
dayanim dusumu fonksiyonu ve e, ve e; parametreli 2° polinom olmak kaydiyla
asagidaki gibi tanimilanir.
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1 e<e,

ole)= exp[— ©~% J e>e, ©)

€,

Bu caligmada tasiyici sistem elemanlar olan kiris, bag kirisi, kolon ve perdeler igin
egilme o6zelliklerinin degisiminin kontroliinde gelistiriimis Roufaiel-Meyer ¢evirim
iskeleti kullaniimigtir.

Yap! sisteminde yer alan rijit betonarme perde elemanlar, perde boyunca i¢ kuvvet
ve sekildegistirmelerin dedisimlerin izlenebilmesi amaciyla her katta seri halde
birlesen dogrusal elastik n adet pargcaya bolinmek suretiyle modellenmiglerdir.
Parca sayisi en az dort alinmis, kritik perde yuksekligi boyunca bu deger
arttinimistir. Her parcadaki serbestlik derecesi, perde pargalarinin her iki ucunda
olmak kaydiyla altigar adettir. Ancak perde elemanlar ¢alisma prensipleri itibariyle
yatay deprem kuvvetleri altinda dikkate alinmasi gereken dizeyde kayma
sekildegistirmelerine sahiptirler. Bu nedenle de her perde pargasinin rijitlik matrisi,
egilme ve kayma sekildegistirmelerinin katkilariyla hesaplanmistir.

Kesme kuvvetleri altinda, kayma gerilmeleri ve sekildegistirme iligkisini "Baslangica
Yoénelik" cevirim iskeleti belirlemektedir. Calismada kullanilan Baslangica Yo6nelik
iskelet edrisi, U¢ dogrulu olup, yikleme ilk basta ana egriyi takip eder. Bosaltmada
baslangica yoneliktir. Bir sonraki yikleme sonucunda bosaltma glizergahi, ana egri
ile rastlasana kadar devam eder yada bosaltma olana kadar devam eder.

Ana egri ile rastlasilirsa, bu durumda ana egri takip edilir. Ana egriyi gegmeden
bosaltma olursa, baslangica yoénelir. Tanimlanan iskelete gére ilgili perde
pargasinda t anindaki yukleme ve i¢ kuvvet durumuna bagh olarak, kayma rijitligi
degeri elde edilerek, elemanin rijitik matrisi yeniden olusturulur ve ylklemenin bir
sonraki adimina gegilir.

Calismada dinamik deprem kuvvetlerini olusturan zemin ylzeyindeki ivme, gercek
deprem Kkayitlarinin disinda, Gaussian Beyaz Glrilti'nin o, ve ¢, parametreli
Kanai-Tajimi filtresinden gegiriimesi suretiyle de Uretilmistir. Yerylzeyinin ry
yerdegistirmesinin, anakaya ylizeyine gére goreli degeri, anakaya ivmesi r, olmak
kaydiyla asagidaki diferansiyel denkleme baglidir.

Anakaya ivmesi, birim Gaussian Beyaz Gurlltu olayi {f‘b(t),te[O,oo)} olarak
modellenecektir.

iy ()t = BtHdW(t) (8

Burada W(t) Gaussian 6zellikli birim Wiener isleyimi, B(t) ise deterministik zarf
fonksiyonudur. Bu durumda yeryuzindeki ivme degeri,

F (1) = (7 +Fp) = (—2800ofg — 3Tp) 9)

olarak elde edilir.
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Sistemin dis serbestlik derecesi, {r}, ile i¢ serbestlik derecesi, {g}, yu birbirine
baglayan, sistemin uyguniuk ifadesi,

{q} =[a)-{r} {Q} =[Kl- {4} (10)
seklindedir. Boylece sistem hareket denklemi agagidaki gibi yazilarak
@l = - Mk + Ul + 5.8 = IMIE + [a] {Q) = IMKUN2G o0f, + 02r,) (1)
ve aciklanmis olan filtre ifadesi de katilarak
fy + 28 ®ofy + 0afy = ~Ty (12)

sistem elemanlarina ait bunye ifadeleriyle de beraber, genel hareket denklemi
1.dereceden esdeder Stratonovich stokastik diferansiyel denklemi formunda,

dX(t) = FX)dt+G(t)dW(t) X=[rrrrnQmpy

{FO)} = [AXOI{X} + [K{Qph [apl-{1}{Pp})]-[@p]{F} (13)

yazilir. Burada

[ 0 I 0 0 0 0
~M'Ky +G. +S] ~IM'[C] oi{U} 2C,0o{U} —-IM[a,]" O
0 0 0 1 0 0
A(X) = o - - ~| (14
) 0 0 -0 -2C,0, 0 0 i
0 0 0 0 0 0
i 0 0 0 0 0 0]
[G(t)]=[6 0 0 -p(t) O G]T (15)

F(X,t) oteleme vektoru, X(t) durum vektérine dogrusal olarak baglidir ancak
uygunluk matrisi a ve rijitlik matrisi K dan bagimsizdir. Yayilim matrisi G(t) ise X(t)
den badimsizdir.

Sonuc¢ olarak 1.derece Stratonovich diferansiyel denklemi yerdegistirmeler ve
kuvvetlerin ortalama ve standart sapma degerleri icin ¢ézulr.

Calismada gelistirilen PREP ve SAR-CWF bilgisayar programlarinin uygunluk ve
dogrulugunu gdstermek amaciyla, literatirde yer almisg iki adet &rnek yapi
¢cézUmlenmistir. Bunlardan ilki, lilinois Universitesi-Urbana Champaign'de sarsma
tablasi deneyinde, 1940 tarihli ElCentro kaydinin K-G bilegenine ait zaman
ekseninin 2.5 kat sikistiriimasi ile Gretilen depremin kullanildigi (1:10) 6lgeginde 10
katli betonarme gercevelerden olusan bir model yapidir. ikincisi ise, A.B.D.-Japonya
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ortak aragtirma projesi kapsaminda Tsukuba'da 1952 Taft depreminin D-B
bilesenine ait yuksek frekansli izlerin silinmesiyle Uretilen SPD-3 kuvvetli hareketi
kullanilarak yari-dinamik deneyleri yapiimis betonarme perde- gergevelerden olusan
7 kath ve (1:1) dlgeginde bir yapidir.

incelenen ilk érnek olan model yapi igin yapilan g¢ézimlemeler sonucunda, bu
calismada gelistirilen bilgisayar programlari, deneysel ¢alismada kaydedilen en st
kat yerdegistirmelerine ait en biyik degerin olus zamani olan t=3.40 saniyeyi tam
olarak yakalamig, en blylk yerdegistirme degerini kestirmekte ise oldukga basaril
olmustur. Deney kayitlarina gére 0.029 m olan en Ust kat en buyuk yerdegistirmesi,
calisama 0.024 m olarak hesaplanmistir.

[kinci 6rnek yapi icin en Ust kat yerdegistirmelerinin ve taban kesme kuvvetinin
zaman Kayitlari elde edilmistir. Bunlarin en blyuk dederlerine ulagsma zamanlari,
gelistirilen bilgisayar programlart ile oldukg¢a iyi yakalanmis, yerdegistirme ve kesme
kuvvetlerinin en blylUk degerlerine sirasiyla %92 ve %90 oranlarinda yaklasiimistir.
Yapida olugan plastik mafsallar ile deneysel ¢alismada gézlemlenenler birbirlerine
oldukga benzemektedir.

Diger yandan tguncll bir érnek yapi, Monte-Carlo benzesim teknidi ile Gretilmis 40
adet kuvvetli hareketin etkisinde stokastik olarak ¢éziimlenmis, sonug olarak katlara
ait yerdegistirmelerin beklenen degerleri ve bunlara ait standart sapmalar ile
secilmis bazi énemli tasiyici sistem elemanlarina ait egilme momenti ve kesme
kuvvetlerine ait beklenen dederler ve standart sapmalar elde edilmis, calismada
sunulmustur.
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NON-LINEAR STOCHASTIC ANALYSIS OF 3D REINFORCED CONCRETE
SHEAR WALL-FRAME STRUCTURES UNDER SEISMIC EXCITATION

SUMMARY

Stochastic analysis of reinforced concrete 3-dimensional shear wall-frame
structures under seismic excitations with the emphasis on the analysis of stiffness
and strength degradation due to plastic deformations is theoretically performed.
Numerical calculations are carried out involving some earthquake characteristics.
As constitutive moment-curvature relation, the model of extended Roufaiel-Meyer
for flexural behavior and Origin-Oriented model for shear reversals have been
examined by making some modifications for wall elements and frame members.
Stochastic earthquake excitations are specified as intensity modulated to the
Jennings-Housner-Tsai type envelope function and Gaussian white noise filtered
simulated earthquake. In order to reduce the calculation time during extensive
simulations, a system reduction scheme have been implemented based on a
truncated expansion of external nodal point degrees of freedom in the linear eigen
modes of initial undamaged structures. Software programs have been developed
based on Monte-Carlo type simulation. It is aimed to obtain the ensemble averages
of story displacements and bending moments in critical sections, as well as the
mean values, standard deviations and correlation coefficients and periods of the
damaged structure. It is enabled to carry out the random vibration theory for
reinforced concrete shear-wall frame systems that have an important role in
transmission of the lateral forces in areas of earthquake danger.

While analysing the seismic response of R-C elements, material non-linearity
should be handied as well as the following items.

+ Unsymmetrical cross-sections with different yield capacities at positive and
negative bending,

+ Stiffness and strength degradation during plastic deformations,
+ Finite extensions of plastic zones at the end of the structural elements.

For the analysis including the below mentioned items, the following essential
assumptions are made.

¢ Increments of axial forces and torsional moments depend linearly on the
increments of the axial elongation and the angular displacement, respectively.

¢ Incremental constitutive moment-curvature relationship with respect to local
bending axes of the element is assumed decoupled.

¢ Inertial and linear viscous loading within the element are applied as external
statical equivalent nodal loadings.
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For the earthquake excitation analysis, the nodal displacements of a shear wall-
frame system element are described as the “external degrees-of-freedom” such as,

{r} ={rs 15 To Ny Ty T Tg Ty T T, Tl (1)
and the nodal point loadings conjugated to {r.} are,

{Re}T={V1z M1y sz _Mz V1 -M

y 1z V2 MZZ N1 N2 M1x M2x} (2)

Y Y

Consequently, six of these quantities are sufficient to describe the generalised
stresses {Qe},

M 6
M2 . , 0¢
{Q.}=4"° nodal displacements then will be {9.}=<"¢ (3)
M EA
N u
X— = =N.= y 61V z e1z
where M:"=M,=Myy, N=N,=N,, {ee} = {ee} = 4)
eZY e22

u and 0" signifies the axial elongation and angular displacement of the structural
element.

By the use of constitutive relations for R-C sections and application of the hysteretic
model mentioned above, stiffness and strength degradation will be taken into
account for the structural elements. Here, it should be noted that as the basic for
the model, M,"(x), My (x), x,"(X), Ms" (X), M/ (X), the secondary to primary stiffness
ratio s(x) as well as the bending moment M*(x) and the axial force N° in the static
equilibrium state are known quantities.

Strength deterioration commences when the ductility ratio ¢* or ¢ exceeds a critical

normalised spalling curvature ¢s° or ¢s for positive and negative bending
respectively.

Cs=xs/ Kk, =Cs =Cs (5)

Expression (5) is assumed to be constant for all element sections.

The strength reduction is controlled by utilising the non-dimensional accumulated
hysteretic energy e(x,1).

The strength reduction is considered decoupled with respect to the local y and z-
axes.

So an isotropic strength-deteriorating model is applied where g(e) is the strength
reduction function fitted as a second order polynomial with parameters e, and e;. M

aﬁ*f@
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The flexural behavior of all elements in this study is modelled by Roufaiel-Meyer
hysteretic model. Its rules control the moment-curvature behavior of individual
segments in wall elements as well as moment-curvature behavior of non-linear
stiffness in columns and beams. In order to construct element stiffness matrix of
wall elements, shear walls will be assumed- as 3-dimensional linear elastic n
segments connected in series, initially. Each equally sized segment has six
degrees-of-freedom at each node. Under shear stress reversals, shear stress-strain
response is assumed to follow the rules of the origin-oriented hysteretic model. The
model consists of tri-linear straight lines, which operate on a primary curve
symmetric about the origin, with break points at cracking and yielding. The primary
curve continues indefinitely after yielding. If unloading occurs before crossing
primary curve, the unloading path points towards the origin.

The model is used for calculation of incremental shear modulus G and shear
stiffness, also. After the calculation of incremental stiffness matrix for the element,
loading procedure goes one step further until the end of loading.

The acceleration process at the ground surface is determined as the response
process of intensity modulated Gaussian White Noise, filtered through a Kanai-
Tajimi filter with parameters w, and &,. The displacement of the earth surface ry
relative to the bedrock surface is then related to the bedrock acceleration 1, by the

differential equation
o +26,04f + @3 =T, (7)

The bedrock acceleration process {ii ().t € [0,)}is modeled as a time modulated
unit Gaussian white noise process,

fp (t)dt = B(tHdW(t) (8)

where W(t) is a unit Wiener process that is a Gaussian process with incremental
properties and B(t) is a deterministic intensity function. The acceleration at the
ground surface is then given as

Fo (1) = (F, +15) = (—2& o, —@3r,) 9

Since the compatibility expression of the system which combines the external
degrees-of-freedom of the system, r, to the internal degrees-of-freedom of the
system, g, is known as,

{a} =[a]-{f} {Q} =K {q} (10)

and the dynamic equation of motien can be written. as,
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a1 Q) =~} Ml + UlE, + R0 = VI + [a] {Q) = IMKUN2G 0041, + 0515) (1)
and the explained filter equation can be formed as,
o + 2804l + @ity = —lg (12)

Then the dynamic equation of motion, filter equation and constitutive equations for
R-C sections can be combined and written as an equivalent 1% order Stratonovich
stochastic differential equation of the form,

dX(t) = FOX)dt+G(t)dW(t) X=[rrrr Qpyl
{FOO} = [AQI{X} + [K{Qp[ap]-{f}. {pp)]-[ap] {1} (13)
where

[ 0 I 0 0 0 0]

~MI"'[Ky +G, +8] -IMI'[C] 03{U} 2C,0,{U} —[MI'[a,]" 0
A(X) = 0 0 0 ! 0 o1 (14)

0 0 —w2  —2C,0, 0 0

0 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0]
[G(t)]=[6 0 0 -pt) O SP (15)

The drift vector F(X,t) does only depend on explicitly on time if the filter coefficients
are time-dependent. The diffusion vector G(t) is independent of the state vector X(t).

Finally first order Stratonovich differential equation is solved for the response
statistics of the system.

In order to demonstrate the ability of the programs PREP and SAR-CWF developed
in this study, some comparisons for two experimentally tested structures are carried
out. The first example structure, which was tested by shaking table experiments in
the University of lllinois-Urbana Champaign is a 10 storey model structure of scale
(1:10) effected by the N-S component of 1940 ElICentro record with the time scaled
2.5. The second example structure is a part of the US-Japan Co-operative
Research Program, constructed in Tsukuba with a full-scale. The pseudo-
dynamically tested 7 storey shear wall-frame structure was subjected to modulated
1952 Taft Earthquake of E-W component.

Results for the analysis performed by the computer programs for the model
structure, show that the time for the occurrence of the peak displacement for the top
storey was exactly the same with the recorded value as t=3.40 s. Besides, the
software programs are found to be successful in calculating the peak displacement
value which was recorded as 0.029 m and calculated as 0.024m in this study. The
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oscillation form of the displacement time histories also matches each other
successfully.

For the full-scale structure, time histories for both top storey displacements and
base shear are obtained. The occurrence time of peak values for top storey
displacements and base shear were almost the same in comparison with the
recorded values and the calculated ones. The calculated peak values for both of
them were very close as 92% and 90%, respectively. Formation of plastic hinges
observed during the tests were very similar to the calculated ones which are
presented in this study.

Based on Monte-Carlo simulations with 40 independent realizations, stochastic
analysis for determination of the ensemble averages for storey displacements and
member forces are performed for a 5 storey shear wall-frame structure. The
expected values and standard deviations for the internal forces are obtained for
some of the structural members of importance.
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1. GIRIS

Deprem ydkleri, buytklugd, yénl yada konumunun zamanla degisim géstermesi
bakimindan dinamik ylklerdir. Yapisal bir sistemin dinamik yUkler altinda karsiligi da
(6rnegin yerdegistirmeleri, u¢ kuvvetleri) zamania degismektedir. Bdyle yuklemeler
etkisindeki sistemlerin ¢éziimleri, deterministik yada deterministik olmayan iki farkli
yaklasimia yapilabilir. Dinamik yiUklemelerin zamana gére degisimlerinin tam olarak
biliniyor olmas! durumunda 6zellikleri tanimlanmis bir yapi sisteminin
cbzimlenmesinde deterministik  yéntemlerin  uygulanmasi tercih  edilirken,
yiklemenin zaman iginde degisimi kesin olarak bilinmiyor, ancak istatistiksel
bagintilar yardimiyla tanimlanabiliyorsa, sistemin analizinde stokastik ydéntemlere
basvurulmalidir. Béylesi bir analiz yardimiyla dogal olarak karsiliklarin istatistiksel

sonuglarina ulasilacaktir.

Her iki analiz yénteminde de g6zdntinde bulundurulmasi gereken énemli bir nokta,
yapi sistemlerine ait karakteristik 6zelliklerin, érnegin betonarme bir tasiyici sistem
elemaninda akmanin olusmasi sonucunda rijitligin degismesi gibi, ylUkieme
siiresince sirekli bir degdisimin egemen oldugudur. Bu durum, sistemin dogrusal

olmayan bir davranis icerisinde bulunmasi olarak tanimlanir.

1.1 Dogrusal Olmayan Deterministik Analiz Uzerine Galigmalar

Dinamik ylklemeler etkisindeki yap! sistemlerinin dayanim ve rijitlik 6zelliklerinin
degisiminden kaynaklanan dogrusal olmayan karsiliklari, sistem butuninin genel
olarak dogrusal modellenememesi sonucunu dogurmustur. Sismik titresimler altinda
elemanlarin dusey ve yatay yUk tasima kapasitelerindeki dayanim degisimi ve
gbcmeden o6nce yapilabilecegi en bUylk yerdegistirmenin, dogrusal olarak
yapilabilecek en buyik yerdegistirmeye orani olan yerdedistirme slUnekliginin ve
dolayisiyla da sistem rijitliginin degisimine iliskin bir ¢ok arastirmaci cesitli
matematiksel modeller gelistirmiglerdir (Clough ve Johnston, 1966, Kaldjian,
1967, S6zen, 1974).



Betonarme elemanin rijitliginin degdisimini temsil etmek izere Kobori ve dig. (1976)
matematik islemleri uygulanmasi bakimindan oldukga kolay olan ¢ift ve ¢ok dogrulu
histeretik modelleri gelistirmislerdir. Modeller yuk-yerdegistirme iligkilerinden yola

cikilarak udretilmistir.

Clough ve Johnston'in gelistirdikleri model, rijitik degisiminin yani sira, pozitif ve
negatif egilme durumlarinda plastik yerdegistirmelerin  de  g6zdéninde

bulunduruldugu bir modeldir.

Tanabashi ve Kaneta (1962), dedisen rijitlik 6zellikleri ile beraber, yuksek kayma
gerilmeleri yada donatinin siyriimasi etkileriyle baslangica yakin gevirim sikismasini

(pinching) dikkate almiglardir.

Wen (1976), Bouc'un galismalarinin Gzerine gelistirdigi modelde, betonarme kesitin
rijitlik de@isimi, dayanim azalmasi ve elastik davranistan plastik davranisa gecisi

karmastk parametre dizilerinin kontrollyle saglamistir.

Mander ve dig. (1988), olasi plastik mafsal bdélgelerinde enine donatinin
yerlestiriimesine ait yaptid1 calismada tek yonli artan yuklemeyle elde edilen
gerilme-sekildegistirme iligkisinin tersinir ylUklemeyle ulagilan sonuglarin zarfi

oldugunu belirtmislerdir.

Sariimis dikdértgen kesitli betonarme elemanlarda boyuna donatidaki peklesme

etkisini gézénlne alan bir algoritma, Giindiiz (1990) tarafindan énerilmistir.

Dogrusal olmayan sekildegistirmeleri "plastik kesit" adi verilen ve sinirh plastik
sekildegistirme yetenegine sahip belirli kesitlerde toplayan Girgin (1996), bu
calismasinda plastik kesitlerin disinda sistemin dogrusal elastik davrandigini kabul
eden bir yontem gelistirmistir. Girgin, doktora tez galismasinda, artan dis yukler
altinda, plastik kesitlerdeki ic kuvvetler akma kosullarini saglayacak sekilde
degisirken, buna karsihk i¢c  kuvvetlerin  dogrultularinda sonlu  plastik
sekildegistirmeler meydana geldiginde, akma vektérinln diklik 6zelligi nedeni ile tek
bir "plastik sekildedistirme parametresine" bagh olarak ifade edebilmektedir.

Egilme momenti-egrilik iliskisi Uzerinde, normal kuvvetin, basing donatisinin,
betonarme kesitin sariimasinin ve c¢elikteki peklesmenin etkisini irdeleyen bir

calisma Ersoy ve Ozcebe (1997) tarafindan yapiimistir.



Cakiroglu ve Karadogan (1997), sistem stnekliginin, elemanlarin kesitlerindeki
donme sinekligine ve kritik bdlgelerdeki plastik sekildegistirme yayilisina bagh

oldugunu belirtmis, stinekligi bulmaya y6nelik bagintilar olusturmuslardir.

Malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan (¢ boyutlu yapi
sistemini yatay ve disey konumiu dizlem alt sistemlere ayirmak yoluyla analiz eden
Yiiksel (1998) calismasinda, alt sistemlerin degisken rijitlikli ¢ubudun birim
yerdegistirme ve yUkleme matrislerinden yola ¢ikarak ve bunlar bir araya getirerek,
U¢ boyutlu esas yapiya ait denklem takimini kurmus ve bulgularini statik yukleme

deneylerine ait sonuglarla karsilastirmistir.

Dogrusal olmayan deterministik analiz Gzerine yapilan literatur arastirmasinda,
ozellikle deprem muhendisliginde &nemli ilerlemelerin kaydedildigi 1970’li yillar
basinda bircok arastirmacinin, 6nerdikleri modeller ve ¢bzim teknikleriyle konu
hakkinda olduk¢a zengin bir birikim olusturduklar gézlenmistir. Dolayisiyla bu
arastirmalarin tUmdnin burada 6zetlenmesi yerine, genel olarak sistemin dinamik
yUklemeler etkisinde degisen o&zelliklerini gesitli histeretik modeller/yardlmlyla
kestirmek amaciyla ¢ok kiiglik ve esit zaman araliginda, ilgili zaman adimindan bir
onceki adima ait fiziksel &zelliklere sahip dogrusal bir sistem gibi adm adim
¢cbzllmesini esas alan ve stokastik analizle butlinlesecek calismalardan bu tezde

yararlanildigi séylenebilir.

1.2 Dogrusal Olmayan Stokastik Analiz Uzerine Galismalar

Deprem, rizgar ve deniz dalgalarinin dogasinda bulunan rastgelelik, bu
titresimlerinin  yapi sistemlerince karsilanmasi sirasinda, yapi sistemlerinin
davranislarini, rastgele titresim adi altinda son 30 yilda bir takim arastirmacilar

tarafindan incelenmesini gerektirmistir.

Rastgele titresim etkisi altinda yapi sistemlerinin dinamik davraniglarinin teorik
olarak arastirlmasi, 1905 yiinda Einstein ile baglamis ve 1916 vyilinda
Smoluchowski ile genellesmistir. 1931’de Kolmogorov, Markov olayina dayanan
olasilik yogunluk fonksiyonlari ile matematik formulasyona girmistir. Yap! sistemleri
icin Fokker, Planck, Ornstein, Uhlenbeck, Kramer ve Wiener gibi dider arastirmacilar

ise calismalariyla konuya énemli katkilarda bulunmuslardir.

1963'de Caughey, Tek Serbestlik Dereceli Sistemin (TSDS), sabit bir gli¢ spektrum

yoguniuk fonksiyonunun beyaz glriltd (white-noise) olusturdugu, rastgele titresimi
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altinda olusan vyerdegistirme ve hizinin birlesik Markov vyayilma vektéri
olusturdugunu gostermistir. Daha sonra Caughey ve Ma (1982) beyaz gurultu
etkisinde Cok Serbestlik Dereceli Sistemin (CSDS) deterministik ¢ézimuini elde

etmiglerdir.

Dogrusal olmayan sistemlerin, beyaz guriltu titresim hareketi altinda duragan-disi
(non-stationary) ¢ézimlerinin tam ve kesin ¢dzimin elde edilemedigi gercegi ile,
calismalar yaklasik metotlar Gzerinde yogunlastiriimistir. Bunlardan en &énemlisi
stokastik-ortalama metodu seklinde gelistiriimis Fokker-Planck-Kolmogorov (FPK)
denklemlerinin, 1963 yilinda Stratanovich (1963)'in calismalariyla ortaya ¢ikmis
olanlardir. 1978'de Roberts, sistem karsiliklar yerdegistirme ve hiz igin, duragan
rastgele titresimine maruz iki dogrulu (bi-linear) histeretik modeli i¢in, duragan bilesik
dagilimini (stationary joint distribution) elde etmistir. 1979'da ise Spanos, rastgele
salinim altinda belli sayida elasto-plastik elemant olan TSDS'in karsiligini bulmak
amaciyla stokastik ortalama metodunu uygulamistir. 1980 yilinda ise yine Roberts,
arastirmayi ve yaklasimi gelistirerek, titresim sevigiesinin yeterli kuglkllkte olmasi
durumu igin sistem karsiliginin genlik dagiimi ve ortalama akma hizi (average
yielding rate) icin, dogrusal olmayan sénumi de (non-linear damping) kapsayan bir

ifade tlretmigtir.

Diger yandan Wen (1975), Markov vektdr formllasyonunun ileri bir versiyonu olan
Galerkin ¢6zimu ile birlesimini, duragan-disi davranis istatistiklerini, zamana bagh
seriye agma yoluyla gelisgtirmistir. Daha sonra Wen, artan sistem boyutlari i¢in, Bouc
(1967) tipi histeretik karakteristiklerini kapsayacak sekilde, metodu gelistirmistir.

Dinamik sistemlerin, rastgele titresimler altinda dogrusal olmayan analizleri idgin
genel bir yaklagik metot ise, stokastik, istatistik veya esdeger dogrusallastirma
teknigidir (equivalent linearization technique). Bu yontemde ana fikir, baglangicta
dogrusal olmayan sistemi, makul él¢tideki istatistiksel uyum altinda ilgili bir dogrusal
sisteme donustirmektir. Bu dogrultudaki ilk gelisme 1953 yilinda Booton‘un rastgele
titresen TSDS’e uygun esdeger dogrusallastirma calismasi olarak ifade edilebilir.
CSDS i¢in gelisim, lwan ve Yang (1971) tarafindan kaydedilmigtir. Bu noktada
Krylov, Bogoliubov ve Lutes gibi diger arastirmacilarda blUylk katkilarda

bulunmusglardir.

Caughey'in gelistirmis oldugu teknigin, dogrusal olmama halinin dugik oldugu
durumlar altinda basarili olmus olmasi, Kobori, Minai ve Suzuki (1976)‘nin yeni bir

istatistiksel dogrusallastirma teknidi gelistirmelerine sebep olmustur. Problemi, yay



kuvvetinin (restoring force) elastik oimayan bilesenine denk disen durum vektorleri
ekleyerek formile etmislerdir. Asano ve Iwan (1984) daha sonra modeli
genellestirmisler ve elasto-plastik duruma yakin sistemlerin karsilik istatistikleri igin

kabul edilebilir yaklasiklikta sonuglar elde etmiglerdir.

Atalik ve Utku (1976), dogrusal olmayan CSDS’lerin duragan Gaussian titresimleri
altinda karsiliklari igin esdeger dogrusallastirma teknigi gelistirmislerdir. Wen (1980)
ise, bu teknige yeni bir dizi durum vektoru eklemek suretiyle, TSDS'lerin filtre edilmis
shot-noise titresimleri icin duragan ve duragan-disi ¢dziimlerini elde etmistir. Benzer
sekilde Baber ve Wen, 1981’de yaklasimi gelistirmis, sistemin histeretik davranigini
diferansiyel denklem haline getirerek, azalan rijitik ve dayanim o&zelliklerini de

histeretik enerji kaybi fonksiyonu haline getirmistir.

Diger bir yakiagim ise, 1966'da Karnapp ve Brown tarafindan, gu¢ enerji dengesi
metodu adiyla genis bantli gi¢ spektrumuna sahip salinim altindaki histeretik
sistemler igin gelistiriimistir. Bu ydntem, en genel anlamda, titresimin glcl ile
histeretik etkiden aciga cikan enerjinin dengesi seklindedir. Grosémayer (1981),
yontemi gelistirerek, akmaya bagli olan rijitlik degisimini géz éntne almistir. Goto ve
lemura, Caughey’in metodunun, Jacobsen’in enerji dengesi metodu ile uyumlu
oldugunu gostermislerdir. Ancak c¢ok sonra, bu metotlarin, elasto-plastik
sistemlerdeki plastik deformasyonlarin artma egilimli olmasi durumu igin karsiligi

elde edememekte oldugu goésterilmistir.

Durum degiskenlerinin normal dadiima uydudu kabul edilerek tanimlanan
yontemde, yuksek dereceli istatistk momentlerin hesabinda kisaca Gaussian
kapanma (closure) olarak ilk kez 1978 yilinda lyengar ve Dash tarafindan verilmistir.
Bazi diger caligmalarda, Gaussian ortismenin sistem diferansiyel denkiemlerine
kovaryans seviyesinde ilintili oldugu belirtimektedir. Bu durumda Gaussian értigsme,
yari dogrusal (quasi-linear) yaklasiklik olarak da tanimlanmaktadir ve normal bir
rastgele titresim altindaki dogrusal olmayan sisteme uygulandiginda, yaklasik
¢6ziim, esdegder dogrusallastirma ¢ézimd ile ¢gakigmaktadir. Yéntem, Dashevskii ve
Lipster tarafindan Gauss bigimli olmayan (non-Gaussian) értisme yontemi adiyla,
daha genel sistemler icin gelistirilmistir. Daha sonralari Dashevskii yontemi
gelistirerek, bilesik olasilik yogunluk fonksiyonlarini Edgeworth serilerine
yakinsatmistir. Nakamizo ise 1970'de It6 formilini bilesik kiimilantiann dinamik
denklemlerine uygulayarak, bilesik olasilik yogunluk fonksiyonlarinin yaklasikliginda

Gram-Charlier A tipi serileri 6nermistir.



Bellman, Richardson ve Sancha, yiksek dereceli istatistik momentlerin hesabi igin
ortalamalarin karesi yaklagimini kullanmiglardir. Assaf ve Zirkle (1976) bu yéntem
dogrultusunda genel bir dogrusal olmayan sistemin yidisimh momentleri igin

diferansiyel denklemler elde etmislerdir.

Kobori, Minai ve Suzuki, 1976'da deprem benzeri titresimler altindaki histeretik
yapilarin stokastik karsiliklarini elde etmek igin analitik ydntemler gelistirmislerdir.
Burada, histeretik karakteristikier Fokker-Planck yaklagimina uyumlu 1.derece
diferansiyel formda ifade edilmiglerdir. Momentler icin zamana bagimli diferansiyel

denklemler, FPK denkleminden tlretilmistir.

Minai ve Suzuki (1985a), (1985b), (1985¢c), daha dnce bahsedilen olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin gelismis bir seklini Gram-Charlier seri agilimlarina uyumlu bir halde
tanimlayarak degisik bir yaklasimda bulunmuslar ve TSDS igin ¢ift dogrulu, Kato-
Akiyama ve Clough-Johnston histeretik karakteristikleri altinda iyi sonuclar elde

etmislerdir.

Mork (1989), doktora c¢alismasinda en uygun ¢6zUm metodunun esdeger
dogrusallastirma teknidi oldugunu géstermistir. Filtre edilmis beyaz guriltiye maruz
cerceve sistemlerin gevirim iskeletine uyan davranislarindaki stokastik karsihgin,
daha onceden cikartilan sistem diferansiyel denklemlerini gelistirerek, filtre
denklemleri ve hasar indislerini ifade edecek denklemlerle birlikte sistemi It6-
Stratonovich diferansiyel denklemi olarak formile etmistir. Sistemin histeretik
karakterini ve buna bagli olarak da sistemdeki plastiklesmeyi ifade edebilmek
dogrultusunda, TSDS igin gelistiriimis olan bir takim dogrusal histeretik modellerden
(Cift dogrulu, Cok dogrulu, Clough-Johnston, Baslangica Yénelen, Pike yénelen,
Kayma modeli) faydalanmistir. Bilesik merkezsel istatistik momentlerin diferansiyel
denklemleri dérdiincll derecede sinirli tutulmus, tim sistem diferansiyel denklemleri,
esdeger dogrusallastirmaya tabi tutulduktan sonra, dérdiinci mertebeden Runge-

Kutta ile gézimler elde edilmistir.

Ancak bu metodun, c¢ok siddetli titresim etkisindeki histeretik sistemlerin
yerdegistirme karsiidini tahmin etmekte pek basarih olamamasindan dolayi
Gaussian yaklasimin verimini arttiracak ve bilgisayar kullanimini ekonomik hale
getirecek yeni ydntemlerin, dogrusal olmayan GCSDS igin gelistiriimesi

amaglanmistir.

Bu calismada, perde ve gergeve sistemlerin rastgele titresimler altinda dinamik

¢bzimlenmesi dogrusal olmayan yoéntemlerle yapilmistir. Calismanin amaci,
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tlkemizin bir deprem Ulkesi olmasi dolayisiyla, deprem bdélgelerinde yer alan
yapilarda, énemli élgide yuk tasiyici ézellige sahip perde ve gerceve sistemler igin
rastgele titresim kuraminin uygulanabilirligini olanakh kilmaktir. Bu amag¢
dogrultusunda, hesaplan kolaylastirabilmek i¢in bilgisayar programlari gelistiriimis,
bunlarin literatirde verilmis ve deterministik ¢ézimlemeleri yapilmis bazi drnek
yapilara da uygulanarak diger dogrusal olmayan c¢alismalar ile karsilagtirmalar

yapilmistir.

Calisma sistematik olarak toplam 7 bélumden olugsmaktadir. Giris bélimunden sonra
yer alan 2. Bélumde betonarme tastyici sistem elemanlari olan kirigler, bag kirigleri,
kolonlar ve perdelerin rastgele titresimler altinda sekildegistirmeleri ile u¢ kuvvetleri
arasindaki iligkiler ve bunlarin zamana bagli degisimleri, histeretik modeller

kullanimiyla agtklanmistir.

Calismanin 3. Bélimuande, sisteme etkiyen kuvvetli deprem hareketinin stokastik

olarak modellenmesi irdelenmistir.

Cok sayida benzesimin yapildigi durumlarda, dinamik yiklemelerden elde edilen
toplum istatistikleri (yerdegistirmeler, i¢ kuvvetler, egrilikler, vb.) ile sistemin stokastik
diferansiyel ve integral ifadeleri ve bunlara ait stokastik ¢6zim metotlari 4. Bélimde

ele alinmistir.

Sistemin stokastik deprem yUkleri altinda dogrusal olmayan ¢ézimunin anlatildigi
5. Bolumde hareket denklemlerinin kuvvetli deprem hareketi altinda analizi

sonucunda ug yerdegistirmeleri ve bunlardan ug¢ kuvvetlerine gegis agiklanmistir.

Gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla irdelenen birgok érnek sistem igerisinden
deneysel caligmalarda kullaniimis ve literatirde yer alan, sonuglan kaydedilmis iki
adet farkhi 6rnek c¢alisma 6. Boéluminde sunulmustur. Programin yetenegini
gostermek agisindan bu ¢alismada elde edilen sonuglar, deney kayitlari ve diger
arastirmacilarin gelistirmis olduklari bilgisayar yazilimlari ile kargilagtinimistir. Ayrica
benzetilmis depremler etkisinde stokastik ¢ézimu yapilmis tglincl bir érnek yapi da

ayni bélumde yer almaktadir.

Calismadan elde edilen sonuglar 7. bélimde sunulmus ve tartigmaya aciimistir.



2. YAPI SISTEMINI OLUSTURAN ELEMANLAR VE DAVRANISLARI

Deprem etkileri altinda taslyici sistemi olusturan betonarme perde ve gergevelerin
davraniglari, deprem hareketinin tim siresi icerisinde sekildegistirmelere bagl
olarak zamanla degisim go&stermekte, diger bir deyisle elemanlarin kuvvet-
yerdedistirme ya da moment-egrilik iligkileri dogrusal olmayan bir davranis icerisine
girmektedir. Calismanin bu béliminde yapi sistemini olusturan betonarme Kkiris,
kolon, bag kirisi ve perdelerin dogrusal olmayan davranis bigimlerine etkiyen ana

unsurlar aciklanacaktir.

Sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davraniglarinin ¢ézimu igin gelistirilen bu
yontem genel olarak malzemedeki dogrusal olmayan &6zelliklerin disinda asagidaki

maddeleri de gdzéniinde bulundurmaktadir.

a) Yerel edilme eksenlerine gére pozitif ve negatif egilme altinda donati ve boyut

olarak simetrik olmayan kesitlerde olusan farkl akma kapasiteleri,
b) Egilme momentleri ile eksenel kuvvetlerin karsilikl etkilesimi,
c) Beton kesitin gatlamasindan meydana gelen rijitlik azalmasi,

d) Sekildedistirmelerinin artmasiyla olusan kalici plastik sekildegistirmelerin dikkate

alinmasi,

e) Kesme kuvvetlerinin etkisiyle, moment-egrilik iliskisinde baslangica yakin ¢evirim

stkismast etkisi,
f) Eleman uglarinda sonlu uzunlukta plastik bélgelerin dikkate alinmasi.

Taslyict sistem icerisinde farkh yik aktarimi, davranis ve tasima kapasitesi
ozelliklerine sahip betonarme kiris, kolon, bag kirisi ve perdeler, yukaridaki genel
¢6ziim modeli icerisinde ayri ayri degerlendiriimek zorundadirlar. Bu amagla
gerceve elemanlan olan kiris ve kolonlarin zamana bagdh dogrusal olmayan
davraniglarini modellemek icin Roufaiel-Meyer (1987)'in énerdidi ve Mgrk (1992)
tarafindan gelistiriimis histeretik model (cevirim iskeleti), perdelerde ise kayma

sekildegistirmelerinin de gézéninde bulunduruldugu ve Lopez (1988) tarafindan
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kismen kullaniimis yontemler esas alinarak bu calismada gelistirilmis Baslangica

Yonelik (Origin - Oriented) ¢evirim iskeleti kullaniimistir.

2.1 Betonarme Kiris ve Kolonlarin Analizi

Uc boyutlu yerdegistrme durumunda betonarme kiris ve kolonlarin bir zaman
adiminda rijitik ve dayanim azalmalart bagintilan belirlenirken yapilan genel

kabuller asagida 6zetlenmistir.

a) Tum Kkiris ve kolonlarin yerdegistirmeleri, bu elemanlarin uzunluklarina gére

kOguktr.

b) Bernoulli hipotezi gecerlidir. Baglangigtaki diizlem kesit, elastik ve ayni zamanda

plastik sekildegistirmeler sirasinda da dizlem kalir.

c) Eksenel kuvvetler ve buruima momentlerindeki artimlar ile karsi gelen eksenel

sekildegistirmelerdeki ve agisal dénmelerdeki artimlar dogru orantilidir.

d) Her bir zaman adimindaki moment-egrilik iliskisi yerel eleman eksenlerine gére

ifade edilmis olup, badlasik olmadigi kabul edilmistir.

e) Normal vyUkseklikteki kirislerde ve kolonlarda kayma sekildegistirmelerinin

egdrilige olan etkisi ihmal edilmistir.

f) Kiris ve kolon igerisinde olusan eylemsizlik (titresim) ve sénim etkileri statikge

esdeger ug yuklemeleri olarak etkitilmistir.

Yukaridaki a maddesi geredince, geometride dogrusallik kabul edilmekle birlikte,

eksenel kuvvetin P-5 etkisi geometrik rijitlik matrisinin hesabi ile gézéniine alinmistir.

2.1.1 Ug Boyutlu Yerdegistirme icin Elemanlarin i¢ ve Dis Serbestlikleri

Sekil 2.1, UG¢ boyutlu yerdegistirme hali icin kiris ya da kolon elemanin
sekildeg@istirme durumuna ait u¢ kuvvetlerini ve momentlerini géstermektedir. Statik
denge durumundaki ic kuvvetler, ® Ust indisiyle gésterilmis olup, deprem hareketi
baglamadan onceki durumu simgelemektedir. Dolayisiyla eder varsa, Onceki
depremlerden olusan artik plastik sekildegistirmeler ya da diigey yuklerin etkisiyle
olusan mevcut i¢ kuvvetler bu © indisiyle alinir. Rijit cisim yerdegistirme durumu ©

indisiyle kirisin fiktif olarak yari-statik yerdegistirmesini g&stermekte olup,



yeryuzeyinin  énceki  yerdegistirmesinden  etkilenmis  elemanin  mevcut
yerdegistirmelerini temsil eder. Toplam dinamik yer degistirmis durum, dogrusal
s6num ve titresim ylUklemelerinden dolayi olusan ilave yerdegistirmelerden sonraki

bigimi temsil eder.

Sekilde yerel (x,y,z) eksen takiminin baslangici, elemanin sol ucuna yerlestiriimis
olarak ve elemanin boyuna ekseni x olmak Uzere gésteriimistir. Dugim
noktalarindaki ylklemelerden olusan yerdegistirmeleri yerel olarak siralanmig
bilesenler halinde {r.} ile verilmistir. {re} vektérl elemanin 'dig serbestlik derecesi'

olarak ifade edilecektir.

e} =3 rs To 1y ry Te Tg Tz T4 o Ty T (2.1)

Buna karsi gelen digiim noktasi ug kuvvetleri, yerel bilesenli {R¢} vektoru ile verilir.

{Re }T = {V1z M1y V2z i sz V1y - M1z sz Mzz M1x sz N1 Nz} (2.2)
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Sekil 2.1. Kiris ve Kolonlarda i¢ ve Dis Serbestlik Derecelerinin Tanimi yﬁg:
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En sondaki (f). kabulden dolayi, {R.} deki bilesenler, elemanin dis kuvvet dengesi
dolayistyla denge denklemlerine dogrusal olarak baghdir. Bunun sonucu olarak bu
buyUkluklerin yalnizca alti adedi ile genellestiriimis i¢ kuvvetler vektoérii {Q.} vyi

tanimlama olanagi vardir.

M
_ '\7|§ _ M1 z{_ M1z
ol ey e
N

Burada eksenel kuvvetler eleman boyunca degismez, (N=N,=N,). Burulma

momentleri icin de MJ‘=M;,=M,, esitligi vardir.

Dagum noktasi ug yerdegistirmeleri,

o
Rz 0

fack=10 {62}={92} %2%{2’:} 2.4)
u

genellestirilmis durumda ifadeleriyle bulunur. u ve 0. sirasiyla elemanin eksenel
yerdegistirmesi ve agisal dénmesidir. Genellestiriimis yerdegistirme vektorii {ge}
kiris elemanin ‘i¢ serbestlik derecesi' olarak tanimlanacaktir. Yerdegistirmenin
zamana goére degisimi olan hiz, {q.} ile {r} kullanilarak uyguniuk bagintisiyla elde

edilir.
{Ge}=1lac] fre} (2.5)

Uygunluk matrisi [a.], u¢ yerdegistirmeleri {r.} vektdrinden bagimsizdir. Yerel (x,y,z)

koordinat sisteminde [a.] uygunluk matrisi su bilesenlere sahiptir.

3 0 0 ©

0 32 0 0O
a]=l~ % . = (2.6)
e ] 0 0 3 0

0 0 0 &

Buradaki O degerleri cesitli boyutlarda matris ve vektordr.
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(2.7) bagintilarinda gérulen /. ler, elemanlarin boyudur.

y
a, =

1 L
17, 0 -1/,

P e U B
Sl 0 1,

ax=[1 1]

2.1.2 Kiris ve Kolonlara Ait Biinye Bagintilar

(2.7a)

(2.7b)

(2.7¢)

Eleman Uzerindeki x uzakhginda bulunan bir kesitte, i¢ kuvvetlerin zamanla degisimi

(b) ve (c) kabullerine gére su sekilde yazilabilir.

Burada;
N(x,t)
Me"*(x,t)
k%(x,t)
AE

Gl

ED?

Ny =RE M
ot |, ot
0 GI, 06
—ME(x,t) = —2X—*
P e (X1) T

e

Y.z
T e I R

: YUkleme sonucu olusan eksenel kuvvet
.y ve z eksenlerine gdre yukleme sonucu olusan egilme momenti
.y ve z eksenlerine gore dinamik yuklerden olusan egrilik

. Eksenel rijitlik
: Burulma rijitligi

.y ve z eksenlerine goére egilme rijitligi
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p(x,t) : Kesitin rijitlik ve dayanim azaimasini belirleyen parametre dizisidir.

Moment-egrilik bagintisi, (d) varsayimina gére y ve z eksenlerindeki egilme igin
benzerdir. (2.10) bagintisindaki indisler kisaltma bakimindan bundan sonraki

gbsterimlerde yaziimayacaktir.

CGevirim iskeletinde cesitli yikleme ve bosaltma kollari, moment-egrilik bagintisi

Uzerinde M(x,t) ve —%K(X,t) nin isaretiyle tanimlanabilir. Bu dallanmalarin egimi ¢

aninda p(x,t) parametreleri ile belirlenir. Bu durumda EI, bu buyuklUklGlerin analitik
olmayan ve dogrusal olmayan bir fonksiyonu haline gelir. (2.10) denklemi asagidaki

gibi boyutsuz bigimde yazilir.

%m(x,t) - ei[i [%tﬁ}m, pJ%c(x,t) (2.11)
m(x t) = MY o(x 1) = Kb (2.12)
v (X) Ky (X)
o EI(x.t) ~ Mi(x)
ei(x,t) = S El o (x) = 5 (2.13)

M,"(x), moment-egrilik bagintisi tUzerinde kesitin pozitif egilme momentinin eksenel
normal kuvvet N® ile birlikte donati cubuklarinda ilk akma meydana gelmesi
durumundaki tasima giicti momentidir. Bu durumda M® =0 olarak alinir. Kk, (X) de
buna kargl gelen egriliktir. Negatif egilme durumu igin, degerler M, (x) ve «,(x)

seklindedir.

El,;, akmadan once betonarme kesitinin esdeder veya ortalama egilme rijitligidir.
Eksenel kuvvetlerin etkisi, moment-egrilik bagintilari Uzerinde baslangicta
dizeltilmis akma momenti yardimiyla yaklasik olarak gézéntne alinabilir, (Mark ve
Nielsen, 1988).

13



§ Fc -
; — M, 2
h : v h=id
: 5" h/2
c!' ¥ [ Fy =5 -

Sekil 2.2. Kiris Elemanda i¢ Kuvvetler ve Denge Denklemleri

Sekil 2.2'den de gérulebildigi Uzere, h egilme eksenine gdére o6rnek kirise ait
yuksekligi, y'h celik gekme kuvveti ile beton bileske basing kuvveti arasindaki
mesafe, §'h/2 catlamamis beton kesitin agdirlik merkezi ile gelik gcekme kuvveti

arasindaki mesafedir.
N =F-F ‘ (2.14a)
M," =Fy(jd) - N-(d - h/2 +d’)
=Fyv'h - N-(y" - §/2)-h (2.14b)

y'=jdh §'=1-2 p=d’/h (2.14c)

v" de@eri, N'nin degerine gére ¢ok hassas degismediginden, eksenel kuvvetin sifir

olmasi durumu igin baslangigtaki akma kapasitesine M", ; denilirse, yaklasik olarak,

ro=Fyh (2.14d)

y,0 =

Buradan statik denge kosullarinda normal kuvvetin akma durumuna olan etkisi

yaklasik olarak asagidaki gibi yazilabilir.

+ + + 6+
M) =M; —N(S)[y —7}1 (2.14e)

Negatif edilme icin ifade benzer sekilde dizenlenebilir.

C e .8
Mszy’O—N“)( —7}1 (2.14f)
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Roufaiel-Meyer (1987) cevirim iskelet egrisinin, Mgrk (1992) tarafindan
gelistiriimesiyle elde edilmis bir boyutsuz pargali-dogrusal moment-egrilik bagintisi
Sekil 2.3’ de verilmistir. Calismada kullanilmis olan bu egride, M,"(x), My (x), x,"(X),
M (x), Mc(x), ilk adimdaki rijitik orani s(x), egilme momenti M®(x) ve eksenel
kuvvet N® degerleri bilinmektedir. Cevirim egrisinde kullanilan M'(x) ve Mc(x)
degerleri, sirasiyla pozitif ve negatif edilme momenti etkisi altinda dogrusal elastik
kirisler icin hesaplanan ilk ¢atlak olusum momentleridir. s(x) ise peklesmeyi temsil

etmektedir.

Sekilde gorulen m®(x), statik durumdaki boyutsuz edilme momentini géstermektedir.
m*,o(x) ve myo(x) ise, boyutsuz dinamik moment m(x,t) nin, gekme donatisinin itk
aktigi andaki kesitin tagima glct degerlerini, c’o(X) ve co(X) dederleri ise bu
momentlere karsi gelen boyutsuz egrilikleri géstermektedir. Yine m*(x) ve m'.(x)

boyutsuz momentleri de gatlak olusum momentleridir.

(€ M m)=(c",m)
By

(-€'m,-M m)=(-c',-m)

Sekil 2.3. Egilme Igin Cevirim Iskeleti Egrisi

Cevirim iskeletinde baslangigta gérulen eiy ¢atlamamis kesitin egilme rijitligi, El,
degerinin denklem (2.13)'e uygun olarak esdeger egilme rijitlidi El,, ye gore

normalize edilmis dederi olmak kaydiyla:

M(S)(X)

M7 (x)

m®(x) = (2.15)
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m; o (X) =1-m®(x)

me (X) =

My (x)

myo(x) = ——+m®(x)

M7 (x)

+
Y

M. (x)
My (x)

~M; <M® <M

_mg+m@q

m
_ e (m® mIyd- )
- - e

M+
2 () = e ) o )
MY (x)
g
ei,
ch = Myo 1
"1 i, —m)
mi, +
ve my,o—mc)

- aat ~ +
Co = my,O +my.0 ~Cy

lo

gerekli degerleri boyutsuz olarak eide edilmis olur.

Moment-egrilik bagintisinda, statik denge durumundaki egilme

+m'® (x)

M® < M

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

momentlerinin

baslangic M, momenti degerlerinden daha dustk oldugu kabul edilmistir. Salinim

sirasinda olusan

plastik sekildegistirmelere bagh

olarak baslangi¢ akma

dayanimlarina karsi gelen m'yo(x) ve my(x) degerleri giderek azalmaktadir ve

herhangi bir ¢t aninda bu buyUkitkler my(xt) ve m(xt) degerleri ile temsil

ediimektedirler.

Sekildeki gevirim iskeletinde, M(x,H)+M®(x) toplam egilme momentinin pozitif ve

negatif dederleri alti degisik ylkleme kolu seklinde verilmistir. Bu yuklemelere ait eio,

eiy”, ely, eip eiy’, eiy, eiy’, eis, eis’, eis boyutsuz egilme rijitlikleri, asadidaki

ifadelerde gérulmektedir.

ei,

El,.
El,

m* —-m
¢t ~c
_my -mgy

Cy —Cm

ei, =s
oom -m
el =
c +¢C
_ my,-m_
Cpb ~Cnm
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m’ —mp . m,-m
eit =—P2 0 ei; =—~ 0 (2.23)
4 " - 4 - ;
C, —Cp C, —Cy
., m-m . m +m
eig = ei; = — (2.24)
¢ -c c +cC

Yukaridaki ifadelerde gérlilmekte olan m* ve m™ degerleri, m(x,t) nin bir énceki
bosaltma kolundaki sayisal degeri ve ¢ ve ¢ da bu dederlere karsi gelen boyutsuz

egriliklerdir. Bu boyutsuz edilme momentleri, egrilik stnekligine,
m"=m," +s-(c" - ¢;") m=my, +s(c -co) (2.25)

ifadeleriyle baglidir. Kesitlerin basing bélgelerindeki catlaklarin, yeni yikleme
kollarinin, baslangigtaki dogrusal elastik kolu kestigi (c,", mp") ve (c,, my)
noktalarinda kapandigi kabul edilmistir. Cevirim sikismasini tanimlayan bu noktalar
ve digerleri, Roufaiel ve Meyer'in tanimlamis oldugu ve gergekte iskeletin

geometrisinden kolayca elde edilebilen,

C; = o, (¢t +m®)-m?® m; :C; (2.26a)
c, =, (C; +m*)—m?® m, =¢, (2.26b)
0y =2 s m; = (e —mi)-m* (2.27a)
c; =Z2Tn m; ==—lon -mp)-m* @270)
+ TP U s
o = Ca m m_) c (m; +m*) ms = -m® (2.28a)
m”+m}
- + s _~at (- s
C; _ C, (m +m+) c ; (ma +m ) m; - _mS (228b)
m* -m;

ci = m; =c; (2.29a)
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mg =Cg (2.29b)
cr = H(m + ms)-H(—at—j-c my, = H(m + ms)-H(—}-m (2.30a)
¢ =H(-m —mS)-H(—QC-)-c m;, =Hm —ms)-H(—%(t:j-m (2.30b)

degerleridir. Yukaridaki ifadelerde gérilen sikigsma faktérl ap, h kiris ylksekligi ve a

mesnetten en yakin moment sifir noktasina olan uzaklik olmak kaydiyla;

0 0<2<15
h
0y =1045-06 15<2<40 (2.31)
1 40<2
h

ile tanimlanmustir ve H(*)'da birim adim fonksiyonudur.

1, *20
Hx) =<’ 2.32
%) {O’ o (2.32)

Sonug olarak kesitin boyutsuz egilme rijitligi, ei(x,t), asagidaki gibi elde edilir.

ei(x,t) = ei, (x,t){ocg (X,1) + ag (X, t)]+ eiy (x,t)ag (x,t) + ei; (x, tha (x,1) +
ei, (X, t)o, (X, t) + eiy (X, o (X,1) + eiz (X, thos (X, 1) + i} (x, t)o s (x, 1) +

ei, (X, tho, (1) + eig (x, t)oz (x,t) + eig (x, t)os (X, 1) (2.33)

Buradaki o;* gésterge fonksiyonlari, edilme momentinin dederine ve egriligin hizinin
isaretine bagh olarak ilgili yikleme kolunda 1, yllkiemenin bitmesiyle bosaltma
koluna gecildiginde ise 0 degerini alarak, egilme rijitlidinin ¢evirim iskeleti lizerindeki
degerini kontrol etmektedir.

o =Hm+m®)-Hm; —-m)- ol (2.34)

og = [1-H(m +m®)]-Hm -m;) - o, (2.35)
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ot =(1-ad)(1-ag)-Hc} —c*)-H(%C) (2.36)

ay =(1-og)(1-ag)-H(c, —C_)'{1—H(%tgj} (2.37)
o, =H(m—m*)-H(%Cj+H(—m—m‘)-H(—%tgj (2.38)
of = 1= HCm —me)] fi-H-c + m)]- i - H(ey —c*)]-{1—H(%t9H (2.39)
o; =[1-Hm+m®)]-fi-He - m)]-fi-He; —c‘)]-H(%C) (2.40)
ot = H(m+m®)-[1-H(c —m)]- [-Hem: -m®)]- [1-Heeg —c‘)]-H(—aa%j (2.41)

a; =H=m-m®)-[t-H(-c +m)]- [1—H(m; +ms)]-[1—H(C$ —C+)]'{1—‘H[%tgj} (2.42)

ot = 1= H(m —m")]-Hie - m)- [i-H(eg ~¢ )] H[%%j (2.43)

o = [1—HEm —mo)] H-c +m)- [1-Hees —c*)]-{1—H(%Cj} (2.44)
Burada oy Ust indisinin isaretine gore pozitif yada negatif egdilmeyi belitmek
kaydiyla, catlaksiz durumdan catlakll duruma gegisi asa@idaki ifadelerdeki gibi
gostermektedir.

1 ylikleme

af = (2.45a)
0, bosaltma

1 gatlak
s _ { gatlaksiz (2.45b)

“er o, catlaki

Sekil 2.4, gosterge fonksiyonlarinin degerlerini ylkleme dallari Uzerinde ayrintili
bicimde gostermektedir.
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m =1

of3=0/ 0p=1 w
=

\l =0/ 05=1

+
Myo
+
my
a’=1 —

o0/ o1

Sekil 2.4. Gésterge Fonksiyonlarina Ait Degerler

2.1.3 Dayanim Azalmasi

Tekrarli yUkler altinda betonarme elemanlar, rijitlik kaybinin yani sira, akma
seviyelerinin Uzerinde dayanim azalmasina ugrarlar. Daha &énce Roufaiel ve
Meyer'in deneylerinde de goruldigi gibi dayanim azalmasinin ilk ortaya cikisi ile
kritik yerdegistirme degeri arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Atalay ve Penzien
(1975) de kritik yerdegistirme dlzeyini, kolonlarda beton 6rtlisiniin énce catlayip
sonra da pul pul dékuldagu, ufalanmaya basladidl dizey olarak tanimlamisiardir.
Ayrica dayanim azalmasi konusunda Oneriler sunan bazi modellerde tekrarli ylk
sayisinin belirli degerlerinden sonra bu etkilerin gbézlenmis oldugu ifade edilmistir
(Chung ve dig.,1989).

Bu etkileri gézéniine almak tzere Ma ve dig. (1976) nin ¢alismalarina dayanan ve
Kristensen ve Ngrgaard (1992) tarafindan deneysel sonuglarla da kanitlanan

gelistirilmis model kullaniimistir. Yapilan uygulama asagida dzetlenmistir.

a) Dayanim azalmasi pozitif ve negatif isaretli egilmelere karsi gelen normalize
edilmis egrilik orantan ¢* ve ¢ nin, beton értustiniin ufalanmasi ile iliskili kritik

egrilikler olan ¢s" ve ¢ dederlerinin asilmasi ile baslar.

b) Tum eleman kesitlerinde cs = xs/k,” = ¢s" = ¢s nin degeri sabittir.
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¢) Dayanim azalmasi, dayanim azalmasinin basladidi andan deprem hareketi sona

erene kadar gecen zaman

boyutsuz hale getirilimis e(x,t) degeri kullanilarak kontrol edilir.

icerisinde birikmis sekildedistirme enerjisinin

d) Pozitif egilmedeki hasar ayni anda negatif egilme tasima giicinde de azalmaya

ve karsilikl olarak negatif egilmedeki de pozitif egilmede hasara yol acar. Bu

durum "izotropik dayanim bozulmasi" modeline uyar.

e) Dayanim azalmasi, y ve z eksenlerine gére baglasik degildir.

Buna gére dayanim kaybi igin asagidaki model, ortalama degeri 5 ve varyasyon

katsayisi %10 olan ¢ katsayisi igin &nerildigi bigimiyle alinarak uygulanmistir.

(Nielsen ve dig., 1989)
my (x,t) = my, (x) - gle(x.t)]

m; (x,t) =mj o (x)- gle(x.t)]

(2.46a)

(2.46b)

(2.47)

Burada g(e) "Dayanim Dusumu" fonksiyonudur ve Sekil 2.5 'de goéruldigi bicimde

€o ve e, parametreleri ile exponansiyel bir forma sokulmustur.

[ X Gézlemler

1.0 )i
[
0.8

g [e(x.t)]

i AN

Sekil 2.5. Dayanim Azalmasi-Birikmis Sekildegistirme Enerijisi
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Boyutsuz birikmis histeretik enerji (cevirim enerjisi) ise, f, dayanim azalmasinin

baslangi¢c ani oimak kaydiyla asagidaki gibi tanimlanir.

t
e(x,t) = j m(x, T)dc(x, ) t>t (2.48)
to

Denklem (2.48), diferansiyel formda duzenlenirse denklem (2.49) ile bu biyiklugin

zamana bagh degisimi elde edilir.
%e(x,t) —m(xt)-He" —c,)-He ~¢)+He —c¢,)-(1—H(c" —c’))]gt—c(x,t) (2.49)

Histeretik modeldeki parametreler, dc/at ile m(x,t) ye ve ayrica boyutsuz egrilik
c(x,t) nin mevcut degerine, boyutsuz egrilik stineklikleri c*(x,t), ¢'(x,t) dederlerine ve
birikmis cevirim enerjisi e(x,t) ye baghdir. Bu nedenle, kesit icin ek durum

degiskenleri
p'(x,t)=[c(x.t), c'(x,1), c(x1), e(x,t)] (2.50)

biciminde ifade edilebilir. Boyutsuz egrilik stineklikleri ¢c* ve ¢ yi egilme momentleri
m* ve m" ye baglayan (2.25) ifadeleri ve (2.49) diferansiyel ifadesi ile birlikte ve
bunlara kargi gelen durum degiskenlerinin baslangic dederleri asadidaki bicimde

yazilabilir.
_ ] -
+ + + 0
5 H(m—my -s(c —co)-H(gcj o o
ap: ] o 3 a=f E,m,p (2.51a)
—H(-m-m_ -s(c —co)-H[——aTj
mH(c* —¢,)-H(e* —c7) +Hc™ ¢, )(1-H(e* ~c7)]

c(x0) | [co(x)
c*(x0)| _[ci(x)
¢ (x0)| |co(x)
e(x,0) 0

{p(x,0)} = (2.51b)

. g



2.1.4 Kiris ve Kolonlar igin Zaman Adiminda Degisken Biinye Bagintilari

Genel varsayimlardan (f)' de aciklandidi gibi, yerel eksenlerdeki dinamik egilme
momentleri MY(x,t) ve M?*xt) u¢ dugum noktalari arasinda dogrusal olarak
degismektedir. Virtlel is prensibi kullanilarak rijitligin degisimi ile iliski, {Qe(t)}'nin

turevi ile i¢ serbestlik derecesi {g(t)}'nin trevierinden
Q. )=k 0] . )} (2552)
yazilabilir. £=x / |, ve [ke(t)] elemanin rijitlik matrisinin ilgili zaman adiminda degisen

degeri olmak kosulu ile, [K'pe(t)] ve [K%e(t)] bu rijitlik matrisinin dogrusal olmayan

kismini ifade etmektedir.

k] & o o]
0 kz] o o
k.wl=| 5 & GIIX 0 (2.53)
5 § o EA
L Ie _

-gf |, La-gk

d d
[ky ]:EIZq aei’(51) : geiy(a,t) £ (2.54)
S IS5l S S '
oei’ (& t) oei’ (Et) |

-ef o ote-gk ]
z d d
[kz ]~E_Ieg oei* (1) c{eiz(é,t) : (2.55)
S (P T S |

£ ei*(&t) ~ oei*(&t) ]

(2.54) ve (2.55) ifadelerinde gerekli olan ei’(§,t) ve ei*(§,t) boyutsuz egdilme rijitlikleri
Sekil 2.6' da gérilen boyutsuz & koordinatiariyla elde edilen bes belirli bélgede

dogrusal enterpolasyon yapilarak elde edilir.
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|

L
el4 :
1

Sekil 2.6. Boyutsuz Egilme Rijitliginin Dagilimi

Burada boyutsuz koordinatlarin degerlerinin sirasiyla £1=0, &,=¢, £;=0.5, &,=1-¢, £5=1
oldugu gérulmektedir. (2.54) ve (2.55) ifadelerindeki integraller, boyutsuz egilme
rijitliginin  ei(t)=ei(&,t), i=1,..,5 kadar gdsteriimis olan eleman Uzerindeki kontrol
noktalarindaki degerleri icin ¢ézulUrler. Rijitik dagihminda ¢ ile plastik mafsallarin
olusum boélgesi ve plastik bdlgenin uzunlugu kontrol edilir. &, yada &s
koordinatlarinda diger bir deyisle eleman dugim noktalarinda plastik mafsal
olusumu s6z konusu oldugunda buradaki boyutsuz egilme rijitliginin degeri ile &,
yada &, koordinatlarina karsi gelen boyutsuz egilme rijitliginin degeri esit alinir.
Elemanin orta noktasinda antimetrik yikleme sonucunda plastik mafsal olusumunun

gerceklesmeyecegi kabul edilmistir.

Yerel eksenlerdeki kontrol noktalarindaki boyutsuz egilme rijitliginin, ei(&;,t),

buylkligh, boyutsuz egdilme momentine, m;(t)=m(&;,t), ayrica boyutsuz egriligin

tarevinin ¢,(t) = a—cft—"—tl isaretine ve parametre dizisi p;' ye baghdir.
i (t) = flm, (1) ¢, (1), B ()] i=12,..5 (2.56)

Boyutsuz m;(t ) momenti ise Mg(t) ye baglidir.

mi(t)=-—1—[1—§i &]-M. (1) i=1,2,..5 (2.57)
My

¢,(t) degeri, (2.10), (2.52) ve (2.57) ifadeleri kullanilarak hesaplanir.
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2.1.5 Eylemsizlik Yiiklemeleri ve Geometrik Rijitlik

Rijit cisim yerdegistirme durumundan, dinamik yerdegistirme durumuna ge¢mis
elemanin eylemsizlik kuvvetierince olusan yerdegistirmeleri {u(x,t)}, dis serbestlik
derecesi {re(t)} ile uyumiu bicimde yaklasik olarak asadida agiklanan sekilde
saptanabilir. Burada (2.58) ifadesindeki [N(x)], elemanin yerel (x,y,z) koordinat
sisteminde tanimlanmis enterpolasyon matrisidir ve acgik sekliyle Ek A da

sunulmustur.

Uy (x.t) Ny (x)
uex i} ={ uy (xt) | = [N {re (1)} NG =| N, (x) (2.58)
uz(x.t) N, (x)

Statik denge durumundaki eksenel kuvvet N® den bulunacak olan geometrik rijitlik
ve eylemsizlik yukiemesi, dis serbestlik dereceleri {r.} ye karsl gelmek lizere eleman

Gzerinde dis dugim noktasi yiklemelerine esdegerdir.
Re]=~[m. Jfr. }-[g. .} (2.59)

Kutle matrisi [m.] ve geometrik rijitlik matrisi [ge] sirasiyla asagidaki gibidir.

1~ ~
[m.]=nl, [N7(&)-N&)dg (2.60)
0
(s)
lg.]=N ({[— T(&)d—éN (&)dg + EgNT@ gN L (E)dg] (2.61)

Burada p birim boya diisen kitle ve € = x / I dir.

Henliz dogrusal olmayan rejime girmemis yap! sistemine ait kiris ve kolonlarda
baglangi¢ icin kullanilacak olan rijitik ve kutle matrisleri Ek A da verilmistir
(Przemieniecki, 1968, Cakiroglu ve dig., 1970).

o
'WM "
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2.2 Betonarme Bag Kiriglerinin Analizi

Yiksek kiris durumunda olmayan, (I,>3h) kosulunu saglayan bagd Kiriglerinin
hesabinda, daha 6nce kiris ve kolonlar igin yapilan varsayimlar gegerli olmakla
birlikte, (2.1) ve (2.4) ifadeleriyle tanimlanmis dis serbestlik derecesine karsi gelen
{re} ve i¢c serbestlik derecesine kargl gelen {q.} vektérleri, bad kirislerinde de
benzerdir. Ancak bag kirislerinde, kirisin tek yada her iki ucundan mesnetlendigi
betonarme perdelerin buylk rijittige sahip olmalari, elemanin uglarindaki
yerdegistirmeleri ve elemanin genel rijitlik 6zellikleri Snemli éiclide dedistirmekte ve

dolayisiyla da olusacak ug kuvvetleri de etkilenmektedir.

Bu durumu gézéninde bulundurmak tizere Gakiroglu ve Ozmen (1973), Aoyama
(1975), Hasgiir ve Giindiiz (1996), Penelis ve Kappos (1997), McGuire ve dig.
(2000) cesitli ¢6zim teknikleri ve ifadeler énermiglerdir. Bu caligmalarda genel
olarak bag kirislerinin yerdegistirme iliskilerinden yola ¢ikilarak sistemin tamaminin
¢6zimunde kullanilacak olan rijitlik matrisinin igerisinde yer alan bag kiriglerine ait

rijitlik ifadeleri Uretilmistir.

Sekil 2.7'de her iki ucundan perdelere mesnetli bir bag kirisi, perdelerin a,L ve a,L
uzunlugundaki rijit bolgeler arasinda goérulmektedir. Sekil 2.1'de sunulan dis
serbestlik dereceleri ile notasyon bakimindan bir karisikliga neden olmamasi igin ilk
asamada ug yerdegistirmeleri ve donmeleri asagidaki (2.62) ifadesinde gorulen {r.}

vektort ile tanimlanmistir.

rs ) I
I's Is
fg T
I’11 r-11
ry v,
s i
fo}=1°%4=; (2.62)
v
lg i
FP 9,
Ty Iy
Mo M0
ry u
r7 U

Sekilde dinamik olarak yerdegistirmis haliyle goérilen bag kirisi i¢in denge

denklemleri yazilirsa,
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Sekil 2.7. Bag Kirigleri Icin Yerdegistirme Serbest Cisim Diyagrami

0, =6,-a 0g =6, -8 (2.63)
sino = oL ve {( sing; ~9, (2.64)
sin; ~ 9,

yaklasik esitlikleri alinarak

1 al a
eA:I.(vi_vj){wc;l_]eﬁ—f-ej (2.65a)
elde edilir. Benzer yaklasimla
1 a,L a
00 =1, _vj){n_cﬂ.e,. 2, (2.65b)

ifadesi yazilir. Yerdedistirmeler igin de yaklasik olarak cos8;~ 1.0 alinarak
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Va =V, +a,l-6 Vg =V; —a,lL -, (2.66)

Uy, =u; +a,l Ug =U; —a,l (2.67)

elde edilmis olur. (2.65a), (2.65b), (2.66) ve (2.67) ifadeleri matris formunda yazilirsa

e _al (1 0 0 0 0 0 1 o
AT 01 alL 0 O 0 !
Va o 1L 1A o 1 & gi
Oa L ¢ oL ¢ i
- : 2.68
s+a k[ [0 0 0 1 0 0 |luf (2.68)
Vg 00 0 0 1 -ally
1 a 1 1-a
) 0 — = o —— 1116
-ve L cL c cL ¢ | i)
N _
Y
=[B.]

[Bc] ile tanimianmis uygunluk matrisi elde edilmis olur. (2.68) ifadesinden de
anlasildigi Gzere uygunluk matrisi, bag kirislerinin perdelere mesnetlendigi bélgedeki
yerdegistirme ve ddnmeleri, dugim noktasindaki karsi gelen degerlere
baglamaktadir. Bu durumda bag kirisleri icin kullanilacak eleman rijitlik matrisi de

uygun bigimde dénustiriimelidir.

[kb,e = [Bc]T [kel]' [Bc] (2.69)
Bag kirigleri icin gelistirilen [ky ] rijitlik matrisi, diger elemanlara ait ilgili matrislerin
sunuldugu Ek A da aglk olarak verilmistir.

Diger yandan bag kirigleri i¢in de dinamik yUklemeler sonucu degdisen rijitlik ve
dayanim ¢6zelliklerini temsil etmek Uzere daha énce kiris ve kolonlar i¢in agiklanmis
varsayimlar aynen kabul edilmis ve gelistiriimis Roufaiel-Meyer c¢evirim egrisi

kullanitmisgtir.
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2.3 Betonarme Perdelerin Analizi

Tasiyici sistemi olusturan betonarme perdeler Takayanagi (1976) nin deneysel
calisma sonuglarindan elde etmis oldugu model ve asagidaki alt bélumlerde esaslari
aciklanan sekilde modellenmis, rijitlik ifadelerine ulagiimistir. Perdelerin zaman
adimindaki dogrusal olmayan davraniglari egilme sekildegistirmeleri bakimindan
Roufaiel-Meyer ve kesme kuvveti altinda kayma sekildegistirmeleri bakimindan da
Baslangica Yonelik (Origin-Oriented) Model ile ifade edilmistir. Deprem kuvvetleri
etkisinde perdenin betonarme davranisini temsil etmek Uzere, bdylelikle edilme

etkilerinin yani sira kayma etkileri de dikkate alinmistir.

2.3.1 Perdelerin Modellenmesi

Yap! sisteminde yer alan rijit betonarme perde elemanlar, her katta seri halde
birlesen lineer elastik n adet gubuk elemana bélinmek suretiyle modellenmiglerdir
(Lopez, 1988). Literatiirde karsilagilan iki boyutlu modellerin diginda, bu ¢alismada
her bélinmis elemandaki serbestlik derecesi, perde pargalarinin her iki ucunda
olmak kaydiyla altisar adettir. Bunlar Sekil 2.8'den de gérilebilecegdi tzere, Uger
adet 6telenme ve dénmedir.

Kat i+1

Sekil 2.8. Betonarme Perde Modeli ve U¢ Yerdegistirmeleri
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Diger yandan boélinmiis perde modelinde parga sayisi n, en kiguk deger olarak 4
alinmis ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (1997)
uyarinca tanimlanmis kritik perde yuksekligi (H.) boyunca i¢ kuvvetlerin degisimini
daha iyi kontrol edebilmek agisindan, érnegin en alt katlarda, n=10 degerine kadar

arttirdmistir.

Sekil 2.9'da gorilecegi Gizere modelde betonarme perde duvarin her katta dogrusal
moment dadilimina sahip oldugu varsayllmistir. Her perde pargasinin EI egiime
rijitligi egilme momenti degerinin farkli olmasi nedeniyle ayri olacagindan, bu
durumda pargacik merkezindeki egilme momentinin tim perde pargasindaki
momenti temsil ettidi diusunilerek ve ilk asamada perdenin moment-egrilik
diyagramindan, daha sonra da histeretik ¢evrimden yola gikilarak ilgili momente

karsi EI degeri belirlenir.

M !
A vl *
LR

Sekil 2.9. Bélinmis Perde Elemanda Egilme Momenti-Egrilik Iligkisi

Perde elemanlarin yatay deprem kuvvetleri altinda kayma sekildegistirmelerinin
dikkate alinmasi gerekir. Bu nedenle her perde pargasinin rijitlik matrisi, egiime ve
kayma sekildegistirmelerinin etkileri dikkate alinarak Przemieniecki (1968)'ye uygun

bicimde hesaplanmis ve

_12EI, 1261,
GA 2 *OGAP

o, (2.70)
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olmak kaydiyla gelistirilen rijitlik matrisi acik haliyle Ek A da sunulmustur.

Butin perde parcaciklarinin tek tek rijitlik matrisleri Uretildikten sonra, kat igin tim
serbestlik derecelerini barindiran eleman rijitlik matrisi olusturuimustur. Daha sonra
kat perdesinin alt ve Ust digum noktalarindaki altisar adet yerdegistirmeye denk
dusecek bicimde Uretilen rijitlik matrisi indirgenerek tim pargaciklarinin 6zelliklerini

iceren “yogunlastinimis rijitik matrisi” elde edilmistir.

Eleman denklemlerinden yola c¢ikilarak global rijitik matrisine kiris ve kolon
elemanlarda oldugu gibi uygun dénistirme islemleri sonucunda ulasilir. Perde

elemanl‘ara ait olan bu rijitlik matrisi ise sistemin global rijitlik matrisine eklenmistir.

2.3.2 Perdelerde Dogrusal Olmayan Davranis

Calismada perde elemanlarin yikici ve siddetli deprem titresimleri altinda dogrusal
olmayan davraniglari iki modelle birlikte ele alinmistir. Zamanla degisen kayma
rijitligi 6zelliklerini temsil etmek Uzere histeretik model olarak “Baslangica Yénelik
Histeretik Model” (Origin-Oriented Hysteresis Model) kullaniimistir. Ug dogrulu (tri-
linear) olan bu model, perde elemanlarin maruz kaldiklari kesme kuvveti ile buna
bagli sekildegistirmeler arasinda iligki kurmaktadir (Clough ve Penzien, 1993),
(Hasgiir, 1995). Diger yandan donati ve boyutlari bakimindan farkli egilme
6zelliklerine sahip perde pargalarinin egilme rijitliklerinin zaman adiminda degisen
degerleri Sekil 2.3' de gérllen ve Roufaiel-Meyer tarafindan laboratuar deneyleri
sonucunda olusturuimus moment egrilik ifadesinden elde edilmek suretiyle rijitlik

matrisindeki yerlerine konulur.

Tersinir kesme kuvveti ve kayma sekildegistirmelerinin zamanla degisimini ifade
eden baslangica yénelik ¢evirim modelinde, ylkleme ilk basta ana iskelet egrisini
izler. Catlamadan énce eleman elastik davrandidi icin dogal olarak histeretik enerji
kaybi olmaz. Bu durumda, yikleme ve bosaltma sirasinda sistem kayma rijitligi
baslangi¢ edimini takip eder.

Yilkun azalarak bogalmaya baglamasi ile gevrim baslangica yonelik olarak catlaklari
kapanmig bir kesit gibi, ulastigi en buylk kesme kuvveti ve yerdegistirmeyi
baglangica baglayan bir rijitlikte, dodrusal bir davranis izler. Bir sonraki yeniden
yikleme de, bu basglangica yénelmis bosalma guzergahini izleyerek, ana gevirim
iskeleti ile rastlasana kadar ya da yeniden bosalma olana kadar devam eder. Ana
cevirim iskeleti ile rastlanilirsa, bu durumda ana egri takip edilir. Ana iskeleti

gecmeden bosalma olursa, baslangica yoénelir. Buradaki baslangica yonelik
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modelde catlamadan sonraki durum icin yapilan kabul, yikin tersinir durumunda
catlaklarin kapanarak, rijitlik artigi ile birlikte kuvvet-yerdegistirme iligkisinin ana
iskelete ulasincaya kadar dogrusal oldugudur. Asagidaki Sekil 2.10'da ¢aligmada

kullanilan baglangica yénelik histeretik model gorulmektedir.

Kesme Kuvveti

A

Vu

—®  Yerdegistirme

Sekil 2.10. Perdelerde Kullanilan Baslangica Yénelik Histeretik Model

G kayma modult, histeretik cevrimin basinda direkt olarak elastisite modult Ec'ye

baglidir ve ¢alismada

Go= Ec/[2:(1+V)] (2.71)

alinmistir. Titresimin herhangi bir t aninda betonda kayma gerilmelerinin asal ¢cekme

gerilmeleri olusturup ¢atlamaya neden oldugu degeri, herhangi bir perde pargasinda

ifadesindeki deferi asarsa, G degeri ilgili perde pargalarinda azaltir. Modeli
tanimlarken, Sekil 2.11'de goérilen, ¢atlamis durumda perde kesitinde olusan kayma
gerilmelerinin, kayma donatisi tarafindan alindidi, ayrica gelik ve betondaki kayma
deformasyonlarinin ayni oldugu kabull ile gevirim iskeletinde gérilen G, esdeger
kayma rijitligi icin ise Hoedajanto (1983) tarafindan,

Gy =p-n-Gy (2.73a)

P = Asw/ Asn (2.73b)
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olarak dnerilmistir. Burada G, ¢atlama sonrasi kayma donatilarin akmasi sirasinda
olusan kayma gerilmesinin, kayma sekildegistirmesine orani, p perde enine donat

orani, n ise celik elastisite modull dederinin beton elastisite modulune oranidir.

Sekil 2.11. Perdelerde Kesme Kuvveti Etkisinde Olusan Kayma Gerilmeleri

Diger yandan V., V, ve V, sirastyla, perdeyi ¢atlatan kesme kuvveti, enine donatinin

akmasi ile olusan kesme kuvveti ve limit durumda tasinabilen kesme kuvvetleridir.
8crs, Oys Ve dys ise bu kesme kuvvetlerine karsi gelen kayma yerdegistirmeleridir.
Perdedeki kesme kuvveti, V, kayma yerdegistirmesi, 8s, ve kayma gerilmelesi, v, ise

Sekil 2.12'den de gérulebilecegdi tzere,

V = V'Ash 85 = y'h (2.748)

olarak hesaplanir. Burada v perdedeki kayma gerilmelerini, Ay perde etkili enkesit

alanini, y kayma sekildeg@istirmesini ve h perde yuksekligini géstermektedir.

Sekil 2.12. Perdelerde Kesme Kuvveti Etkisinde Yer ve Sekil Degistirmeler
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Geligtirilen bilgisayar programinda, herhangi bir f anindaki boélinmus perde
elemanlardaki kesme kuvvetleri, V, egdilme momentleri degerlerinden
hesaplanmaktadir ve (t+7) anina gelindiginde kesme kuvvetindeki AV degisimi de
benzer bicimde hesaplanmakta ve her perde pargasi i¢in bulunan toplam kesme
kuvveti olan V+AV dederi baslangica yoénelik histeretik model Uzerinde

incelenmektedir. Dolayisiyla perdede olusan yerdegistirmelerin degisimi,

A8 = AV X h (2.75)
G Ash
olarak hesaplanir ve toplam yerdegistirme degeri
dr=38+Ad (2.76)

elde edilir. Burada degdisken olan, kesme kuvvetinin histeretik egrideki konumuna

gore belirlenmesi gereken kayma rijitligi

KZG'ASh
h

=G-k, (2.77)

degeridir. Bu deger, modelde kesme kuvvetinin degisiminin igaretine gére yukleme,
bosalma yada yeniden yikleme durumlarindan yararlanilarak agsagidaki bigimlerde

elde edilir.

Yukleme durumlari igin;

O V+AV<V, durumunda: ‘ (G As“] = Ver (2.78)
h 1 SCI'

. Ash VY VC"

@ V+AV 2V, ve V+AV <V, durumunda: G- = (2.79)
h ), 8,8
’ V, -V

©  V+AV >V, durumunda: (G- AS“J =Y  (2.80)
h Js 8,-8,
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seklinde kayma rijitlikleri, iskelet egrisinin belirlenen esas noktalar arasinda

dogrusal enterpolasyon ile bulunur.

Bir zaman adiminda kesme kuvvetinde degisme olugsmuyorsa, diger bir deyisle
AV=0 ise ve goreli hiz igaret degistirirse, bu durumda histeretik egri lzerinde
bosaltma haline gegilir. Bosaltma veya yeniden yikleme kollari Gizerinde yukaridaki
U¢c hale denk dusen araliklarda degerler aynen alnir. Ancak Vg histeretik egri
uzerinde herhangi bir kesme kuvveti degeri oimak Uzere sirasiyla yeniden ylikleme

ve bosaltma halleri igin;

O |V+AV/|-| Ve |<eqV, durumunda: (G-Ashj A\ (2.81)
h ), 87
(5) lVE"]VIZSSh'Vy durumunda: (G-A;hj =% (2.82)
5

degerlerini alir. Calismada &g, = 10°° olarak alinmistir.

Bir zaman adimi icerisinde kayma rijitligi degismis olan elemanin rijitlik matrisi, elde
edilen yeni kayma rijitligi degeri kullanilarak tekrar olusturulur ve global rijitlik matrisi

icerisindeki adresine yerlestirilerek bir sonraki zaman adimina ilerlenir.
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3. KUVVETLI HAREKET DEPREM MODELI

Gergek deprem kayitlarinin disinda, calismada dinamik deprem kuvvetlerini
olugturan zemin ylzeyindeki ivme, Gaussian Beyaz Glriilti’'nin o, ve £, parametreli
Kanai-Tajimi filtresinden geciriimesiyle de Uretiimisti. Zemin y(zinin r,
yerdegistirmesinin anakaya ylizeyine gére goéreli dederi, anakaya ivmesi i, ile su

diferansiyel denklem ile baglidir.

Anakaya ivmesinin zamana gére dagilimi, birim Gauss bigimli Beyaz Gurulti

isleyimi (process) {7, (t),t e [0,0)} olarak modellenecektir (Mgrk, 1989).

3.1 Beyaz Giiriiitiiniin Uretilmesi

Beyaz Gurilth (White Noise), tum frekans igeriklerini barindiran ve -o<w<w®
frekans araliginda S, siddetinde Uniform bir spektral giic yogunluk fonksiyonuna
yada diger bir bigimiyle orijinde 27S, siddetine sahip bir oto-korelasyon
fonksiyonuna sahip stokastik isleyimdir (Celep ve Kumbasar, 1992), (Clough ve
Penzien, 1993). Stokastik isleyim su bigimde distnulebilir:

N-1
X ()= lim YdW (t-kAt-a,) r=1,2, ... (3.2)
N—oo k=-N

Burada W(t), Gaussian 6zellikli birim Wiener isleyimi olmak kaydiyla,
dWie = aken(t) (3.3)

yazilir. Burada ay sifir ortalama degerine sahip badimsiz rastgele degiskenleridir.
Kimenin elemanlarina ait olasilik yodunluk fonksiyonu p(a), n(t) fonksiyonu ve t,

anini belirten o istatistikge bagimsiz rastgele faz parametresi Ek B de agiklanmistir.
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Bu kime igerisindeki herhangi bir r. 6rnekleme Sekil 3.1’ de gériilmektedir. isleyimin
duragdan olmasi i¢in gerekli sart, tam bir zaman arali§i At icerisinde Gniform o, fazi

olmasidir.

Wi(t)

> t
oAt | J At J
N |
Sekil 3.1. r. Rasgele Orneklemeye Ait Stokastik isleyim
Bu érneklemeye ait spektral gii¢ yogunluk fonksiyonu ise,
N/2 2
I %, (t) - exp(-iwt)dt
S =1 -N/2 34
x (@)= lim 27N (34)
tanimindan yararlanilarak,
Qs ()
S = Xe 3.5
x (@) M  Nat (3.5)
seklinde hesaplanir. Clough ve Penzien'e gére
N(At+o,) [ N-1 .
Q, (i) = | { DA, -n(t—kAt—ocr)} exp(-iwt)dt (3.6)
~-N(At+a, ) Lk=-N

degerindedir. lfade diizenlenirse,
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Q, (iw) = -}n—[exp(—imAt) —1] Nfakr exp[- iw(kAt + ;)] (3.7)
k=-N

elde edilir. (3.7) denklemi (3.5) ifadesindeki yerine konulursa,

R . N-1 N-1 i i
S, (@) = lim ——— [exp(-iwAt) - 1] [exp(imAt) ~ 1]x 3 T aya; exp[-iw(k - j)At]
N-oo 4TNAtw k=—N j=—N

.(3.8)

Burada ay, ve a; rastgele deiskenleri tanimlari geregi istatistik olarak bagimsiz

olduklarindan,

0 k=ij
Efa, ]=0 E[akrajr]:{dt_ k:i (3.9)

olmalidir. Béylece (3.8) ifadesinde gérilen cift toplam, yaklasik 2Nc§ degerinde tek

toplam haline dénusir. Sonugta spektral glic yogunluk fonksiyonu,

_ oAt sin®[(wat) /2]

3.10
2n  [(wAt)/ 2] (310

Sy (w)

dederini alir. Burada cs§ — o ve At — 0 giderken ve boylelikle > At=sabit igin,
c
S,(m)=—-=S, (3.11)
2.1

haline déner ki bu da beyaz guriltiyu ifade etmektedir.

3.2 Kuvvetli Hareketin Elde Edilisi

Gaussian dagiimh beyaz guriltd 6rnek fonksiyonu Uretildikten sonra,
yeryuzeyindeki ivme isleyimi, Tajimi (1960) nin ¢alismalarina benzer bicimde Kanai-
Tajimi filtresinden gecirilir. Bu filtre, anakayada olusan kuvvetli hareketin, Ustte
bulunan zemin tabakasindaki titresimini modellemektedir. Zemin tabakasinin kutlesi,
yapinin kitlesine oranla oldukg¢a blylk oldugu igin séniimsiiz agisal frekansi o, ve

sénum orani da ¢, olacak sekilde tek serbestlik derecesiyle ifade edilir.
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Kuvvetli hareketin idealize edilmis modeli Sekil 3.2' de gérulmektedir.

Sekil 3.2. Kuvvetli Hareketin Uretilmesine Ait Model

Anakaya ivmesi Gauss bigimli beyaz girliltl isleyimi olarak asagidaki gibi
fpdt = B(t) - a(t) = B(t) - dW(t) (3.12)

elde edilmis olur. Bu ifadede gérillen 3(t), Wienner igleyimine ait deterministik zarf

(shape function) fonksiyonudur.

B

A 2
’ (tty)
1

exp[-c(t-to-t1)]

t1 1:2

Sekil 3.3 Deterministik Zarf Fonksiyonu

Sekil 3.3’ de gérulen B(t) deterministik zarf fonksiyonlari Jennings ve dig.(1968)

tarafindan cesitli siniftaki depremler icin asagidaki gibi belirlenmektedir.
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(t/t,)? O<t<t,
B(t) = By31 ty <t<ty+t,

Bu durumda yer ylzindeki ivme degeri
F (1) = (i, +T5) = (—28,fg — w3r,)

olarak elde edilmis olur.
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4. DIFERANSIYEL VE INTEGRAL iFADELERIN STOKASTIK ¢6zUMU

Deprem kuvvetli hareketi benzeri rastgele titresimler etkisinde sistemlerin karsiligi,
icerdigi karmasiklik ve belirsizlikler nedeniyle énemli bir arastirma konusudur. Bu
nedenle, bu tip sistemilerin ¢6zUmU Ug¢ ana adim cercevesinde ele alinmaktadir.
Bunlardan ilki, 3.Bélim'de de agiklanmis olan rastgele ylklemenin en gergekgi
bicimde istatistiksel bir yaklasimla karakterize edilmesidir. Bunu yapi sisteminin
titresim-karsilik iliskisinin rastgeleligi gézéniinde bulundurularak analiz edilmesi takip
eder. En son olarak ise sistemin ¢esitli gégme kriterlerine gére guvenilirlik analizi

yapilmalidir.

4.1 Giris

Rastgele bir isleyimde, karakteristikler artik belirli olmaktan ¢ikip, istatistiksel ve
olasilik terimler' ile tanimlanirlar. Dinamik dis ylklemeler rastgele zaman
fonksiyonlari biciminde olduklarindan, sistem karsiliklarida dogal olarak rastgele

zaman fonksiyonlari olarak ifade edilirler (Yang, 1986).

Bu esas altinda, stokastik 6zellikli benzetilmis deprem yikleri altinda dinamik
sistemin modellenmesi, Suzuki ve Yamagishi (1995)'nin c¢alismalarina benzer
bicimde sistem durum vektérinin 1.dereceden [t6-Stratonovich Stokastik

Diferansiyel Denklemi olarak
d{X(t)} = §=(>~<,t)}ut +[GX,1]- dfw(t)} 4.1)

{X(to)} = {Xo} to<t<T

tanimlanarak, denklemin ¢éziimui ile yapilacaktir. Burada,

X} : Sistemin n boyutlu durum vektéra,

ﬁz(f(,t) . Sistem dinamigini tanimlayan n boyutlu vektér,
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G[(f(,t)] . (nxm) boyutlu katsayilar matrisi,
{W(t)} - m boyutlu Wiener vektér yayillim igleyimi

Wiener igleyimi, stokastik olarak bagimsiz degisimlere sahip bir Gauss isleyimidir ve
dogrusal dénisum dahilinde birim siddet igin {W(t);t > to} isleyiminin, alt isleyimleri

olan {W;;t > t,}dan stokastik olarak bagimsiz oldugu kabuli yapilabilir.

Bu o6zellik, alt isleyimlerin su degisim 6zelliklerine uymalarini zorunlu kilar.
E[dwi(t)]=0 (4.2a)

E[dW, ()dw, (t)] = 8, (4.2b)

Burada §; Kronecker deltasidir. (4.1) ifadesiyle veriimis denklemin ¢dzimu, bu

durumda asagidaki halde yazilir.

X(t) - X(ty) = }ﬁ(?(, T)dt + }é(f(, 7)dW(x) (4.3)
to to
1 1

(4.3) ifadesinde I ile goésterilen birinci parga, mihendislik uygulamalar agisindan
yavasca degisen degerlere sahip, bir olasihkli Rieman integrali olarak adiandirilir.
Ancak Wiener igleyiminin diferansiyel forma dénismemesi sebebiyle, bu II. parga

icin gecerli degildir.

Bu durumda tg =1y, <1y, <.... <1y =1, N> oo bigiminde bir ayngma daslnulerek,
riim max[rNn —rNM} =0 1=n=<N (4.4)

ve II integralini de rastgele degiskenin karesel ortalamas| (mean square integral)

olarak kabul edilerek,

j G(X(v),v)- dW(c) = lim n”géo?(ran )in,) W(ny, ) - Wiay, ) (4.5)
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elde edilir. Burada e[ty .ty ) di.

(4.3) ifadesi, {W(t);t e (t,,t]inin duzensiziigine ve 1y, In dizide bulundugu yere

bagh olarak ¢ok degisik limit degerlere yakinsayacaktir. Dolayisiyla (4.5) denklemi
Rieman integrali degildir.

Eger 'C*Nn =1y, Sadlaniyor ise, (4.5) ifadesi It6 integrali olur. é(f((an_1),th_1)
sadece stokastik degiskenler olan {W(T);TE(tO,TNM] ya bagh oldugundan ve
Wiener igleyimi de badimsiz rastgele degisimlere sahip oldugundan, é(f((r;n),r;,n)

ve (\/~V(an)—V~\/(rN"_1 )) stokastik olarak bagimsiz olurlar. Bu yaklagsim sonucunda

(4.1) denklemiyle verilen dinamik sistem ifadesi, It6 diferansiyel denklemi olarak
adlandirilir (Gihman ve Skohorod, 1972).

Eger r;n =(ty,_, * 1y, )/2degerinde ise, (4.5) ifadesi Stratonovich integrali olur. Bu
durumda, é()?(r@n),r,*q") ve (\TV(TNn)—\TV(TNn_1 )) karsilikli  olarak bagimsiz

olamayacaklarindan, (4.1) ifadesi de Stratonovich diferansiyel denklemi olur.

Sistemin stokastik dinamik ifadesi olan (4.1)" in hangi bigimiyle ele alinacag: dnemli
matematiksel modelleme problemlerindendir. (4.1) ifadesi, esas olarak bir Markov

vektdér yayilim igleyimidir ve dogal olarak da, {F()~(, t) oteleme vektdri (drift vector)

ve G[(f(,t)] ise yayihm matrisi (diffusion matrix) anlamini tagimaktadir.

It6 ve Stratonovich stokastik diferansiyel denklemleri birbirine ¢ok yakindir
(Arnold,1974), (Nielsen,1993). 1t diferansiyel denkleminin ¢ézimu,

dX,(t) = F(X,t)dt + G, (X, t)- dW., (t) (4.6)

seklindedir ve Stratonovich diferansiyel denkleminin ¢éztimii olan,

dX;(t) = F(X.ydt + G, (X.t)- dW,(t) (4.7)
ix (% 10Gu(Xt) o
FXt) = F(X.) - 5—2==-G(X1) (4.8)

i
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ile 6zdestir ve olasihk tamdir. Buradaki indisler i, j = 1, 2..,.nve a =1, 2, ..m

bicimindedir.

Bircok zorlanmig titregim probleminde G[()~(,t)] = [G(t)] dir. Yayihm matrisi, durum
vektéri olan {X(t)} den badimsizdir. Sonug¢ olarak (4.1) denklemi olarak verilen
sistemin dinamik ifadesi, [t6 veya Stratonovich stokastik diferansiyel

denklemlerinden herhangi biri olarak ele alinabilir.

Daha o6nce de belirtildidi gibi, (4.1) denkleminin ¢6zim{ bir Markov yayilim
isleyimidir. Bu durumda stokastik isleyim, verilmis bir t zamaninda {X(7)}= {y} ; t>¢
degeri icin {X(t)} nin kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu olan p(x,tly,t) fonksiyonu

ile belirlenecektir.

Eger asagida belirtilen kismi tarevler,

@ A
ot
o(pF;)
— 4.9
ox, 3 (4.9)
62 (Gianap)
0x,0x, J

mevcut ise, bu durumda p(x,t|y,r) olasilik yoduniuk fonksiyonu Fokker-Planck-

Kolmogorov (FPK) denklemini saglar.

P _
o~ P (4.10)

2
() = 2ER) 1. 0°(GiGjoP)

4.11)
x 2 axox

Burada £, It6 denkleminden Uretilen {X(t)}ye ait ileriye dogru yayilim operatéridur.
(4.10) ifadesi, parabolik-eliptik karigsimh kismi diferansiyel denklemdir. (4.10)

denklemi igin baglangi¢ kosulu,

limp(%, ¥, 7) = 8(X - §) (4.12)
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dir. Burada gértlen &(-), Dirac delta fonksiyonudur.

FPK denklemi dogal sinir kosullan altinda ¢ézllurse

| )I(}m pXty.x) =0 (4.13)

ifadesine gidilir. Béylece (4.10) bagintisinin ¢6ziim sabit durum igin,

a(Flp) — 1 . az(Gichjap)
0X; 2 OX;0X

(4.14)

olarak elde edilmis olur. Ancak dogrusal davranan dinamik sistemlerin disinda bu
ifadelerin ¢é6zUmlerine ulasmak oldukg¢a zordur. Bu durumda karmasik ve dogrusal
olmayan dinamik problemin en iyi sonucunu veren ¢b6zim, sistem karsiliginin
istatistiklerinin kestiriminden gecmektedir. Bu nedenle ¢ézim, isleyimin istatistikleri

icin diferansiyel denklem sistemi elde etmekten gegmektedir.

4.2 Sistem Karsihginin istatistikleri igin Diferansiyel Bagintilar

Karmasik problemlerde sistem karsiliinin istatistiklerini elde edebilmek amaciyla,
¢dzlimleri oldukga zor olan (4.10), (4.11) ve (4.14) bagintilarinda verilen denklem
sistemleri Uzerinde bir¢ok arastirmaci, sonlu elemanlar (Spencer, 1987), Galerkin
yoéntemi (Wen, 1976), olasilik yodunluk fonksiyonunu o6zfonksiyonlarina agmaya
dayal yaklasik yéntemler (Langley, 1988) yardimiyla ¢éztUmler Gretmiglerdir. Bu
calismada, Suzuki ve Minai (1985)'de oldudu gibi, durum vektériin(in istatistikleri
icin diferansiyel denklemler elde etme yoluna gidilmistir.

{X(1)}, (4.6) ile verilen It6 diferansiyel denkleminin tek ¢ézimi ve y = y ({X},f)'de
sayisal degerli gercel, strekli, t ye goére tirevi alinabilen ve durum vektért {X} in
elemanlarina goére ikinci mertebe kismi turevleri olan bir fonksiyon olsun. Bu

durumda y fonksiyonu stokastik diferansiyel formda

dy =@ +2) pdt + 2.6, aw, (4.15)
ot oxX;

!

olarak ifade edilir. Burada &£" ileriye dogru yayilim operatéridir ve
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1.0
2 0x;0x

Ly= al//F, +

™ (4.16)

"MHigM o

i i

seklinde bulunur. Bu baginti literatirde "lt6 formall" olarak tanimlanmistir

(Jazwinski, 1970). ifade de gérillen F; ve x; terimleri sirasiyla ételeme vektdrinin

ve durum vektorinin 7 nci terimlerine karsi gelmektedir. -SKGW, stokastik
X ;

degiskenler olan Wiener isleyimine ve durum vektérinin baslangic dederlerine
bagliyken, dW,, bunlardan bagimsizdir. (4.15) ifadesinde esitligin her iki tarafi icin

beklenen deger,

d oy 1 %y oy
L Eyl-5 X F |+ 15 2Y 6,6, |+ 4.17
el d [6x,- ’}2 {ax,.ax, G f”‘}r [at @17

seklinde elde edilmis olur (Cumming ,1967).

Durum vektérd {X(t)} igin beklenen deder ve istatistik moment fonksiyonlari

yazabilmek amaciyla, v ({X},t) = y({X}) 6zel durumu tanimlanmistir. Burada
~ N
w(X) =TT Xk ki=1,2..,n (4.18)
i=1

olarak sadece {X} vektdéru ile belirlidir. N ve n sirasiyla istatistik momentler

vektérinin ve durum vektérinin boyutlandir. Istatistik momentler
My sy by = ElW(X)] (4.19)

ile gosterilerek buradan 1t6-Dynkin formull ile bilesik momentlere ait diferansiyel

denklemler kimesi asagidaki gibi

d oy 1 8%y -
—M = E[—/—F;]+ - E[———-G,,G; ij=1,2,..,n 4.20
dt ke K [ax,- i+ [ax,-ax,- iaCGel / (4.20)
elde edilmis olur. Yayilim matrisinin
(G ({X}.D) 1=[G(1)] (4.21)
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durum vektérinden badimsiz olmasi halinde (4.20) bagintisi,

d dy 1 %y .
—M = El-—*F]+=-G;,G,;, - E ij=1,2..n 422

haline dénusur. y({X}) fonksiyonunu, simetrik dagilimli igleyimler igin

~ X c N=1; i=1..,n
VIXIZIXOXO X0 - N1 ki =1..n (4.23)
1 2 N
olarak merkezsel degiskenler cinsinden yazmak olanaklidir. Burada,
X? = X, - E[X] i=1,2,..,n (4.24)

seklinde tanimlanmistir. Burada N bilesik merkezi momentlerin mertebesi, n ise
sistem mertebesini gostermektedir. Bu durumda ilgilenilen elemanlar igin Uretilecek

bilesik merkezi momentler kolaylikla agagidaki denklemde

d

d Py
at

vl = B R+ S B Y
6X,- 2 6X,~-6Xj

-G, -GS, i j=1,2..,n (4.25)

gorildugi gibi yazilabilir. Burada bulunan ve (4.6) ifadesi iginde kullanilan merkezi

degdiskenler,
FC(X°,t) = F;(X° + E[X],t) - E[F;(X° + E[X],t)] (4.263)
GL(X%.8) =G, (X° + E[X],t) (4.26b)

1 = E[X;] N=1 i=1,2,...,n (4.27)

IHk»]kz....k,v = E[Xl91 Xl?zXI(()N] N>1 kl =1; 2;---, n (428)
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olarak (4.25) ifadesinden elde edilir. (4.27) ve (4.28) denklemleri, érnedin N=1, 2, 3

icin

d

d_ty,- _ B (4.29a)
gf Hij= EIFE X]1+ EIFf X{ 1+ EIGF, - G, ] (4290
d ,, =EIFPXOX2]+ BIFEXOX0]+ EIFEXOXO]

“H (4.29¢)
at 7"y EIGE -Gj-’a-x,9]+E[Gﬁ,-G,‘3a-x§’]+E[Gfa-G,?a-x,-"]

i
Gretilmistir (Maork, 1988). Diferansiyel denklemler, istenilen istatistik momentlerin

sayisl kadar dizenlenebilir.

Bu bélimin sonucu olarak, dogrusal dinamik sistemler disinda integrasyonu
oldukga zor olan (4.14) karmasik problemi, bilesik olasilik yogdunluk fonksiyonlarinin
saptanmas! amaciyla yeter sayida karsilik istatistigi eklenerek, elverigli bir bicimde

elde edilecektir.

Monte-Carlo benzesimi ile, ¢ok sayida matematiksel modelle slizgeglenmis beyaz
gurdlth benzetiimis kuvvetli hareket ivme izi Uretilerek ve 3.Bdélum' deki ifadeler
yardimiyla, sistem davranisina ait, érnegin yerdegistirme, dénme, plastik moment
gibi blyukluklerin istatistikleri elde edilir.
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5. SISTEMIN DINAMIK ANALizi

Deprem yikleri etkisindeki taglyici sistem elemanlari olan kiris, bad kirisi, kolon ve
perdelerin zaman adiminda degisim g&steren dayanim ve rijitik ozelliklerini
modelledikten ve yer hareketinin rastgelelijine bagh stokastik kuvvetli hareket
Uretildikten sonra, bu elemanlarin olusturdugu sistem buttininun ylukleme siresince
adim adim incelenmesi gerekir. C6zim sirasinda sistemin dinamik hareket
denkleminden faydalanilacaktir. Ancak bir yapi sistemini olusturan elemanlarin
coklugu ve farklt davranig 6zellikleri gézéniinde bulunduruldugunda, 6nemli diizeyde
hesap yukinin oldugu ve bu yuku hafifletmek amaciyla uygun bir indirgeme

isleminin yapilmasi gerektidi acgiktir.
Bu amagla caligmada gelistirilen bilgisayar programlari, asagida aciklanan temel

islemlere dayanmaktadir.

5.1 Sistemin Hareket Denklemi

Zaman adimi i¢erisinde davranis 6zelliklerini eleman bazinda belirlemis oldugumuz
tasiyici sistem, 3. Bolimde bahsedilmis kuvvetli hareket deprem modeli altinda
Bolim 4' deki ¢ézim mantigi ile analiz edilecektir. Dinamik deprem yikleri
etkisindeki tastyici sistemin hareket denklemi, dogrusal ve dogrusal olmayan rejime
girmis elemanlarin bilegenleri halinde d’Alembert ilkesi uyarinca baslangicta,

M) § i+ [C] 1+ (Ko + G, + 8]} <[] - {0} =0 (5.1)
bigiminde ifade edilir. Bu denklemde,

U=t} (5.2)

olmak kaydiyla Sekil 2.1'de gdsterilen rijit cisim yerdegistirme durumunu
gbstermektedir. Hareket denkleminde bulunan,

{r} . Sistemin timine ait goreli 6telenme ve dénme serbestlik dereceleri vektéri,
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{U}
M]
[C]
[Kel]
[G.]
[S]
{de} :
{aa} -
{Qe}
{Qp} :
[2e]

[apl]

: Goreli bagimsiz birim yerdegistirmelere bagh rijit-cisim yerdegistirme vektéra,
: Kitle matrisi,

: Dog@rusal viskoz séniim matrisi,

: Kiris ve kolonlara ait elastik rijitlik matrisi,

: Geometrik rijitlik matrisi,

: Perdelere ait elastik rijitlik matrisi,

Elastik i¢c serbestlik derecesine ait degiskenler (dénme ve 6teleme) vektéri,
Plastik i¢ serbestlik derecesine ait degiskenler (dénme ve 6teleme) vektord,
Elastik elemanin eksenel kuvvet, burulma momenti ve u¢ moment vektéri,

Plastik elemanin u¢ moment vektérd,

: Elastik i¢ serbestlik derecesinin global uygunluk matrisi,

: Plastik i¢ serbestlik derecesinin global uygunluk matrisidir.

Global yerdegistirme vektord, {r}, tum elemanlarin dig serbestlik derecelerinin bir

araya

getirilmis halidir. DUgum noktalarinin rijit-cisim deplasmanlart ise (5.2)

ifadesinde tanimlandigi bigimdedir.

Sistemde ylUkleme sonucu dogrusal davraniglarini koruyan elemanlara ait ug

dénmeleri ve eksenel sekildegistirmeler {qe} vektérinde ifade edilirlerken, ¢atlama

yada

akma sonucunda dogrusal olmayan sekildegistirmelere ugramis ve

plastiklesmis elemanlarin u¢ dénmeleri {q,} vektériinde bulunmaktadirlar.

Global uygunluk ifadeleri kullanilarak, elastik ve plastik elemanlara ait i¢ serbestlik

derecelerinin hizlari ile

(et} =[ae]- e} (5.3)

{Ap} =[ap]-{ru} (5.4)
Rt
M&
ot
i ﬁ <
<<



iliskisi yazilir. [aq] ve [ay] global uygunluk matrisleri, yerel uygunluk ifadelerinden
uretilmislerdir. Bunye denklemlerine bagl olarak {Qe} ve {Qu} nin zamana gére

degisimleri ise,
Qa=lkal faa) (5.5)

{Qpl}= [Kp (6p|,ap|=5p| )] {qpl} (5.6)

seklindedir. [ke] blok matrisi 6nceki yerel rijitlik ifadeleri (2.563), (2.54) ve (2.55)
bagintilarindan faydalanilarak, ei’(¢,t)=ei, ve ei*(€,t)=ei, igin elde edilen elastik i¢
serbestlik derecesinden olusan rijitik matrisidir. {p,} vektdrl, plastiklesmig
elemanlardan gelen ek durum degiskenlerinin toplam olup (2.50), (2.51a) ve (2.51b)
denklemlerindeki tanimlar yardimiyla,

et} = 1@, Gt B (5.7)
seklinde ifade edilir. [M] ve [G] matrisleri yerel boyutta yazilmis (2.60) ve (2.61)

denklemlerinden genellestirilecektir.

Tum elastik i¢ serbestlik derecelerinden olusan [K.] global rijitlik matrisi ise,

Kel=laal’ kal [aa] (5.8)

ifadesiyle elde edilir.

Sistem heniiz kiicik salinimiar altinda histeretik bir davranis igerisine girmemigken
sistemdeki enerji azalmasini lineer viskoz sénum terimi ile ifade etmek miamkinddr.
Modal sénim oranlari &;, &,,...., Em 0lmak kaydiyla, sistemin global sénim matrisi

Caughey (1960) s6nim modeliyle turetilebilir.

m-1 1 n
C= [M] Zaan [(Kel,o +G,+S)-M ] (5.9)
n=
-1
& =13 07" i=1,2,..,r (5.10)
2 n=0 '
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Seri acilimindaki ag, as,....., am1 katsayilar, (5.10) badintisindaki m adet cebrik
denklemden, tanimlanmis &; degerleri igin (6rnegdin £=0.05) elde edilir. Boylelikle [C]
matrisi m adet mod icgin (5.9) ifadesiyle yeniden duzeltilerek belirlenir. Bu baglamda
geri kalan i=(m+1), (m+2),....., r mod i¢in olan sénum oranlari, énceden belirlenmig

a, katsayilarinin sabitlenmesiyle (5.10) bagintisindan belirlenir.

Burada goérillen [Kq ] diyagonal matrisi, tUm elemanlar elastik davrandiginda [Kg]
global rijitik matrisinin degerini géstermektedir. wio ise sistem rijitik matrisi

[Kei0+G.+S] olmak kaydiyla sistemin /. agisal frekansidir.

Sistem 3. Boélumde (3.1) ve (3.14) denklemleriyle ifade edilen Kanai-Tajimi
filtresinden gecirilmis beyaz gurlltt etkisinde analiz edilecek olursa, sistem

denklemleri ve filtre denklemi,

@' @} = -} Mk + {UlE, + 5,1 (5.11a)
IMI{i'} + [a]" {Q} = IMU}2¢ 00, + 03T) (5.11b)
fo + 28,0, +0)§r0 =T, (5.11¢)

halini alir. Beyaz gurultl etkisinde tasiyici sistemin dinamik hareket denklemi, 4.
Bélumde (4.1) ve (4.6) bagintilariyla tanimlanmis olan 1. dereceden esdegder It6
diferansiyel denklemi seklinde asagidaki gibi yazilir.

d{X(1)} = {F{X}}at+[G()]-d{W(1)} (5.12)
Burada durum vektéri

KT = 1 o Q) Pl (5.13a)

ile ifade edilir. Sistem dinamigini tanimlayan {F{X}} ételeme vektdri, sistem hareket

denkleminden yola ¢ikilarak,

{FOX} = [AXYHX} + [K{Quih [apl-{T}{po})]-[api]-{} (5.13Db)

gibi yazilabilir. Burada,
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~ ~ ~ ~

0 I 0 0 0 0
MKy +G. +S] ~IM'[C] 0f{U} 25000} ~IMI"[au]" O
A(X) = 0 0 o 1 o 9
0 0 —0l  —2C,0, 0 0
0 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0 0]
(5.13c)
i 5 .
0
. . 0
[K{Qy LIag]- 3o} [a,] - {F} = 0 (5.13d)
[kpl (6pl1§pl ) F, 5;})1) -3 | F
{fpl Qpliapl ! hﬁplj ]
Gwl=p & o —pwy § o (5.13e)

{F{X}} oteleme vektdru, {X(t)} durum vektérine dogrusal olarak baghdir ancak
uygunluk matrisi [a] dan ve rijitlik matrisi [K] dan bagdimsizdir. Yayillim matrisi [G(t)]
ise {X(t)} den bagimsizdir.

Simetri kosulundan,

[KXOT = [K(-X)]
= {FX)} = {F(-X)} (5.14)

[a(X)] = [a(-X)]

Bu durum ise, 4. Bélimdeki (4.28) ve (4.29) badintilarinda da goérllecegi Uzere,
durum degiskenlerinin tek dereceli olanlarinin ortalama degerlerini ve bilesik
istatistik momentierini sifira géturir. 1. dereceden esdeger 1td diferansiyel denklemi
seklinde yazilmig sistemin diferansiyel denklemleri bdylelikle sayisal olarak
yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler olan,

{a} =m {of= m (5.15)

u N

icin 4. mertebeden Runge-Kutta yéntemiyle sayisal olarak ¢ézulmis olacaktir.
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5.2 Sistem indirgemesi

Global sistem kargiiginin (5.12) ve (5.13) ifadelerinin ¢6zimlerinden bulunmasi igin,
durum vektéra {X(t)} nin boyutuna bagh olan serbestlik derecesini azaltmak
amaciyla, Merk ve Nielsen (1990) tarafindan gelistiriimis, hasarsiz yapinin
modlarinin sinirli sayida seri acilimi seklinde bir indirgeme metodu kullaniimistir. Oz
vektor acilimi sadece dis serbestlik dereceleri ile ilgilidir. Cevirimi kontrol eden ig

serbestlik derecelerinin dodrusal olmayan tanimlaniglari aynen korunmustur.

N boyutlu r(t) sistem kargihig, ® modal matris ve y(t)de modal koordinatlar yada
diger bir deyisle genellestiriimis yerdegistirmeler vektéri olmak kaydiyla Rayleigh-

Ritz ¢bzlimlemesine uygun olarak,
{rt)} = (@Y -y1(O) + {@Yyalt) +...co.. {OF¥a®)= [OHY®)} <N (5.16)
yazilir. Baglangicta modal matris [D],
[@] = [} {D)...... {D)] (5.17)
6zdeger probleminden Jacobi iterasyonu ile elde edilir.
[Ke+G,+S]{®} = w; % [M]{D} i=1,2,..,n (5.18)

Burada N global yerdegistirme vektori {r} nin boyutu olmak kaydiyla, (5.18) ifadesi n
adet 6zfrekans icin Jacobi iterasyonu ile ¢gézilirse, sonugta [M] kitle matrisine gére
ortogonal olan (0% {®}"), (@2 {®P),..., (@’ {®}") elde edilmis olur. {®}ler kitle
matrisi [M]'ye gére normalize edildiginde ise ortonormal modlar olan {E}Ier elde

edilmis olur. Dolayisiyla,

{E}F[M]'{a}j={;’, :: (5.19a)
oY ) - {1 5.190)
{E}H[C]-{E}’?{Zéf“ : : (5.19¢)
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ifadeleri yazihir. (5.19) bagintilarinda gériilen o; ve & sirasiyla i. moda ait 6zfrekans

ve sénlm katsayisidir.

Hareket denklemindeki diferansiyel denklem sayisini azaltmak amaciyla, dinamik

hareket n<N adet modla sinirlandirildiginda, yeni durum itibariyle yerdegistirme
vektér ilk n mod igin {y,}" = [y1 . yn] biciminde bir alt vektor olarak yazilabilir.

Geriye kalan (N-n) mod, ihmal edilir dizeyde eylemsizlik ve sénim etkisini

icermektedir (y; »y;=0,i=n+1,...,N).

Bu modal koordinatlar da {yH}T=[yn+1 . yN] alt vektdriinde toplanabilir.

Boylelikle,

(@)= {{51} @ 3 (5.20)

pargalarina ayriimis olur.

Diger yandan, genellestiriimis kuvvetler olan {Q} vektérii de benzer bigcimde
binyesinde ©nemli derecede dogrusal olmayan davranisi barindiran {Q;} ile
dogrusal elastik davranigt ve ihmal edilir mertebede dogrusal olmayan davranisi
barindiran {Qq} pargalarina ayriidi§i varsayilabilir. Bu alt vektorler, genellestirilmis
yerdegistirmeler olan {q;} ve {qu} ye karsi gelmektedir. {Q;} ve {q;} in boyutlari m <M
seklindedir.

Bu durumda biinye ifadeleride asagida gérildugi bicimde yazilabilir.
{SI}Z[EI:I{,-} 91 ={[KI(QIqu)]'qI} (5.21)
Qn A Q; Kyl ay

[KI(GI,EI)] dogrusal olmayan duruma ait gerilme bilesenlerinin, zaman adimindaki

duruma bagh degisken rijitlik matrisidir. [Ky] ise dogrusal elastik duruma ait rijitlik

matrisidir. (5.21) bagintilarindaki elastik pargalar kolay bir bicimde integre edilerek,

{Qu} = [Kn]-[au]-{r} (5.22)

Ifadesine ulagilir. Dogrusal olmayan davranigi ifade eden ilk pargaya ait binye

ifadesi ise,
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Q=K 4@ 1a]- 8,9, + Bpyp H-[a, 18,9, + Byyy b (5.23)

seklinde yazilir. (5.15), (5.19) ve (5.20) ifadeleri kullanilarak sistemin hareket

denklemi,

{y.}+lc]-{y, 3+ {a;I }T[aI]T[KI] [a;]- {alyl +611Y11} + {61}1-[31]T {Q}= {6I}T{f(t)}

(5.24a)
[c]={®} [C]{D} (5.24b)
{Dy ¥ [ag I [Kyl-[ag]-{®@y, + Ppyn}+{®; }T[an I {Qu}= {611 Y {f(0)} (5.25)

Burada (5.24) ifadesi dinamik serbestlik derecelerini barindirirken, (5.25) ifadesi ise
yari-statik (quasi-static) serbestlik derecelerini icermektedir. (5.25) denkleminden,

{yn} statik modal deg@erleri agagdidaki gibi elde edilir.

({611 ¥ [ag ]T[Kn 1-[ag]-{®@y })_1 X
{yn} = (5.26)
(@03 [an ] Ky Tag - (@1} £y, ~ ;) T [a,174Q,  + (B, 1 {f ()}

(5.26) ifadesi, (5.23) ve (5.24) denklemlerinde yerine konulursa, {y} ve {Q]}
degerlerini belirleyebilmek i¢in 2n+m boyutunda birinci mertebeden esdeger
diferansiyel denklemler dizisi artiksiz formile edilir. Bunun igin sistemin tum

modiarinin bilinmesi gereklidir.

Bu calismada ise sadece { @} 6zvektérinil elde etmek amaciyla, yari-statik modal

koordinatlar ihmal edilmistir. Bu durumda (5.23) ve (5.24) ifadeleri agsagidaki gibi

olmaktadir.
{Q;} =K ({Q;}LIa,)- {@} - {y D) [a;]- {®;}- {y;} (5.27)
{13+l 1 i} + Ik 1-{y  + {1} [a,17{Q; - Q g} = {®;} T {f(1)} (5.28)
Burada,
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k1= (@) (8,17 K 0] [a,] + [ 1T K - [ag 1) By} (5.29)

{Qra} =Kol Iay]- {2} {y;} (5.30)

olacak bicimde {Q;.} genellestiriimis elastik kuvvetleri ve [K;¢] ise elastik rijitlik
matrisini ifade etmektedir. [k;] diyagonal matrisi, ilk n adet séniimsiz 6zfrekanslarin

karelerini icermektedir.

Yéntem, elasto-plastik sistemlere uygulanmistir ve bu yontem kullanilarak (2N+M)
adet durum degiskeni, (2n+m) adede indirgenmis olur.

5.3 Gelistirilen Bilgisayar Programi

Stokastik deprem yuklemesi altinda betonarme perde ve ger¢evelerden olusan yapi
sistemlerinin  dogrusal olmayan dinamik g¢ézUmUnlu  gergeklestirebiimek

dogrultusunda bir bilgisayar program paketi gelistirilmistir.

Program paketi iki ana program grubundan olusmaktadir. PREP isimli ilk program
grubu, kuvvetli deprem hareketinde siddetli genlikler bélgesinin baslamasindan énce
dogrusal davranan yapi sisteminin dinamik o&zelliklerinin belirlenmesine ve yer
hareketinin tanitilmasinin saglanmasina olanak tanir. Dogrusal olan ilk asamanin
¢bzUminde daha onceki arastirmacilarin gelistirdikleri program pargalarindan
faydalanabilmek amaciyla, PREP programi FORTRAN kodlama dilinde yazilmis,
nispeten blyUk yapi sistemlerini ¢dziimleyebilmek igin gereken bellek sorununu da

engellemek amaciyla FORTRAN-Developer Studio programi kullantimistir.

Ikinci program grubu olan SAR-CFW, birinci program grubunun ¢ikis bilgilerini giris
bilgisi olarak kullanan ve dodrusal olmayan analizin yapiidigi gruptur. Hesap
yUkiinin olduk¢a yodun oldugu bu program ise DELPHI-3 kodlama dilinde

yazilmistir.

5.3.1 PREP Program Grubu

PREP program grubu, toplam 23 adet alt programdan (subroutine) olugsmaktadir.
Yapi sisteminin hasarsiz haline ait tim 6zellikleri bu programa tanitilir. Giris bilgisi
olarak verilmesi gereken bilgiler Tablo 5.1' de sunulmustur.
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Tanimlanan sistem ve kesit 6zelliklerinden yola gikarak, énce elemanlara ait kitle
[me] ve rijitlik matrisleri [ke], [Koe] ve [S] olusturulur. Eger P-5 etkileri dikkate alinmak
istenirse bu durumda geometrik rijitlik matrisi [ge] de Uretilir. Daha sonra bu matrisler
global hale dénustirtlur [Ke] ve yapiya ait sistem rijitik matrisi, bilgisayar bellek
kapasitesinin daha etkin kullanilabilmesi amaciyla tek boyutlu bir dizi haline getirilir.

Gerek goriilen mod sayisi N igin 6zdeger problemi ¢ézilur.

Tablo 5.1. PREP Programi Girig Bilgileri

SiISTEM BILGILERI KESIT BiLGILERI YUK BILGILERI

= Eleman sayisi * Eg v, 7. O = Kayit Suresi
g
= Digum noktasi sayisi « ANh Sls At
£
= Farkl tipte eleman sayisi I Iy,um Iz,uc, Iy,cr, Iz,cr GE’- " Amax 0-(amax)
[+
o
= Dugum noktasi koordinatlart J=  §F v* v € " tamax O(tamax)
= Sinir kosullari s MEY MEZ 3 |=  Benzesim Slresi
y,0 y.0 =
:3
* Yapisal séniim orani, & =V, Vy, Vy, 8y, 8y N = Efektif Sure
>
(3
= Hesaplanacak mod sayisi = P-§dikkate alinacak mi? § @ = g, &o

= Benzesim Sayisi

(*) = Deprem Yoni

Diger yandan, SAR-CWF programinda kullanabilmek Gzere kesitlerdeki Sekil 2.6'da

tanimlanan kontrol noktalari i¢in sirasiyla y ve z eksenlerine gére eksenel kuvvetin

etkisinin dikkate alinmasiyla hesaplanan Mj egilme momentleri ve bunlara karsi

gelen baslangi¢ egrilikleri Kf;, degerleri bulunur.
i

Egilme etkileri igin tanimlanan Roufaiel-Meyer cevirim iskeleti boyutsuz olarak
modellenmis oldugundan dolayi, tim kontrol noktalar icin hesaplanmis egilme
rijitlikleri, egilme momentleri ve bunlara karsi gelen egrilikler 2.Bolum'de aciklandigi

bicimde normalize edilerek boyutsuz hale getirilir.

PREP programina ait akis semasi Sekil 5.1' de sunulmustur.

(*) Tablo 5.1'deki kesit bilgilerine ait degiskenler, semboller listesinde tanimianmistir.
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Sistem Rijitlik Matrisi
Dizi Boyutunu Hesapla

l

Eleman Uygunluk ve Kitle
Matrislerini Olustur

Perde

[S]

Bag Kirigi
[Ko,e] Eleman
r KontrolU
Bag Kirigleri Igin K
Rijitlik Matrisini Olustur kel

]

Perdeler Igin
Rijitlik Matrisini Olustur

Kiris-Kolon Elemanlar Igin
Rijitlik Matrisini Olustur

Geometrik Rijitlik
Matrislerini Hesapla

y

Sistem Kitle ve Rijitlik
Matrisini Olustur

—

Ozdeger Problemini

Coz

l

Sekil 5.1. PREP Programi Akis $Semasi
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5.3.2 SAR-CWF Program Grubu

ikinci program grubu olan SAR-CWF, toplam 44 adet alt programdan (procedure)
olusmaktadir ve giris bilgileri tamamen PREP programinin ¢ikis bilgileridir.

Yuklemenin baslamasiyla birlikte, elastik durumda olan sisteme ya mevcut bir
kuvvetli hareket deprem kayd:, ya da beyaz gurultiden Uretilmis bir benzetilmis
kuvvetli deprem hareketi etkitilir. Dogrusal olmayan davraniglarin incelenmesi
sirasinda yapilan iterasyondaki zaman araligi At, dinamik yUklemenin zaman
araliina ve (5.16) denklemindeki en ylksek frekansli ételeme modunun periyodu
Tno'in 1/10 degerine badlidir. Ancak bu degerin en ¢ok 0.005 olmasina izin verilir.
Diger yandan cevirim iskeleti Gzerinde egriligin hizi dc/at'nin bagl olarak At zaman

arali§i yariya indirilmektedir.

Her zaman adiminda elemanlarin gerek egilme, gerekse kayma igin tanimlanmis
olan gevirim iskeletleri Uzerindeki pozisyonlari saptanir. Betonarme perdelerde,
ozellikle kritik perde ylksekligi boyunca olusabilecek plastik mafsallari kontrol
edebilmek amaciyla, bu elemanlar en az 4 adet olmak kaydiyla alt parcalara bélunir
ve her bir parca icin kontroller yaplilr.

Dinamik yUklerin etkisiyle catlayan kiris, bag kirisi, kolon yada perde eleman igin,
cevirim iskeleti Uzerinde tanimlanmig olan yeni egilme yada kayma rijitligi degeri
bulunarak, bu elemana ait de@ismis rijitik matrisi elemanlari daha énce bahsedilen
indirgeme ydntemi uygulanarak hesaplanir. Yeni rijitik matrisi terimleri, sistem rijitlik
dizisindeki adresine yerlestirildikten sonra hasarli durum igin hareket denklemi
¢ozulerek, eleman ug kuvvetlerine ulagilir. Bir sonraki zaman adimi igin ilgili dinamik
yik altinda sistem c¢ézUmlenerek iterasyona toplam yukleme suresince benzer
bicimde devam edilir.

Sonugta ilgilenilen elemanlara ait digim noktasi yerdegistirmesi, dénmesi yada ug
kuvvetine ait zaman kayitlari Gretilir. Benzesim sayisinin yiksek tutulmasi sonucu
yapilan stokastik ¢dzimlerde ise, benzesim sayisi kadar déngll sonucunda, bu
elemanlarin ilgili yerdegistirme yada ug kuvvetlerinin toplum ortalamalar ve standart
sapmalan hesaplanir. Ayrica dogrusal olmayan davranis gosteren elemanlara ait
catlamanin baglama zamani, slire sonundaki egilme rijitligi, egilme momenti ve karsi
gelen egrilik slinekligi degerleri yada bunlara ait toplum istatistikleri elde edilmis olur.

SAR-CWF programina ait akig semasi Sekil 5.2' de sunulmustur.
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5.3.3 KES-DON Programlari

Roufaiel-Meyer gelistiriimis ¢evirim iskeletinde en 6nemli giris bilgilerinden biri,
betonarme kesitlerin donatilarinin ilk aktidi andaki tagima gi¢lerinin (akma momenti)

degeridir. Mj:‘{) ve Mi;é ve buniara karsi gelen egrilik degerleri, kesit boyutlarina,

malzeme kalitesine, donati miktarina ve izin verilen en buyuk sekildegistirme
oranlarina bagl olarak bulunur. Bu c¢alismada, betonarme Kkesitlerin akma
kapasitelerinin hesaplamasi amaciyla FORTRAN-77 kodlama dilinde gelistirilmis
KES-DON1 ve KES-DON2 programlar kullaniimistir.

Programlardan ilki, gévde donatisi bulunmayan betonarme kesitler igin
uygulanirken, ikincisi gdévde donatisina sahip betonarme perde kesitleri igin
kullanilmaktadir. Her iki durumda da kesit boyutlar, donati alanlari, donatilarin
enkesit icindeki konumlari, beton ve celije ait malzeme kaliteleri, kesite etkiyen
eksenel kuvvet ve en blylk beton kisalmasina ait sekildedistirme orani ¢,

bilinmekte ve programin girig bilgilerini olusturmaktadir.

Program, slUnek davranig géstermesi dustnlilen kolonun, ¢ekmeli kirima
bslgesinde, verilen N® eksenel kuvvetinin, N; eksenel kirilma yilkine esit ya da cok
kiiglk hata oraninda yaklasincaya kadar ki ardigik yaklasimina dayanmaktadir.
Ardisik yaklasim saglandidinda tasima giicii momenti M, ve karsl gelen egrilik «,
degerleri hesaplanir. N, eksenel kuvvetinin uygun bélgede oldugunu géstermek
amaciyla, dengeli kirlmaya karsi gelen N, eksenel kuvveti de hesaplanip, kontrol

tamamlanir.

O . 85><ka

» 0,
2 Ecu € ( A)O)

Sekil 5.3. Betonun Gerilme-Sekildegistirme lligkisi
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Sekil 5.3' de goérulen parabol+dikdérigen beton gerilme-gekildegistirme iligkisi
kullanilarak, baslangigta beton sekildegistirmesinin degeri . =%o 0.07 ve ¢eligin
akti§! durumda ¢ekme bélgesindeki uzama degeri €5, degerinden baglayarak ardigik
yaklagimla kesite ait akma momenti ve buna karsi gelen edrilik degeri
hesaplanmaktadir. Ardisik yaklasimda beton kisalmasi degeri, Ae=5x10° oraninda

adim adim arttinlmaktadir.

Diger yandan, betonun limit kisalmasi & degeri igin, cesitli aragtirmacilar
betonarme kesitin sarilma donatisinin miktarina ve sartima bigimine bagli olarak %o
4 den %o 10' a kadar degisik degerler alinabilecegini gdstermisglerdir (S6zen, 1974,
Girgin, 1996, Cakiroglu ve Karadogan, 1997). Bu calismada gelistirilen Gglinci
ornek yapi igin g, degeri %o 4 alinmis ve ilgili kesitlerin edilme momenti tagima

kapasitelerine ait hesaplar KES-DON programlar kullanilarak belirlenmistir.

KES-DON programlarina ait akis semasi Sekil 5.4’ de sunulmustur.
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6. SAYISAL ORNEKLER

Bu calismada, perde ve cgercevelerden olusan betonarme yapilarin dogrusal
olmayan davraniglari deterministik ve stokastik acidan incelenmek istenmistir.
Gelistirilen bilgisayar programinin gercek deprem hareketleri altinda yapilarin
davraniglarinl kestirmekteki yetenegini gdstermek agisindan daha 6nce lllinois
Universitesi-Urbana Champaign'de deneysel calismada kullaniimis ve sonuglari
kaydedilmig, 10 katli betonarme cercevelerden olugsan (1:10) élcekli model yapi ile,
A.B.D.-Japonya ortak arastirma projesi kapsaminda 1981'de hazirlanan betonarme
perde ve gercevelerden olusan 7 kath Tsukuba'da denenmis (1:1) élgekli érnek yapi
icin program kosturulmustur. Her iki yapi da, literatiirde yer alan érnek deneysel
calismalar olup, ilki laboratuarda sarsma tablasi kullanilarak, ikincisi ise
laboratuarda yari-dinamik test edilmis yapilardir. Calismada stokastik deprem
yUkleri altinda, turetilen betonarme perde ve cergeveli bir sistemin dogrusal olmayan
stokastik davranisini incelemek lzere benzesim sayisi ylksek olan Gglncit bir 6rnek

yapi irdelenmistir.

6.1. Sadece Gergevelerden Olugan Ornek Yapi

Sekil 6.1’de gorilen 10 kath ve 3 aciklikli betonarme gergeve sistem, Gecen (1979)
tarafindan 1:10 &lceginde lllinois Universitesi laboratuarlarinda inga edilmis, tum
katlarda ylkseklik ayni olmak kaydiyla toplam yuksekligi 2.29 m, kolon boyutlar
0.038™x0.051™ ve kiris boyutlari da 0.038™/0.038™ olan bir model yapisidir.

Sistemde betonarmenin birim hacim agirigi y.=25 kN/m?®, beton karakteristik basing
dayanimi f,=30 MPa, celik karakteristik dayanimi ;=492 MPa betonun elastisite
modulti E.=2.0x10” kN/m?, poisson orani v=0.20 ve yapisal sénim orani £=0.035
olarak alinmistir. Tum elemanlar simetrik olarak donatiimis olup, pozitif ve negatif
edilme durumlarina ait kesit 6zellikleri ayni degerdedir. Hesaplarda betonarme
kesitlere ait 6zellikler Cegen'in sundugu dederler ile ayni alinmis ve Tablo 6.1'de
sunulmustur. Burada I, olarak tam c¢atlamis kesitin eylemsizlik momentinin alindigi

ifade edilmistir.
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Tablo 6.1. Ornek Sisteme Ait Kesit Ozellikleri (Cegen, 1979)

foo il Njo|lolAlw|N|

Deney sirasinda katlara yerlestirilen kutleleri temsil etmek {izere 7 ve 8 eleman
tipleriyle ifade edilen kiriglerin alanlar Tablo 6.1'de géruldugi bigcimiyle gercek
degerlerinden yiksek alinmistir (Kunnath ve Reinhorn, 1994).

Sisteme, 1940 tarihli Imperial Valley depreminin EICentro Kuzey-Giiney bilesenine
ait kuvvetli hareket kaydi, zaman ekseninin 2.5 kat sikistiriimasi ile etkitilmistir. En
blyik genlik degeri 0.36g olan bu depreme ait ivme izi Sekil 6.2'de gértuimektedir.

1940 ElCentro K-G Bilegeni ivme izi
Zaman Sikigtirmasi=2.5

0.50
0.40

0.30

0.20
0.10 !
0.00 1 u Aia u‘” ..]“l A AUR IRLEN MR A GAREACRIT AL AR A 1A B k VLA R (A TLA b
X ‘T”"\"“"’",l“"”‘ TR TV Y WYY
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-0.20 .

S~ _

ivme (g)

-0.30

-0.40

-0.50
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Zaman (s)

N
o
(2]

0 1 2 3

Sekil 6.2. 1940 EICentro Kaydi K-G Bileseni ivme Izi
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Sistemin dinamik analizinde zaman adimt 0.004 s olarak alinmistir. Diger yandan
Sekil 2.6'daki kontrol noktalarinin konumunu belirleyen ¢ parametresi 0.10, ilk
adimdaki rijitlik orani s(x)=0.025 ve dayanim duislist fonksiyonu parametreleri e,=26

ve e;=12 olarak alinmistir (Mgrk ve Nielsen, 1991).

Gerek deney sonuglarinda, gerek ¢esitli arastirmacilarin ayni érnek sistem Uzerinde
yapmis olduklari ¢alismalarda yapinin dinamik davraniginda birinci modunun hakim
oldugunu ifade edilmektedir. Bu ¢alismada hasarsiz yapinin birinci periyodu
T01=0.79 s ve ikinci periyodu da T,,=0.44 s olarak hesaplanmigtir. Deprem hareketi
sonucunda hasar gérmis yapinin mafsallasmalar sonrasinda birinci periyodu
T4=1.18 s ve ikinci periyodu da T,=0.66 s olmustur. Bu nedenle yikleme sirasinda
en Ust katin yerdegdistirme degerlerindeki degisim Ozellikle incelenmis, deney
sonuglariyla ve diger arastirmacilarin gelistirdigi bazi programlara ait sonugclaria
karsilastirilmis ve elde edilen degerler Sekil 6.3' de gosterilmistir.

Bu calismada gelistirilen program ile ayni yaplyi hesaplayan programiardan
Kunnath ve Reinhorn (1994) tarafindan gelistiriimis olan IDARC, Kaanan ve
Powell (1973) tarafindan gelistirlen DRAIN-2D ve Rodrigues-Gomez ve
dig.(1990) tarafindan gelistiriimis olan SARCF-Ill sonuglart  karsilastirihip
incelendiginde, gelistirilen programin yerdegistirmelerin en yiksek degere ulasma
zamanini ve dederini kestirmede olduk¢ca basariti oldugu gérilmektedir. Ayrica
deneyde kaydedilen yerdegistirme salinimlari, ayni isaretli olarak da bazi degerler
icin Ust Uste gelecek sekilde izlenebilmektedir.

Diger yandan, x gergeve dogrultusundaki deprem hareketi sirasinda en Ust kata ait y
dogrultusundaki yerdegistirme degerlerinin x dogrultusuna gére %10 seviyesinde
kalmasi, sisteme etkiven deprem dogrultusundaki ¢erceve davranigindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan hesaplar sonucunda y dogrultusu igin maksimum
mutlak yerdegistirme degeri 2.4 mm dir. Bu nedenle diger katlar i¢in sadece x
dogrultusundaki yerdegistirmeler incelenmis olup, tum katlara ait yerdegistirmelerin
en buylk degerlerine ait yerdegistirme degerleri kat seviyeleri ile beraber toplam
yapi yluksekligi boyunca Sekil 6.4'de sunulmustur

68



iphey| uewez- swinsiBapIoA 1y 1sn ul €9 INeS

(s) uewez
8 L 9 S 14 € z I 0

T S R —
3
(=]

100

R, L 2
[RRSRTE s S

-

j 8

T 200

Ky bk - R L e i

NIVHO —— §:A-OHVQl—— Weib0id ud|UNSHD —— SNUWINS|Q) emmn|

T
i T

Tk gt e

ii-408VS — a¢-

TS

SO e A

g

(w) *n
69



0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Yerdegistirme, U, (m)

Sekil 6.4. Tum Yapiya Ait En Buyuk Yerdegistirmeler

Deprem yuklemeleri sonucunda hasar gérmis yap! sistemlerinin bUtiininde, yerel
diuzeyde elemanlarin rijitik ve dayanim kayiplarinin yol actigi hasari gésterebilmek
amaclyla DiPasquale ve Cakmak (1992) tarafindan gelistiriimis ve deneysel
calismalarin sonuglari ile Kéyliioglu ve dig.(1995), Skjeerbaek ve dig.(1996)
tarafindan incelenmis "modal maksimum rijitik yumusamasi hasar goéstergesi"
(modal maximum softening damage indicator) tanimlanmistir. Bu gosterge, hasar
gérmemis dogrusal yapinin j nci periyodu To; nin yikleme sonrasi dogrusal olmayan
davranis gosteren hasar gérmis yapinin j nci periyodu Ti(t) ile iligkisi Uzerine
gelistirilmistir. Buna gére m incelenen mod sayisi ve i yapilan benzesimin déngu

sayis| olmak lzere,

4 T
Gy _ 0,j i
o _1————Tj(t) j=1,2 .., m (6.1)

modal maksimum yumusama hasar gostergesi tanimlanmisg olur. Sayisal degeri O ile

1 arasinda degisen dj(i) dederinin 0 olmasi, yapida herhangi bir hasarin

olusmadigina, bu degerin 1 olmasi ise rijitligin tamamen kaybolduguna, diger bir

deyisle toptan gécmeye isaret etmektedir. Kuskusuz d}i) nin fiziksel olarak mutlak

sifir olmasi mimkin degildir.
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incelenen érnek model yapi icin ilk ki mod ¢6éziimlemesinden elde edilen yapi

periyotlari (6.1) badintisi ile irdelenirse,

=0.33 ve d ~1-24 433
0.66

0.79
1.18

di" =1
modal maksimum yumusama hasar g&stergeleri hesaplanmis olur. Bu degerlerin
orta hasarli yapiyr belirttigi ifade edilmistir. Geligtirmis oldugu SARCOF isimli
programla c¢alismasinda ayni 6rnedi incelemis olan Mgrk (1992), birinci mod
¢6ziimline ait modal maksimum yumusama hasar géstergesinin degerini d,=0.29

olarak hesaplamistir.

Yiukleme sonucunda tim elemanlar ¢atlamis olup, toplam 160 elemanin cesitli
kontrol bolgelerine ve eksenlerine ait 130 adet noktada ¢evirime girmistir. Olusan
plastik mafsallar ve egrilik siinekligi degerleri sadece tek bir gergeve Uzerinde Sekil

6.5' de goérlimektedir.
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Sekil 6.5. Yapida Olusan Plastik Mafsallar ve Egrilik Stnekligi Degerleri
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6.2. Perde ve Gergevelerden Olusan Ornek Yapi

Sekil 6.6'de gorilen 7 kath ve deprem ylklemesine paralel 2 gergeve ve 1 perde
gerceve sistemden olusan betonarme yapi, A.B.D.-Japonya arasinda ortaklasa
strdurtlmus arastirma calismalarn sirasinda Tsukuba-B.R.l. laboratuarlarinda 1:1
6lceginde inga edilmistir (Kabeyasava ve dig., 1983). Tek serbestlik dereceli yari-
dinamik karsilik analizinin (single-degree pseudo-dynamic response analysis)
yapildig) test yapisi, bir reaksiyon duvarina baglanmis olup, en st kat
yerdegistirmeleri kontrol altina alinacak bigimde, kat seviyelerinden ters tggen
seklinde yari-dinamik, dagik hizli yuk etkitilerek, cok serbestlik dereceli davranig
bicimi elde edilmistir (Kaminosono ve dig., 1984).

Tam normal katlarda yukseklik 3.00 m ve zemin katta da 3.75 m olmak kaydiyla
yapinin toplam yuksekligi 21.75 m dir. Yapida bulunan tim kolonlar 0.50™x0.50™,
yukleme dogrultusuna paralel ana kirigler 0.30™/0.50™, yikleme dogrultusuna dik
ana kirigler 0.30™/0.45™ ve ikincil kirigler de 0.25™/0.45™, boyutlarindadir. Betonarme
perde de ise kritik perde yliksekligi boyunca da boyut degisikligi yapiimaksizin, tim
katlarda 0.20™ genisliginde kullaniimistir. Déseme kalinligi 0.12™ dir.

Fajfar ve Fischinger (1987) benzer 6rnedi kullandiklari galismalarinda, &rnek
sistem icin betonarme elemanlarin birim hacim adirhg v.=25 kN/m® betonun
elastisite modult E,=2.5x10” kN/m?, beton basin¢ dayanimi f,=26.5 MPa, donatiya
ait ortalama akma dayanimi ;=343 MPa, Poisson orani v=0.20 ve yapisal sénim

orani £=0.005 olarak alindi§ini belirtmislerdir.

Farklh boyutlara sahip tim elemanlarda donatilar degismekte olup kolonlar ve
perdeler simetrik olarak donatiimiglardir (Midorikawa ve Kitagawa,1984). Tipik
elemanlara ait donati resimleri Sekil 6.7'de, elemanlara ait kesit 6zellikleri de Tablo

6.2 ve Tablo 6.3'de sunulmustur.
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Tablo 6.2. Ornek Sisteme Ait Kesit Ozellikleri: Yerel y-y Dogrultusu

Qlo|NO| O |DhIWIN|

Tablo 6.3. Ornek Sisteme Ait Kesit Ozellikleri: Yerel z-z Dodrultusu

1
2
E
K
B
IE
K
E
E

Yapida bulunan betonarme perdelerden, eleman tipi 4 ve 5 olarak goésterilen
perdeler bes katta yer alan perdeler olup, kendi iclerinde beser adet alt elemana,
kritik perde yuksekliginin yer aldigi ve eleman tipi 6 olan en alttaki iki katta yer alan
perdeler de onar adet alt elemana bélinmustir. Perdelere ait kayma &6zellikleri
sunuldugu degerleriyle Tablo 6.4'de gérllmektedir. Tabloda, V., Vy ve V, sirasiyla
perdenin ilk gatladigi, enine donatilarin ilk aktidi ve limit durumda tasiyabilecegi en
buytk kesme kuvveti dederleri, 3, ve §, ise bu akma ve limit durumlarina karsi gelen

kaymadan dolayi olugan yerdegistirmelerdir.
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Tablo 6.4. Betonarme Perdelere Ait Kayma Ozellikleri

Sisteme SPD-3 isimli, 1952 tarihli Taft kaydinin Dodu-Bati bilesenin yuksek frekansl
bilesenleri igeridinin temizlenmesiyle elde edilmis benzetilmis kuvvetli hareket kaydi
Sekil 6.6'da gorilen dogrultuda etkitilmistir. SPD, tek serbestlik dereceli yari dinamik
anlaminda deneyi tanimlamaktadir. En biiyik genlik degeri yaklasik 320 cm/s? olan

bu depreme ait ivme izi $ekil 6.8'de gérulmektedir.

SPD-3 Test Datasi ivme izi
U.S.-Japan Coop.Research Prog./Tsukuba

400

319.80 cm/s’ \‘

300 1
200 4

100

/\n AP A )
HAn VY

-200 +

ivme (cm/s?)

300 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 6.8. SPD-3 Benzetilmis Kuvvetli Hareket ivme Iz

Yaptya ylklenen depremin dislk frekansli bilesenlere sahip olmasi, deney
sirasinda birinci modun etkinliginin saglamasi ve deneyin yart dinamik, yikleme
hizinin nispeten dusik olmasindan kaynaklandidi ifade edilmistir. Calismada
gelistirilen bilgisayar programi ile yapilan analiz sonucunda hasarsiz yapinin birinci
moduna ait periyot T,1=0.46 s ve ikinci moduna ait periyodu da T,.,=0.12 s olarak
hesaplanmistir. SPD-3 benzetilmis depreminin ylklenmesi sonucunda hasar
gérmis yapida plastiklesmeler sonrasinda birinci periyodu T,=0.87 s deg@erine ve
ikinci periyodu da T,=0.18 s degerine uzamistir. Yapilan deneyler sonucunda ise
kaydedilen degerler ayni sirayla T,4=0.42~0.45 s (T 1.00=0.44 s) ve T,,=0.11~0.13 s
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(To20n=0.12 8) ve hasar gérmus yapi igin de T,=0.75~0.94 s (T1,+=0.85 s) ve
T,=0.15~0.20 s (T2.o+=0.18 s) olarak bildiriimistir (Kabeyasawa ve dig., 1984).

Yapisal sénim orani, deney yapisinin 1:1 élgekli olmasi ve taslyici olmayan sistem
elemanlarin (6rnedin bélme duvarlan) bulunmamasi ve yine yikleme hizinin kiguk

tutulmasi nedenleriyle bu denli kuguk tutulmustur.

Sistemin dinamik analizinde zaman adimi 0.005 saniye olarak alinmigtir. Diger
yandan Sekil 2.6'daki kontrol noktalarinin konumunu belirleyen & parametresi 0.10,
ilk adimdaki rijitlik orani s(x)=0.10 ve dayanim dusimi fonksiyonu parametreleri

€0=26 ve e,=12 olarak alinmistir.

En Ust katin deprem ylklemesi slresince yerdegistirmeleri ile taban kesme kuvveti
degerleri incelenmis, deney sonuglariyla ve Kaanan ve Powell tarafindan gelistirilen
DRAIN-2D ve Lopez tarafindan gelistirilen LARZ programlarina ait sonuglaria
karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.9 ve Sekil 6.10' da sunulmustur.

SPD-3 kuvvetli hareket deney depremi ylklemesi sonunda yapiya ait taban kesme
kuvveti, en st kat yerdegdistirmesi iliskisi incelenmis, Okamoto ve dig. (1984) nin
elde ettikleri deneysel sonuglara oldukga benzer dederler elde edilmistir. Bulgular

Sekil 6.11' de sunulmustur.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Toplam Yerdegigtirme (m)

Sekil 6.11. Taban Kesme Kuvveti - En Ust Kat Toplam Yerdegistirme iliskisi

Sistemin yerdegistirme stnekligini elde edebilmek amaciyla, yapinin en st katinda
bulunan A aksi Gzerindeki sol iki kolon (A-1 ve A-2), B aksi (izerindeki sol kolon (B-
1) ve C aks! (zerindeki kése kolonlarna (C-1 ve C-4) ait (st digim noktalar
yerdegistirme degerleri ve eleman kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Bu degerlere ait
iliskileri gosteren egriler sirasiyla Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14' de

goruimektedir.

A-1 Kolonu Kesme Kuvveti-Yerdegistirme lliskisi A-2 Kolonu Kesme Kuvveti-Yerdegistirme IIi§kisi|
100
60
ks
40 50
20 25
B
>

\
|

-12%
-150

020 015 £0.10 -0.08 0.00 005 0.0 015 020 025 030 .0.20 045 010 -0.05 0.00 0.05 010 015 020 025 030
Yerdegistirme (m) Yerdegigtirme (m)

Sekil 6.12. En Ust Kat A-1 ve A-2 Kolonlari Kesme Kuvveti-Yerdegistirme iliskileri
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]?4 Kolonu Kesme Kuvveti-Yerdegistirme lligkisi

V(KN

020 015 -0.10 0.05 a.00 005 010 015 020 025 030
Yerdegistirme {m)

Sekil 6.13. En Ust Kat B-1 Kolonu Kesme Kuvveti-Yerdegistirme iligkisi

‘0-1 Kolonu Kesme Kuvveti-Yerdegistirme lliskisi' C-4 Kolonu Kesme Kuvveti-Yerdegigtirme ili§kisﬂ

60

v (KN)

Z

020 015 010 005 0.00 005 0.10 015 020 025 0.30 920 015 0.10 005 0.00 008 010 015 020 025 030
Yerdegigtirme (m) Yerdegigtirme (m)
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Sekil 6.14. En Ust Kat C-1 ve C-4 Kolonlari Kesme Kuvveti-Yerdegistirme iligkileri

Yukleme sonunda ulasilan en blyuk yerdegistirmenin, donatilarin akmasinin ilk
basladi§i andaki yerdegistirmeye orani olarak tanimlanan yerdegistirme stnekligi,
Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14' de gorilen ve yapinin en Gst katina ait farkh bes
adet tasiyici sistem elemaninin, kesme kuvveti-yerdegistirme iliskilerinden yola
cikilarak hesaplanmig ve Tablo 6.5' de sunulmustur.

Tablo 6.5. Elemanlara Ait Yerdegistirme Sunekligi

Sekil 6.11' de gérllen tUm yapiya ait taban kesme kuvveti ile en Ust kat toplam

)
yerdedistirme  iligkisinden ise yerdegistirme sunekligi Si=4.32 olarak
u
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hesaplanmaktadir. Ayni yerdegistirme sunekliginin, deneysel calismada SPD-3
kuvvetli hareketi yiklemesi sonunda yaklasik olarak 4.10 de@erinde oldugu ifade
edilmistir (Yoshimura ve Tsubosaki, 1984).

Yiklemenin ilk dért saniyesinde, kayma donatilarinin akma kapasitesine heniz
erismemis oldudu taban perdesinde, 4. saniyeden itibaren donatilarda akmanin
olustugu goézlenmistir. En alt kat perdesinin taban béigesine ait egrilik stneklidi
degeri yukleme sonunda 3.78 ve tabandan 0.4 m yukseklikte de 3.62 olarak
hesaplanmistir. Perdenin Ust ucunda bu buyUkluk 2.50 degerini almakta, Ust kat
perdelerinde ise giderek azalip, 6nemsiz diizeye dismektedir. Ornek olarak B aksi
perde gergevesinin altinci katinda (B-1) kolonuna mesnetli kiris icin, akma momenti
degerlerine gére normalize edilmis boyutsuz egilme momentleri ve bunlara karsi
gelen akma dénmesine gére normalize edilmis boyutsuz dénmelerin zamanla

degdisimi Sekil 6.15’de sunulmustur.

Sekil 6.15. B-1~2 Kirigi Boyutsuz Egilme Momenti-Dénme |ligkisi

Cozimleme sonucunda érnek yapiya ait tim elemanlarin ¢atlama dayanimlarini
asti§r ve buylk bir ¢oguniugun da akma dayanimlarinin Gzerinde i¢ kuvvetlere
maruz kaldigi géralmastir. Plastik mafsallarin en hizli B aksI perde-gergevesinde ve
daha ¢ok perdelere mesnetlenen bag kiriglerinde olustugu belirlenmigtir. Sekil 6.16'
da goérulen plastik mafsallarin olusumu ve egrilik stnekligi dederleri deneysel

calismada elde edilen sonuglarla olduk¢a uyumliudur.

81



Sekil 6.16. Yapida Olusan Plastik Mafsallar ve Egrilik Stinekligi Degerleri

Diger yandan (6.1) bagintisi ile tanimlanmis modal maksimum yumusama hasar

gostergeleri

40 _q_ 048

( _q_0.12
1 0.87

= 0.47 ve  df 51g =033

degerlerinde olup, bu durum orta hasari géstermektedir.

6.3 Benzetilmis Depremlerle Ornek Yapi C6ziimii

Bu drnek, betonarme perde ve ¢ergeveli tasiyici sisteme sahip bir yapinin tezde
ongérilen cevirim  iskeletleri kapsaminda stokastk matematik modele
dénusturilerek, insa edilecedi bolgeye ait olasi depremsellik ve zemin 6zelliklerini
temsil eden 40 adet benzetilmis depremin adim adim uygulanmasinda, sonuglarin
zaman kaydi olacak bicimde katlara ait yerdegistirmelerin, tasiyici sistem
elemanlarina ait u¢ kuvvetlerinin istatistiklerinin ve olasi hasarin beklenen

degerlerini ve standart sapmalarini elde etmeyi amacglamaktadir.
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Bilgisayar hesaplama suresinin olduk¢a uzun olmasi nedeniyle tlretilen yapi, Sekil
6.17' de gérildugu gibi dugum noktalari adedi ve kat sayisi nispeten kiglk
tutulmus, toplam yuksekligi 13.0 m olan 5 katli ve birbirine dik her iki dogrultuda da
ikiser acikliga sahip bir yapidir.

Betonarmenin birim hacim adirligi y.=25 kN/m®, beton elastisite modulii E;=2.85x10’
kN/m? poisson orani v=0.20, yapisal sénim orani £=0.05 olarak gézéniine
alinmistir. Yapi, boyutlari 0.30™x0.30™, 0.40™x0.40™, 0.50™x0.50™ olan g farkli tip
kolon, 0.25™x2.50™ boyutlarina sahip perde ve 0.25"/0.50™ boyutlarinda kirislerden
olusmaktadir. Perde donatilar, yuksek suneklikli perdeler igin kritik perde
yiksekligince Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1997)

uyarinca degismektedir.

Tum kolonlar ve perdeler simetrik olarak donatiimis olup, kesitlere ait donati
detaylari Sekil 6.18' de sunulmustur. Taslyici sistem elemanlarina ait egilme
6zellikleri Tablo 6.6 ve Tablo 6.7' de, perde kesitlerinin kayma 6&zellikleri ise Tablo

6.8' de gorulmektedir.

©u 7 78

4.0"

4.0"
B % % 7N
2.5" \ 25" N
N
{ 5.0" 6.0"
| X i i i
@ @ ®
BDO1 - BD40
Benzetilmis Depremleri

Sekil 6.17. Ornek Sisteme Ait Kalip Plani
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A ve C Akslar Cergeveleri B Aksi Perde-Cergevesi
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Sekil 6.18. Kesitler ve Elemanlara Ait Donati Dizeni
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Tablo 6.6. Ornek Sisteme Ait Kesit Ozellikleri: Yerel y-y Dogrultusu

OIN|O|OA | WIN|—

Tablo 6.7. Ornek Sisteme Ait Kesit Ozellikleri: Yerel z-z Dogrultusu

EIARBE R EE N E RS

Tablo 6.8. Betonarme Perdelere Ait Kayma Ozellikleri

Stokastik deprem yiikii olarak uygulanan benzetiimig deprem ivme izlerinin elde
edilmesinde, S,=83.3 cm?/s® siddetinde spektral gii¢ yogunluk fonksiyonuna sahip
beyaz guriltl, Kanai-Tajimi filtresinden gegirilerek kuvvetli hareket ivme izleri elde
edilmistir. Kanai-Tajimi filtresinin parametreleri olan sénim orani igin £=0.60 ve

agisal frekans igcin de ®,=31.2 deerleri alinarak, saglam zemin etkisini elde
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edebilmek amaciyla yeniden dizenlenmis kuvvetli hareketin ¢aligmada siddetli
bélgesi 2.5 ve 8.0 saniyeler arasinda olan bir zarf fonksiyonu ile garpilarak, toplam
15 saniye sireli kuvvetli hareketler elde edilmistir (Clough ve Penzien, 1993).
Deterministik zarf fonksiyonu ise Sekil 6.19' de gosterilmistir. Buradaki Ustel
fonksiyona ait ¢ parametresi 0.2442 degerindedir.

B®)
A

Bo=2.0

e-0.2442-(t-8)

25 8.0 5o > e

Sekil 6.19. Calismada Kullaniimig Deterministik Zarf Fonksiyonu

En biylk ivme genliklerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
degerlerinin Tablo 6.9'da sunuldugu bu 40 adet kuvvetli hareketten BDO1 &rnegi
icin, en buyiik ivme dederi 536.9 cm/s® ve Housner siddeti Slo2=164.2 cm
hesaplanmigtir. Bu degerin, 1940 tarihli Imperial Valley depremi ElCentro K-G
kaydinin spektrum siddetinden oldukg¢a blytk, 1992 tarihli Erzincan depremi K-G
kaydi spektrum siddetinden nispeten kiiglik fakat D-B spektrum siddetinden buyiik
oldugu gérulebilir (Hasgiir, 1997). Uretilen kuvvetli hareketlerden BDO01'e ait 6rnek
bir ivme izi Sekil 6.20' de sunulmustur.

Tablo 6.9. Benzetilmis Depremlerin Toplum istatistikleri

527.7 gal

11.5 gal
0.022
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BNO1 Kuvvetli Hareketi ivme izi|
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Sekil 6.20. BD0O1 Benzetilmig Depremi lvme Izi

Sistemin dinamik analizinde zaman adimi 0.005 saniye olarak alinmigtir. Ayrica
Sekil 2.6'daki kontrol noktalarinin konumunu belirleyen & parametresi 0.10, ilk
adimdaki rijitlik orani s(x)=0.10 ve dayanim dusumu fonksiyonu parametreleri e,=26
ve =12 olarak alinmistir. 40 adet benzetilmis kuvvetli hareket deprem yuklemesi
yapilarak, tum yuklemelerin sonucunda en Ust Ug¢ kata ait yerdegistirmelerin toplum
istatistiklerine ait beklenen degerler ve standart sapmalar sirasiyla Sekil 6.21 ve

Sekil 6.22' de sunulmustur.
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Kat Yerdeglstirmelerl Toplum Ortalamasn
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Sekil 6.21. Kat Yerdegistirmeleri Toplum Ortalamasi, u(U,)

Kat Yerdeglstlrmelerl Toplum Standart Sapmasi Degerleri
o nsim=40
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0.18 ¢
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0.00 ¥ t 1 + ; . + t + t ' t + + +
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Sekil 6.22. Kat Yerdegistirmeleri Toplum Standart Sapmasi Degerleri, o(U,)

40 adet kuvvetli hareket etkitildikten sonra Sekil 6.21 ve Sekil 6.22'den de
gbriilecedi Gizere en Ust katta beklenen en biyik yerdeéisﬁrmenin beklenen degeri
t=8.56 saniye civarinda 0.248 m ve karsi gelen standart sapma degeri ise 0.143
olarak elde edilmistir. En blyUk degerler ayni zaman igin, dérdinci katta benzer
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degerler sirasiyla 0.216 m ve 0.126 m ve Gglncu kat i¢in de sirasiyla 0.163 m ve
0.096 m olarak hesaplanmistir.

Sekil 6.17' de gorilen A aksi gergevesinin en alt kat sol kése kolonunun beklenen
egilme momentleri ve B gergevesinin en alt kat perdesine ait egilme momentlerinin
ve kesme kuvvetlerinin tim yUklemeler sonunda beklenen degderleri ise Sekil 6.23,
6.24 ve 6.25' de gérulmektedir.

400
300
200

100

M (kNm)

-100

-200

-300

-400

0 1 2 3 4 5 (-] 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zaman (s)

Sekil 6.23. A-1 Kolonu Egilme Momenti Beklenen Degerlerinin Zamanla Degisimi

Buna gore, en alt katta A aksi Uzerinde bulunan kése kolona ait en buyik ediime
momentinin beklenen degeri 315.1 kNm olarak hesaplanmistir. Yapinin en alt
katinda yer alan betonarme perde igin en blylk egdiime momenti ve kesme
kuvvetinin beklenen degerleri sirasiyla 31125 kNm ve 2796.5 kN olarak elde

edilmistir.

89



3000

2000

1000

& M, (kNm)

-1000

-2000

-3000

Zaman (s)

Sekil 6.24. B-2 Perdesi Egilme Momenti Beklenen Degerlerinin Zamanla Degisimi

3000
2000

1000

w Vp (kN)

-1000

-2000

Zaman (s)

Sekil 6.25. B-2 Perdesi Kesme Kuvveti Beklenen Degerlerinin Zamanla Degisimi
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Yiklemeler sonucunda incelenen A gergevesi en alt kat kése kolonu ve B gercevesi
en alt kat perdesi igin ilgili akma momentine gére normalize edilmis standart sapma
degderleri de incelenmis, irdeleme sonuglan Sekil 6.26 ve Sekil 6.27' de sunulmustur.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (s)

Sekil 6.26. A-1 Kolonu Egilme Momenti Standart Sapmasi Zamanla Degisimi

Zaman (s)

Sekil 6.27. B-2 Perdesi Egilme Momenti Standart Sapmasi Zamanla Degisimi
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En alt kat kose kolonun ve en alt kat perdesi icin en blylk egilme momentlerinin
olustugu ana karsi gelen akma momentine gére normalize edilmis standart sapma

degerleri sirasiyla 0.439 ve 0.419 olarak hesaplanmigtir.

40 adet benzetiimis deprem ylklemesi etkisinde yapilan stokastik ¢dziimleme
sonucunda tim elemanlarin ilk 0.1 saniye igerisinde ¢atladigi, 1.5 saniye sonrasinda
hemen hemen bitin elemanlarin akma kapasitelerine ulastiklari ve cevirime
girdikleri géralmustur. Butin katlarda yer alan bag kirislerinin énce perdelere
mesnetlendikleri dugim noktalarinda, daha sonra da diger dugium noktalarinda
plastik mafsallarin olustugu ve ayrica A, B ve C akslarina ait birinci kat kolonlarinda
ve perdesinde plastik mafsal olusumu sonucunda kat mekanizma durumunun

beklendigi sonuglar ¢tkariimigtir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Sismik titresimler altinda betonarme perde ve cerceveli sistemlerin (¢ boyutlu
yerdegistirme durumu dikkate alinarak, dogrusal olmayan stokastik ¢dziimlemesinin
kuramsal ve sayisal incelemesinin yapiimasi amaglanmis tezde, bunu basarmak igin
gergeklestirilen ana adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Kuvvetli deprem hareketi etkisinde, betonarme bir perde ve gerceve sistemi
olugsturan elemanlarin sahip olduklan 12 ser adet ug¢ yerdegistirmesinin
g6zéninde bulundurularak dogrusal olmayan davraniglarini ¢ézimlemek
amaciyla, deneysel calismalarla da desteklenen Roufaiel-Meyer modelini
gelistirmek.

ll) Bu baglamda, ylkleme sirasinda olusan i¢ kuvvetler altinda azalan egilme
rijitligi ve dayanim ézelliklerinin yanisira énemli dizeyde kesme kuvveti etkisi
altinda bulunan betonarme perdelerde olusan kayma sekildegistirmelerinin
etkilerini yine deneysel ¢alismalarda desteklenmis Baslangica Yonelik model
ile temsil etmek.

) Sismik karakteristikleri tanimhi bir boélgede yapilacak yapi igin, bdlgenin
depremselligine uygun kuvvetli hareketler benzestirmek ve bunlarin etkisiyle
sistemin karsiliklarinin  beklenen deger, standart sapma gibi toplum

istatistiklerini elde etmek.

IV) Modele uygun bir algoritma ve bilgisayar programi gelistirmek ve Uretilen
sonuglarin dogruluk ve hesaplama yetenegini literaturde yer almis dinamik ve
yari-dinamik deneysel ¢aligmalarin sonug kayitlar ile karsilagtirmak.

Yapi! batinunin davrams 6zelligini modelleyebilmek igin dncelikle farkhi gérev ve
davranis 6zellikleri goésteren betonarme elemanlar tek tek incelenmigtir. Tasiyici
sistemi olusturan betonarme kirigler, bag kirigleri, kolonlar ve perdeler i¢in, malzeme
bakimindan dogrusal olmayan davranis 6zelliklerinin yanisira, farkli boyut ve donati
Ozelliklerine sahip eleman enkesitlerin yerel egilme eksenlerine gére pozitif ve
negatif egilme durumlari icin sahip olduklarn farkli akma tasima kapasiteleri, egilme

momentleri ile eksenel kuvvetlerin karsilikli etkilesimi (P-6 etkisi), betonarme kesitin
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catlamasi ile meydana gelen rijitik azalmasi, artan sekildegistirmeler ile olusan
plastik sekildegistirmeler, kesme kuvvetlerinin etkisiyle moment-egrilik iliskisinde
baslangica yakin gevirim sikismasi ve yukleme sirasinda eleman uglarinda olusan
plastik bélgelerin sonlu uzunlukiari da gézéninde bulundurulmustur.

Betonarme perdeler, deprem yonetmeliklerince tanimlanan kritik perde yuksekligi
boyunca i¢ kuvvetlerin degisimini kontrol edebilmek amaciyla, sayist en az dért
olmak kaydiyla birbirleriyle seri halde birlesen dogrusal elastik alt perde elemanlara
bélinmus, her bir parcaya ait serbestlik derecesi 12 olmak tzere dinamik yukleme
sirasinda her parcanin degisen edilme ve kayma o6zellikleri bu alt elemanlarda ayn

ayri incelenmistir.

Bag kirislerinin tek ya da her iki ucundan rijitligi olduk¢a blylk olan perdelere
mesnetli olmalari nedeniyle, bu elemanlara ait u¢ yerdegistirmeleri uyguniuk
ifadeleriyle dlizenlenmis ve elemana ait rijitik matrisinin hesabinda dikkate

alinmistir.

Daha 6nceki depremlerden ya da statik yikleme durumundan olusmus i¢ kuvvetler
ve plastik sekildegistirmeler, eylemsizlik ve sénum etkileri statikce esdeder ug

yUklemeleri olarak gézéninde bulundurulmustur.

Cozim modelinde egilme &zelliklerindeki degisim gelistiriimis Roufaiel-Meyer
cevirim iskelet egrisi ile, kayma 6zelliklerindeki degisim ise Baglangica Ydnelik
cevirim iskelet egrisiyle tanimlanmistir. Moment-egrilik iliskisinde yer alan belirleyici
moment degerleri akma momentine goére, belirleyici egrilik dederleri ise akma
momentine kargl gelen akma egrilijine gére normalize edilip boyutsuz hale
getirilmistir. Boylelikle yikleme tamamlandiktan sonra sonugta ulasilan boyutsuz
egrilik degerinden, kolaylikla stineklik degerlerine gegilmistir.

Betonarme elemanlarda kritik egrilik oranlarinin asilmasi ile baslayan dayanim
azalmasi, deprem hareketinin sonuna dek gecen zaman igerisinde birikmis
sekildegistirme enerjisine bagdl bir dayanim disimu fonksiyonu ile kontrol edilmigtir.
Pozitif egilme i¢in olusmus hasar dolayisiyla azalan dayanimin, kesitin negatif
edilme momenti tasima kapasitesini de azaltti§i gézéninde bulundurulmustur.
Ancak dayanim azalmasinin yerel y ve z eksenlerine gore baglasik olmadigt kabul
edilmistir.

Ozellikle plastik mafsallarin olusum bélgelerini kontrol altina alabilmek igin, tim

elemanlar Uizerinde bes adet kontrol noktasi tanimlanmistir. Bu noktalardan eleman
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boyunun ortasina denk gelende, antimetrik ylUkleme nedeniyle plastik mafsal

olusumunun séz konusu olmadigi kabul edilmigtir.

Calismada stokastik deprem hareketi, blinyesinde tiim frekans igeriklerini barindiran
Gaussian beyaz glrdltinin Kanai-Tajimi filtresinden gegiriimesiyle modellenmistir.
Uglincii érnek yap! sistemi igin saglam zemin kosullarinda, toplam siireleri 15 er
saniye olan ve 6nemli yikici deprem 6zelligine sahip 40 adet benzetilmis kuvvetli
hareket depremi Uretilmis ve uygulanmistir.

Yapi sisteminin stokastik deprem yukleri etkisinde rastgele karsihiginin incelenmesi
amaciyla, sistemin dinamik hareket denklemi, 1.dereceden esdeger It0-Stratonovich
stokastik diferansiyel denklemi olarak ifade edilmigtir. Birbirine oldukga yakin
stokastik diferansiyel ifadeler olan It0 ve Stratonovich denklemlerinin, mevcut

problem bakimindan 6zdes sonug verdidi anlagiimistir.

Sistemin karsiliklarinin elde edilmesi amaciyla, karsiliklarin olasilik yodunluk
fonksiyonlarinin Fokker-Planck-Kolmogorov denklemleri ile tanimlanabilecegi, ancak
karmasik ve dogrusal olmayan davraniglar iceren yapi sistemleri i¢in bu ifadelerin
¢bzllmesinin zorlugu gérulmistir. Bu durum karsisinda, ¢alismada yapi sisteminin
karsiliginin istatistiklerini kestiren diferansiyel denklem sistemleri kullaniimis, durum

degdiskenlerine ait ortalama degerlere ve bilesik merkezsel momentlere ulasiimistir.

Sistemin hareket denklemi, kuvvetli harekete ait filtre denklemi ve binye bagintilari
kullanilarak, 1. dereceden esdeger Stratonovich stokastik diferansiyel denklemi
biciminde genel dinamik hareket ifadesi elde edilmistir. Calismada global sénim
matrisini olusturmak igin Caughey sénim modeli kullanilmigtir. 1. dereceden
esdeger Stratonovich stokastik diferansiyel denkleminde bulunan ételeme vektorine
ait simetri 6zelligi, durum degiskenlerinin tek dereceli olanlarina ait ortalama
degerler ve bilesik istatistik momentlerin sifir degerine sahip olmalarini saglamakta
oldugundan, stokastik diferansiyel denklemlerin ¢ézimiinden yerdegistirmeler ve i¢
kuvvetleri elde edilmigtir. Dider yandan, tek bir kuvvetli hareket etkisinde yapilan
cbzimlemeler, deterministik ¢ézimleme sonuglari ile értiismektedir. |

Global sistemin karsih@inin elde edilmesi icin ¢ézilecek diferansiyel denklemlerin
sayisi, durum degdigkenlerinin sayisina bagl oldudu igin, ¢6zim siresini ve ylkind
azaltmak amaciyla bir sistem indirgemesi yapilmistir. indirgeme, hasar gérmemigv
dogrusal sisteme ait modlarin sinirli sayida seriye aglimasina dayandiriimigtir.

Yerdegistirme ve genellestiriimis kuvvetler vektérleri, ilki énemli 6lglide dogrusal
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olmayan davranisi banndiran, ikincisi de dogrusal elastik davranigi barindiran
pargalara ayriimigtir. Bunlara ait binye ifadeleri de benzer bicimde gelistiriimistir.

Caligmada acgiklanan ¢6zim modeli kapsaminda bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. ki ana program grubundan olusan program paketi icerisinde bulunan
PREP yazilimi, kuvvetli deprem hareketinin baslamasindan énce dogrusal elastik
davranan yapi! sistemine ait dinamik &zelliklerin belirlenmesini, yer hareketinin

tanitilmasini ve ikinci program grubu igin giris verisi olusumunu saglamaktadir.

SAR-CFW adli ikinci yazilim, deprém hareketi sirasinda yapinin dogrusal oimayan
¢bzimlemesinin yapildi§i program grubudur. Dinamik yUklerin etkisiyle catlayan,
daha sonra da akan, kalici sekildegistirmelerin olustugu tastyici sistem elemanlari
icin, her bir zaman adiminda tanimlanmis cevirim iskelet egrileri kullanilarak
elemanlara ait yeni egdiime ve kayma rijitlikleri elde edilmekte ve yiklemenin
bitiminde ilgilenilen elemanlara ait yerdegistirme, dénme ve i¢ kuvvetlerin zaman
kayitlari, egrilik oranlar ve ayrica benzesim sayisinin birden ¢ok oldugu stokastik
¢ézimlemeler icin bunlara ait ortalama ve standart sapma degerleri elde

edilmektedir.

Gelistirilen ¢ézimleme modeli ve buna dayah bilgisayar yazilimlarinin dogrulugu ve
uygunlugunu gbéstermek amaciyla ¢oézulen ilk &érnek (1:10) 6lgeginde lllinois
Universitesi-Urbana Champaign' de insa edilmis toplam 10 kattan olusan ve sarsma
tablasi1 deneyleri yapilmig bir model yapidir. 1.modun esas alindigi model yapinin en
ust kat yerdegistirmesine ait deney kayitlari, en baylk degerin t=3.40 saniyede
0.029 m oldugunu géstermektedir. Calismada gelistirilen bilgisayar programi ile
yapilan ¢6zimleme sonucunda ayni deger yine t=3.40 saniyede ve 0.024 m olarak
hesaplanmigtir. Ayrica en Ust kat yerdegistirmesinin zaman kayitlari diger
arastirmacilanin gelistirdikleri bilgisayar programlari ile karsilastirilip incelendiginde,
geligtirilen programin, genlikleri ve bunlarin olusum sirelerinin kestiriminde oldukga
basarili oldugu géralmustir. En blydk genligin 0.36g oldugu yiklemenin sona
ermesiyle birlikte, yapida kalici sekildegistirmelerin olustudu, birinci ve ikinci moda
ait periyotlarin sirasiyla %49 ve %50 oraninda uzadiklari anlasiimistir. Bu durum igin
tanimlanan modal maksimum yumusama gOstergeleri her iki mod igin 0.33
degerinde bulunarak, yapinin orta hasarli oldugu bulunmus, olusan plastik mafsallar

calismada sunulmustur.

A.B.D.-Japonya ortak arastirma projesi kapsaminda, Tsukuba'da (1:1) élgeginde
inga edilmis betonarme perde ve gercevelerden olusan toplam 7 katli yapi
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calismada incelenmis diger bir érnek sistemdir. Yari-dinamik deney sirasinda,
yaplya 1952 tarihli Taft deprem kaydi D-B bileseninden yiksek frekansli
bilesenlerinin temizlenmesiyle (retiimis deneysel deprem hareketi -etkitilmistir.
Gelistirilen bilgisayar programi sonuglarina gére yapinin en st katinda en buyuk
yerdegistirme degeri 0.26 m olarak hesaplanmigtir. Bu deder deney kayitlarina gére
0.24 m dir. Yapinin tabaninda olusan kesme kuvvetinin zamanla degdisimine ait en
buyuk deger ise deneysel calismada 4110 kN olarak kaydedilmisken, bu calismada
3700 kN olarak elde edilmistir. En st kat yerdegistirme ve taban kesme kuvvetine
ait zaman kayitlarindaki salinimlarin aynt zaman ve ayn isaretli olacak bigimde Ust
Uste dustugi gérulmustar. Diger yandan taban kesme kuvveti ve en st kat toplam
yerdegistirmelerinin iligkisi incelendidinde yapiya ait yerdegistirme sunekligi 4.32
olarak hesaplanmigtir. Kaynaklarda deneysel galismada ise bu degerin 4.10 oldugu
belirtilmistir. Ayrica yapinin en Ust katina ait bes farkli eleman icin benzer inceleme
yapilmig, yerdegistirme siinekligine ait ortalama 4.36 degeri elde edilmistir.

Henliz hasar gérmemis yapinin birinci ve ikinci modlarina ait periyotlart sirasiyla
0.46 s ve 0.12 s olarak hesaplanmis ve yuklemenin sonucunda bu deg@erler sirasiyla
%89 ve %50 oraninda uzamistir. Deney sonuglari ise hasarsiz yapiya ait ortalama
periyotlarin sirasiyla 0.44 s ve 0.12 s, yikleme sonrasinda ise %93 ve %50
oraninda uzadigini belitmektedir. Modal maksimum yumusama hasar géstergeleri
ilk iki mod i¢in yukleme sonunda 0.47 ve 0.33 olarak hesaplanmis, yapinin orta
derecede hasarl oldugu anlasiimistir.

Galismada gelistirilen program ile yapilan ¢éziimleme sonucunda, en alt katta yer
alan perde donatilarinda 4 Uncl saniyeden itibaren akmalarin olustugu, yukleme
sonucunda bu elemana ait egrilik stnekliginin 3.78 degerine ulastigi goértlmustar.
Yaplya ait tasityict sistem elemanlarinda olusan plastik mafsallar ¢aligmada
sunulmus, deneysel sonuglar ile oldukga blyuk benzerliklerin elde edildigi

géralmastar.

Benzetilmis deprem yikleri altinda 5 katl betonarme perde ve gergevelerden olusan
bir érnek yapinin stokastik ¢déziimlemesi, sayisal uygulamalar arasinda calismada
yer almaktadir. BDO1~BD40 isimli 40 adet genlikleri duragan disi (non-stationary) 15
saniye uzunluga sahip benzetilmis depremler Gretilmis, bunlara ait en bilyuk
genliklerin mutlak deder olarak ortalamasi 0.55g bulunmustur. Bazi karakteristik
6zelliklerin tanimlanmasi bakimindan BD01 deprem hareketi icin en biyik genligin
degeri 537 gal, efektif ivme degeri 531.9 gal, efektif stresi 8.2 saniye ve Housner
Siddeti ise Sl 20=164 cm dir.
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Tam yuklemeler sonucunda kat yerdegistirmeleri ile bazi elemanlarin egilme
momentleri ve kesme kuvvetlerinin zaman igerisinde degisimine ait toplum
ortalamalari ve standart sapmalar elde edilmistir. Hesaplanan toplum istatistiklerinin
zamanla degdisim degerlerinden yerdegistirme ve i¢ kuvvetlerin duragan digi oldugu
acikga goriimektedir.

Diger yandan tasiyici sistemi olusturan betonarme elemanlarin her ylkleme igin ilk
0.1 s igerisinde catladigi, 1.5 saniyeden sonra ise hemen hemen tim elemanlarin
akma kapasitelerine ulastigi sonucuna variimigtir. Ayrica bu tip kuvvetli hareket
etkisinde, bad kirislerinin éncelikle perdelere mesnetlendikleri digim noktalarinda
sonrada diger digum noktalarinda plastik mafsallarin olusacag, en alt katta yer alan
kolonlar ve perdede de plastik mafsal olusumu sebebiyle kat mekanizmasi

durumuna ulagilacagdi sonuglari ¢ikartilmistir.

Yapilarin gavenilirik ve hasar dagilimlar arastirmasinda, betonarme yapilarin
olasilikll tasarimlarinin yapilabilmesinde toplum istatistiklerinin yanisira, ilgili
blyukltklere ait olasilik yogunluklarinin da bilinmesi gerekmektedir. Olasilik
yogunluk fonksiyonlar, ilgili durum degiskenine bagh olarak farkl istatistiksel
dagilimlar seklinde ortaya ¢ikabilmektedirler. Bu ¢alismada elde edilmis olan sistem
kargihiklarina ait ortalama ve standart sapma degerleri, uygun istatistiksel dagilim

fonksiyonlarinin olasilik hesaplarinda kullaniimak amaciyla turetiimislerdir.

Dolayisiyla ilerideki ¢aligmalarda bir givenilirlik analizi i¢in benzesim sonuclarinin
olasiik yoguniuk fonksiyonlari ile iligkilerinin ¢ikartilmasi, bunlarin ayri ayrn

g6ézénline alinarak incelenmesi dnemli olacaktir.
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EK A. BETONARME ELEMANLARA AiT MATRISLER

Yap! sistemini olusturan betonarme kirigler, kolonlar, bag kirigleri ve perdeler igin
kullanilan rijitlik ve kitle matrisleri, dis serbestlik dereceleri, {r.}, Sekil A.1'deki
yonleriyle alinarak elde edilmistir.

r4 I/ | yd
/ e / /1
l's M2

Sekil A.1. Elemanlarin Dis Serbestlikleri

Bag kirislerine ait rijitik matrisi elde edilirken de, Sekil A.1' de gérilen benzer ug
yerdegdistirmeleri ayni yénlerde alinarak kullaniimigtir. Bag kiriglerinin toplam ve rijit
mesnetlenme boylarina iligkin notasyon, Sekil A.2' de gértlmektedir.

Sekil A.2. Bag Kiriglerinin Dis Serbestlikleri ve Boyutlar

Bag kirislerinde kullanilacak uyguniuk matrisi [B], Bélim 2’ de agiklandigi bigimde
(2.68) ve (2.69) bagintilar yardimiyla elde edilmistir.

Diger yandan, geometrik rijitik matrisi ve kitle matrisinin olusturulmasi igin
kullanilan enterpolasyon matrisi [N(x)], kayma sekildegistirmeleri gd6zoénline
alinmadan S$ekil A.1' de gérilen u¢ yerdegistirmelerine uygun olacak sekilde
elemana ait denge denklemleri yazilarak Przemieniecki (1968)' de oldugu bigimde
elde edilmistir.
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Ek B. BEYAZ GURULTUYE AiT STOKASTIK FONKSIYONLAR

Kuvvetli hareket yiuklemesi olarak t=0 aninda baglayan ve S, siddetinde tniform bir
spektral gli¢ yodunluk fonksiyonuna sahip beyaz gurdlti, Gaussian 6zellikli birim
Wiener isleyiminden Uretilmektedir. Wiener igleyimi

dWi, = ake-n(t) (B.1)

ifadesiyle, sifir ortalama degerine sahip bagimsiz rastgele degiskenler olan ay ve
bunlari zaman adiminda dizenleyen fonksiyon n(t) cinsinden edilir. ay, ye ait olasilik
yogunluk fonksiyonu p(a) Sekil B.1' de goriiimektedir.

p(a)
A
a=0
/»/ ’\ 4
0

Sekil B.1. ay'ye Ait Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

n(t) fonksiyonu ise herhangi bir zaman adimi At igin Sekil B.2' deki gibi
tanimlanmaktadir.

n(t)
A

At

1

Sekil B.2. n(t) Fonksiyonu

Esit aralikll rastgele zamanlar ..., t 5, t 4, t o, t 4, t 2,... ve bunlar arasindaki fark
yukarida da agiklandigi gibi, At olarak ifade edilmistir. t=0 anindan dnceki t, anini
belirten o istatistikce bagimsiz rastgele faz parametresi, Sekil B.3'de géruldugu gibi
[0,1] arahdinda Uniform olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip, bagimsiz stokastik
degdiskenidir.
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At

Sekil B.3. o, ye Ait Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Bu fonksiyonlar yardimiyla Uretilen W, nin r nci rastgele érneklemesi 3. Bélum' de
sunulmustur.

Bilgisayar ortaminda Uretilmis, birim siddetli olasilik yoguniuk fonksiyonuna sahip
rastgele sayilar kimesi {U}, yine sifir ortalama degerine ve birim varyansa sahip
Gaussian dagihmli rastgele degiskenler kimesine Box-Miller dénugimu ile

W, = o (-2InU))"% cos(2ntU;.1) (B.2a)

Wiy = 6 (-2InU)"2-sin(2nU;+) (B.2b)

biciminde doénusturdlmis olurlar (Ruiz ve Penzien, 1969). {W} kiumesinin
barindirdigi N adet ayrik deger, zamanin bir fonksiyonu W(t) sekline At araliinda
dogrusal degistikleri kabul edilerek dénusturdlurler.

Dalga formu W(t) ye ait oto-korelasyon fonksiyonu

2 3
7So 4_6(i) +3(ﬂj 0<[d<at
3At At At
i 3
ImSolg ol (2 (I
Rw, (1) =138 12At+6(AJ b At <[ < 24t (B.3)
0o 24t <

elde edilmis olur. Burada spektral giic yogunluk fonksiyonu siddeti So

2
So = o At (B.4)
2%

deg@erindedir. (B.3) ifadesine Fourier dénlisimi uygulanarak,

6 —8cos(wAt) + 2cos(2wAt)
(0At)?

Sw, (@)= So (B.5)

elde edilen spektral gi¢ yogunluk fonksiyonunda At — Oigin siddeti S, olan
Gaussian beyaz guriltu igleyimine ulagtimis olur.
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