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BETONARME U-PERDELERIN MODELLENMESI VE DEPREM
ETKILERI ALTINDA iNCELENMESI

MODELLING AND ANALYSIS OF R/C U-SHEARWALL UNDER
EARTHQUAKE LOADING

Y. KOCAK've Y. M. FAHJAN’

OZET

Mevcut yapilarda asansor veya cekirdek bélgelerinde konumlandirilan "U" sekilli
perdeler bulunduklar: yap: sistemlerine iki dogrultuda da yiiksek rijitlik saglamaktadr.
Yapiya gelen yanal yiikler altinda énemli bir rolii olan bu betonarme duvar elemanlarin
gercek davramiglarinmi tam olarak temsil etmek i¢in dogru bir modelleme teknigi
kullanilmasinin 6nemi biiyiiktiir. S6z konusu perde elemanlarin modellenmesinde yapilan
yaklagimlar ne derece tutarli olursa yapisal analizler de aymi oranda gercek eleman
davramsini  yansitacaktir.  U-perde modelleme  teknikleri arasinda en ¢ok
kullanilanlardan biri Orta-kolon modelidir. Soz konusu modelleme teknigi u-perdenin iki
adet bas (flange) ve bir adet govde (web) kesitin birlesiminden olustugu kabuliine
dayanmaktadir. Bu dikdortgen kesitlerin plandaki geometrik merkezlerine tanimlanmis
dikdortgen cubuk elemanlar bas ve govde kistmlarini olusturan her bir diizlemsel perde
kesitini temsil etmektedir. Perde duvar modellemelerinde kullanilan bir diger teknik ise
Cubuk eleman modelidir. Bu teknik yontem itibariyle, u-perdeyi geometrik bakimdan
temsil eden poligon ¢ubuk elemanin u-perdenin rijitlik merkezinde tammlanmasindan
meydana gelmektedir. Cubuk eleman kat seviyelerinde diger yapt elemanlariyla
etkilesimi saglayan fiktif kiriglerle yapiya baglanmaktadir. Bu ¢alismada, u-perde
modellemelerinde kullanilan Orta-kolon modeli ve Cubuk eleman modelleri kullanilarak
hazirlanmis aynmi yapr modeli iizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
yapulacaktir. Dogrusal olmayan davranis icin, ¢ubuk elemanlar iizerinde muhtemel
plastiklesme bolgelerinde tanmimlanmig plastik mafsallar, kabuk elemanlarda ise
katmanlanmis malzeme modelleriyle hazirlanmis yapisal ornek kullaniacaktir. Soz
konusu analizlerde perde ile yapt arasinda yiik aktarimi saglayan fiktif kirislerin optimal
rijitliklerini belirlemek adina, degisik rijitlikteki fiktif eleman tipleri degerlendirilecektir.
Yapi modeline ait performans, ayni yapu lizerinde kabuk eleman yéntemiyle elde edilen
analiz sonuglart kiyas alinarak karsilagtirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme U-perde, Orta-kolon model, Cubuk model, Dogrusal
olmayan analiz, Cok katmanli kabuk eleman, Plastik mafsal.

ABSTRACT

The reinforced concrete construction technique is the most common technique all around
the world. Shear wall structural members are mostly needed to increase earthquake
resistance of the reinforced concrete structures. The shape of core shear walls are mostly
Jformed by considering architectural layout requirements. And, U-Shape shear wall is one
the common shape of these forms. U-Shaped shear wall structural members that are
usually located around elevators or stairs provide high level rigidity to structure for both
longitudinal and transverse directions. It is important to develop an accurate computer
model to represent real behavior of these shear wall structural members against lateral
loads. Obtaining more realistic results from structural analysis is directly depend on
accuracy of shear wall computer modelling. “Wide-Column” modelling technique is one
of the approaches to create U-Shaped shear wall computer model.

! Ogrenci, Deprem ve Yapt Miih. Boliimii, Gebze Teknik "I"Jniversitesi, Kocaeli, kocaky@gyte.edu.tr
2 Dogent, Deprem ve Yapt Miih. Béliimii, Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli, fahjan@gyte.edu.tr



Sekizinci Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 11 Mayis-14 Mayis, 2015, Istanbul
Eighth National Conference on Earthquake Engineering, 11May-14 May 2015, Istanbul, Turkey

In this approach, U-shaped shear wall is represented by three rectangular walls and
connected to other structural members by fictitious beams at the story levels. The second
approach to model U-Shaped shear wall is the Stick Model that creating polygon column
and connecting this column to other structural members by fictitious beams at the story
levels. In the scope of this thesis, above stated two different approaches will be compared
by performing both linear and nonlinear analyses on the whole structure computer
models that include shell members. Plastic hinge hypothesis and “Nonlinear Layered
Shell” theory will be used for frame and shell members respectively to identify nonlinear
behavior of structure. Structural model consisting of six story have been developed to
define and improve the principles of U-shape shear wall modelling techniques by
considering interaction between U-Shape shear wall and column-beam structural
members.

Keywords: U-shaped shear wall, Wide-column, Stick model, Nonlinear analysis,
Nonlinear layered shell, Nonlinear hinge, Auxiliary beam.

GIRIS

Gilinlimiizde insa edilen yapilarin biiyiik cogunlugunu betonarme tasiyici sistemlerden
olusmaktadir. Betonarme sistemlerde deprem ve riizgar gibi yatay yiik etkilerinin karsilanmasi
amaciyla kullanilan perde elemanlarin, s6z konusu yatay yiikler altinda oldukga etkili davranis
gosterdigi bilinmektedir. Bu sebeptendir ki betonarme perdelerin gergek davraniglarini en iyi
sekilde temsil edecek bir modelleme tekniginin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir.

Perde elemanlarin yapiya ait mimari tasarimla sekillenen geometrileri yapidan yapiya
farklilik gostermekle birlikte, asansér ve merdiven sahanliklarini ¢evrelemek suretiyle
konumlandirilan “U” sekilli perdeler en yogun kullanilan betonarme perde tiplerinden biridir.
Her iki yatay dogrultuda da etkili davranisg gosteriyor olmasi, U-perdeler i¢in kullanilmakta
olan modelleme teknikleri ve yeterlilikleri agisindan kafalarda ilave soru isaretleri
olusturmaktadir.

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemini (Finite Element Method) kullanan
yapisal analiz programlarinda betonarme U-perdeler genellikle yiizeysel tasiyici eleman
modellenmesinde kullanilan tiggen ya da dortgen kabuk elemanlarla temsil edilirler. Kabuk
elemanlarla yapilan modellemelerde, analiz sonuglarindaki hassasiyetlerin yeterli diizeyde
olmasindan dolay1 iyi bir modelleme teknigi oldugu su gotiirmez bir gergektir, fakat bu
elemanlarin sayisindaki artiglar bilgisayar destekli analiz siirelerini uzatmakta ve tasarimcilara
biiylik zaman kayiplar1 yagatmaktadir.

Yasanilan bu kayiplar1 gidermek adina U-perdeler icin yapisal analizlerde tercih edilen
ve modelleme agisindan en basit yontemlerden biri “Cubuk Eleman Modeli (Stick Model)”
kullanilmasidir. Bu modelleme teknigi, U-perdeyi geometrik bakimdan temsil eden tek bir
poligon ¢ubuk elemanin U-perdenin rijitlik merkezine tanimlanmasi seklindedir. Kat
seviyelerinde fiktif kirigler yardimiyla yapiyr olusturan diger tasiyici elemanlara
baglanmasiyla yap1 igerisinde diger tasiyici elemanlar arasinda yiik aktarimi
gerceklesmektedir.

U-perde elemanlar1 temsil etme amagli kullanilan tekniklerden bir digeri ise “Orta-
Kolon Eleman Modeli (Wide-Column Model)” olarak isimlendirilmektedir. S6z konusu
model U-perdenin iki adet baslik (flange) ve bir adet gévde (web) kesitin birlesiminden
olustugu kabuliine dayanmaktadir. Bu modelleme teknigi, s6z konusu dikdortgen kesitlerin
geometrik merkezlerine yerlestirilmis gubuk elemanlarin yer aldig1 bir modelleme teknigidir.
Ayrica, kat seviyelerinde dikdortgen ¢ubuk elemanlarin birbirleriyle ve kirig, kolon gibi diger
tastyici elemanlarla etkilesimini saglayan fiktif kirig elemanlar bulunmaktadir [Fahjan vd.,
2011].
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DOGRUSAL ELASTIK ANALIZLER iCiN PERDE ELEMAN MODELLEME
TEKNIKLERI

Yapisal analizlerde perde elemanlarin modellemesi igin kullanilmakta olan
yaklagimlarin dogru yapilmasi, yapiya ait dogal titresim periyotlar1 ve mod sekillerinin
anlasilmasi ve yap1 karakteristik 6zelliklerinin dogru sekilde ortaya ¢ikmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bilindigi gibi yapiya gelen deprem kuvvetleri, bu belirleyici 6zelliklere gore
tayin edilmektedir. Perde elemanin davranisi gercegi ne seviyede yansitirsa, yapiya ait
elemanlarda olusacak i¢ kuvvetler de o seviyede gercegi yansitacaktir.

Cubuk Elaman Modeli

U-perdeye ait biitiin bir kesitin tek pargca ¢ubuk eleman olarak modellenmesinden
dolayi, kesite gelen kuvvetlerin burulma momenti olusturmuyor olmasi dikkat edilmesi
gereken bir husustur. Kesite ait kayma merkezi ile kesitin rijitlik merkezi U-perde elemanlarda
ayni noktada olmamaktadir. Bu durum goz oniine alindiginda hazirlanacak model burulma
etkileri diisiiniilerek hazirlanmalidir. Lakin kesitin elastik Otesi davramiglarinda kayma
merkezinin de plastik sekil degisimlerine bagli olarak degistigi gercegi esas alinarak, kesiti
dogru ve efektif bir kayma merkezine tanimlamak olduk¢a zordur[Beyer et al., 2008]. Bunun
yaninda kayma merkezine tanimlanacak bir gubuk elemanla yapilan analizler sonucunda, fiktif
eleman ug noktalarinda gergegi yansitmayan diisey deplasmanlar olusmaktadir. Bu durum ise
kayma merkezine tanimlanmis cubuk eleman modelinde ayri bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Modellenmek istenen U-perdenin burulma rijitliginin tiim yapinin burulma
rijitligine oraninin, goreceli olarak diisiik oldugu sistemlerde ¢gubuk elemanin perdenin rijitlik
merkezine tanimlanabilecegi yaklasimi, yanlis bir yontem olarak goriilmemektedir

[Reynouard and Fardis, 2001].

Fiktif Kiris
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Sekil 1. U-perdeyi temsil eden ¢ubuk eleman modeli

Bu modelleme tekniginde, miihendisler agisindan tasarim igin gerekli olan kesme
kuvvetlerinin, U-perdenin timiinii olusturan govde ve baslik kisimlari i¢in ayri ayri elde
edilemiyor olusu da dezavantaj olmaktadir. Diger taraftan tekniginin basit, kullanish ve birgok
yapisal analiz programinda kolaylikla uygulanabilir olmasi ise, gubuk eleman modelini yapisal
analizlerde kullanmak maksatli tercih sebebi yapmaktadir.
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Orta-Kolon Elaman Modeli

Betonarme perde duvar ile yatay rijitlik ve dayanim kavramlari ne denli biitiinlesmis
kavramlarsa, orta kolon modeli de perde modelleme kavramlariyla ayni 6l¢iide biitiinlesmistir.
“Esdeger Cubuk Eleman Metodu” olarak da bilinen bu yontem kullanilmaya baslandig ilk
zamanlarda diizlemsel perde duvar modellemeleri igin tercih edilmis olsa da daha sonraki
yillarda diizlemsel olmayan perde duvarlarin modellenmesinde de basvurulan bir analiz
metodu olmustur [Beyer et al., 2008]. S6z konusu modelleme tekniginde diizlemsel olmayan
perde duvarlarin gévde ve baslik kesitlerinin ayr1 ayri olarak her biri i¢in belirlenmis
merkezlerinde tanimlanan kolon elemanlarla temsil edilmektedir.

Fiktif Kiris
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Kirig Elemanlar

Perde Geomeétrisini
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Sekil 2. U-perdeyi temsil eden orta-kolon eleman modeli

Bu yontemin tercih edilme sebepleri arasinda yer alan en énemli husus, miithendislerce
bilinmek istenen Eksenel Kuvvet (N), Kesme Kuvveti (V) ve Moment (M) degerlerinin analiz
sonucunda kolaylikla bu kolon elemanlardan elde edilebilir olmasidir. Ozellikle gévde ve
baslik kesitlerine gelen ve yone bagli olan kesme kuvvetlerinin dagilimi bu yontemle oldukga
saglikli sekilde belirlenmektedir.

Fiktif Kiris Elemanlar

Perdeyi temsil eden tasiyici elemanlari yapiya tiimiiyle entegre etme amacli fiktif kiris
elemanlar kullanilmaktadir. Perde modellerinde kullanilan bu elemanlarin rijitlikleri biiyiik
onem arz etmektedir. Fiktif elemanlar perdenin boyuna, yiiksekligine ve kalinligina bagh
olarak farkli davranis gostermekte olup, “Goreli Rijit” kavrami burada devreye girmektedir.
Bu elemanlarin agirt rijit olmasi1 durumunda perdenin gereginden fazla rijit hale gelerek
yapinin burulma ve 6telenme davranisini olumsuz olarak etkilemesi kaginilmaz bir durumdur.

Fiktif Kiris
...,

“**Cubuk olarak
modellenen perde

Sekil 3. U-perdeyi temsil eden orta-kolon eleman modeli

4
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Orta-kolon modeli ve ¢ubuk eleman modellerinde kullanilan fiktif kirigler i¢in dairesel
kesit kullanilmasi tiim yonlerde esit atalet momentine sahip olmasi gerektigi diisliniilmektedir.
Boylelikle U-perde gibi burulma esasli davranis potansiyeli olan elemanlarda dairesel tip fiktif

olacaktir.
Kabuk Eleman Modeli
Kabuk eleman modelleme tekniginde, U-perdenin geometrisini olusturan biitiin bir

betonarme sistem belirli sayida ve ebattaki kabuk elemanlara boliinerek perdenin kalinligina
bagli olarak modellenebilmektedir.

AAANAN Y

Sekil 4. U-perde i¢in hazirlanmis kabuk eleman modeli

Kabuk elemanlarla perdelerin modellenmesinde en kritik noktalardan bir tanesi kabuk
elemanlarin sayis1 ve boyutudur. Ayrica bu yontemin yaklasik sayisal bir yontem olmasindan
dolay1 en iyi analiz sonucunu almak icin perde, ¢6ziim agisindan uygun sonug iiretebilecek
sayida pargaya boliinmelidir. Cok sayida kabuk agi kurulumunun 6nemi biiyiiktiir. Bunun
yaninda ag sayisindaki artis ile bilgisayar analizlerinin siiresi uzamakta ve belli mertebelerden
sonra i¢inden ¢ikilamaz bir hal almaktadir. Bu sebepledir ki optimum ag siklig1 ve kabuk
eleman sayisinin tayini dnemlidir.

Kabuk elemanlariin kendi diizlemlerinde donme serbestlik derecesiyle (drilling degree
of freedom) birlikte her diigiim noktasinda alt1 serbestlik derecesine sahip oldugu kabulii
yapilmaktadir. 3-boyutlu ¢ubuk elemanlar ile kabuk elemanlar arasinda yiik aktariminin
saglanabilmesi i¢in asagidaki sekilde gdsterilen bu serbestlik dereceleri 6nem arz etmektedir

[Wilson, 2002].
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Sekil 5. Kabuk eleman formasyonu

Yapilan arastirmalar gostermektedir ki kabuk elemanlarin donme serbestlik derecesine
sahip olmasina ragmen, kabuk elemanlarla birlesen kiris gibi diizlem i¢i cubuk elemanlarda
olusan i¢ kuvvet etkileri ag sikligina kars1 tutarsizlik sergilemektedir [Smith and Coull, 1991].
Bu sorun perde duvar ile ayni diizlemdeki kirislerin perde duvara baglandigi noktadaki egilme
momentinde dnemli farkliliklarin ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu problemi ¢o6zmek igin perde
duvara bagli kirisler genellikle perdenin kabuk elemanlar1 i¢ine dogru uzanan ilave yardimei
¢ubuk elemanlar (Auxiliary Beam) kullanilarak modellenir [Smith and Coull, 1991]. Bu
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elemanlarin birim hacim agirliklart “0” alinmaktadir. Bu yardimer kiriglerin kullanima,
perdelere baglanan kiris uglarinda olusan i¢ kuvvet tesirlerinin dogru olarak elde edilmesine
yardimet olur.

| — Yardimci Eleman

]

Perdeye baglanan
kirig eleman

I Yardimci Eleman
L

Perdeye baglanan
kiris eleman

w

Sekil 6. Kabuk Eleman-Kiris Eleman Birlesimi

DOGRUSAL ELASTiK OLMAYAN ANALiZLER iCiN PERDE ELEMAN
MODELLEME TEKNIKLERI

Yapi igerisinde yatay kuvvetler bakimimdan en etkili eleman olan perde elemanlarin
dogrusal olmayan davraniglarii tanimlamak ve bu tanimlar dogrultusunda modelleme
tekniklerine yansitmanin 6nemi de cok biiyiiktiir. Dogrusal olmayan analiz kavramlari
yapilarin deprem gibi risk faktorleri altinda daha iyi performans gostermelerini saglama amagh
analiz yontemleriyle biitlinlesik hale getirilmistir. Yapilarin deprem davraniglarinin en iyi
sekilde belirlenebilmesi i¢in dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz yontemlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Dogrusal olmayan eleman davranislarini inceleyebilmek i¢in ise
yiik-deformasyon ve hasar iligkilerini tam olarak ortaya koyan bazi kavramlar vardir. S6z
konusu kavramlar elastik ve plastik malzeme davranislari esas almaktadir.

Dogrusal Elastik Olmayan Eleman Modelleri

Malzeme bakimindan dogrusal-elastik olmayan davranisi, basit egilme altindaki
dikdortgen bir kesitte aciklayacak olursak, Egilme momentinin kii¢lik degerleri i¢in betonda
basing ve c¢ekme gerilmeleri meydana gelirken, donati elastik bolgede kalmaktadir.
Yiiklemenin artmasiyla betonun dogrusal olmayan davranigi artan gerilmelerle yavas yavas
belirgin duruma gelir. Egilme momenti artarken, beton basing gerilme dagilisi dogrusal
olmayan bir degisimle olusur ve donati akma gerilmesine ulasir.

Egilme
momenti

C
Y

Betonun kisalma
kapasitesine erismesi

Donatinin
akmaya erigsmesi

Betonun
A cekmede gatlamasi

] i\
il ¢
0 ¢y Egrilik u

¢

Sekil 6. Betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iliskisi.

Bu noktadaki moment degeri (My), kesitin akma momenti olarak tanimlanmaktadir.
Momentin artmasi ile donati plastik uzama yaparken, betonda da dogrusal olmayan o, - &
degisimi ¢cok daha belirgin duruma gelir. Genellikle donatinin uzama kapasitesi biiyiik oldugu
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i¢in, gii¢ tiikenmesi betonun en biiylik kisalma kapasitesine erigmesiyle ortaya ¢ikar ve kesit
tasima giiciine erisir.

Plastik Mafsal Hipotezi ve Ozellikleri

Dogrusal elastik olmayan malzeme kabulleriyle yiiriitiilen yapisal analizlerde, artan dis
yuklerle birlikte yapi elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler de artarak eleman kesitlerinde
dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir. S6z konusu sekil
degistirmeler yapisal elemanin tiim uzunlugu boyunca siirekli olarak yayilmaktadir. Elemanda
olusan toplam sekil degistirmenin dogrusal sekil degistirmelere oraninin biiyiik oldugu siinek
sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabuli
yapilmaktadir.

Cok Katmanh Kabuk Elemanlar

Betonarme perdelerin dogrusal olmayan analizlerinde kullanilan ve kompozit malzeme
mekanigi prensiplerine dayanan ¢ok katmanli kabuk elemanlar, diizlem ve diizlem dis1 egilme
ve diizlemsel egilme-kesme ¢ifti gibi betonarme perdelerin dogrusal olmayan davraniglarini
temsil edebilmektedir [Fahjan vd., 2011]. S6z konusu elemanlar kesit kalinlig1 dogrultusunda
farkli kalinliklarda bir ka¢ katmandan olugmaktadir. Bu katmanlar farkli &zellikteki
malzemelerden meydana gelir. Donat1 ¢eligi ve beton malzeme modelleri, kendi fiziksel
ozelliklerini temsil eden bu katmanlarin igerisinde belirlenen kalinliklarda tayin edilir.

V|

z
// } 2 yiniinde
- Donan
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A/ 3
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Sekil 6. Cok katmanli kabuk eleman

SAYISAL ORNEK

Modelleme tekniklerini inceleme ve aralarindaki farkliliklari ortaya koyma amaciyla
hazirlanan 6 katli yap1 modelinde calismalar yiiriitiilmiistiir. Ornek yap: modeli planda x
dogrultusunda uzunluklar1 degisen 3 adet, y dogrultusunda ise yine uzunluklar1 degisiklik
gosteren 4 adet agikliga sahiptir. Yapidaki kolon, perde duvar ve kiris boyutlar1 asagidaki
tablolarda 6zetlenmistir.

Tablo 1. Tasiyic1 eleman dzellikleri

Kesit ismi Kesit Tipi b (mm) | h/D (mm)
BR_300x500 | Dikdortgen kirig 300 500
CR_2000x250 | Dikdortgen perde (P1) 250 2000
CR_250x2000 | Dikdortgen perde (P1) 2000 250
CR_250x4000 | Dikdortgen perde (P2) 4000 250

CR _300x500 | Dikdortgen kolon 300 500

CR _4000x250 | Dikdortgen perde (P2-P3) | 250 4000

CR _500x300 | Dikdortgen kolon 500 300

CR _500x500 | Kare kolon 500 500

CR _6000x250 | Dikdortgen perde (P3) 250 6000
U2000/2000 | U kesit (P1) 25 2000/2000
U4000/4000 | U kesit (P2) 25 4000/4000
U6000/4000 | U kesit (P3) 25 6000/4000
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Disey ve yatay tastyici yapi elemanlarinin ebatlar1 tiim katlarda sabit olmakla beraber
kat yiikseklikleri ilk katta 3.75m olup diger katlarda 3.00m olarak sabit yiikseklikte devam
etmektedir. Yapiya ait 3-boyutlu analiz modeli SAP2000 v.16 programi kullanilarak
modellenmistir.
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Sekil 7. Yapiya ait kat plan1 (yukarida) ve analiz modelleri; a) Cubuk eleman modeli, b) Orta-kolon
eleman modeli, ¢) Kabuk eleman modeli

Kullanilan beton siifi C30 kalitesinde olup betonarme donati ¢eliginin kalitesi ise S420
ozelliklerindedir. Tasiyici sistem malzeme Ozellikleri yiiriirlikte bulunan TS500
yonetmeligince belirtilen malzeme Ozellikleri referans alinarak kullanilmistir. Yapilarin
birinci derece deprem bolgesinde ve Z3 zemin sinifi icerisinde yer aldig1 kabulii yapilmis olup
tasarim spektrumu, DBYBHY-2007 esaslarina gore belirlenmisgtir. Plastik mafsal tanimi
yapma amagcli belirlenmis olan tasiyici eleman donati konfigilirasyonlar1 asagidaki gibidir.

Sayisal ornekler lizerinde yapilan ¢aligsmalarda orta-kolon modeli ve ¢ubuk eleman
modellerinde kullanilmak iizere ¢aplart 25mm ile 2000mm arasinda degisen dairesel kesite
sahip 8 tip fiktif kirig eleman tanimlanmistir. Her bir fiktif eleman i¢in ayr1 ayri analiz modeli
olusturulmus ve fiktif elemanlarin rijitliklere bagh olarak olusan farkliliklar ortaya koymak
adina degerlendirilmeler yapilmistir.

U-perde kesiti baglik ve govde kisimlarindan olusmakta olup perde gévde kisimlarinda
(Panel-1 ve Panel-2) yatay ve diisey donatilar ©@10/200mm seklindedir. Baslik kisimlarinda
(Zone A ve Zone B) ise %1 diisey donat1 kabulii yapilmistir.
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Sekil 8. Yapi tastyict elemanlarina ait elemanlara ait donati detaylart

Malzeme Modelleri

S6z konusu yap1 sisteminde yer alan tagiyici eleman kesitleri i¢in belirlenmis sargili ve
sargisiz beton modeli olusturulmustur. Asagida eleman kesitlerinde kullanilmak iizere tayin
edilen malzeme dayanimlarina gore ve tiim sargilama bolgeleri i¢in belirlenen sargilama
etkilerine bagli olarak olusturulmus beton ve donat1 modelleri verilmistir.

Sargih ve Sargear Heton Modelleri Donats Modeli (S420)

5 (M)

a) b)
Sekil 9. a) Beton malzeme gerilme-sekil degistirme egrileri, b) S420 donat1 ¢eligine ait
gerilme-sekil degistirme egrisi

Kesitlere Ait Moment-Egrilik ve Akma yiizeyi Tammmlamalari

Tastyic1 elemanlarinin kesit analizlerini ve plastik mafsal tanimlamalarimi yapmak
amagli XTRACT V.3.0.8 programi1 kullanilmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis,
Mander ve Priestley tarafindan tanimlanan gerilme-sekil degistirme bagntilarini kullanarak
kiris kesitleri igin moment-egrilik (M-¢), kolon ve perde kesitleri i¢in akma yiizeyi (PMM
sogani) olusturmaya yarayan XTRACTeasy adl1 bir excell programi olusturulmustur.
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Sekil 9. BR_300x500 kirisi i¢in hazirlanmig M-¢ egrileri (solda), CR_300x500 kolonu 0°, 45°
ve 90° yonleri icin XTRACTeasy ve XTRACT ile hazirlanmis akma ylizey egrileri (sagda)

Yapisal Analiz Sonuclar

Calismada ele alinan yap1 modeli, x ve x olmak tizere her iki dogrultuda da statik itme
analizine tabi tutulmustur. Yapiya ait tepe deplasmani yaklasik 40cm oluncaya kadar itme
analizi siirdiiriilmiistiir. itme analizleri tamamlandiktan sonra her bir modelleme teknigi igin
kapasite egrileri ve spektral ivme spektral deplasman (Sa-Sd) grafikleri olusturulmustur.

Yap1 y dogrultusunda kiitle katilim oran1 %70’in iizerindedir. Yap1 bu dogrultu i¢in
planda simetrik olmasi sebebiyle burulma diizensizligi kosulu da saglanmaktadir. X
dogrultusunda ise kiitle katilim oran1 %70 simirmin altinda kaldigi i¢in Sadece Y yoniindeki
itme analiz sonuglar degerlendirilecektir.

Tablo 2. Orta-kolon eleman yontemi kullanilarak hazirlanan yapiya ait modal degerler ve itme analizi

sonuglari
Modal
Modelleme Fiktif Modal Period Kiitle Katll}l’l;l Deplasman Gergek Deplasman (mm)
Teknigi Eleman Dep. s) Katilim Faktori Sa4i (mm)
Cap1 (cm) (cm) Orani @ ) + -~ Yén + Benzer - Benzer
Yon Yon | davramis | Yon | davranig
Kabuk - 7.41 0.369 77% 18.559 4.85 | 527 | 6.67 - 7.25 -
25 7.34 0.413 79% 18.613 5.56 | 5.48 | 7.59 114% 7.49 103%
g 50 7.29 0.389 79% 18.676 492 | 5.02 | 6.69 100% 6.83 94%
E 75 7.31 0.369 79% 18.679 4.51 | 476 | 6.16 92% 6.5 90%
ué] :; 100 7.35 0.361 79% 18.649 436 | 4.67 | 597 90% 6.4 88%
3 § 125 7.38 0.357 79% 18.623 4.3 4.62 | 59 89% 6.35 88%
N 150 7.39 0.355 79% 18.607 427 | 4.61 | 587 88% 6.34 87%
8 175 7.4 0.354 79% 18.596 426 | 4.61 | 5.86 88% 6.35 88%
200 7.41 0.354 0.79 18.59 4.25 46 | 585 0.88 6.34 0.87

Degerlendirmelerde, kabuk eleman ydntemi sonuglarina kiyasla %10’luk deplasman
farkinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu kabulii yapilmistir. Yukaridaki tablodan da
anlasilacagi iizere pozitif ve negatif y dogrultusu i¢in 50 cm’lik fiktif kiris ¢cap1 kabul edilebilir
sinirlar igerisinde kalmaktadir.
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Tablo 3. Cubuk eleman yontemi kullanilarak hazirlanan yapiya ait modal degerler ve itme analizi

sonuglart
Modal

Mgt | | Mot | g || Kite | Kt | Driomansy | Gk Depoman (o)
Teknigi Cap1 (cm) (cm) ) Orani @ ) . .. + Benzer - Benzer
+Yon | - Yon Yon | davramis | Yon | davranig

Kabuk - 7.41 0.369 77% 18.559 4.85 | 527 | 6.67 - 7.25 -
. 25 7.59 0.392 77% 18.302 529 | 5.07 | 7.35 110% | 7.04 97%
3 50 7.54 0.382 77% 18.348 4.83 | 5.03 | 6.68 100% | 6.96 96%
§ 75 7.49 0.368 78% 18.402 4.5 496 | 6.2 93% 6.84 94%
g 100 7.46 0.362 78% 18.425 434 | 491 |5.96 89% 6.75 93%
% 125 7.46 0.359 78% 18.434 427 | 488 |5.87 88% 6.72 93%
= 150 7.45 0.358 78% 18.437 425 | 488 |5.83 87% 6.7 92%
3 175 7.45 0.357 78% 18.438 424 | 487 | 582 87% 6.7 92%
200 7.45 0.357 78% 18.439 423 | 487 |5.81 87% 6.69 92%

Cubuk eleman ile modelleme teknigi kullanilmasi durumunda ise 50 cm ve 75 cm
capinda fiktif kirig kullanimi pozitif ve negatif y dogrultusunda yeterli benzerlik oranini

yakalamaktadir.
0.080
0.075
0.070
0.065 — =C= =C= =0
0.060 = — -
0.055
Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta
Kabuk = Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon
(D25) (D50) (D75) (D100) (D125) (D150) (D175) (D200)
==Y Yoni  0.072 0.075 0.068 0.065 0.064 0.064 0.063 0.063 0.063

e=l==+Y Yoni  0.067 0.076 0.067 0.062 0.060 0.059 0.059 0.059 0.059
Sekil 10. Orta-kolon eleman yontemi kullanilarak hazirlanan yapiya ait performans noktalari

0.075

0.070

0.065

0.060

0.055
Cubuk  Cubuk  Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk Cubuk

Kabuk = Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman
(D25) (D50) (D75) (D100) (D125) (D150) (D175) (D200)

==@==-Y Yonii  0.072 0.070 0.070  0.068 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067
==@==+Y Yoni 0.067 0.073 0.067 0.062 0.060  0.059 0.058 0.058 0.058

Sekil 11. Cubuk eleman ydntemi kullanilarak hazirlanan yapiya ait performans noktalar
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Sekil 11. Orta-kolon eleman yontemiyle hazirlanan modellere ait pozitif y dogrultusundaki itme
egrileri (solda) ile negatif y dogrultusundaki itme egrileri (sagda)
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Sekil 11. Cubuk eleman yontemiyle hazirlanan modellere ait pozitif y dogrultusundaki itme egrileri '
(solda) ile negatif y dogrultusundaki itme egrileri (sagda)

d)

Sekil 12. Yapiya ait 40cm lik tepe yer degistirmesine karsilik gelen kabuk katman gerilmeleri
(N-mm); a) Pozitif y dogrultusunda donatida olusan gerilme, b) Pozitif y dogrultusunda betonda
olusan gelen gerilme, c) Negatif y dogrultusunda donatida olusan gerilme, d) Negatif y dogrultusunda

betonda olusan gelen gerilme,

a)
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SONUC

Calisma kapsaminda, ¢ubuk eleman modeli (stick model), orta-kolon eleman modeli
(wide-column model) ve kabuk eleman modeli (shell element model) kullanilarak ayri ayri
analiz modelleri olusturulmustur. Hazirlanan bu analiz modellerinde ¢aplari 20 cm ile 200 cm
arasinda degisen fiktif kiris elemanlar kullanilmig ve ayri ayri1 itme analizine tabi
tutulmuslardir. Analiz sonuglarmma goére yapilan degerlendirmelerde, farkli modelleme
teknikleri kullanilmasinin yam sira, farkli rijitliklerde fiktif eleman kullanimimin yap1
performansini etkileyen belirleyici unsurlar oldugu anlasilmistir.

Yapilan bu ¢alisma ve degerlendirmeler gosteriyor ki; Farklt modelleme teknikleriyle
hazirlanan U-perdeli yapilarda sistem performanslarinin birbirlerinden ¢ok farkli olabilecegi
goriilmektedir. Ayrica, U-perdelerin modellenmesinde kullanilan fiktif kiris rijitliklerinin
sistemin sergileyecegi performansla yakin iligkisi oldugu anlagilmaktadir.

Bu geometriye sahip bir yapida U-perdeyi temsil maksatli orta-kolon modeli
kullanildiginda, pozitif ve negatif Y dogrultusunda 50 cm’lik fiktif kirig ¢ap1 tercih edilmesinin
uygun olacagi goriilmektedir. Cubuk eleman ile modelleme teknigi kullanilmasi durumunda
ise 50 cm ve 75 cm ¢apinda fiktif kirig kullanimi kabuk eleman kullanilarak yapilan analizlerle
yeterli benzerlik oranini saglamaktadir.

Yapilan analiz sonuglar arasinda goriilen farkliliklar, modelleme teknigi konularinda
biraz daha ¢alisma ve ilerleme gerekliliginin agik gostergesidir.
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