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SIMGELER DIiZIiNi ve KISALTMALAR

A Tanjant rijitligin belirleyen parametre

Aco : Cekirdek beton alani, (mm?)

Aec : Etkili sargilanmig beton alani, (mm?)

A : Sargi donatisinin kesit alani, (mm?)

b : Cekirdek betonun taban uzunlugu, (mm)

b : Sargili ¢ekirdek betonun kisa kenar uzunlugu, (mm)

c : Tarafsiz eksen derinligi, (mm)

Ci : Boyuna donatilar aras1 mesafe, (mm)

d : Kiris etkili derinligi, (mm)

dy : Donat1 ¢ap1, (mm)

Omax : Maksimum yerdegistirme, (mm)

dy : Akmadaki yerdegistirme, (mm)

d : Sargili ¢ekirdek betonun uzun kenari, (mm)

E. : Betonun baslangig elastisite modiilii, (N/mm?)

Er Bosaltma rijitligi, (N/mm?)

Eo Baslangig rijitligi, (N/mm?)

fe : Sargisiz betonda olusan gerilme, (N/mm?)

fec : Sargilanmig betonun basing dayanimi, (N/mm?)

fep : Donatisiz betonun basing dayanimi, (N/mm?)

fe : Beton silindir basing dayanimi, (N/mm?)

fo : Sargisiz betondaki maksimum gerilme, (N/mm?)

foy : Ongermeli geligin belirlenmis akma dayanimi, (N/mm?)
fou : Ongermeli celigin gekme dayanimi , (N/mm?)

fs : Celigin herhangi bir andaki gerilmesi, (N/mm?)

fso : Celigin referans gerilme degeri, (N/mm?)

fs : Enine donatida herhangi bir anda olusan gerilme, (N/mm?)
f, : Cekme dayanimi, (N/mm?)

fy : Akma dayanimi, (N/mm?)

th : Sarg1 donatisinin akma dayanimi, (N/mm?)

f : folfso

h : Cekirdek betonun yiiksekligi, kiris kesitinin yiiksekligi, (mm)
h(z) : Sikistirma (pinching) fonksiyonu

K : Katsay1

Ki Baslangig rijitligi, (N/mm?)

Ko : Akma sonrasi rijitlik, (N/mm?)

Ks : Kusatma katsayisi

Ko . Elastik rijitlik, (N/mm?)

Iy : Plastik mafsal boyu, (mm)

n : Cekirdek betondaki sargilanmamis kisimlarin sayisi, katsay1
M. : Kolon-kiris birlesiminin egilme momenti, (Nmm)

Mms : Yumusak donatinin egilme momenti, (Nmm)

Pocc : Cekirdek betonun sargi etkisi olmadan yiik tasima kapasitesi, (N/mm?)
R : Katsay1

Vi



: Katsay1

: Sarg1 donatilar1 arasindaki boyuna mesafe, (mm)

: Cekmedeki kayma deformasyonu, (mm)

- Akmadaki kayma deformasyonu, (mm)

: Yerdegistirmenin zamana gore tiirevi

: Denklemce belirlenmis uzaklik, (mm)

. Histeretik deformasyon

: Katsay1

: Katsay1

: Katsayi, yumusak donati orani

: Katsay1

: Katsay1

: Betonun zx diizlemindeki kayma deformasyonu

: Betonun zy diizlemindeki kayma deformasyonu

: Yumusak donatinin uzama miktari, (mm)

: Ard-germe donatisinin uzama miktari, (mm)

: Herhangi bir anda malzemede olusan birim deformasyon
: Sargil1 betonun herhangi bir andaki birim kisalmasi

: Ongermeli celigin cekmedeki birim deformasyonu

: Celigin referans birim deformasyon degeri

: Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma

: Maksimum basing dayanimindaki maksimum birim kisalma
£ 0,85 f, degerine karsilik gelen birim kisalma

: Betonda olusan birim kisalma

: Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma

: Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma

: Betondaki birim kisalma degisimi

: Sargili betonun 0,5 f. degerindeki birim kisalmast

: Sargil ve sargisiz betonun 0,5 fo degerindeki birim kisalma farki
: Sargisiz betonun 0,5 . degerindeki birim kisalmasi

s eleso

: Rijitlik faktori

: Riyjitlik faktorii degisimi

: Teget agisi, (rad)

: Kolon-kiris arayiiziindeki donme agisi, (rad)

: Kalic1 kat 6telenmesi, (%)

: Akmadaki kalic1 kat 6telenmesi, (%)

: Katsay1

: Yerdegistirme stinekligi

: Poisson orani, dayanim faktorii

: Dayanim faktorii degisimi

: Enine donat1 hacminin ¢ekirdek beton hacmine orani

. Enine donat1 hacminin ¢ekirdek beton hacmine orani

: Gerilme, (N/mm?)

: Celigin orantililik sinir1 gerilmesi, (N/mm?)

: Celigin orantililik sinir1 gerilmesi, (N/mm?)

: Cekme dayanimi, (N/mm?)

: Betonun x dogrultusundaki eksenel gerilmesi, (N/mm?)
: Betonun y dogrultusundaki eksenel gerilmesi, akma dayanimi, (N/mm?)

vii
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Kisaltmalar

NEES
NIST

NSF
OpenSees

PEER

Tcl

: Sargili betondaki gerilme, (N/mm?)

: Betonda olusan gerilme artig1, (N/mm?)
: Sargisiz betondaki gerilme, (N/mm?)

: Rijitlik orani

: Network for Earthquake Engineering Simulation (Deprem Miihendisligi

Simiilasyonlar1 i¢in Ag)

: National Institude of Standards and Technology (Ulusal Teknoloji ve

Standartlar Enstitiisii)

: National Science Foundation (Ulusal Bilim Fonu)
: Open System for Earthquake Engineering Simulation (Deprem

Miihendisligi Simiilasyonlar1 i¢in Ag¢ik Sistem)

: Pasific Earthquake Engineering Research (Pasifik Deprem Miihendisligi

Aragtirmalart)

: Tool Command Language (Komut Dili Araglari)
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BETONARME CERCEVELERIN FARKLI HISTERETIK MODELLER
KULLANARAK COZUMLENMESI

OZET

Deprem gibi ¢evrimsel ve tekrarli yiiklere maruz kalan yapi elemanlarinda meydana
gelen hasarlarin 6nemli bir boliimii birlesim bolgelerinde goriiliir. Tasarimda rijit
kabul edilen bu bolgelerin davranisinin gergege yakin modellenmesi oldukca
onemlidir. Bu amagla kolon-kiris birlesim bdlgelerinin deprem gibi yiikler altindaki
davranigin1 temsil eden histeretik modeller gelistirilmistir. Betonarme yapilarin
davranigini temsil eden histeretik modellerin yaninda, son yillarda siklikla kullanilan
ard-germeli prefabrik yapilar i¢in de farkli modeller gelistirilmistir. Bu ¢alismada
ard-germe tendonlarina ek olarak yumusak donatilarin da kullanildigi hibrit
birlesimler i¢in Ozden ve Ertas (2010) tarafindan onerilen histeretik model
kullanilmistir. Modelin uygulanmasi i¢in Saatgioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan
yapilan deneysel ¢alismada test edilen kolon numuneler segilmistir. Deneysel verileri
mevcut olan kolonu sayisal olarak modellemek igin OpenSees sonlu eleman
programi kullanilmistir.

Calismada oOnerilen hibrit modeli temsil edecek yeni malzeme modelleri
olusturulmus ve OpenSees programi kullanilarak modellenmis kolonun birlesim
bolgesine uygulanmistir. Daha sonra yumusak donati orani degistirilerek kolon
davranigmin degisimi incelenmistir ve Ozden ve Ertas (2010) tarafindan 6ne siiriilen
sonuclara benzer sonuglar elde edilmistir. Buna gore yapinin enerji tiikketme
kapasitesi birlesimdeki yumusak donati oranina gore degismis, yumusak donatinin
birlesimin moment kapasitesine olan katkis1 arttikca yapinin enerji tiiketme
kapasitesinin arttigi goriilmiistiir. Ayrica benzer sekilde kalict deformasyonlarin da
yumusak donati oranindan etkilendigi sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Hibrit Birlesimler, Histeretik Modeller, Yumusak
Donati.



ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE FRAMES USING DIFFERENT
HISTERETIC MODELS

ABSTRACT

A major part of damage occuring in construction elements that are exposed to reverse
cycling loads like earthquake is seen in connection areas. It is quite important to
model the behavior of these areas real-like which are considered rigid in designing.
Histeretic models which represent the behavior of beam-column connections, have
been developed for this purpose. Besides, different models have been developed also
for post-tensioned precast constructions that were used often in recent years.
Histeretic model which is proposed by Ozden and Ertas (2010), has been used in this
study for hybrid connections that use mild steel, in addition to post-tensioned
tendons. Column samples which were tested in experimental study carried by
Saatgioglu and Ozcebe (1989) have been selected to apply the model. OpenSees
finite elements program is used to model the column numerically of which
experimental data exists.

New material models which are proposed in the study have been created and applied
to column connection that modelled by using OpenSees program. Then the change
in, column’s behavior was examined by changing mild steel ratio and similar results
to those that Ozden and Ertas (2010) were achieved. According to this, it was seen
that energy dissipation capacity of the construction was varied depending on mild
steel ratio in the connection and energy dissipation capacity of the construction
increased as the contribution of mild steel upon connection’s moment capacity
increased. Besides, the result has been obtained that in a similar way residual
deformation were effected by mild steel ratio.

Keywords: Reinforced Concrete, Hybrid Connections, Histeretic Models, Mild
Steel.



GIRIS

Deprem, insanin kisisel ve toplumsal hayatin1 6nemli sekilde etkileyen ve iginde
bulundugu cografi konum nedeniyle Tiirkiye’de siklikla goriilen bir doga olayidir.
Deprem, yerkiirenin iizerinde biriken gerilmelerin dogal olarak enerji seklinde
aciga cikmasi ve bu enerjinin dalgalar halinde yerkiirede yayilmasi sonucu olusur
(Canbay ve dig., 2008). insanoglu varolusundan bu yana bircok dogal felaketle
karsilasmis ve zorunlu olarak yasam kosullarini bu doga olaylarina gore
diizenlemek zorunda kalmistir. Giiniimiizde bu gorevi iistlenen meslek gruplari
vardir. Bunlardan biri olan insaat miihendisliginin temel yaklagimlarindan biri
depreme dayanikli yap1 tasarimi yapmaktir. Ancak depreme dayanikli yapi
tasarim1 herhangi bir etkiye karsi yapida gerekli dayanimi saglamayi amaglayan
tasarimdan oldukca farklidir. Bu da yer hareketlerinin son derece karmasik yapida

ve birbirine benzemez sekilde olmasindan kaynaklanir (Canbay ve dig., 2008).

Deprem kuvvetlerine maruz kalan yapilarin yapisal performansinin arttirilmasi i¢in
teknolojinin gelisimiyle birlikte yap1 elemanlarini ve sistemlerini gelistirecek yeni
malzemeler ve yeni Uretim yoOntemleri Onerilmistir. Son yillarda monolitik
(birdokiim) sistemlerin yaninda prefabrik (Oniiretimli) sistemler oldukca yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Insa siiresinin biiyiikk onem tasidigi giiniimiiz
projelerinde, yapim siiresinin kisalig1 nedeniyle prefabrik sistemler biiyiik avantaj
saglarken, endiistri yapilari, otopark yapilari, yurt binalar1 ve kopriilerin ingasinda

bu yap1 sistemi kullanilmaya baslanmistir (Meydanli, 2010).

Prefabrik yapilarin yapisal performansi (siineklik, dayanim ve rijitlik) yap1
elemanlarimin  bir araya getirildigi birlesim bolgeleri tarafindan belirlenir.
Depremlerin siklikla yasandigi bolgelerde elemanlarin siirekliligi  moment
aktarabilen birlesimlerin kullanildig1 cergevelerle saglanir. Depreme dayanikli yap1
tasarimi yonetmeliklerinde, moment aktarabilen tiim baglantilarin deprem

etkisinde monolitik davranisa benzer yapisal performansa sahip olmalari istenir.



Bu nedenle deprem riski yiiksek olan bdlgelerde uygulanan prefabrik yapilarin
moment aktarabilen birlesim bolgesi detaylarina daha 6zel 6nem verilmelidir
(Meydanli, 2010). Bu amagla kolon-kiris birlesim bélgeleri i¢in bir¢ok birlesim
modeli gelistirilmis ve genel olarak 3 grupta toplanmistir. Bunlar 1slak, kuru ve ard
germeli birlesimlerdir (Ersoy ve Tankut, 1997). Ek olarak, kiris merkezinden
gecen ard-germe tendonu ve kiris ¢ekme, basing bolgelerine yerlestirilen yumusak
donatinin bir araya gelmesinden olusan hibrit birlesimler de vardir (Meydanli,

2010).

Ozden ve Ertas (2010) tarafindan Bogazici ve Kocaeli iiniversitelerinde yapilan
deneysel ¢alismalar sonucu prefabrik sistemlerin moment aktarabilen kolon-kiris
bolgeleri igin hibrit birlesim modeli gelistirilmistir. Daha sonra bu modelin deprem

etkisi altindaki davranigini ifade edecek yeni bir histeretik model onerilmistir.

Bu ¢alismada ilk olarak Saatgioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan deneysel
caligmada test edilmis iki adet kolon numunesi OpenSees sonlu eleman programi
kullanilarak modellenmis ve elde edilen sonuglar deney sonuglariyla
karsilastirilmistir. Sonuglarin uyumlu olmasi neticesinde Ozden ve Ertas (2010)
tarafindan Onerilen yeni birlesim modelini temsil edecek malzeme modelleri
OpenSees programinin malzeme kiitliphanesine eklenmistir. Daha sonra en
uyumlu sonucu veren kolon modeline Ozden ve Ertas (2010) histeretik modeli

uygulanmis ve gerekli analizler yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Ozden ve Ertas (2010) tarafindan yapilan calismada hibrit birlesimde bulunan
yumusak donatinin birlesim bdlgesinin moment kapasitesine olan katkis1 yumusak
donati orani olarak belirlenmis ve bu oran arttik¢a yapi dayaniminin, enerji
tilkketme kapasitesinin, kalici deformasyonlarinin arttigr goriilmiistiir. Bu ¢alisma
sonucunda Onerilen histeretik model kullanilarak yumusak donatinin kolon
davranisma olan katkismin Ozden ve Ertas (2010) tarafindan elde edilen

sonuglarla benzer oldugu goriilmiistiir.



1. LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde ilk olarak eksenel yiik tasiyan kolonlarin yatay yiik etkisi altindaki
davranig1 incelenmistir. Daha sonra betonarme elemanlarin yapr malzemeleri olan
beton ve ¢elik i¢in Onerilen malzeme modelleri incelenmistir. Son olarakta, deprem
gibi ¢evrimsel (tersinir ve tekrarll) yiiklere maruz kalan ve deprem nedeniyle olusan
hasarlarin biiyiik boliimiiniin goriildiigli moment aktarabilen kolon-kiris birlesim

bolgeleri hakkinda inceleme yapilmaistir.
1.1. Kolonlarin Yatay Yiik Etkisi Altinda Davramsi

Yapi sistemini olusturan diisey tasiyici elemanlar kolonlardir ve kolonlarin gorevi
katlara gelen yiikleri tasiyip bunlar1 temele iletmektir. Kolonlar eksenel yiik tasiyan
yapt elemanlar1 olmakla birlikte, deprem, riizgar gibi yatay yiikleri de karsilayan

onemli yap1 elemanlaridir.

Eksenel yiik elemani olan kolonlarin, salt eksenel yiik tasimasinin, muhtemel imalat
hatalarindan kaynaklanan eksen egrilikleri ve depremin yaratacagi eylemsizlik
kuvvetlerinin moment olusturmasi gibi nedenlerle olanaksiz oldugu kabul edilmistir.
Bu nedenle yonetmeliklerde bir elemanin salt eksenel basing tasiyormus gibi
tasarlanmasina ve hesabina izin verilmez. Ayrica kolonun, sisteme monolitik
(birdokiim) olarak bagli bir pargasi oldugu diisliniildiigiinde eksenel basinca ek
olarak egilme momenti ve kesme kuvveti tasidign belirtilmistir (Ersoy ve Ozcebe,
2007).

Yapiya etki eden en onemli yatay yiiklerden olan deprem kuvvetleri kolonlara
etkidiginde eksenel yiikk ve egilmenin ayni anda etkidigi birlesik e§ilme durumu
ortaya c¢ikar. Birlesik egilme altindaki kolon kesitinin dayanim, stineklik, rijitlik gibi
ozelliklerinin nasil degistigi moment-egrilik iliskisi ile belirlenir. Burada kesit
stinekligi eleman siinekliginin ve eleman siinekligi sistem siinekliginin 6n kosuludur.

Buna gore depreme dayanikli yapi tasariminda kesit slinekliginin belirlenmesi



olduk¢a Onemlidir (Canbay ve dig., 2008). Betonarme kesit, kompozit malzeme
olmasi sayesinde beton gibi gevrek davranabilirken, ¢elik gibi siinek de davranabilir.
Bu davranisi etkileyen onemli faktorlerden biri de eksenel yiik seviyesidir. Sekil
1.1°de kesit ve malzeme 6zellikleri verilen betonarme kolon kesitin, degisen eksenel

yiik degerlerine gore moment-egrilik iligkileri verilmistir.
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Sekil 1.1. Degisen eksenel yiik degerleri icin moment-egrilik iliskileri (Aydemir ve
dig., 2009)

Yiksek diizeyde eksenel yiike maruz kalan kesitin davranisi (Sekil 1.1°de N=4000
kN oldugunda) olduk¢a gevrek olurken, diisiik diizeyde eksenel yiik tasiyan kesitin
davranigt (Sekil 1.1’de N=0 kN oldugunda) siinek olur. Siineklik, eleman kesitinin
tasima kapasitesinde dnemli bir kayip olmadan deformasyon yapabilme 6zelligidir ve
kesitin stineklik diizeyi, stineklik (egrilik) katsayisi ile tanimlanir. Stineklik katsayisi;
kirilma ani1 veya dayanimin %15’°ini kaybettigi andaki egriligin, ¢cekme donatisinin
aktig1 andaki egrilige oranmidir (Canbay ve dig., 2008). Ge¢mis yillarda deprem
davranigi acisindan esnek yapilarin rijit yapilardan daha uygun oldugu diisiincesi son
yillarda yapilan calismalar sonucu degigsmeye baslamistir. Yiiksek siineklikteki
yapinin deprem etkisi altinda yaptig1 biiyiilk deformasyonlar tasiyict olmayan yapi
elemanlarinda biiyiilk hasarlara yol agmus, ayrica yapida olusan ikinci mertebe
momentleri nedeniyle kararlilik sorunlar1 ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle bazi

arastirmacilar yapinin siinek olmasindan daha c¢ok katlar aras1 goreli yer degistirme



degeri 6nemsenerek yapilan tasarimin etkili olacagi goriisiinii benimsemislerdir. Bu
goriis de dogal olarak daha rijit bir yap1 tasarimim1 ve dolayisiyla siinek tasarim
sirasinda ortaya ¢ikan imalat (fazla donati ve karmasik detaylandirma gibi)

zorluklarinin azalmasini beraberinde getirmistir (Ersoy ve Tankut, 1997).

Stineklik disinda depremin yarattig etkiyi karsilamay1 saglayan degerlerden biri de
kesitin enerji tiikketebilme kapasitesidir. Enerji tiilketme kapasitesi moment-egrilik
iliskisini gosteren egrinin altinda kalan alan ile ifade edilir ve siineklikle dogru
orantili sekilde degisir (Canbay ve dig., 2008). Siineklik ve enerji tiiketebilme
kapasitesinin belirlendigi moment-egrilik iliskisini gdsteren egrinin dogru bir sekilde
elde edilmesi kesit davranigini anlamada olduk¢a Onemlidir. Bunun igin birlesik
egilme altindaki kesiti olusturan ¢elik ve betonun gerilme-birim deformasyon (o-¢)
egrileri icin uygun malzeme modelleri secilmesi gerekir. Literatiirde beton icin
Onerilmis bircok matematiksel model vardir. Bunlardan en ¢ok kabul goérmiis olan
Hognestad, Kent-Park, Sheikh-Uziimeri ve gelistirilmis Kent-Park modelleri, celik

icin elasto-plastik ve dngermeli ¢elik modelleri bu ¢aligmada incelenmistir.

Sonug olarak eksenel basing elemani olan kolonlarin depreme dayanikli tasarimi i¢in
moment-egrilik iliskisinin belirlenmesi ve bu iliskinin dogru ifadesi i¢in malzeme

modellerinin en uygun sekilde secilmesi olduk¢a 6nemlidir.
1.2. Malzeme Modelleri

Yapt elemanlarin1 olusturan malzemelerin ayr1 ayr1 davranigmi bilmek, bu
malzemelerden bir araya gelen kompozit malzemelerin ya da yap1 elemanlariin

davranislarini kavramada etkili olur.

“Herhangi bir “mukavemet” probleminin ¢6ziimiinde, gerilme veya kuvvet
cinsinden ifade edilen “denge denklemleri” ile deformasyon cinsinden ifade
edilen “uygunluk denklemleri” arasindaki iligski, ancak kullanilan malzemenin
gerilme-birim deformasyon (o-¢) iliskisinden yararlamilarak kurulur. Denge ve
uygunluk denklemleri malzeme Ozelliklerinden bagimsiz  oldugundan,
¢oziimdeki hata orani biiyiikk ¢apta varsayillan malzeme davraniginin, yani o-¢
iliskisinin dogruluguna baglidir. Matematiksel ¢oziimii kolaylagtirmak amaciyla
deneyden elde edilen o-¢ egrileri idealize edilip basitlestirilerek kullanilir.
Idealize edilip basitlestirilen o-¢ egrileri “matematiksel model” olarak
adlandirilir (Ersoy ve Ozcebe, 2007).”

Yapilan bu c¢alismada literatiirde gecen en temel matematiksel malzeme

modellerinden bazilar1 bu boliimde tanitilmistir.



1.2.1. Beton modelleri

Beton; farkli malzemelerden olusmus, “homojen ve elastik” olmayan bir malzemedir.
Her beton numunenin davranisi birbirinden farkli ve ayn1 zamanda kendine 6zgiidiir.
Bu nedenle betonun gerilme-birim deformasyon iliskisini gosteren birgok deger elde
edilmistir ve bunlar genellestirilerek tek bir o-¢ egrisi seklinde farkli kisiler
tarafindan farkli yaklagimlarla modellestirilmistir. Beton modelleri sargili ve sargisiz
beton modelleri olmak iizere iki gruba ayrilmistir ve bu boliimde sargisiz beton
modellerinin baslicalarindan Hognestad modeli incelenmistir. Daha sonra da sargili
beton modellerinden Kent-Park, Sheikh-Uziimeri, ve gelistirilmis Kent-Park

modelleri incelenmistir.
1.2.1.1. Hognestad modeli

Sargisiz beton modellerinin en O6nemlilerinden olan Hognestad modeli Eivind
Hognestad tarafindan yapilan deneysel ve analitik caligmalar sonucunda ortaya
cikarilmistir. Hognestad (1951) ¢alismasinda, 6nciillerinin dnerdigi beton modellerini
tartisarak bu modellerin bazilarindan yararlanmistir. 1950’li yillardan 6nce yapilan
elastik olmayan egilme davranisi hakkindaki ¢alismalar, betonarme kesitin yalnizca
basing ve c¢ekme altindaki degerlerini dikkate almis, c¢elikte meydana gelen
peklesmeyi pratik nedenlerle degersiz saymislardir. Onerilen birgok matematiksel
ifadede es merkezli basing altinda, maksimum gerilme degerine ulasan kesitin bu
degerden hemen sonra goctiigli disiiniilmistiir. Egilme etkisi altindaki kesitte ise en
dis lifin maksimum gerilmeye ulasti1 ve olusan birim deformasyonun es merkezli
basing altindaki kesitte olusan birim deformasyondan biraz daha fazla oldugu kabul

edilmistir (Hognestad, 1951).

Hognestad (1951), bu ¢alismalardan farkli olarak sundugu sargisiz beton modelinde;
egilme etkisi altindaki kesitin yaptig1 birim deformasyonun, es merkezli basing
altinda kesitte olusan birim deformasyondan 6nemli 6l¢iide biiyiik oldugunu kabul
etmistir. Bu kabule gore; biiyiik birim deformasyon yapan en dis lif aktiginda daha az
birim deformasyon yapmis olan life gerilmeyi aktarir ve bu aktarim degiserek
tarafsiz eksene dogru ilerler. Sekil 1.2°de egilme etkisi altindaki kesitin genel

karakteristigine uygun olan egriler verilmistir.
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Sekil 1.2. Silindir testi sonuglar1 (Hognestad, 1951)

Sekil 1.2°de gosterilen gerilme-birim deformasyon egrisinin, maksimum basing
gerilmesine ulasana kadarki kismi1 parabol ve ikinci kism1 dogrusal azalacak sekilde
genellestirilerek sargisiz beton modeli elde edilmistir. Buna gore elde edilen sargisiz

beton modeli Sekil 1.3’deki gibidir.
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Sekil 1.3. Hognestad sargisiz beton modeli (Hognestad, 1951)

Hognestad (1951), ikinci derecede bir parabol olan Ritter paraboliinii baslangi¢ egrisi

olarak kabul etmistir. Egilme etkisi altinda elde edilen baslangi¢c egrisi, yalnizca



basing etkisi altinda elde edilen baslangi¢ gerilme-birim deformasyon egrisiyle
benzerdir. Kabul edilen paraboliin ifadesi ve maksimum gerilmeye karsilik gelen

birim deformasyon sirasiyla;
n 2
fc =l lzi_(ij :l (11)
&o €9

£, =25 (1.2)

olarak verilmistir (Hognestad, 1951). Burada f. ve & sirasiyla herhangi bir anda
sargisiz betonda olusan gerilme ve birim deformasyon, . sargisiz betonun ulastig
maksimum gerilme, & maksimum gerilmeye karsilik gelen birim deformasyon olarak
tanimlanmistir. Sargisiz betonun baslangi¢ elastisite modiilii E¢’nin degeri silindir

testlerinin sonuglarina gore;

E. =1800000+ 460, (psi) (1.3)

ampirik denklemi ile ifade edilmistir (Hognestad, 1951).

Yapilan bir¢ok calismada es merkezli ve diisey yiiklenmis kolon numunelerden elde
edilen ortalamalar sonucu, sargisiz betonun maksimum basing dayanimi (fc"), beton
silindir dayaniminin (f.) 0,85 kati olarak alinmustir. Kolonun sekli, boyutlart ve
tretimden kaynaklanan farkliliklar da bu degerle genellestirilmistir. Yapilan testler
sonucunda gogme birim deformasyonu kolon numunelerin esmerkezli olmayan
basing yiiklemelerinden elde edilmis ve test sonuglarinin genellestirilmesiyle 0,0038
olarak kabul edilmistir. Boylece Hognestad (1951), gerilme-birim deformasyon
egrisinin 0,0038 degerinden sonraki bolimiinii dikkate almamistir ve kopma birim
deformasyonuna karsilik gelen gerilme degerini de maksimum basing gerilmesinin

(f. ) %85’i olarak tanimlamustir.

Sargisiz beton, kabuk beton olarak da adlandirilir ve betonarme bir kesitte etriye
veya fret ile sargilanmis ¢ekirdek betonun disinda kalan kismi temsil eder. Sargisiz
betonun maksimum basing dayanimi ve buna karsilik gelen birim kisalma degeri

sargil1 betona gore cok daha diisiiktiir. Sargi, eksenel basinca maruz kalan betona



yanal basing uygulayarak beton dayaniminin ve siinekliginin artmasini saglar (Ersoy
ve Ozcebe, 2007). Bu nedenle sargisiz beton modellerinden sonra enine donatinin

beton davranisina olan etkisini belirlemek i¢in sargili beton modelleri gelistirilmistir.
1.2.1.2. Kent ve Park modeli

Sargili beton davranisini tanimlamak amaciyla Kent ve Park (1971) tarafindan
onerilen bu modeldeki yaklasimlar, Hognestad modelindeki belirlemelerle benzerlik

gosterse de sargili ve sargisiz beton davranisi birbirinden oldukga farklidir.

Kent ve Park (1971)’1n yaptig1 ¢alismada farkli tiplerde enine donatilarla sargilanmis
betonun gerilme birim deformasyon egrisiyle ilgili Roy ve S6zen (1964)’in yaptigi
deneysel c¢alismalarin sonuglar1 kullanilarak, egilme etkisi altinda beton basing
blogunun 6zellikleri belirlenmistir. Ilk olarak sargisiz ve sargili betonun anlatildig1
bu c¢aligmada, sargisiz beton modeli i¢in genel kabul gormiis Hognestad modeli
incelenmistir. Sargili betonun tanim1 yapilirken, aktif ve pasif sargi kavramlarindan
bahsedilmistir. Aktif sargt; sarginin bir dig kuvvet gibi disarindan etki etmesidir.
Ornegin eksenel yiiklenmis bir silindirin hidrostatik su basincina maruz kalmasi aktif
sargi etkisi olarak tanimlanmistir. Gergekte betonun enine donatilarla sarilmasi pasif
sargt olarak adlandirilmistir. Bunun nedeniyse betonda c¢ok diisiik eksenel
yiiklemeler altinda gerilmeler olusurken, sargi donatisinda gerilmelerin olusma
olasiliginin oldukg¢a diisiik olmasidir. Betonun sargili olmast onu saran enine
donatinin tek eksenli dayanimina ulagsmasiyla olur. Cekirdek betonun hacminin, i¢
catlak olusumu nedeniyle artisina enine donatilar karst koyar. Bu durum enine
donatilarda olusan gerilmelerin artmasini, dolayisiyla sargilamanin olusmasini saglar
(Kent ve Park, 1971). Sargilama Poisson etkisidir. Bir yonde basinca maruz kalan
beton ¢ekirdegi diger yonde genislemeye caligir ve beton ¢ekrdeginin bu genisleme
davranigina sargi donatilari karsi koyar. Ancak kiigiik kesite sahip olan sargi
donatilarinda bu karst koymadan kaynaklanan gerilme yalnizca koselerde olur ve
donatilarin her bdlgesinde gerilme olusmamasi durumu pasif sargilama olarak

adlandirilir.

Kent ve Park modeli Roy ve Sozen (1964)’in yaptiklar1 deneysel galismalar sonucu
gelistirilen sargili beton modeli temel alinarak olusturulmustur. Roy ve Sozen

(1964)’in yaptig1 deneysel calismada, betonun yiik-deformasyon karakteristigine



dikdortgen sargilarin etkisi tartigilmistir. Sargi etkisini gorebilmek i¢in enine
donatilar arasindaki mesafe degistirilerek hazirlanmis prizmatik numuneler test
edilmistir. Yapilan testler sonucunda; kare veya dikdortgen sargi donatisinin eksenel
yiikleme altinda cekirdek betona yalnmizca koselerinden etki edebildigi, betonun
basing dayanimini arttirmadigi ve egilme etkisi altinda yeterli olmadigr goriilmiistiir.
Buna karsin sargi donatilarinin numunenin stinekligini arttirdigi sonucuna varilmistir.
Onerilen model ¢ift dogrusallikli bir model olup betonun ulastign maksimum
dayanima karsilik gelen birim kisalma 0,002 olarak kabul edilmistir (Roy ve Sézen,

1964). Onerilen model Sekil 1.4’de verilmistir.

o Stress (f,)

5.

0,002

. €50
Strain (g, >0

Sekil 1.4. Roy ve S6zen’in Egrisi (Kent ve Park, 1971)

Kent ve Park (1971) yaptiklar1 ¢alismada, Roy ve Sozen’in Onerdikleri modeli ve
enine donatilarin beton dayanimini arttirmadig1 gorislerini de destekleyerek yeni bir
model sunmusglardir. Bu modeldeki degerler yine Kent ve Park tarafindan 6nerilen
sargisiz beton modeliyle birlikte verilmistir ancak bu béliimde yalnizca sargili beton

modeli incelenmistir.
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Sekil 1.5. Kent ve Park’in sargisiz ve sargili beton modeli (Kent ve Park, 1971)

Sekil 1.5°de verilen modelin ¢ikis egrisi, Hognestad sargisiz beton modelindeki gibi

ikinci dereceden bir parabol olarak kabul edilmistir ve paraboliin ifadesi;

2
f, = fc'lzi—(ij ] (14)
g \ &
Hognestad sargisiz beton modelindeki ifadeye benzer olarak verilmistir. Ancak,
Hognestad’in 6nerdigi modelde maksimum basing dayanimi (fcu), 0,85f, olarak kabul
edilirken Kent ve Park’in modelinde 0,85 degeri 1 olarak alinmistir. Dolayisiyla
Denklem (1.1)’de gegen maksimum basing dayanimi ifadesi f., Denklem (1.4)’de f.
ve ¢ ifadesi de sargili betondaki birim deformasyonu belirtmek amaciyla ¢ olarak

degistirilmistir. Maksimum dayanima ulastiktan sonraki ikinci boliim dogrusal azalir.

Bu dogrusal kismin sirasiyla gerilme ve gerilmedeki azalmay1 gosteren Z degerst,
fc = fc [1—2(8(: _80)] (15)

0,5

Eson T €504 — &9

Z =

(1.6)

seklinde verilmistir. Burada sargili ve sargisiz betonun 0,5f. degerine karsilik gelen

birim kisalma degerleri, esqc Ve esoy arasindaki fark;
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olarak verilmistir ve p_ ifadesi enine donati hacminin ¢ekirdek betonun hacmine oran

olarak tanimlanmistir. Buna gore donat1 hacimsel orani;
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olarak verilmistir. Modelde sargilanmis ¢ekirdek alani enine donatinin disindan
disina alinarak hesaplanir. Buna gore b ved sirastyla kisa ve uzun kenarinin
uzunlugudur. A’y sargi donatisinin kesit alani ve s iki sargi donatisi arasindaki

merkezden merkeze alinan (boyuna) mesafedir (Kent ve Park, 1971).

Sargi donatisinin hacimsel orani arttikga Onerilen o-¢ egrisinde dogrusal azalan
kismin egiminin giderek azaldigi ve sargi donatisinin hacimsel orani1 degismedigi
durumlarda bile s/b” oran1 degiserek daha etkili sargilama yapilabilecegi gozlenmistir
(Kent ve Park, 1971).

N
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Sekil 1.6. Sarg1 donatisinin hacimsel oraninin o-¢ egrisine etkisi (Kent ve Park, 1971)

Sekil 1.6’da verilen beton modelinin tigiincii kismi1 sabit bir dogrudan olusmaktadir.

Maksimum basing dayaniminin %20’si olan gerilme degerinde sabit olarak sonsuza
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giden bir dogru varsayimi yapilmistir. Bu varsayim daha onceleri yapilan caligmalar
sonucunda, birim kisalma degerinin gergek¢i olmayan kisma girmeden 6nce beton
goemesinin gerceklesecegi diislincesine dayandirilarak gelistirilmistir. Ayrica birim
kisalma degeri 0,004 degerinden biiyiik oldugunda kabuk betonun tamamen catladig:
ve dayaniminin sifira diistiigii kabul edilmistir (Kent ve Park, 1971).

Kent ve Park (1971) yaptiklari bu g¢alismada sargi donatisinin beton basing
dayanimini arttirmadigi, yalnizca kesitin stinekligini arttirdigi sonucuna varmislardir.
Ayrica sargili beton davranigini, enine donatilar arasindaki mesafe ve sargi donatisi

hacimsel oran1 gibi degiskenlerin etkiledigini vurgulamislardir.
1.2.1.3. Sheikh ve Uziimeri modeli

Sargil1 beton modellerinden biri olan Sheikh ve Uziimeri modeli, deneysel ve analitik
calismalarin sonucu olarak bir gerilme-birim deformasyon egrisi gelistirilmesi

ihtiyaciyla ortaya ¢ikmuigtir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan kare veya dikddrtgen bi¢iminde enine donatilarla
sargilanmis betonun davranisi hakkinda analitik modeller 6nerilmis ve bu modellerle
ilgili deneysel galismalar yapilmistir. Onerilen bu modellerde sargi donatisinin beton
davranigina olan etkileri, boyuna donati oran1 veya donati kalitesi gibi degiskenlere
baglanmustir. Sheikh ve Uziimeri (1982) yaptiklar1 ¢alismada bu degiskenler kadar
onemli baz1 degiskenleri daha dikkate alinmiglardir. Bunlar; ¢ekirdek ¢evresindeki
boyuna donatinin dagilimi, buna karsi gelen sargi donatisinin konfigiirasyonu ve

sarg1 donatilar1 arasindaki mesafedir.

Daha once yapilmis bircok deneysel calismada kiiclik kesit alanina sahip numuneler
ve boyuna donati sayisinin 4 adet olmasindan kaynaklanan basit sargi donatisi
konfigiirasyonlar1 kullanilmistir. Bu c¢alismalar incelendiginde enine donatinin
merkezinden gecen dogruyla sinirlanmis ¢ekirdek alaniin, toplam kesit alanina
oraninin ¢ok kiiclik oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, sargili betondaki dayanim
artisina ragmen, kabuk beton tamamen catladiktan sonra kesit kapasitesi sargisiz
kismin kapasitesini asamamistir. Bu durum sargi donatisinin dayanima olan katkisi
hakkinda aragtirmacilar arasindaki fikir ayriligimin olasi nedeni olarak goriilmiistiir

(Sheikh ve Uziimeri, 1982).
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Sheikh ve Uziimeri (1982), sargilanmis beton davramisi hakkindaki tartismalara
aciklik getirmek amaciyla onerdikleri ¢ekirdek betonun davranigini Sekil 1.7°deki

gibi ifade etmislerdir.

J
A
P N — :
0 &1 &2 &5 s

Sekil 1.7. Sheikh ve Uziimeri’nin 6nerdigi gerilme-birim deformasyon egrisi
(Sheikh ve Uziimeri, 1982)

Onerilen model ii¢ bolimden olusmustur. Ilk bolim OA, ikinci dereceden bir
paraboldiir ve f,. ile & degerlerinin kesistigi A noktasina kadar devam etmistir.
Burada f. sargilanmis betonun basing dayanimi, &; maksimum basing dayanimina
karsilik gelen minimum birim kisalma, fe, donatisiz betonun basing dayanimi ve K
kusatma katsayis1 olup, sargili beton dayaniminin, donatisiz beton dayanimina orani
olarak tanimlanmustir. Ikinci boliim maksimum basing dayanimma karsilik gelen
maksimum birim kisalma (gs2) degerinin okundugu B noktasina kadar diiz bir
dogruyla gecilmistir. BC boliimiiyse gerilmenin, maksimum basing gerilmesinin
%85’ine diistligli andaki birim kisalma degeri &sg5’e kadar dogrusal azalarak devam
etmistir. C noktasindan sonraki boliim, ayni e§imle maksimum basing gerilmesinin
0,3 katma diistiigi D noktasina kadar devam etmistir ve bu noktadan sonraki kisim
beton davranigini gosteren yatay bir ¢izgi olarak varsayilmistir. Ancak C noktasindan
sonraki boliimle ilgili mevcut deneysel veri olmadigindan bu bdliimiin gegerliligi

dogrulanamamistir (Sheikh ve Uziimeri, 1982).

Sheikh ve Uziimeri (1982)’nin vurguladigi &nemli kavramlardan biri de etkili

sargilanmis ¢ekirdek alani (Aec) kavramidir. Bu kavram boyuna donati dagilimi, sargi
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donatisinin se¢imi ve enine donatilar arasindaki mesafe gibi degiskenlere baglidir.
Dikdortgen sargi donatisinin olusturdugu sargilama gerilmesi, g¢ekirdegin gevresi
boyunca diizgiin dagilmaz. Koselere yakin bolgelerde sargilama gerilmeleri
fazlayken orta bolgelerde daha azdir. Bu durum ¢ekirdek alanindan daha kiigiik olan,
etkili sargilanmig ¢ekirdek alaninin olusmasina neden olmustur. Etkili sargilanmis

¢ekirdek alani;
A =Ab-2y,)(h-2y,) (1.9)

olarak tanimlanmistir. Enine donatinin merkezinden gegirilen ¢izgiyle sinirlanmig
¢ekirdegin boyutlar1 b ve h olmak {izere, alan1 Ac;=bh dir. Denklem (1.9)’da yer alan

A katsayist etkili sargilanmis beton alaninin ¢ekirdek alanina orani olup,

A=1- L (1.10)
oAy,
olarak tammlanmistir (Sheikh ve Uziimeri, 1980). Denklem (1.10)’daki terimler
sirastyla, ¢; boyuna donatilar arasindaki mesafe, n ¢ekirdek betonda donat1 yerlesimi
sonucu sargilanamamis kisimlarin sayisi, a Sabit bir katsayr olarak tanimlanmustir.
Ayrica Denklem (1.9)’daki yn degeri, elemana boyuna donatilar dogrultusunda
baktigimizda enine donatilar dogrultusunda olan y ekseninin, sargilanamayan alanm
ifade eden egrinin tepe noktasindan gegen dogruyu kestigi yerdir. Maksimum y

degeri;
Y, =0,25stané (1.11)

olarak tanimlanmistir. Burada, S sargi donatilar1 arasindaki mesafe ve 6 ise boyuna
donatilar dogrultusunda sargilanamayan alani ifade eden egriye ¢izilen teget agisidir.
Onerilen sargili beton modelinde kusatma katsayisi olarak ifade edilen K degeri kare

kesitli numuneler i¢in,

b? nc’ 05s)°
K, =1+ 1- 1-= f. 1.12
; 140P,, K 5,5b2J( b j } Pels (1.12)
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olarak verilmistir. Ifadede yer alan Py degeri; ¢cekirdek betonun sargi etkisi olmadigi
durumdaki yiik tasima kapasitesidir ve birimi kN’dur. Ayrica ps degeri de toplam
enine donat1 hacminin ¢ekirdek hacmine orant, f, enine donatidaki gerilme olarak

verilmistir (Sheikh ve Uziimeri, 1980).

Sekil 1.7°de verilen sargili beton modelinde maksimum gerilmeye karsilik gelen
minimum birim kisalma degeri, Kent ve Park modelindeki 0,002 degerinden farkli

olarak, Soliman ve Yu tarafindan 6nerilen esitlik gelistirilerek,
£, =80K f/x107° (1.13)

seklinde verilmistir (Sheikh ve Uziimeri, 1982). Esitlikteki fo degeri betonun silindir
dayanimidir ve birimi MPa olarak alinmistir. Kare ve dikddrtgen sargi donatisinin
beton siinekligine olan etkisini ifade eden maksimum birim kisalma degerinin yer

aldig1 esitlik, Sargin ve Vallenas’in 6nerdigi esitlikle benzer olarak,

2 ’
Fu g, 28 1—5(§j AR (1.14)
€00 C b \/f_c’

seklinde verilmistir. Esitlikteki &o, degeri donatisiz betonun maksimum basing
gerilmesine karsilik gelen birim kisalmasidir. Maksimum gerilmeye ulastiktan sonra

gerilmedeki azalmayi ifade eden Z degeri Kent ve Park’in Onerdigi esitlik

gelistirilerek,
z-- 05 - (1.15)
a\s

seklinde ifade edilmistir. 0,85f,; degerine karsilik gelen birim kisalma degeriyse,

b
g5 = 0,225 p, \/; +&, (1.16)
olarak verilmistir (Sheikh ve Uziimeri, 1982). Yapilan bircok deneyde elde edilen

gerilme-birim  deformasyon egrisinin C  noktasindan sonraki degerlere

ulagilamadigindan g5 degerinin hesaplanarak bulunmasi gerekir.
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Onerilen modele gore yalmzca dért kdsesinde boyuna donat1 bulunan kolonun, kabuk
beton parcgalandiktan sonra yiik tasima kapasitesini korumasi pratikte olanaksiz kabul
edilmistir. Bu nedenle bu tiir kolonlarin tasarimina izin veren yonetmeliklerin
giivenilir olmadigi vurgulanmistir. Yonetmeliklerin farkli tipte sargilanmig kesitler
arasinda ayrim yapmamasi ve enine donatilar arasindaki mesafe kavramini tam

olarak tanimlamamasi Sheikh ve Uziimeri (1982) tarafindan elestirilmistir.

Sonuc¢ olarak Sheikh ve Uziimeri (1982) diger arastirmacilardan farkli olarak
belirledikleri; etkili sargilanmis beton alani, enine donat1 ¢esitliligi ve enine donati
etrafindaki boyuna donati dagilimi gibi degiskenlerin, beton dayanimini ve

stinekligini arttirdigini ortaya ¢ikarmislardir.
1.2.1.4. Gelistirilmis Kent ve Park modeli

Roy ve Sozen (1964)’in yaptig1 deneysel ¢aligmalarin sonucunu temel alarak Kent ve
Park (1971) tarafindan Onerilen sargili beton modeli, gercek boyuta yakin
numunelerle yapilan deney sonuglar1 kullanilarak gelistirilmistir (Mander ve dig.,
1988). Gelistirilen bu modele gore, daha 6nce dnerilen modelden farkli olarak sarg:
donatisinin betonun maksimum basing dayanimini ve buna karsilik gelen birim

kisalma degerini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Kent ve Park tarafindan o6nerilen modelde sargisiz ve sargili betonun maksimum
basing gerilmelerinin ayni1 oldugu varsayimi yalnizca sargisi az olan elemanlar icin
diisiik hata oraniyla kabul edilebilirken, iyi sargilanmis elemanlarda hata oraninin
yiiksek olmas1 modelin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir (Ersoy ve Ozcebe

1998).

Gelistirilmis Kent ve Park modelinin ¢ikis egrisi ikinci dereceden bir paraboldiir ve
paraboliin tepe noktas1 maksimum basing gerilmesini ifade eder. Maksimum basing
gerilmesine ulasildiktan sonraki kisim dogrusal olarak azalir ve azalan kismin egimi

Kent ve Park sargili beton modelinin egimiyle aynidir (Scott, 1980).
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Sekil 1.8. Gelistirilmis Kent ve Park modeli (Scott, 1980)

Sekil 1.8’de goriildiigli gibi Kent ve Park, Gelistirilmis Kent ve Park modellerinin
her ikisinin de baglangic elastisite modiilleri aynidir. Kent ve Park modeli igin
onerilen denklemler Gelistirilmis Kent ve Park modeli i¢inde gegerlidir. Gelistirilmis
Kent ve Park modelinde farkli olarak, maksimum basing gerilmesi ve buna karsilik
gelen birim kisalma degerlerinin K katsayisiyla carpilmis halleri denklemlerde yer

alir. Buna gore K katsayist;

f
K =1+ pf sh (1.17)

c

olarak verilmistir (Scott, 1980). Burada f,, sarg1 donatisinin akma dayanimidir. Sekil

1.8°de verilen baslangi¢ egrisi olan paraboliin ifadesi;

2
fooKf| 25 [ % j (1.18)
0,002K | 0,002K

olacak sekilde degistirilmistir. Maksimum gerilmeye ulastiktan sonraki dogrusal

azalan kismin ifadesiyse;

f = Kfl-Z, (¢, —0,002K)] (1.19)
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olarak verilmistir, ancak bu ifade gerilme degeri 0,2K f. degerinden kiiciik oldugunda
gecerli degildir. Burada Z, sargili betonda olusan gerilmenin en biiyiik degerine
ulastiktan sonraki azalisini gosterir ve ifadesi;

- 05 (1.20)

310291, +3,o"\/ICT ~0,002K
145f,-1000 4" \'s

olarak verilmistir. Burada f; degerinin birimi MPa alinmistir. Denklemlerde yer alan

m

p", b" ve s ifadeleri Kent ve Park (1971) modelinde tanimlanan ifadelerle aynidir
(Scott, 1980).

Gelistirilmis Kent ve Park (1982) modelinde daha once onerilen modelden farkli
olarak sarg1 donatisinin beton basing dayanimini ve buna karsilik gelen birim kisalma
degerini arttirdig1 ifade edilmistir. Ayrica sargi etkisinin beton siinekligini arttirdigi

sonucu desteklenmistir.
1.2.2. Celik Modelleri

Celik betondan farkli olarak basing ve ¢ekme altinda benzer davranig gosteren bir
malzemedir. Betonun ¢ekme dayaniminin disiik oldugu bolgede olusan gerilmeyi
karsilamak iizere betonarme kesitte celik ¢ubuklar kullamlir (Ersoy ve Ozcebe,
2007). Celigin mekanik davranisinin belirlenmesi i¢in uygulanan en yaygin yontem
cekme deneyidir. Tipik bir yap1 celigine uygulanan ¢ekme deneyinden elde edilen

gerilme-birim deformasyon egrisi Sekil 1.9’daki gibidir.
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Sekil 1.9. Celigin gerilme-birim deformasyon egrisi (Patnaik ve Hopkins, 2004)

Eksenel c¢ekme etkisi altindaki celigin diisiik eksenel ylikler etkisindeki birim
deformasyonu elastiktir. Yiik kalktiginda kalici deformasyon olmaksizin malzeme
baslangigtaki durumuna doner. Sekildeki egrinin baglangi¢ kismi dogrusal elastiktir
ve burada gerileme-sekil degistirme orani elastisite modiiliinii verir. Dogrusal elastik
davranig orantililik smirma (op) ulasilincaya kadar devam eder. Bu sinir1 astiktan
sonra Hooke kanunu gecerli olmaz ve dogrusal olmayan elastik davranig goriiliir.
Gerilmeler elastik sinir1 (oe) astiginda plastik sekil degistirmeler olusur ve bu
bolgede bosaltma ve yeniden yiikleme egrisi baslangigtaki dogruya paralel bir
dogrudur. Ancak elastik sinir deneylerle belirlenebilse de pratik olmadigindan plastik
bolgenin baslangic1 olarak akma dayanimi (oy) alinir (Onaran, 2006). Donatinin
akma noktasindaki gerilmesi, akma dayanimina esittir. Bu ¢elik i¢in 6nemli bir
malzeme 06zelligidir (Park ve Paulay, 1975). Akma dayanimina karsilik gelen birim
deformasyon degeri 0,002 olarak alinir. Akma dayanimindan sonra artan yiikleme ile
celik tasiyabilecegi maksimum gerilmeye (¢ekme gerilmesi) ulasir. Cekme
gerilmesine (oy) ulastiktan sonra kesit daralir gerilmede diisiis baslar. Yiikleme ¢elik
kopana kadar devam eder (Onaran, 2006).

Tipik bir yap1 ¢eliginin mekanik 6zellikleri cekme deneyi gibi deneylerle elde edilir.

Ancak deneyle elde edilen o-¢ egrisinin basitlestirilip idealize edilerek matematiksel
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¢oziimii kolaylagtiracak o-¢ modellerine doniistiiriilmesi gerekir. Literatiirde celik
icin kullanilan dogrusal elastik, elasto-plastik ve elasto-plastik peklesmeli c¢elik
modelleri en temel modellerdir. Bu boliimde tipik bir betonarme ¢eligi i¢in elasto-
plastik peklesmeli ¢elik modeli ve dngermeli betonlarda, prefabrik yapilarda, ¢esitli

birlesim bolgelerinde kullanilan 6ngermeli ¢elik modeli incelenmistir.
1.2.2.1. U¢ dogrusallikh celik modeli

Ayni yonde siirekli uygulanan eksenel basing veya eksenel ¢ekme altinda Onerilen
celik modellerinden ii¢ dogrusallikli model, 6zellikle depreme dayanmikli yap1
tasariminda yaygin olarak segilen bir modeldir ve gerilme-birim deformasyon egrisi

Sekil 1.10°da verilmistir (Park ve Paulay, 1975).

O

tanf=E-:

A

By
Sekil 1.10. Ug dogrusallikl geligin o-¢ egrisi (Park ve Paulay1975)

Egrinin ilk boliimii elastik ve dogrusaldir. Bu boliimde yiik kaldirildiginda kalici
deformasyon olmaksizin gelik yiiklemeden onceki durumuna doner. Bu bdliimiin
egimi olarak tanimlanan elastisite modulii 200GPa’dir. lkinci bélim akma
platosudur. Bu béliimde, ¢elik akma dayanimina ulasir ve gerilme sabit kalirken
birim uzama siirekli artar. Akma platosunun uzunlugu c¢elik dayaniminin bir

fonksiyonudur. Yiiksek dayanimli, yiiksek karbon icerigine sahip celikler genellikle
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kisa akma platosuna sahipken, daha diisiik dayanimli ve diisiik karbonlu celikler
uzun akma platosuna sahiptir. Dolayisiyla yiliksek dayanimli ¢elik kopmadan 6nce
daha az uzama gosterir. Bu durum sogukta islenmis c¢elikler i¢in de benzerdir,
sogukta islenmis celikler kisa akma platosu ve platodan hemen sonra ani bir ¢ikisla
liclinci bolim olan pekleseme bolgesine geger. Bu boliimde gerilme akma
dayanimindan sonra tekrar artmaya baglar (Park ve Paulay, 1975). Peklesme bolgesi
denilen bu bolgede gerilme belirli bir degere ulastiktan sonra donati kesit alani birim
uzamanin artmasi nedeniyle bir noktada kiigiiliir ve donat1 kopar (Ersoy ve Ozcebe,

2007).
1.2.2.2. Ongermeli celik modeli

Son yillarda yaygin bir sekilde kullanilan 6ngermeli celigin ortaya ilk ¢ikisi oldukga
eskiye dayamr. Ongerme teknigini ilk olarak 1851 yilinda Cyrsital Palace’in
yapiminda Paxton kullanmistir. Koenen ise 1907 yilinda dngermeli ¢elik ¢ubuklari
Onermistir. Ancak dngermenin tarihinde baslangi¢ sayilacak en 6nemli kisi Eugéne
Freyssinet olmustur. Eugéne Freyssinet (1879-1962), daha Once yapilan
uygulamalardan farkli olarak yiiksek mukavemetli ve yiiksek uzama kabiliyeti olan
celigin kullanilmasi gerektigini 6ne siirmiistiir. 1928 yilinda betonarme kesitte olugsan
cekme gerilmelerini azaltmak i¢in ongerilmis kablolar1 kullanarak 6ngerme teknigini

gelistirmistir (Masulla ve Nunziata, 2003).

Aderanshi 6ngermeli celigin egilmedeki kopma dayanimi i¢cin ACI’da tanimlanan
denklemler yaklasik sonuglar veren geleneksel ¢oziimler olarak bilgisayarla hesap
yontemlerinin gelisimine kadar kullanilmistir. Naaman’in yaptigi ¢alismada yeni bir
yaklasim tartigmistir. Naaman yaptigi bu ¢alismada, ongermeli ¢eligin gerilme-birim
deformasyon egrisi cebirsel olarak ifade edilirse, bilgisayar kullanilarak ¢o6ziilen
denge ve uygunluk denklemlerinden daha dogru egilme dayanimi degerlerinin elde
edilecegini gdstermistir (Mattock, 1979). Ongermeli celik icin Naaman’in sundugu
gerilme-birim deformasyon egrisi ii¢ bolimden olusmaktadir. Buna gore birinci ve
ticiincli boliimii dogrusal, birim deformasyon degerlerinin 0,006-0,014 oldugu aralig1
ifade eden ikinci bolimii dordiincli dereceden bir parabol olarak ifade edilmistir.
Naaman oOngermeli ¢eligin gerilme-birim deformasyon egrisinin elde edildigi

denklemi;
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fe =(1-Q)
olarak onermistir. Burada fs herhangi bir andaki ¢ degerine karsilik gelen gerilme
degeri, fs, Ve &, referans gerilme ve birim deformasyon degerleridir. R ve Q ise
bilgisayar hesaplamalari sonucu elde edilen katsayilardir (Mattock, 1979).

Naaman’in 6nerdigi ongermeli ¢elik modeli Sekil 1.11°de verilmistir.
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Sekil 1.11. Naaman ve Mattock’un 6ngermeli ¢elik modelleri (Mattock, 1979)

Naaman’in onerdigi modelde ilk ve {i¢iincii boliim dogrusaldir. Peklesmenin oldugu
liciincii boliimiin egimi Q katsayisina esittir. Ikinci boliimii olusturan egrinin egrilik
yaricapt R katsayis1 azaldik¢a artar. Naaman’in oOnerdigi ongermeli celik modeli
Mattock tarafindan degistirilerek Sekil 1.11(b)’deki model elde edilmistir. Sekil
1.11(b)’de goriilen K katsayi, E elastisite modiilii, foy 6ngermeli ¢eligin belirlenmis
akma dayanimi, fy, ve ep, sirasiyla ongermeli geligin ¢ekme dayanimi ve buna

karsilik gelen birim deformasyonudur. Mattock f, = Kf ve &, =Kf /E olmak

tizere Denklem (1.21)’1;

f sl 19 (1.22)

seklinde yeniden ifade etmistir. Mattock yaptig1 bu calismada Onerdigi Denklem
(1.22)’de K,Q ve R katsayilarina uygun degerler vererek deneysel sonuglardan elde
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edilen gerilme-birim deformasyon egrilerine olduk¢a yakin gerilme-birim
deformasyon egrileri elde etmistir (Mattock, 1979). Bu ¢alismada sunulan dngermeli
celik modelleri literatiirde gecen dnemli modellerdendir. Ancak daha sonraki yillarda

bir¢ok arastirmaci tarafindan yeni 6ngermeli ¢elik modelleri 6nerilmistir.

Ongermeli celigin kullanilarak elde edilen 6ngermeli betonun betonarmeye gore
bir¢ok iistiin yonii bulunmaktadir. Yiiksek mukavemetli dngermeli ¢elik sayesinde
yiikksek dayanimli betonarme Kkesitler elde edilir, klasik betonarmede kullanilan
malzemeden daha az malzeme kullanilir, dolayisiyla daha hafif elemanlar elde edilir,
oldukca biiyiik acikliklar gecilir. Ongermeli betonda catlak olusumu gdzlenmez,
korozyona kars1 direnci oldukga iyidir. En sik kullanildig1 yapilar, kopriiler, biiyiik
acikliklar1 olan binalarin désemeleri, beton kuleler, su tanklari, ince kabuk yapilar ve

niikleer tesislerdir (Chompreda, 2010).
1.3. Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri

Moment aktarabilen betonarme c¢ercevelerin tiim yapinin davranigini etkileyen en
onemli kisimlarindan biri birlesim bolgeleridir. Bu nedenle bu ¢alismada kolon-kiris
birlesim bolgeleri i¢in 6nerilen yeni bir histeretik model incelenmistir. Ozden ve
Ertas (2010) tarafindan Oniiretim betonlarin hibrit birlesimleri i¢in Onerilen bu yeni

histeretik model olusturulan yeni malzeme modelleriyle ifade edilerek test edilmistir.

Tasarimda rijit olarak kabul edilen bu bolgelerin 6zellikle deprem etkisi altinda
meydana gelen go¢mesi yiiksek kesme kuvvetleri ve donatinin siyrilmasi nedeniyle
olur. Depremlerin sik yasanmadig: tilkelerdeki yapilarin gogmesinde birincil etkisi
olmayan birlesim bolgeleri, 1999 yilinda Tiirkiye ve Tayvan’da yasanan depremlerde
yikict sonuglara neden olmustur (Uma ve Prasad, 2002). Benzer sekilde 1964 Alaska
ve 1971 San Fernando depremlerinde hasar goren prefabrik yapilar incelendiginde

hasarl1 bolgelerin birlesim bolgeleri oldugu goriilmiistiir (Meydanli, 2010).

Endiistrilesme hareketiyle birlikte yayginlasmaya baslayan prefabrik yapilara yakin
gecmise kadar kugkuyla bakilmasimmin en 6nemli nedeni, birlesim bdlgelerinin
deprem dayaniminin diisiik oldugu inanci olmustur. Ancak daha sonralar1 yapilan

caligmalarda prefabrik yapilarin birlesim bolgelerinin de bilingli detaylandirildiklar
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takdirde monolitik (birdokiim) birlesimler gibi davrandiklar1 deneylerle

kanitlanmistir (Ersoy ve Tankut, 1997).

Prefabrik birlesim bolgeleri bircok arastirmacinin ilgilendigi bir konu olmustur ve
bunun sonucunda birgok birlesim modeli Onerilmistir. Moment aktarabilen diigiim
bolgesine sahip prefabrik yapilarda uygulanan birlesim tipleri genel olarak ii¢ grupta

toplanmistir (Meydanli, 2010).

o En yaygin olarak kullanilan yerinde dokiim ve geg¢meli birlesimlerdir. Islak
birlesim olarak da adlandirilan bu birlesimlerde donati bindirme ve ya mansonla
eklendikten sonra yerinde beton dokiimii yapilarak elde edilir (Ersoy ve Tankut,
1997).

o Prefabrik elemanlarin imalatinda ¢elik plakalar gerekli bolgelere kaynatilarak
ve ya gerektiginde bulon kullanilarak yapilan kuru birlesimlerdir (Ersoy ve Tankut,
1997).

o Prefabrik elemanlarin, kiris merkezine yerlestirilen ard germe donatist ile
birlestirilmesi sonucu olusan ard germeli birlesimlerdir. Ayrica alt ve iist bolgelerine
yumusak donat1 yerlestirilen ard germeli birlesimler hibrit birlesim olarak adlandirilir

(Meydanli, 2010).

Ard germeli birlesimlerin tasarimindaki temel yaklasim, deprem etkisi altinda
prefabrik elemanlarda olusacak hasarlarin ihmal edilebilir diizeyde kalmasi,
hasarlarin birlesim ara yiiziinde olusan birincil catlagin agilip kapanmasiyla bu
bolgede birikmesini saglamaktir. Ard germeli birlesimlerde kiris merkezine
yerlestirilen ard germe donatis1 aderanssiz olarak, ya tiim kiris boyunca ya da
kirislerin u¢ bolgelerinde belirli bir boyda olacak sekilde uygulanir. Ard germe
donatisinin aderanssiz olmasit donatida olusacak elastik Otesi deformasyonlar
geciktirerek, kirig-kolon ara yiiziinde biiyiik elastik donmelere ulasildiktan sonra bile
ard germe kuvvetinin korunmasi saglamaktadir. Ard germe donatisinin enerji
tilkketmesi monolitik cercevelerdeki gibi plastik mafsal ile degil, icinde bulundugu
kanalla arasindaki siirtiinme ile olur. Ancak ard germe donatisinin sagladig1 enerji
tiikketme deprem etkisi altinda siinek davranis igin yeterli degildir. Bu nedenle ard
germe donatisina ek olarak kiris alt ve {ist bolgesine yerlestirilen yumugak donati ile

yapmin enerji yutma kapasitesi arttirilir. Birlesim bolgesinde kiris alt ve st
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bolgesine yerlestirilen esit miktardaki yumusak donatinin diisiik kat Otelenme
seviyelerinde kopmasini engellemek i¢in bir miktar aderanssiz kisim birakilir.
Yumusak donatinin alt ve list bolgede esit miktarda olmasinin nedeni birlesimin

enerji tiiketme kapasitesini arttirmaktir (Meydanli, 2010).

Calismada kullanilan Ozden ve Ertas (2010) hibrit modeli, degisken yumusak donati
icerigine sahip hibrit birlesimlerin performans: hakkinda, Bogazi¢i ve Kocaeli
tiniversitelerinde yapilan deneysel ve sayisal calismalar sonucu gelistirilmistir.
Calismada betonarme yapilar i¢in uygulanan kesit analizi yontemleri beton kesitiyle
kismi aderansli yumusak celik ve aderanssiz ard-germe tendonu arasindaki birim
deformasyon uyumsuzlugu nedeniyle prefabrik hibrit birlesimlere uygulanamamis ve
yeni bir kesit analizi yontemi onerilmistir. Onerilen bu yontemle hibrit birlesimin
moment-donme kapasitesi elde edilmistir. Son olarak siyrilma davranist olan
yumusak donatili hibrit birlesim i¢in kalici (artik) deformasyonlarin (kat
otelenmelerinin) hesaba katildig1 yeni bir histeretik model onerilmistir (Ozden ve

Ertas, 2010). Bu model hakkinda bilgi ileriki boliimlerde detayli sekilde verilecektir.
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2. MODELLEME ve ANALIZ

Yatay yiik etkisi altinda egilmeye maruz kalan ve bu calismada modellenmis olan
kolon numuneler daha once yapilmis olan deneysel caligmalardan elde edilmistir.
Kolon numunelerin kritik egilme davranigini deneysel ve analitik olarak hesaplamak
icin PEER (Pasific Earthquake Engineering Research) ve Washington tiniversitesinin

yapisal performans veritabani olarak adlandirilmis, ortak veritabani kullanilmistir.

Bu yapisal performans veri tabani ilk olarak NIST (National Institude of Standards
and Technology) tarafindan olusturulmustur. NIST veri tabaninda 107 dikdortgen ve
92 spiral kesitli betonarme kolon deneyleri ve sonuglart verilmistir. Daha sonra
PEER veritabanmin destegiyle Washington Universitesi arastirmacilari tarafindan
yeni deney verileri eklenmis ve mevcut deneylerin bilgileri genisletilmistir (Berry ve
dig., 2004). Su anda 306 dikdortgen ve 177 spiral Kesitli betonarme kolonun
bulundugu veri tabaninda, ¢evrimsel ve monotonik yiikleme durumlart altinda test
edilmis numunelerin sonuglar1 yer almaktadir. Veri tabanindaki deney elemanlari
spiral ve dikdortgen kesitli olmak {izere gruplandirilmistir. Her bir grubun iginde
ozellik tablosu, kuvvet-yerdegistirme ge¢misi, hasar-yerdegistirme tablosu ve
deneyle ilgili kaynak listesi verilmistir. Ek olarak, deney elemanlarinin 6zellikler
tablosunda bulunan ifadeleri, deney verilerinin organizasyonunu, deneyler hakkinda
yapilan istatistiksel calismalarin sonuglarini acgik bir sekilde anlatan bir kullanici
kitab1 da mevcuttur. Bu kitaba gore deney elemanlar1 hakkindaki bilgileri; malzeme
ozellikleri, kolon geometrisi, sargilama detaylari, test konfigiirasyonu ve gécme
siiflandirmast bagliklart altinda verilmistir. Solmaz (2010) tarafindan yapilan
istatistiksel ¢alismada PEER veritabaninda bulunan 306 adet dikdortgen kesitli
betonarme kolonun 220 tanesinin gé¢gme modu egilme, 35 tanesinin egilme ve

kesmenin birlesimi ve 51 tanesinin de kesme oldugu belirlenmistir.
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Bu caligmada PEER veritabaninda bulunan 306 adet dikdortgen kesitli kolon
deneyinden Saatcioglu ve Ozcebe tarafindan yapilmis olan konsol kolon deneyi
sec¢ilmistir. Bu konsol kolonun modellenmesinde nesneye dayali, agik kod bir sonlu
eleman programi olan OpenSees programi kullanilmistir ve elde edilen sonuglarin
deney sonuglarina yakin ¢ikmasi hedeflenmistir. Bu bolimde modellenen deney
elemani, modellemede kullanilan program, malzeme modelleri, deney elemanin

modellenmesi ve son olarak da analiz yontemi hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Deney Elemaninin Tanitilmasi

Saatgioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan deneyde 14 adet gercek boyutlu
konsol kolon farkli yiikleme kosullar1 altinda test edilmistir. Yapilan bu ¢alismada
eksenel yiikiin, enine donatinin ve iki yonlii yiiklemenin depreme dayanikli
betonarme kolonun siinekligine olan etkisi tartisilmistir. Yiikleme kosullarina gore
numuneler 3 farkli grupta toplanmistir. Ayrica 3 farkli enine donati konfiglirasyonu
kullanilarak enine donati yerlesiminin kolon davranigina etkisi incelenmistir. Sekil

2.1°de deney elemaninin geometrik Ozellikleri ve farkli enine donati yerlesimine

sahip eleman kesitleri gosterilmistir.

Y atay Y ik
E[ B R T
= i, =
e —
. =
g}
(]
5
= 6 el AL
1250mm

Sekil 2.1. Deney numunesinin geometrik 6zellikleri ve farkli
tipte enine donat1 yerlesimleri (Saatgioglu ve Ozcebe, 1989)
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Yapilan caligmada test edilen kolonlarin hepsi aym1 geometrik &zelliklere sahip
olacak sekilde olusturulmustur. Ancak kullanilan beton ve celigin akma dayanimlari,
enine ve boyuna donati orani, enine donatilar arasindaki mesafe (S) gibi degerler
birbirinden farkli se¢ilmistir. Test edilen 14 adet numunenin 6zellikleri Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. Deney numunelerinin 6zellikleri (Saat¢ioglu ve Ozcebe, 1989)

Boyuna
Beton Donati Enine Donati
Dayanimi Eksenel

Numuneler (Mpa) f, (Mpa) fy,(Mpa) |Oran(%) | S(mm) | Konfigiirasyon | Yiik (kN)

Ul 43.6 430 470 0.85 150 Tip A 0

U2 30.2 453 470 0.85 150 Tip A 600

U3 34.8 430 470 1.69 75 Tip A 600

U4 32.0 438 470 2.54 50 Tip A 600

U5 49.3 430 470 0.85 120 Tip A Degisken

U6 37.3 437 425 1.95 65 Tip B 600

u7 39.0 437 425 1.95 65 Tip C 600

D1 40.3 453 470 0.85 150 Tip A 0

D2 30.2 453 470 0.85 150 Tip A 600

D3 34.8 430 470 1.69 75 Tip A 600

D4 43.6 430 470 2.54 50 Tip A 600

D5 49.3 430 470 0.85 150 Tip A Degisken

Bl 32.0 438 470 2.54 50 Tip A 600

B2 39.5 437 470 1.69 75 Tip A 600

Tablo 2.1°de 6zellikleri verilen numunelerin boyuna donati oranlari her bir numune
icin esit ve %3.27 olarak alinmustir. Saatcioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan
bu caligmanin sonucunda, sabit eksenel basing yikiiniin betonarme kolonun
stinekligini azaltip dayanim ve rijitlikte meydana gelen bozulmayr hizlandirdig:
sonucuna varilmistir. Buna karsin eksenel basincin kolonun egilmedeki akma
dayanimini arttirdign ve degisken eksenel basinca maruz kalan kolonlarin sabit
eksenel basinca maruz kalan kolonlardan farkli davrandigi goriilmiistiir. Yine deney
sonuglarindan elde edilen verilere gore, eksenel basinca ve egilmeye maruz kalan ve
1yi sargilanmis kolonun siinekliginin belirgin sekilde arttig1 goriilmistiir. Ek olarak
boyuna donatilarin her birinin etriye ve ¢irozlarla ¢evrelendigi numunelerin, bosta
kalan boyuna donatiya sahip numunelerde daha iyi davranis sergiledigi sonucuna

varilmistir (Saatgioglu ve Ozcebe, 1989).
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Yapilan ¢aligmada test edilen 14 adet numunenin 4 tanesinin PEER veritabaninda yer
almistir. Burada yer alan U3, U4, U6 ve U7 numuneleri arasindan U4 ve U6 bu
calismada kullanilmak iizere secilmistir. Secilen numuneler OpenSees programi
kullanilarak modellenmistir. Sargilama tipleri birbirinden farkli olan bu iki numune
ayn1 geometrik Ozelliklere sahiptir fakat malzeme Ozellikleri, etriye araliklari gibi

ozellikleri birbirinden farklidir.

Saatgioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan bu deneysel calismadaki numuneler
karmasik geometrik ozelliklere ve donati konfigiirasyonuna sahip olmadigindan
modelleme sirasinda kolaylik saglayacagi disiiniilerek secilmistir. Ayni zamanda
histeretik modellerin kullanildigi bu calismada yiikleme durumu depremi temsil
edecek bir model olmasi istendiginden, ¢evrimsel ve tekrarli yiiklere maruz kalan
deney elemanlar1 referans numune olarak sec¢ilmistir. Farkli 6zelliklere sahip
numunelerin modellenmesinin elde edilen sonuglarin giivenilirligi agisindan uygun
olacag diisiiniilerek U4 ve U6 numuneleri modellenmis ve analiz edilmistir. Bu iki
numunenin modellenmesi ve analizinden elde edilen sonuglardan ilgili boliimde

bahsedilecektir.
2.2. OpenSees Programinin Tanitilmasi

Bu calismada daha 6nce yapilmis deneysel calismada kullanilan konsol kolonlari
modellemek ve Onerilen hibrit birlesim modelini test etmek i¢in OpenSees isimli
sonlu eleman programi kullanilmistir. Deprem miihendisligi modellemeleri i¢in agik
sistem olarak tanimlanan programin (Open System for Earthquake Engineering
Simulation) haklar1 1999 yilinda California {iniversitesi tarafindan korunmaya
baglanmistir. Program Frank McKenna and Gregory L. Fenves tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonra Filip C. Filippou, Silvia Mazzoni, ve TBA yazilim
mihendisleri tarafindan yapilan Onemli katkilarla bugilinkii haline gelmistir

(Mazzoni, 2005).

Deprem miihendisligi ve geoteknik alanindaki uygulamalarda kullanilan sonlu
eleman programinin nesneye dayali programlama dili C++’dir. Program kodlar1 C++
ile yazilmistir. Program, PEER, NEES (Network for Earthquake Engineering
Simulation) ve NSF (National Science Foundation) gibi kuruluslar tarafindan

ekonomik olarak desteklenmistir (McKenna, 2006).
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Opensees programinin kendi komutlar1 disinda kullandig1 bir diger programlama dili
de Tcl (Tool Command Language) dir. Tcl ilk olarak 1988 yilinda John Ousterhout
tarafindan gelistirilmistir ve birlikte calistigi bir de Tk kiitiiphanesi olusturulmustur
(Welch, 1995). OpenSees’in mevcut komutlar disinda degisken tanimlama, dongii
olusturma, matematiksel ifadelerle islem yapma ve ya mantiksal sinama komutlari
olusturma gibi islemler Tcl’in giiclii programlama araglar1 kullanilarak yapilir. Bu
nedenle OpenSees programini 6grenmeden once Tcl programlama dili hakkinda

bilgiye sahip olmak OpenSees’in daha etkin kullanilmasi agisindan gereklidir.

OpenSees malzeme eleman ve analiz yontemleri bakimindan zengin bir kiitiiphaneye
ve oldukca giiclii sayisal modelleme araglarina sahiptir. Programin en onemli
ozelliklerinden biri de kullanicilarin kendi malzeme, eleman veya gelistirdikleri
analiz yontemlerini programin icine dahil edebiliyor olmasidir. C++ disinda C ve
Fortran programlama dileri de yeni eklenecek malzeme, eleman ve ya analiz
yontemlerinin kaynak kodunun yazilmasinda kullanilir. OpenSees’deki isleyisi

tanimlayan temel soyutlama Sekil 2.2°deki gibidir (Mazzoni ve dig., 2007).

Modelin t ve (t+df)
anndaki duromu burada
tutuhur.

MODELLEME TANIM KUMES] ANALIZ

Modeldeld nesneler Model t anmdald
olugturulur ve kiimeve eklenir. durumundan t+dt anma

tasmr

KAYIT

Kullancmn tammladig
veriler ve sonuclar analiz
siiresince kayit edilir.

Sekil 2.2. OpenSees’deki temel soyutlama (Mazzoni ve dig., 2007)

OpenSees’in program dosyasit ve kaynak kodlar1 http://opensees.berkeley.edu/
internet adresinde mevcuttur. Ayrica program hakkinda sinirl sayida kaynak olsa da
komutlarin ve programin anlatildig1 temel kitap ve bir de ornek kitab1 vardir. Bu

kaynaklarin disinda kullanicilar ve programin gelistiricileri arasindaki iletisimi
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saglayan bir forum yine programin sitesinde yer almaktadir. Programin gelistiricileri
tarafindan hazirlanan egitim seminerleri her yil belirli zamanlarda diizenlenir ve bu
seminerlerde gosterilen sunumlar daha sonra kaynak olarak kullanicilarla paylasilir.
OpenSees programina baslamadan 6nce Ogrenilmesi gereken programlama dili Tcl
hakkinda mevcut olan en temel kaynak Practical Programming in Tcl and Tk isimli
kitaptir. Ayrica yine Tcl hakkinda mevcut internet sitesi adresleri OpenSees’in temel

kitab1 olan OpenSees Command Language Manual’da verilmistir.
2.3. Fiber Tabanh Analiz

Deprem riskinin yiiksek oldugu bolgelerdeki yapilar, kullanilabilir dmiirleri boyunca
beklenen en biiyiikk siddetteki depremlere maruz kaldiklarinda elastik davranig
gosteremezler. Mevcut deprem yonetmelikleri bu binalarin yalnizca kiiclik siddetteki
depremlerde elastik davrandigini ancak orta ve giiglii yer hareketlerinin farkli
derecede hasara neden olacagini belirlemistir. Betonarme yapilarin hasara neden olan
bu davranisi, deprem karakteristigi, zemin kalitesi ve yapisal Ozellikler gibi
degiskenlerden etkilenir. Yapisal Ozelliklerin belirlenmesindeki en 6nemli adim
ve yerel stineklik degerleri yapinin deprem tepkisinin belirlenmesinde gerekli olan

parametrelerdir. Bazi1 durumlarda giiclii yer hareketleri sonrasinda yapinin tasima

......

Betonarme yapilarin depreme dayanikli tasarimi i¢in genellikle dogrusal olmayan
dinamik analiz gerekir. Fakat gercek yapilarin bircok bileseni arasindaki karmagik
etkilesimden dolayr bu yapilarin gé¢me anina kadarki dinamik karakteristikleri
yalnizca dinamik testlerden elde edilemez. Gegmiste bu zorlugun iistesinden gelmek
icin cevrimsel yiik tekrarlart altindaki yapilarin kiiclik Olgekli numuneleri ve
bilesenlerine statik test yontemleri uygulanmistir. Bu testlerin sonuglarindan biitiin
yapmin dinamik tepkisinin verilere dayali tahminine olanak saglayan histeretik
modeller gelistirilmistir. Bu modeller sinirli test verilerinin oldugu yapilarin dinamik
analizlerinin yapilmasinda da kullanilmigtir. Yapilan bu calismalar betonarme
yapilarin dogrusal olmayan analizi i¢in ¢esitli modellerin gelismesini saglamistir. Bu
modeller 3 gruba ayrilir. Bunlar; global modeller, soyut sonlu eleman modelleri,
mikroskobik sonlu eleman modelleridir (Taucer ve dig., 1991).
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Bu caligmada OpenSees programinda mevcut olan ve 2. grup modellere dahil olan
fiber analiz modeli kullanilmistir. Zhao ve Sirtharan’a gore, fiber analiz bir
dogrultudaki ¢elik ve beton lifler tarafindan egilme elemanlarinin temsil edilmesidir.
Fiber analiz kesit sekli ve yatay yiikiin uygulanma dogrultusundan bagimsiz olarak

egilme elemanlarint modellemek igin kullanilir (Zhao ve Sritharan, 2004).

OpenSees programi kullanilarak yapilan bu modellemeye gore, geometrik 6zellikleri
bilinen kolon kesiti modelleme tercihine gore her iki dogrultuda ve ya belirlenen bir
dogrultuda daha basit, diizgiin sekilli alt boliimlere boliiniir. Betonarme Kkesiti
olusturan beton ve celik kesitleri ayr1 ayr1 tanimlanir. Beton kesiti, kare, dikdortgen
ve dairesel alt boliimlere ayrilir ve bunlarin her biri parca (patch) olarak adlandirilan
alt komutla tanimlanir. Celik elemanlar ise tabaka ya da katman (layer) alt
komutlariyla tanimlanir. Beton ve ¢elik kesitlerin her birinin koordinatlar1 bu alt
komutlarla tanimlanir ve bdylece kolon kesitinin hem geometrik 6zellikleri hemde
donat1 yerlesimi belirlenmis olur. Betonarme elemanin dikdortgen veya kare beton
kesiti Sekil 2.3°de goriildiigii gibi 4 nokta ile tanimlanir. Bu noktalarin yerel

eksenlere uzakligi I noktasindan baslamak iizere saat yOniiniin tersinde ilerleyerek

girilir.
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Sekil 2.3. Beton kesitin tanimlanmasi (Mazzoni ve dig., 2007)

Celik elemanlarin kesitinin yerel eksenlere olan mesafeleri, donatinin merkezine olan

uzaklik hesaplanarak girilir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi ayn1 dogrultuda bulunan
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elemanlarin baslangi¢ ve bitis koordinatlari ve bu aralikta kag adet eleman bulundugu

yazilarak ¢elik elemanin kesiti tanimlanir.

K
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Sekil 2.4. Celik kesitin tanimlanmasi (Mazzoni ve dig., 2007)

Fiber analiz yontemi rijitlik yontemi olarak tanimlanan bir yonteme dayanir. Rijitlik
yontemiyse, noktasal yerdegistirmelerin tiim sistemin denge denklemleri ¢oziilerek
bulundugu bir yontem olarak tanimlanmigtir. Buna gore  noktanin

yerdegistirmesinden eleman yerdegistirmeleri elde edildikten sonra eleman

......
......

......

Kesit deformasyonunda diizlem kesitler diizlem kalir yaklasimi kullanilarak her bir
lifin birim deformasyonu elde edilir. Kesitin kuvvet ve ilgili rijitlik degerlerinin
diizenlenmesinin ardindan lifin gerilme ve rijitlik degerleri kullanilan malzeme
modellerine goére giincellenir (Zhao ve Sritharan, 2006). Bu nedenle fiber analiz
kullanilarak yapilan sayisal calismalarda secilen malzeme modelleri oldukca

onemlidir.
2.4. Beton Lifler i¢cin Malzeme Modeli

ConfinedConcrete01 beton modeli OpenSees’in malzeme kiitiiphanesinde bulunan
sargili beton modellerindendir. Bu calismada U4 ve U6 kolonlarinda kullanilan

betonu modellerken ConfinedConcrete01 sargili beton modeli kullanilmastir.
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Braga ve dig., (2006) tarafindan yapilan ¢alismada enine donatilarin ¢ekirdek betona
uyguladigi basinct belirlemek igin elastisite teorisine dayanan diizlem birim
deformasyon analitik modeli sunulmustur. Analitik calisma ilk olarak kare ve
dairesel enine donatilar kullanilarak basit sargilama modelleri iizerine yapilmistir.
Daha sonra karmasik enine donati konfigiirasyonlar1 ve lif takviyeli polimer sargi
gibi farkli malzemeler kullanilarak beton g¢ekirdeginde meydana gelen genislemeye
kars1 koyan sargilama kuvvetleri incelenmistir. Onerilen modeli diger modellerden
farkl1 kilan nokta; beton kesitinde herhangi bir diizlem birim deformasyon
olmaksizin gerilmelerin artmasidir. Bu da enine donatilarin olusturdugu sargilamanin
diizlem birim deformasyon kosullarinda oldugu anlamina gelir (Braga ve dig., 20006).

Onerilen modelin gerilme birin deformasyon egrisi Sekil 2.5°de verilmistir.

Sargih Beton

~
Sargisiz Beton

| £, £, >
Eksenel Birim Deformasyon

Sekil 2.5. Braga’nin 6nerdigi beton modeli (Braga ve dig., 2006)

Onerilen beton modelinin sargili ve sargisiz durumlarindaki gerilmeleri arasindaki

iliski,
O-z (gz) 20'20(82)+AO'Z (gz) (21)

olarak ifade edilmistir. Burada o, sargili betondaki gerilme, oy, sargisiz betondaki
gerilme, &;; ilgili birim kisalma, Ao; ise gerilme artisidir. Diizlem birim deformasyon
kosullarinda Ae;=y,=y,y=0 (yx V€ 7 sirasiyla zx ve zy diizlemlerindeki kayma

deformasyonlaridir) olur. Buna gore;
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Ag, = Ei Im'z -v(o, +0'y):= 0 (2.2)
Ao, =v(o,+0,) (2.3)

olarak elde edilir. Burada oy ve gy betonun x ve y dogrultularindaki eksenel gerilmesi,
v Poisson orani, E. betonun elastisite modiiliidiir (Braga ve dig., 2006). Onerilen bu
modeli daha 6nce Onerilen sargili beton modellerinden ayiran 6zelliklerinden biri
birbirinden farkli ¢ok sayida sargilama konfigiirasyonu gelistirmis olmasidir

(D’Amato, 2012). Sekil 2.6’da bu sargilama tiplerinden bazilar1 verilmistir.
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Sekil 2.6. Farkli tipte enine donat1 yerlesimleri (D’ Amato, 2012)

Modelin sahip oldugu bu ¢esitlilik agik kod bir program olan OpenSees programina
dahil olmasini saglamis ve program kullanicilarina daha gercege yakin sargili beton
modelleri olusturma imkani vermistir. Braga tarafindan 6nerilen model literatiirde
var olan sargili beton modelleriyle ve yapilan deneysel ¢alismalarla karsilastirilarak

gecerli kabul edilmistir (Braga ve dig., 2006).
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2.5. Celik Lifler icin Malzeme Modeli

Bu calismada deney elemaninda yer alan donatiyi modellemek icin OpenSees
programinin malzeme kiitiiphanesinde yer alan birgok ¢elik modeli arasindan farkli

alanlarda da kullanilan BoucWen histeretik modeli se¢ilmistir.

BoucWen modeli yap1 mithendisliginde dogrusal olmayan sistemleri tanimlamak i¢in
yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Ik olarak Bouc tarafindan 1971 yilinda
onerilmis ve daha sonra Wen tarafindan 1976 yilinda gelistirilmistir. Bouc\Wen
modeli degiskenlik (veya cok yonliiliik) ve matematiksel olarak ¢oziimlenebilirlik
ozellikleri nedeniyle ¢ok serbestlik dereceli sistemler, binalar, ¢ergeveler, izolatorler
gibi miihendislik problemlerine yaygin sekilde uygulanir. Ozellikle soniimleyicilerin
davranisini modellemede sik¢a kullanilan bu malzeme modeli buna ek olarak
betonarme, ¢elik, yigma, ahsap gibi yap1 malzemelerinin analiz ve modellemesinde
de kullanilir (URL-1). Bouc (1971) tarafindan oOnerilen model Sekil 2.7°de

verilmigtir.
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Sekil 2.7. Kuvvet-yerdegistirme egrisi (Bouc, 1971)

Bouc-Wen modelinde verilen gerileme ifadesi dogrsual ve histeretik olmak iizere iki

kisimdan olusmustur. Buna gore gerilme ifadesi,

o=0oK,e+(1-a)k,z (2.4)
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rijitlik, z histeretik deformasyon olarak tanimlanmistir (Haukaas ve Kiureghian,
2004). Ancak z fiziksel olarak bir anlam tasimaz yalnizca matematiksel olarak anlam
tasiyan sanal bir deformasyondur (Zhang ve Ma, 2002). BoucWen modeli son
yillarda deneysel calismalarin analizinde ¢ok yakin sonuglar vermesi nedeniyle
siklikla kullanilan bir model olmustur. Mevcut literatiirde BoucWen modeli kara-
kutu yaklasimi i¢inde kullanilir. Bu yaklasima gore deneysel sonuglara uygun sekilde
model parametreleri ve girdi-gikti kiimesi ¢esitli yontemlerle yeniden diizenlenir
(Ismail ve dig., 2009).

BoucWen modeli Baber ve Noori tarafindan 1985 yilinda yapilan o6nemli
degisikliklerle yeniden diizenlenmistir. Baber ve Noori tarafindan BoucWen
modeline uygun fonksiyonlarla dayanim ve rijitlik bozulmalar ile birlikte sikistirma
(pinching) etkisi de dahil edilmistir. Olusturulan bu yeni modelin ifadesi,

{Au vul 2+ 7u|z|”Tf
n

z2=h(z) (2.5)

seklinde verilmistir. Buna gore; U, yerdegistirmenin zaman gore tiirevi, S, y ve n
histeretik egrinin sekil ve Olgegini belirleyen parametreler, A tanjant rijitligini
belirleyen parametre olarak tanimlanmistir. v, # ve h(z) degerleri sirasiyla dayanim
rijitlik ve sikistirma (pinching) bozulmalarini etkilemektedir. 4v=0, 4#=0 ve h(z)=1
oldugunda bozulmanin olmadig: belirlenmistir (Sengupta ve Li, 2011).

Baber ve Noori tarafindan gelistirilmis BoucWen modeli OpenSees programinda
tanimlidir ve dolayistyla dayanim, rijitlik ve sikistirma (pinching) etkileri modele
dahil edilmistir. Mevcut deneyin modellendigi programda BoucWen histeretik

malzeme parametreleri i¢in uygun degerler secilmistir.
2.6. Deney Elemaninin OpenSees ile Modellenmesi ve Analizi

Bu ¢alismada PEER veritabaninda bulunan, Saatcioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan
yapilan deneyin numunelerinden U4 ve U6 OpenSees sonlu eleman programiyla

modellenmistir. Bu ¢alismanin modellemeyle ilgili ilk basamaginda programin elde
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edilmesi ve kullanima hazir olmasi i¢in olduk¢a caba harcanmistir. Bu nedenle

programin yiiklenmesi ve bilesenlerinin kurulmasi hakkinda bilgi verilecektir.

OpenSees programi iicretsiz bir programdir ve programin internet sitesine
(http://opensees.berkeley.edu/OpenSees/user/download.php) tiye olunmasi programi
yiiklemek i¢in yeterlidir. OpenSees programinin yaninda programin kullandigi Tcl
programinin da yiikklenmesi gereklidir. Ancak OpenSees’in internet sitesinde yer alan
yonlendirmelere uyulsa da Tcl’nin kurulacagi bilgisayara uyumlu siiriimiinii elde
etmek vakit almistir. Tcl’nin yiiklenmesi kendine ait ayri bir internet sitesinden
saglanmigtir. Tcl’nin internet sitesi; http://www.activestate.com/activetcl/downloads
adresidir. Bu agamalardan sonra yiiklenen dosyalar ayni klasorde toplanmistir. Buna
gore elde edilen klasorde OpenSees.exe ve Active Tcl 8.5.9 program dosyalar1 yer

almustir.

OpenSees.exe editdor olarak kullanilmaya elverisli olmadigindan kodun yazimi
sirasinda 1991 yilinda iiretilen Notepad++ isimli edit6r kullanilmistir. OpenSees.exe
programinda yeni model kurulurken “edix program ismi” seklinde yazilir.

OpenSees.exe ¢alisma ekrani Sekil 2.8’de verilmistir.

e C:'Documents and Settings\TOSHIBADesktoplopensees2. 3. 20 penSees.exe

OpenSees — Open Sysztem For Earthgquake Engineering Simulation
Pacific Earthguake Engineering Research Center — 2.4_8.18

{c? Copyright 1999 20080 The Hegents of the University of California

All Rights Reserved
(Copyright and Disclaimer @ http: - uvuww_herkeley.eduw OpenSeesscopyright_html>

DpenSeez > edix saozub

Sekil 2.8. OpenSees.exe caligsma ekrani

Modellemeye baslarken olusturulan program dosyalart SAOZU4 ve SAOZUG6 olarak
adlandirilmigtir. Bu programlar sirasiyla U4 ve U6 deney elemanlariin modellendigi

programlardir. OpenSees birimleri kullanic1 tarafindan belirlenen bir programdir. Bu
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nedenle modele baglarken ilk 6nce kullanilacak birimler secilmistir. Bu ¢aligmada SI

birim sistemi kullanilmistir ve N, mm olacak sekilde biitiin degerler diizenlenmistir.

SAOZU4 ve SAOZU6 programlarinin ikisi de modelleme asamalar1 ve analiz
yontemleri bakimindan aynidir. Bu nedenle yalnizca bir model iizerinde modelleme

asamalar1 anlatilacak, analiz sonuglar1 her iki model ig¢inde ayr1 ayr1 verilecektir.

OpenSees programinda modellemeye baslarken modelin ka¢ boyutlu ve buna bagh
olarak kag¢ serbestlik derecesine sahip oldugunu bildiren “model BasicBuilder”
komutu kullanilir. Program biiyiik kiigiik harfe duyarlidir. Bu nedenle kod yazarken
programin bu 6zelligi géz oniinde bulundurulmalidir. Modelin boyut ve serbestlik
derecesiyle ilgili bilgiler tanimlandiktan sonra, modellenecek elemanin geometrik
ozellikleri ve mesnet kosullar1 tanimlanir. Ik olarak elemani olusturan diigiim
noktalar1 ve bu noktalarin koordinatlar1 belirlenir. Her bir noktaya birbirinden farkli
sayilar atanir. OpenSees yeni tanimlanan biitiin komutlarinda “tag” olarak
adlandirdig1 tanimlama sistemini kullanir. Buna goére ayni iglevi yapan komutlar ile
tanimlanacak farkli nokta, eleman, malzeme veya yiikleme durumu i¢in birbirinden
farkli sayilarin kullanilmasi zorunludur. Koordinatlar “x, y, z” sirasiyla olacak sekilde
tanimlanir. U4 ve U6 numunelerinin OpenSees programinda modellenmis hali global

eksen takimiyla birlikte Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. SAOZU4 ve SAOZU6 modellerinin sematik gosterimi

Sekil 2.9’da goriilen 1, 2, 3, 4 numaralar diiglimleri, daire i¢ine alinmis 1, 2, 3
numaralar1 ise elemanlar ifade eder. Kolon yiiksekligi ve temel kirisi olarak temsil
edilen 3-4 digiim noktalar1 arasinda kalan elemanin boyutlari deney verilerinden
alinmistir. 3 ve 4 numarali diigiim noktalarina basit mesnet atanarak deney sirasinda
olusturulan kosullar temsil edilmistir. Mesnet kosullar1 ve koordinatlari
tanimlandiktan sonraki adim yapiy1 olusturan elemanlarda kullanilan malzemelerin

tanimlanmasidir.

OpenSees’in malzeme kiitliphanesi olduk¢a zengindir. Bu nedenle c¢alismanin
baslangicinda malzeme modellerini tanimaya yonelik basit modeller kurularak analiz
edilmistir. Bu analiz sonuglar1 daha sonra modellenen deney elemaninda kullanilacak
malzemelerin se¢iminde 6ngorii olusturmustur. Bahsedilen malzeme kiitiiphanesi iKi
ana baslik altinda toplanmistir. Bunlardan ilki malzemelerin gerilme-birim

deformasyon veya kuvvet-deformasyon iliskilerinin tanimlandigir uniaxial Material
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malzeme sinifidir. Bu malzeme smifinda ¢elik, beton, histeretik ve viskoz malzeme
modelleri tanimlanmistir. ikinci malzeme sinifi ise nD Material isimli zeminle ilgili
modellemelerde kullanilan malzemelerin bulundugu kisimdir. Bu c¢alismada

kullanilan biitiin malzeme modelleri uniaxial Material siifina dahildir.

Beton lifler i¢in malzeme modeli boliimiinde bahsedildigi gibi kullanilan betonu
modellemek i¢in ConfinedConcreteO1 malzemesi kullanilmistir. Braga tarafindan
2006 yilinda oOnerilen modelin kodu 2005 yilinda yayimlanmis olan OpenSees
Command Language Manual kitabinda bulunmamaktadir. Ancak model programin
malzeme kiitliphanesine dahil edilmistir ve malzeme kodu hakkinda bilgiler
OpenSeesWiki internet kiitliphanesinde yer almaktadir. Buna gore malzemenin bu
calismada kullanilan kisminin komutu ve komutta yer alan degerlerin agiklamasi

Sekil 2.10°da verilmistir.
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uniaxialMaterial Confined Concretell 5iag Sseclupe Sfbc 5Ec —epscu Sepscu
—iie Smu SLI1 Sphis 85 §fvh SEs 0 ShaRiaio Smu Sphilon —stRatio SstRatio

ag

secpe

Ec
epscu

M

phis

fik

Es0
haRatio
el
philon

stRatio

Malzemeyi tammlayan tam savi

Enine donati konfiglirasvonunu belifdeven tam savt
Betonun silindir basng davammi

Betonun elastisite modilil

Sargl betonun kopmadald bifnm lasalmas

Poisson omam

Etrivenin merkezinden gecen pizgive gire gekirdek betonun kenar
vzunluklarmn toplamm

Etrive capt

Etriveler arasindali boyuna mesafe
Etrivenin akma davamim

Etrivenin elastisite modiili
Etrivenin peklesme omm

Etrivenin stineklik faktdri

Bovuna donatirun gapt

Beton akma davamnunim silindir basing dayaninina oram

Sekil 2.10. UniaxialMaterial ConfinedConcrete0O1 malzeme kodu (URL-2)

Bu calismada OpenSees’in temel kitabinda yer almayan bir¢ok malzeme modeline
internet kiitliphanesinden ve ya OpenSees’in sitesinde yer alan ve kullanicilarin
iletisimini saglayan mesaj platformundan ulasgilmistir. Bu da OpenSees’in mevcut

kaynaklarmin her tiirlii problemi ¢6zmek i¢in yeterli olmadigini gosterir.

Programda kullanilan degerler deneyde kullanilan betonun degerleriyle aym
alimmistir. Deneysel calismada belirtilmeyen StRatio degeri en gegerli beton
modellerinden Hognestad (1951) beton modelinde oldugu gibi 0,85 alinmistir ve her

bir enine donat1 konfiglirasyonuna goére yeniden hesaplanmasi gereken L degeri her
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iki program iginde hesaplanmustir. UniaxialMaterial ConfinedConcrete01 beton
modelinin OpenSees’in malzeme kiitiiphanesindeki diger beton modellerinden en
onemli farki enine donati 6zellikleri, yerlesimi ve donati oram1 degerleri gibi sargili
betonu tanimlayan degerleri i¢inde barindiriyor olmasidir. Programda bulunun diger
bir¢ok beton modeli akma dayanimi, birim deformasyon ve elastisite modiilii gibi
yalnizca betonla ilgili olan degerleri kullanmaktadir. Bu nedenle sargili betonu
tamimlayabilmek  i¢in en  uygun malzeme modeli  uniaxialMaterial

ConfinedConcrete01 olarak segilmistir.

Betonarme kolondaki donatiyi modellemek i¢in “BoucWen” malzeme modeli
kullanilmistir. Beton modeli gibi “uniaxial Material” sinifinda yer alan modelin kodu
yine beton modelinde oldugu gibi internet kiitiiphanesinde yer almaktadir. Modelin

komutu ve komutta yer alan degerlin tanim1 Sekil 2.11°de verilmistir.

uniaxial\aterial BoucWen Siag Salpha 5ko Sn Sgamma Sbeta 540 Sdeliad

SdeltaNu SdeltaFin

fag Malzemevi mmmlavan tam savi

alpha Rijitlik oram (0=o=<1)

k Baslangi; elastisite modiild

" Histeretik egrinin dojrusal bélgeden dogrusal olmayan

bilgeve geqisinin seklini belifleven parametre
gamma, beta Histeretik egrinin seklini etkileven parmametreler

Ag delind Tanjant rijitligini etkileven paametreler

deltaNu, deltaEra Davamm ve njitlik bozulmalanim belirleven parametreler

Sekil 2.11. UniaxialMaterial BoucWen malzeme kodu (URL-3)

BoucWen malzeme modelinin kodunda yer alan parametrelerin segimi ilgili
incelenen calismalarda birbirinden oldukga farkli degerlerin kullanildig goriilmiistiir
(Leenen, 2002; Sireteanu ve dig., 2009; Sengupta ve Li, 20011). Bunun nedeniyse
model parametrelerinin elde edilen girdi-gikt1 verilerinin istenen deney sonuglarina
uyumuna gore yeniden diizenlenebiliyor olmasidir. Bu parametrelerin se¢iminde

deneme-yanilma, genetik algoritma gibi en iyi veriyi bulma yontemleri daha 6nce
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yapilan c¢alismalarda kullanilmistir (Sengupta ve Li, 2011). Bu calismada da deney

sonuclariyla en iyi uyumu gosterecek sekilde uygun degerler secilmistir.

Koordinat eksen takimindaki yeri, mesnet kosullar1 ve malzeme modelleri bilinen
betonarme kolonun kesitini tanimlamak i¢in OpenSees programindaki kesit
tiplerinden fiber kesit tipi kullanilmigtir. Dikdortgen veya kare kesitler igin kullanilan
patch quad komutu eleman kesitinin kiiglik pargalara boliindiigiinii bildiren komuttur.
Donati i¢in kullanilan layer straight komutundaysa tanimlanan dogrultuda ka¢ adet
donat1 oldugu ve kullanilan donati alani bilgileri girilir. Malzeme modelleri
tanimlanirken kullanilan tanimlayici tam sayilar ($tag) kesit parcalarina istenen
malzemenin atanmasi i¢in kullanilir. Program patch komutuyla béliinen kesitin en az
bir boyutunun en az iki parcaya boliinmesini zorunlu kilar. Bunun disinda yapilan
bolme islemlerinde program hata verir ¢ilinkii bu durum kesitin kiigiik parcalara

boliinerek ¢oziimlenmesi prensibine uymamaktadir.

OpenSees’de bir eleman1 tanimlamanin 3 énemli adimi1 vardir. Oncelikle elemanin
koordinat eksen takimindaki yeri ve mesnet kosullar1 tanimlanir. Daha sonra
elemanin hangi malzemelerden olustugunu anlatan malzeme modelleri tanimlanir.
Son olarak da elemanin kesit ozellikleri, tanimlanan malzemelerin kesitteki yeri
belirlenir. Bu asamalardan sonra se¢ilen eleman modelinde daha 6nce tanimlanmis
olan tiim bilgiler kullanilir ve eleman yiikleme kosullarinin tanimlanmasi i¢in hazir
duruma gelir. Bu ¢aligmada OpenSees’in eleman kiitiiphanesinde bulunan diigiim ve
zemin modelleri hari¢ 21 adet eleman modelinden Displacement Based Beam

Column Element modeli kullanilmistir.

Model noktasal plastisitesi olan donel yaya sahip elastik elemanlarin aksine
plastisitenin eleman boyunca yayilmasina izin verir. Yayil1 plastisite modelleri biitiin
eleman boyunca herhangi bir noktada akmanin olmasina olanak saglar. Bu durum
tizerinde yayili ylik bulunan elemanlar i¢in olduk¢a Onemlidir. Yerdegistirmeye
dayali (displacement-based) yaklasim standart sonlu eleman yontemlerini izler. Buna
gore yaklasik yerdegistirmelerin elde edildigi alandan kesit deformasyonlarinin ara
degerleri hesaplanir ve sonra elemanin denge kosullarinin saglanmasi igin sanal
yerdegistirme prensibi kullanilir. Yaklasik dogrusal olmayan eleman tepkisi, sabit

eksenel deformasyon ve dogrusal egrilik dagilimi eleman uzunlugu boyunca
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uygulanir (Terzic, 2011). Buna gore uygulanan yontemin eleman {izerindeki

gosterimi Sekil 2.12°de verilmistir.

K(x)

Sekil 2.12. Yerdegistirmeye dayali yaklasimin
sematik ifadesi (Terzic, 2011)

Elemanin ¢6ziim yonteminde kullanilan integrasyon noktalarinin sayist kullanici
tarafindan belirlenir ve bu saymin 5’den az olmamasi onerilir. Elemani tanimlarken
kullanilan bu modelin kodunda elemanin tam say1 olarak ifade edilmis ismi (tag),
hangi iki diiglim noktas1 arasinda yer aldigi, integrasyon noktalarinin sayisi, hangi

kesite sahip oldugu ve daha dnce tanimlanmis koordinat doniisiimii bilgisi yer alir.

Eleman modeli secildikten sonra biitiin bilgileri tamamlanmis olan modelin, yiikleme
kosullar1 belirlenir. OpenSees programinin yiik tanimlama bdliimiinde bulunan 4
farkli ylikleme durumundan ikisi sec¢ilmistir. Hem 600kN eksenel basing yiikiine
hemde yatay yonde degisken yerdegistirmeye maruz kalan deney elemaninin
modelinde, sabit eksenel yiikii uygulamak i¢in load komutuyla tanimlanan noktasal
yiikkleme modeli se¢ilmistir. Deneyde kolon, yatay yonde degisen yerdegistirme
degerleri ile yiikklenmistir. Yatay yondeki bu yiikleme ise single point (sp) komutuyla
tanimlanmistir. Bu yiikleme durumunun o6zelligi yatay yonde bir kuvvet degilde
yerdegistirme uygulanmasina olanak saglamasidir. Kullanilan her iki yiikleme
modeli de plain Pattern olarak adlandirilan yiikleme kiimesi i¢inde tanimlanir. Buna
gore ylikleme komutlarinin kullanilist ve her bir komutun hangi bilgilere ihtiyag

duydugu Sekil 2.13’de verilmistir.
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pattern Plain $iag Constant {
load $xedeTag $ioadVaiues
}
tag Tikleme durumunun tammlandifi tamsasyt
node Tag Tikin uygulandifi noktay belirten tamsayi
lnadValies  Swrasiyla x, y ve z dogrultularinda uygulanan yiklerin defert

pattern Plain $iag $lcadFileName {

sp SnodeTag JdofTag JdofValue

3
lnad File Marme Tygulanan yikin ver aldigt metin dosyasinin adi
daflag Tikin uygulandifn dogrultuyu belirten tamsayi
dafValue TTygulanan vike ¢arpim seklinde etki eden sabit deger

Sekil 2.13. Yiikleme komutlarinin kullanilis1 (Mazzoni ve dig., 2007)

OpenSees programi, ayni kodun i¢inde Sekil 2.13°de gosterildigi sekilde tanimlanan
yiikkleme durumlarinin her biri i¢in farkli analiz yontemleri kullanilmasina olanak
saglar. OpenSees programinin analiz kiitliphanesinde her model i¢in kullanilmasi
zorunlu olan analiz nesneleri bulunmaktadir. Bunlar; modelin serbestlik derecesiyle
ilgili olan esitliklerin kullanildigi constraint ve numberer komutu, analizdeki
esitliklerin ¢ozildiigli sistemi belirleyen system komutu, problemin ¢6ziimii i¢in
kullanilacak yontemin belirlendigi algorithm komutu, bu yontemin yakinsama testi
icin kullanilan test komutu, analiz tiiriiniin ve siiresinin belirlendigi analysis ve
analyze komutlaridir. Analiz igin kullanilan bu nesneler modelle ve modelden elde

edilen sonuglara uygun olacak sekilde secilmistir.

Saatgioglu ve Ozcebe tarafindan yapilan deneysel ¢alismanin OpenSees programinda
deney verilerine uygun olarak modellenmesi ve analizinden elde edilen sonuglar
deneysel c¢alismanin sonuglartyla karsilagtirllmigtir. Deney sonucuna en yakin
sonuclart elde etmek i¢in modelleme asamasinda farkli malzeme modelleri
denenerek en uygun sonucu veren malzeme modelleri secilmistir. Deneyde

kullanilan yerdegistirmeye dayali yiikleme durumunun uygulanmasi i¢in OpenSees
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ornekleri arasinda nadiren goriilen yatay yonde yerdegistirme degerlerinin yiiklendigi
yiikkleme durumu secilmistir. Bu yiiklemede PEER veri tabaninda bulunan U4 ve U6
deneylerinin sonuglarindan yerdegistirme degerleri alinarak kolonun serbest ucu olan
2 numarali diigiime yatay ylik olarak etki ettirilmistir. Analiz sonrasinda 2 numarali
diigiimiin yerdegistirme degerlerinin uygulanan degerlerle ayni1 oldugu goriismiistiir.
Analiz sonuglar1 kolonun serbest ucundaki yerdegistirme ve yatay yiik degerleri
olarak deney sonuclarina benzer sekilde kaydedilmistir. Buna gore sirasiyla U4-
SAOZU4 ve U6-SAOZU6 deney ve model sonuclar1 Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de

verilmigtir.

Yatay Yuk (N)

OpenSees

-4 i I ] i 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Yer Degistirme (mrn)

Sekil 2.14. U4 numunesinin ve SAOZU4 modelinin yatay yiik-yerdegistirme
egrileri
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Yatay Yuk (N)

-3 [T " = '- ; - 2 _‘:_. ....... Ceean . ........ DmeY'Ué 3
: : : : : : | — OpenSees

4 i I ] i 1 i ] 1 i
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Sekil 2.15. U6 numunesinin ve SAOZU6 modelinin yatay yiik-yerdegistirme
egrileri

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’de verilen yatay yiik-yer degistirme egrileri, deney ve model
sonuglarinin  birbirine olduk¢a benzer oldugunu gostermistir. U4 ve U6
numunelerinin  OpenSees programinda olusturulan modellerinden elde edilen
sonuglarin deney sonuglariyla benzer olmasi, yapilan modellemenin dogru oldugunu

gosterir.

Yapilan bu ¢alismada bir deney elemanin modellenmesi ve yaklasik sonuclarin elde
edilmesi, Ozden ve Ertas (2010) tarafindan &nerilen hibrit birlesim modelinin test
edilmesi agisindan gilivenilir bir model olusturuldugu sdylenebilir. SAOZU4 ve
SAOZU6 modellerinden SAOZU6 modeli, elde edilen degerler deney sonuglarina
daha yakin oldugu i¢in hibrit modelin uygulanacagi kolon modeli olarak secilmistir.
SAOZU4 modeliyse farkli 6zelliklere sahip bir baska kolonunda dogru sonug

verdigini gérmek icin olusturulmustur.
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3. OZDEN ve ERTAS HiBRIT BIRLESIM MODELININ UYGULANMASI

Saatgioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan yapilan U6 kolon deneyinin modellenip
benzer sonuglarn elde edilmesiyle, Ozden ve Ertas (2010) tarafindan énerilen hibrit
modelin OpenSees programinda tanimlanacak kolon modelinin de giivenli bir sekilde

kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.

Bu boéliimde Onerilen hibrit birlesim modeli hakkinda bilgi, modelin OpenSees
programina C++ programlama dili kullanilarak eklenen yeni malzeme modelleriyle
ifade edilmesi ve elde edilen malzeme modellerinin SAOZU6 programinda

modellenen kolona uygulanisi anlatilacaktir.

Yapilan bu calismada Ozden ve Ertas (2010) tarafindan onerilen hibrit birlesim
modelinde yer alan yumusak donatinin igeriginin degisiminin kolon davranisina

etkisi incelenmistir.
3.1. Ozden ve Ertas Hibrit Birlesim Modeli

Ozden ve Ertas (2010) tarafindan yapilan ¢alismada daha énce Pampanin tarafindan
onerilmis olan denge denklemleri yaklagimi temel alinmistir. Pampanin ve dig.,
(2001)’nin ¢alismasinda mevcut analiz yontemlerinden farkli olarak, denge ve
uygunluk kosullar i¢in gegerli olacak bir deneme yanilma yontemi 6nerilmistir. Bu
yontemin “aderanssiz” kavramini iceren ve asagida belirtilen tiirdeki birlesimlerin

herhangi biri i¢in gegerli oldugu kabul edilmistir (Pampanin ve dig., 2001).

. Kismi aderansh ve ya aderanssiz tendon/donati
. Aderanssiz boyu olan yumusak donati

. Bu iki tlir detayin i¢inde bulundugu hibrit birlesim

Ozden ve Ertas (2010) temel aldiklar1 bu deneme yanilma yaklasimina kismi
aderansli yumusak ¢eligin aderans kaybna ugrayan kisminin tahmini uzunlugunun

elde edildigi denklemi de dahil etmislerdir. Ayrica yeni bir gelisme olarak kalici
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deformasyonlar da onerilen modelde dikkate almmmistir. Ozden ve Ertas (2010)
tarafindan yapilan ¢calismada moment kapasite hesabi hibrit birlesimdeki kolon-kirig

arayiiziinde meydana gelen donme miktar1 temel alinarak yapilmistir.

A lin
T I Yumusgak Donati
I’T'IS*
Tpt =
h/Z2 Aderanssiz
C > Ard-Germe
| g Donatis

Sf:kil 3.1. Ozden ve Ertas tarafindan onerilen hibrit birlesimin sematik gdsterimi
(Ozden ve Ertas, 2010)

Sekil 3.1°de goriilen hibrit birlesim modelindeki yumusak donatinin uzama miktari
(Ams) ve aderanssiz ard-germe donatisinin uzamasi (Ap) benzer liggenler yontemi
kullanilarak, kiris-kolon arayiiziindeki doénme agismma (6;) bagli olarak

hesaplanmistir. Buna gore;
h
Apt =9C E—C (31)

(3.2)

olarak elde edilmistir. Burada h kiris toplam yiiksekligi, d kirisin etkili derinligi ve C
tarafsiz eksen derinligidir (Ozden ve Ertas, 2010).

Hibrit birlesimde kullanilan yumusak donati i¢in Onerilen temel matematiksel
modeller yerine tasarimda kolaylik saglamasi acisindan Sekil 1.10°da verilen i

dogrulu gerilme-birim deformasyon modeli se¢ilmistir.
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Ozden ve Ertas (2010) tarafindan yapilan ¢alismada daha 6nce yapilmis olan
deneysel calismanin sonuclariyla karsilastirilmak tizere hibrit birlesimin gevrimsel
tekrarli yiikler altinda davranmisini ifade eden histeretik bir birlesim modeli
onerilmistir. Onerilen model literatiirde bulunan ii¢ histeretik model temel alinarak
olusturulmustur. Bunlar, iki dogrulu kendinden merkezlenebilen yay modeli,

gelistirilmis Takeda modeli ve bayrak sekilli (flag-shaped) histeretik modelidir.

Iki dogrulu kendinden merkezlenebilen yay (bilinear self-centering spring) modelinin
aderanssiz ard-germe donatilarinin davranigini temsil etmek i¢in uygun oldugu
Priestley ve Tao tarafindan 1993 yilinda yapilan deneysel calisma sonucu
kanitlanmistir. Bu modelde artik yerdegistirme ve plastik deformasyon olusmaz.
Yiikleme ve bosaltma egrileri cakisik ve dogrusaldir. Ozden ve Ertas (2010)
tarafindan onerilen hibrit birlesimdeki aderanssiz ard germe donatisinin davranisi bu

model ile temsil edilmistir.

Takeda modeli geleneksel betonarme gergeve elemanlar temsil etmek i¢in yaygin
olarak kullanilan histeretik modeldir. Takeda (1970) yaptigi ¢alismada giiclii yer
hareketlerine maruz kalan betonarme yapilarin tepkisini gercek¢i olarak ifade
edebilmek i¢in dinamik yiiklemeye maruz birakilan betonarme kolonu test etmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda farkli rijitlikleri ve enerji yutma karakteristigi
olan yapilar1 temsil eden histeretik modeli sunmustur. Onerilen histeretik model

Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Gelistirilmis Takeda modeli (Ozden ve Ertas, 2010)

Takeda (1970) modeli iki dogrusal bolgeden olusur. Rijitlik kaybi olan modelde
yikleme bosaltma rijitlikleri birbirinden farklidir. K ve K, sirasiyla baslangic ve

......

K =i (3.3)

......

katsayist 0,3 olarak alinir. Burada, dmax son histeretik ¢evrimde elde edilen en biiyiik
yerdegistirme, dy akmadaki yerdegistirme olmak iizere u yerdegistirme siinekliginin

ifadesi;
d
=" (3.4)

olarak verilmistir (Christopoulos, 2003). Bayrak sekilli histeretik modelin kendinden
merkezlenebilen ard germeli elemanlar i¢in Christopoulos tarafindan gelistirilmistir.
Bu modelde akma sonrast rijitlik oran1 ¥ ve enerji yutma katsayisi f yumusak celigin

gerilme-birim deformasyon davranisina ve yumusak c¢eligin birlesimin egilme
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momenti kapsitesine olan katkisina gore belirlenir. Tipik ard germeli birlesim icin bu
degerler sirasiyla 0,1 ve 0,7 olarak onerilmistir (Christopoulos, 2003). Bayrak sekilli
modelin kendinden merkezlenme 6zelligi nedeniyle kalic1 yerdegistirmeler dogal
olarak goz ardi edilir. Ancak Ozden ve Ertas (2010) tarafindan yapilan calismada
yumusak celigin birlesimin egilme momentine katkisini %30’dan fazla oldugu
numunelerde kalic1 yerdegistirmelerin olustugu bildirilmistir. Bu nedenle bayrak
sekilli modelin yumusak ¢elik icerigi fazla olan hibrit birlesimlerin histeretik

davramisini ifade etmek icin yeterli degildir (Ozden ve Ertas, 2010).

]'.'

L

Sekil 3.3. Bayrak sekilli model (Ozden ve Ertas, 2010)

Sekil 3.3’de goriilen histeretik modelde rijitlik bozulmasi ve kalic1 yerdegistirmeler
goriilmez. Ancak bayrak sekilli modelin bosaltma kolunun dik kenarmin ifadesinde
yer alan esitlik gelistirilerek Onerilen histeretik modele dahil edilmistir. Onerilen
modelin yiikleme kolu aderanssiz ard germe donatisin1 temsil eden iki dogrulu
kendinden merkezlenebilen yay modeli ve betonarme kismi1 temsil eden gelistirilmis
Takeda modelinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur (Ozden ve Ertas, 2010).

Hibrit model ve bilesenleri Sekil 3.4’de verilmistir.
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Eilinear Spring Modified Takeda Hybnd

Sekil 3.4. Hibrit modelin bilesenleri (Ozden ve Ertas, 2010)

Aderanssiz ard germe donatisinin davranigini temsil eden yay modeli diginda kalan
kisim bir dokiim betonarme elemanlarin davranigi gibidir ve bdyle yapilara kismi
betonarme elemanlar denir. Hibrit sistemler ve klasik betonarme sistemler arasindaki
bu benzerlik birlesimdeki yumusak donati igeriginin degisimine gore belirlenir.
Yumusak donatinin birlesimin moment kapasitesine olan katkis1 Ozden ve Ertas
(2010) tarafindan yapilan deney sonuglarindan elde edilen verilere gore karekok

igerisinde (a”°) verilmistir, buna gbre,

oa=—2= (3.5

olarak verilmistir. Burada Mps yumusak donatinin egilme momenti ve M. birlesimin
egilme momenti kapasitesidir. Onerilen modelin bosaltma kolunun analitik ifadesi
gelistirilmis Takeda modeli ve bayrak modelinin birlesimi olarak varsayilmistir.
donatinin, birlesimin egilme momenti kapasitesine olan katkisi da dahil edilerek

hesaplanir. Buna gore,
7 =03xa® (3.6)

olarak verilmistir. Denklem (3.6)’ya gore yumusak donatinin katkist 1 oldugunda
y=0,3 olur ve bu klasik betonarme yapiy1 temsil eder. Diger taraftan eger yumusak
donatmin katkisi 0 ise y=0 olur ve bu saf ard germeli sistemi temsil eder (Ozden ve

Ertas, 2010). Yiikleme ve bosaltma kolunun farkli histeretik modellerin bir araya
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gelmesiyle temsil edildigi Ozden ve Ertas (2010) hibrit modeli Sekil 3.5°de

verilmigtir.

L

Sekil 3.5. Hibrit model (Ozden ve Ertas, 2010)

Ozden ve Ertas (2010) hibrit modelinde bosaltma rijitligi Takeda (1970) modeline
benzer olarak ifade edilmistir ancak bosaltma kolunun dik kenarmin ifadesi bayrak
sekilli modelden farkli verilmistir. Bu ifadede yer alan S degeri enerji tiikketme
katsayisidir. Ozden ve Ertas (2010) tarafindan yapilan deney sonuglarina gére enerji
tilketme katsayisinin () 0,3 ile 0,75 arasinda degisen degerler aldig1 ve bu degerleri
yumusak donati igerigine gore degistigi goriilmiistiir. Hibrit birlesim modelinin
histeretik egrisinde goriilen bir diger 6nemli deger ise kalici kat 6telenmesi degeridir.

Buna gore 4 0,1 ile 1,0 arasinda degisen ve deney sonuglarindan elde edilmis bir

katsay1 olmak tizere kalic1 kat 6telenmesinin ifadesi,

K -
0. = /1050’5(1_%) “©-10, (3.7)
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olarak verilmistir. Burada 6, akmadaki kalici kat Otelenmesi degeridir. Diisiik
yumusak donati icerigine sahip hibrit birlesimlerde kalici kat Gtelenmesi dnemsiz

seviyede kabul edilmistir (Ozden ve Ertas, 2010).

Onerilen histeretik modelin dogrulugunu irdelemek icin 4 farkli yumusak donati
icerigine sahip numune test edilmistir. Bu numuneler yumusak donatinin moment
kapasitesinin birlesimin moment kapasitesine orant %10, 30, 50, ve 65 olmak iizere
PTM10, PTM30, PTM50 ve PTM65 olarak adlandirilmistir. PTM10 numunesi
yumusak donatinin kopma degeri hakkinda iyi sonu¢ vermis ancak aderans kaybina
ugrayan bolgenin uzunlugu hakkindaki Ongorii deneysel degerden daha biiyiik
cikmigtir. PTM30 ve PTMS50 numunelerinde deneysel ve sayisal sonuglar ayni
cikmig ve Onerilen modelin kalict kat otelenmesi hakkinda iyi sonug¢ verdigi
sonucuna varilmistir. PTM65 numunesinin davranist bir dokiim eleman davranisi ile
biiyiik Olgiide ayni olmustur. Enerji tiikketme kapasitesi hakkinda elde edilen
sonuglarsa PTM10 numunesi disinda, dngoriilene ¢ok yakin ¢ikmistir (Ozden ve

Ertas, 2010).

Elde edilen bu sonuclara bakilarak yumusak donatili aderanssiz ardgermeli
birlesimlerin test sonuglariyla, onerilen hibrit modelin birbirine iyi uyum sagladigi
gorilmiistiir. Ayrica enerji yutma katsayisinin  yumusak donati katkisinin
karekokiiyle direk olarak ilgili oldugu ve aym sekilde kalici deformasyon ve
yumusak donati katkisi arasinda dogrusal bir iliski oldugu sonucuna varilmistir.
Dolayisiyla yumusak donati oram1 biiylik olan birlesimlerin enerji yutma
kapasitelerinin daha fazla oldugu elde edilen sonuglardan g¢ikarilmigtir. Caligmanin
sonunda, onerilen histeretik modelin, hibrit birlesimlerin ve hibrit birlesimli niiretim
beton c¢ergevelerin dogrusal olmayan tepkisinin Ongoriisiinde gecerli oldugu

belirtilmistir (Ozden ve Ertas, 2010).

Yapilan bu ¢alismada Ozden ve Ertas (2010) tarafindan onerilen hibrit birlesim
modeli OpenSees programi kullanilarak modellenmis ve elde edilen sonuglar Ozden

ve Ertas (2010) tarafindan sunulan sonuglarla karsilastirilmastir.
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3.2. Hibrit Birlesimde Uygulanan Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Ozden ve Ertas (2010) tarafindan yapilan calismalar sonucu 6n iiretim beton kolon-
kiris birlesim bolgeleri icin ard germeli birlesim modelinden farkli olarak iginde
yumusak donatinin da bulundugu hibrit birlesim modeli Onerilmistir. Hibrit
birlesimdeki yumusak donatinin birlesimin moment kapasitesine olan katkisi o’nin
degisen degerlerine karsilik deney elemaninin davranisi incelenmistir. Ayrica
Onerilen bu yeni histeretik modelde deney sonuglariyla benzer sekilde kalici

deformasyonlarin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bu c¢alismada OpenSees programinda olusturulan kolon modelinde
kullanilmak iizere Ozden ve Ertas tarafindan onerilen histeretik modelin
olusturuldugu malzeme modelleri C++ programi kullanilarak kodlanmuistir.
OpenSees’in malzeme kiitiiphanesinde onerilen bu yeni histeretik modeli tarifleyecek
tek bir malzeme modeli bulunmamaktadir. Ayrica hibrit birlesim modelini olusturan
histeretik modellerden Takeda modeli de OpenSees’de bulunan malzeme modelleri
arasinda yoktur. Bu nedenle mevcut malzeme modellerinden Takeda modeline en
yakin malzeme modeli secilerek, C++ kodunda yapilan degisikliklerle Takeda
modelini temsil edecek yeni bir model olusturulmustur. Yine hibrit birlesim
modelinde kullanilan bayrak sekilli histeretik modeli SelfCentering Material olarak
OpenSees’in  malzeme kiitiiphanesinde yer almaktadir. Ancak hibrit birlesim
modelinde bir¢ok parametreye etki eden yumusak donatinin katkist bu modelde
bulunmadigindan, bu malzeme kodu da C++ programi kullanilarak hibrit

birlesimdeki histeretik modele benzer hale getirilmistir.

Yeni malzeme modeli olusturmak i¢in kullanilan mevcut malzeme modellerinden ilki
Takeda modelinin olusturuldugu Bond_SPO1 malzemesidir. Bu malzeme modeli
2004 yilinda Zhao ve Sritharan tarafindan yapilan caligmalar sonucu ortaya
¢ikarilmigtir. Zhao ve Sritharan (2004), orta ve biiylik siddetteki depremlere maruz
kalan betonarme yapilarin yapisal davraniginin ve bununla iligkili olan eleman
birlesim bolgelerinde meydana gelen bolgesel elastik olmayan deformasyonlarin
dogru ifade edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu tiir deformasyonlarin olustugu

bolgelerin lizerinde gosterildigi yapn tiirleri Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Deprem etkisinde elastik olmayan deformasyonlarin olustugu bolgeler ve
yapt tiirleri (Zhao ve Sritharan, 2004)

Sekil 3.6’da tarali olarak gosterilen bolgelerde olusan deformasyonlarin iki nedeni
vardir. Bunlar boyuna donati ve betonda elastik olmayan birim deformasyonlara
neden olan egilme deformasyonlari ve birlesim arayiiziindeki donatinin
styrilmasindan kaynaklanan dénme davranigidir (Zhao ve Sritharan, 2004). Yapilan
bu ¢alismada deprem nedeniyle birlesim bolgesinde olusan deformasyonlara neden

olan bu iki etki géz 6niine alinarak Bond_SP01 malzeme modeli olusturulmustur.

1996 yilinda Sritharan ve dig., tarafindan betonarme, T seklinde koprii ayagi modeli
kurularak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Daha sonra bu ¢alismalardan elde edilen
deneysel sonuglardan faydalanilarak davranisi dogru ifade edecek analitik model
gelistirilmistir. Gelistirilen bu model birlesim bdlgesindeki siyrilma davranisi, bu
bolgede kullanilan donatinin ankraj boyu ve aderans etkilerini dikkate alarak
modellenmistir (Zhao ve Sritharan, 2004). OpenSees programinin malzeme

kiitiiphanesine de eklenmis olan Bond_SPO1 malzemesinin gerilme-birlesimdeki

styrilma deformasyonu egrisi Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Bond_SP01 malzeme modeli (Zhao ve Sritharan, 2007)

............

ise K’ya bagl olarak ifade edilmistir. Bond_SP01 malzeme modeli OpenSees
malzeme kiitiiphanesinde uniaxialMaterial grubuna dahildir. Modellemede kullanilan

komutu ve kullanicinin girmesi gereken degerlerin ifadesi Sekil 3.8’de verilmistir.

uniaxialMaterial Bond SP01 Jizg 37y 35y $/u §5u 3b 3R

tag  Malzemeyi tammlayan tam say

Fy  Donatinin akma davanimi

oy Alma gerilmesine karsilik gelen siyrilma deformasyonu
Fu  Donatinin kopma dayanimi

St Eopma dayanimina kargilik gelen siyrilma deformasyonu

b Peldesme bélgesindelo rijithifin baglangic rijithifine oram

R Tekrarli we cevrimsel yiklemelerde olusacak sikigtirma (pinching) faktéra

Sekil 3.8. UniaxialMaterial Bond_SP01 malzeme kodu (URL-4)
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Zhao ve Sritharan (2004) tarafindan yapilan calismada akma dayanimi bilinen ¢elik
malzemenin bu akma dayanimina karsilik gelen siyrilma deformasyonunun

bulunmasi i¢in,

e

d,(mm) f, (MPa)

8437 | £ (MPa)

amprik denklemi verilmistir. Burada d, donat1 ¢ap1, f. beton basing dayanimi ve o

s, (mm) = 2,54 Qu+1| +034 (3.8)

birlesimdeki aderans kayma iligkisini belirleyen parametredir. o parametresi i¢in 0,4
degeri alinmasi Onerilmistir (URL-5). Ayni ifadenin in¢ cinsinden denklemi de
mevcuttur ancak bu caligmada SI birim sistemi kullanildigi i¢cin mm olarak ifade
edilmis Denklem (3.8) kullanilmigtir. Malzeme modeli tanimlanirken gerek duyulan
diger degerlerden F,=1,5F ve s,=30~40s, olarak verilmistir. Rijitlik azaltma faktorii
b=0,3~0,5 arasinda, sikistirma faktorii R=0,5-1,0 arasinda degisen degerler almistir
(Zhao ve Sritharan, 2007).

Yeni malzeme modelinin olusturulmasinda kaynak olarak bu malzeme modelinin
kullanilmasinin nemli nedenlerinden biri, bu modele benzer olarak Ozden ve Ertas
(2010) tarafindan yapilan deneysel calismada kolon-kiris birlesim bdolgelerindeki

styrilma davraniginin ve aderans etkilerinin g6z oniine alinmis olmasidir.

Zhao ve Sritharan (2004) tarafindan yapilan ¢alismada malzeme modelinin dahil
edildigi ve deneysel sonuglarla karsilagtirmak iizere modellemenin yapildig
OpenSees programi kullanilmistir. Daha sonra modelden elde edilen sonuglarla
deney sonuglar1 karsilastirilarak malzeme modelinin dogrulugu kanitlanmistir. 1996
yilinda Sritharan ve digerleri tarafindan yapilan T seklinde betonarme koprii elemani

OpenSees programindaki modeli Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Zhao ve Sritharan’in olusturdugu OpenSees
modeli (Zhao ve Sritharan, 2007)

s

Sekil 3.9°da goriilen OpenSees modeli bu ¢aligmanin modelleme ve analiz kisminda
anlatilan Saatcioglu ve Ozcebe (1989)’nin deney calismasindan modellenen konsol
kolonla biiyiik oOl¢iide benzerdir. Zhao ve Srtiharan (2004) kolon-kiris birlesim
bolgesi icin Onerdikleri malzeme modelini test etmek icin T seklindeki deney
elemanm Sekil 3.9°daki gibi modellemislerdir. Bu durum Ozden ve Ertas (2010)
tarafindan kolon-kiris birlesim boélgeleri i¢in Onerilen histeretik modelin konsol
kolonun temel kirisine baglandigi kesite uygulanmasinin kavramsal olarak yanlis
olmayacagini gostermistir. Bu agidan Zhao ve Sritharan (2004) tarafindan yapilan
calisma hem malzeme modelinin kullanilmasi hem de eleman modelinde benzerlik

tagimasi yoniinden 6nemli katki saglamigtir.

Bond SPO1 malzeme modelinde gerekli degisiklikler yapilarak Takeda modeline
benzer modelin olusturulmasi i¢in ilk olarak Bond SPO1 malzemesinin C++ kaynak
kodlar1 elde edilmistir. Daha sonra kodda tanimlanan degiskenlerin modelin hangi
kisimlarini etkiledigi anlasildiktan sonra Takeda modeline benzer hale getirilmesi

icin bosaltma kolunun egimi degistirilmistir. Bond SPO1 malzemesinin histeretik
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modelinde bosaltma kolunun egimi baslangic egimiyle ayni olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak hibrit birlesim modelinin bilesenlerinden Takeda modelinin
baslangi¢ rijitliginin x4’ degerine boliinmesiyle elde edilmistir. Bond SP01 kaynak
kodunda baglangi¢ riijitliginin ifade edildigi E, degeri x’ya boliinerek bosaltma

rijitligi,
EO
E, = o (3.9)

olarak yeniden ifade edilmistir. Denklem (3.9)’da kullanilan yeni ifadelerin elde
edilmesi i¢in Oncellikle yumugsak donati oranina bagli olarak degisen y degeri
Denklem (3.6)’daki gibi ifade edilmistir. Yumusak donati orani () ve Yerdegistirme
stinekligi (¢) degerlerinin kullanici tarafindan girilmesi istendiginden bu degiskenler
Sekil 3.8’de verilen uniaxialMaterial Bond_SP01 komutuna eklenerek
uniaxialMaterial Ozden_Ertas malzeme modeli olusturulmustur. Yeni olusturulan bu
malzemenin OpenSees’de yer alan komutu ve komutta adi gecen degiskenlerin

tanimu Sekil 3.10°da verilmistir.

uniaxiallvlaterial Ozden_Ertas Jiagz 37v 35y $7u 35w 35 IR Salpha Jmu

tag  Malzemevi tamumlayan tamsayi

By Donatinin akima davanimi

Sy Alma genilmesine kargilik gelen sivrilma deformasyvonu
Fu Dronatinin kopma dayanim

S Eopma dayvamimina karsilik gelen sivrilma deformasvonu
b Pellesme bélgesindeli rijtligin baglangiy riptlifine oram

£ Tekrarli ve pevrimsel yiklemelerde olugacak silugtirma (pinching) falotéri

alpha Tumugalk donatt oram

e, Terdegigtirme stinekligi

Sekil 3.10. UniaxialMaterial Ozden_Ertas malzeme kodu
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Yeni olusturulan bu malzeme kodu her birim sistemi i¢in uygundur ve bosaltma
modeline ek olarak oOnerilen histeretik modelin en Onemli parametrelerinden
yumusak donati oran1 malzeme koduna dahil edilmistir. hibrit birlesimde kullanilan
Takeda modeline benzer malzeme modeli yumusak donati oranindan etkilenecek
sekilde ifade edildikten sonra, bosaltma kolunu etkileyen bayrak sekilli histeretik
modeli uygun sekilde degistirilerek hibrit modeli olusturan ikinci malzeme elde

edilmistir.

OpenSees’in - malzeme kiitliphanesinde uniaxialMaterial SelfCentering olarak
tanimlanmis malzeme modeli Christopoulos ve dig., tarafindan 2008 yilinda
OpenSees’in  kiitliphanesine eklenmistir. Deprem etkisi altindaki yapilarin,
performansa dayali dizayninda yapabilecekleri en biiyiik deformasyonu yapmalar1 ve
enerji yutma kapasitelerinin fazla olmasi istenir. Ayni zamanda olusan
deformasyonlar sonucu ortaya ¢ikan kalict kat 6telenmeleri yapinin performansi
hakkinda bilgi verir (Christopoulos ve dig., 2003). Bu durumda kalict kat
Otelenmeleri performansa dayali dizayn prosediirleri i¢in kullanilan bir parametre
haline gelir. Ancak Christopoulos ve dig., (2003) tarafindan Onerilen bayrak sekilli
histeretik model ile kalici deformasyonlar ortadan kaldirilmistir. Bayrak sekilli
histeretik modeli, kendinden merkezlenebilme 6zelligine sahip birgok soniimleyicide,
moment aktarabilen c¢elik cergevelerde kullanilmistir. Tremblay ve dig., (2008)
tarafindan yapilan ¢alismadaysa kendinden merkezlenebilme davranigi 6n-germeli
fiber tendonlarla saglanmistir. Kendinden merkezlenebilen bayrak sekilli histeretik
modelin yiik-kalic1 kat Gtelenmesi grafigi Sekil 3.3’de verilmistir. Bu malzeme
modelinin yiik-kalic1 kat Gtelenmesi egrisinin baglangic egimi ve bosaltma kolunun

egimi birbirine esittir. Ayrica modelde rijitlik bozulmasi yoktur. Akmadan sonrasi

......

K. =K, (3.10)

[fade edilmistir ve burada K, akmadan sonraki rijitlik y akma sonras rijitlik oranidir.
Bu deger 6ngermeli sistemler i¢in yw=0,1 seklinde ifade edilmistir (Christopoulos ve

dig., 2003). 2008 yilinda OpenSees programina dahil edilmis olan bayrak sekilli
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histeretik modelinin OpenSees programindaki komutu ve komutta kullanicidan

istenen degiskenlerin agiklamasi Sekil 3.11°de verilmistir.

uniaxialMaterial SelfCentering Jiag 34! 3k2 Jsigdc: $bata <JepsSip=
=JepsBear= <rBear=

fag Malzemeyi tamimlavan tamsay:

'l Baglangic rijitlidi

2 Alemadan sonraki rijitlike (0<k2<1k1)

sig Aok Alctive eden gerilme veya kuvvet

bata Bayral-zelcli histeretik model parametre si

epaslip sivrilma deformasyonu (istefe bagl)

epshear Egilme deformasvonu (1ste fe bagli)

rBeaar Egilme riitliginin baglangic rijitlidine orant {1stege bagl)

Sekil 3.11. UniaxialMaterial SelfCentering malzeme kodu (URL-6)

Sekil 3.6’da OpenSees komutu verilen uniaxialMaterial SelfCentering malzemesinin
C++ kaynak kodu elde edilerek, bayrak sekilli histeretik modeli hibrit birlesim igin
onerilen histeretik modelin Takeda modeli disinda kalan kismini ifade etmek icin
gelistirilmistir. C++ kodu incelenerek degiskenlerin histeretik modeli nasil etkiledigi
anlasildiktan sonra hibrit modelin bosaltma kolunun diisey uzunluguna esit olan
pu’Fy ifadesindeki degiskenler hibrit modelde verilen esitliklerle ifade edilerek
mevcut kodun i¢ine gerekli parametreler eklenmistir. Ilk olarak Sekil 3.11°de verilen
malzeme komutunun iginde yer alan degiskenlere ek olarak yumusak donati oran1 ve
yerdegistirme siinekligi degerinin kullanici tarafindan belirlenebilmesi i¢in malzeme
komutuna iki yeni parametre eklenmistir. Bayrak sekilli modelinde mevcut olan g
degeri Ozden ve Ertas (2010) tarafindan

B =0,940°° (3.11)
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olarak yumusak donati oranina bagl sekilde ifade edilmistir. Buna gore f degeri artik
a’ya bagl olarak ifade edilebildiginden kullanici tarafindan girilen parametrelerin
arasindan kaldirilmis C++ koduna esitligi eklenerek her o degeri i¢in yeniden
hesaplanacak hale getirilmistir. Onerilen histeretik modelin déniis kolunun diisey
uzunlugunu etkileyen g’ degeriyse y yine Denklem (3.6)’daki gibi ifade edilerek
kaynak koda eklenmis, u degeriyse kullanici tarafindan belirlenen parametreler
arasina eklenmistir. Bylece mevcut bosaltma kolunun diisey uzunlugu SF, olan
SelfCentering histeretik modelinde yapilan degsikliklerle onerilen histeretik modelin
bosaltma kolunun 6zellikleri elde edilmistir. Bayrak sekilli histeretik modelin 6nemli
davranis 6zelliklerinden olan kalic1 kat 6telenmelerinin kendinden merkezlenebilme
davranisiyla ortadan kaldirilmis olmasi onerilen histeretik modele uymamaktadir. Bu
nedenle Ozden ve Ertas (2010) tarafindan Denklem (3.7)’de verilen Oes degerinin
SelfCentering histeretik modelinin C++ koduna eklenmesi gerekmistir. Bu degisiklik
yapilirken histeretik modelin kendinden merkezlenme 6zelligi degistirilmemis ancak
degisen yumusak donati oranina bagli olarak bosaltma kolundan sonraki egrinin X
eksenini kestigi nokta oOnerilen histeretik modele benzer sekilde ifade edilmistir.
Yapilan bu degisiklikler sonrasindan elde edilen malzeme modelinin OpenSees

komutu ve komuttaki parametrelerin agiklamasi Sekil 3.12°de verilmistir.
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uniaxiallTaterial Ozden Ertas Self Jtag J&! 3t Jsigdct $alpha «Jepsiip=
=$epsBear= <rBear= $mu

fag IMalzemeyi tantmlayan tamsayi

il Baglangic rijitligs

kZ Akmadan sonraki riptlike (0<kZ<k1)

sig Aok Altive eden gerilme veya kuvwvet

aipha Tumugak donatt oram

epasiip Synlma deformasyonu (istede bagl)

epshear Egilme deformasyonu (istege bagh)

rBaar Egilme riitlifinin baglangic rigitlifine oran (iste e baglt)
e, Terdefistirme sineklifi

Sekil 3.12. UniaxialMaterial Ozden_Ertas_Self malzeme kodu

Bu ¢alisgmada kullanilan, onerilen histeretik modelin 6zelliklerini tasiyan ve Sekil
3.12°’de kodu verilen ikinci malzeme modeli gerekli degisiklikler yapilarak elde
edilmistir. Boylece hibrit modeli olusturacak Ozden_Ertas ve Ozden_Ertas_Self
malzemeleri bu ¢alismanin ikinci boliimiinde bahsedilen SAOZU6 modelinde
uygulanmak iizere OpenSees malzeme kiitiiphanesine eklenmistir. Malzemelerin
C++ kodlarmin degistirilmesi ve OpenSees programina eklenmesi igin yapilan

caligmalar bir sonraki béliimde anlatilmistir.
3.3. OpenSees Programina Yeni Malzeme Modeli EKlenmesi

Yapilan bu caligmada OpenSees programinin sec¢ilmis olmasinin en 6nemli
nedenlerinden biri agik kod 6zellikli bir program olmasidir. C++ programlama dili
kullanilarak yazilmis olan OpenSees programini diger bir¢ok programdan ayiran
ozelligi kullanicisina kendi analiz yOntemini, malzeme ve eleman modelini

programin icine dahil etmesine olanak saglamasidir. Programin genis bir malzeme

67



kiitiiphanesine sahip olmasinin nedeni bir¢ok kullanict ve arastirmaci tarafindan

programa eklenen yeni malzeme modellerinin olmasidir.

Program kullanic1 tarafindan yazilacak yeni kodlarin C, C++ veya Fortran
programlama dillerinden biriyle yazilmis olmasini gerektirir. Bu calismada yeni
malzeme kodunun olusturulmasinda C++ programlama dili kullanilmistir. C++ 1979
yilinda Bjarne Stroustrup tarafindan gelistirilmis C’yi kapsayan bir programlama
dilidir (URL-4). OpenSees’in kullanicilar tarafindan olusturulan yeni malzeme
kodlarmi kiitiiphanesine kabul etmesi i¢in bir¢ok bilesenin bir araya getirilmesi
gerekir. Bu calisma sirasinda OpenSees programina 2 yeni malzeme eklenmistir ve
bu bolimde C++’da olusturulmus kodlarin OpenSees programina dahil edilmesi

anlatilacaktir.

Programlama dili olarak C++ programlama dilinin seg¢ilmesi kaynak kodlarin
calistirtlmasi igin gerekli programin elde edilmesini zorunlu kilmistir. C++’da yeni
bir kod olusturmak i¢in iki ayr1 dosyaya ihtiya¢ duyulur. Bunlardan ilki programin
iceriginde kullanilan biitliin degiskenlerin tanimlandig: iistbilgi (header) dosyadir ve
.h uzantilidir. Digeri de smif sistemiyle ¢alisan bu programlama dilinin hangi alt
smiflart kullanacagmin ve olusturulacak algoritmalarin yazildigi kaynak (source)
dosyadir ve .cpp uzantilidir. Calismada bu dosyalarin olusturulmasi ve ¢alistirilmasi

i¢cin Microsoft Visual Studio 2010 programi kullanilmistir.

OpenSees programi kullanicilarla paralel ¢alisma olanagina sahip bir programdir ve
kullanicilar tarafindan gelistirilecek yeni malzemelerin veya elemanlarin programa
eklenmesi i¢in gelistiricileri tarafindan olusturulmus programin biitiin kaynak
kodlarinin bulundugu veri tabanina ulasilmasina izin verir. Bu agsamada kullanict bu
kaynak kodlar1 kullanarak mevcut malzeme kiitiiphanesinin i¢ine yeni bir malzeme
eklemek i¢in OpenSees gelistiricilerinin kullanic1 bilgisayarina uzaktan erisimine
izin verir. OpenSees gelistiricileri ve kullanici arasindaki bu paralel calisma
TortoiseSVN isimli program kullanilarak saglanir. Program Windows kullanicilar
igin Onerilir ve tcretsiz olarak http://tortoisesvn.tigris.org/ internet adresinden
kolaylikla elde edilir. OpenSees Sekil 3.13’de verildigi temel kiimelerden ve onlara

bagl alt kiimeler seklinde ifade edilebilecek sinif sisteminden olusmustur. Bu
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nedenle alt siniflarda yapilan herhangi bir degisikligin insa edilmesi i¢in onun bagh

oldugu diger siniflarin da birlikte ¢aligtirilmasi gerekir.

| | | | | |
-1\_\ ‘Cmefkr Numberer Ccn'::ﬁmce AS;‘:!‘?;'; Integrator | SystemOfEgn

S
'Mﬂmpmﬂmﬂﬂ DataBase

Element Node | |[MP_Constraint| |SP_Constraint| |LoadPattem | | TimeSeries

t

ElemenialLoad | | NodalLoad | |SP_Constraint

‘ Uniaxial ‘ ‘ nD | ‘ Section |

Sekil 3.13. OpenSees sonlu eleman modelinin sinif sistemi (McKenna, 2012)

Teknik olarak gerekli programlarin elde edilmesinden sonra kullanicinin
bilgisayarinda OpenSees programinin C++ ile yazilmis biitiin kaynak kodlar1 Sekil
3.13’de verildigi gibi biitiin sinif sistemi mevcut olacak sekilde kurulur. OpenSees’in
sahip oldugu bu sistemin 6nemli avantajlarindan biri kullanicinin biitiin siniflari
bilmesini gerektirmez, yalnizca katki yapacagi sinifta olusturdugu degisiklikler bu
sistem sayesinde diger simiflar1 da etkiler (McKenna, 2012). Bu asamadan sonraki
boliim C++ ile yazilan yeni malzeme kodlarmin OpenSees malzeme kiitliphanesine
eklenmesidir. Ilk olarak yeni malzeme i¢in OpenSees malzeme kiitiiphanesinde yer
acilir ve olusturulan malzeme daha 6nceki malzeme kodlarimin bulundugu class.h
dosyasinda daha once kullanilmamis bir isimle tanimlanir. Gelistiriciler tarafindan
olusturulmus kaynak kodlari, yeni olusturulacak malzeme kodunun kaynak
dosyasinin i¢ine dahil edilir. Kod C++ programinda dogru sekilde c¢aligtirildiktan
sonra olusturulan klasorde OpenSees gibi .exe programlarinin ¢alistirmasi icin
gerekli olan .dIl (dinamik bag kiitiiphanesi) uzantili Windows bileseni olusturulur.
OpenSees’in  kaynak kodlarinda yapilan tiim degisiklikler bu dosya tiirii ile

OpenSees’e tanitilir. OpenSees tanimlanan biitin C++ kodlarinin .dll uzantili
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dosyalariyla calisir. Buna gore gerekli dosyalari olusturulmus yeni malzeme

modellerinin OpenSees.exe programinda ¢alistirilmis hali Sekil 3.14’de verilmistir.

C:\Documents and Settings\TOSHIBADesktoplopensees 2. 3. 2Y0 penSees.exe

OpenSees — Open System For Earthguake Engineering Simulation
Pacific Earthguake Engineering Research Center — 2.4.8_.1

{c> Copyright 1999,.2008 The Regents of the University of California
A1l Rights Reserved
CCopyright and Disclaimer @ http: swwu_herkeley.edu/OpenSeesscopyright _htmll)

OpenSees > source examplel

ODzden_FErtas unaxial material — Weitten by FM Kocaeli,TURKEY Copyright 2813
Ozden_Ertas_%Self wunaxial material — Written by FM Kocaeli,TURKEY Copyright 2013
OpenSees > _

Sekil 3.14. OpenSees.exe programinda yeni malzeme modellerinin galigtirilmasi

Boylece olusturulan yeni malzeme modelleri OpenSees’in malzeme kiitiiphanesine
eklenmis ve kullanicilar tarafindan .dll dosyasi mevcut oldugu siirece kullanilabilir
hale getirilmistir. Malzeme modellerinde yapilacak degisiklikler yine ayn1 yontemler

izlenerek elde edilir.
3.4. Yeni Malzeme Modellerinin SAOZU6 Elemanina Uygulanmasi

Hibrit birlesim modelini temsil eden malzeme modelleri program kiitiiphanesine
eklendikten sonra SAOZU6 modeline uygulanabilir hale gelmistir. Kolonun temel
kirisi olarak temsil edilen elemanlara baglandig: birlesim bolgesi i¢in Onerilen hibrit
modelin kolon davranisina olan etkisinin elde edilmesi i¢in model yeni malzemelerin
uygulanabilecegi hale doniistiiriilmiistiir. Buna gore Sekil 2.9°da sematik olarak

gosterilen deney elemani Sekil 3.15°deki gibi degistirilmistir.
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Sekil 3.15. Onerilen histeretik modelin uygulandigt SAOZUG6
modelinin sematik gosterimi

Bu degisikligin yapilmasinin nedeni SAOUZ6 modelinde kullanilan malzeme
modellerinden farkli ve onlara ek olarak yani malzeme modellerinin kullanilmisg
olmasidir. Ozden ve Ertas tarafindan nerilen histeretik model bir birlesim bdlgesi
modeli oldugundan, elde edilen malzemelerin kolon-kiris birlesim bolgesini temsil
edecek bir kesit elemanina uygulanmast dogru bulunmustur. Bu nedenle
OpenSees’in  eleman kiitliphanesinde yer alan zeroLengthSection elemani
kullanilmigtir. Bu eleman Zha ve Sritharan (2004) tarafindan birlesim bdlgeleri i¢in
onerilmistir. Eleman fiber analiz yontemine uygun olarak gelistirilmistir (Zhao ve

Sritharan, 2007). Eleman modeli Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. ZeroLengthSection eleman modeli (Zhao ve
Sritharan, 2007)

Eleman modelde goriildiigii gibi iki diiglim noktasi arasina tanimlanmistir ancak bu
iki diiglim noktas1 da ayn1 yerdedir. Dolayisiyla eleman aslinda bir kesiti ifade eder.
Birlesim bolgeleri igin gelistirilmis bu elemana diger elemanlarda oldugu gibi
herhangi bir kesit atanabilir. Bu durumda fiber kesite sahip kolon elemanin kesiti
degistirilmeden yalnizca kesitte yer alan celigin malzeme modeli degistirilerek
yeniden analiz edilmesine olanak saglar. ZeroLengthSection elemani genel olarak
momont-egrilik degerlerini hesaplamak i¢in kesit analizinde kullanilir (Zhao ve
Sritharan, 2007). ZeroLengthSection elemanin OpenSees’de kullanilan komutu Sekil

3.17’de verilmistir.

element zeroLengthSection $iag Jilode §iNode $zecTag

fag Elemani tanimlayan vasmayt

iNode Elemanin tammlandifi baslangig dugim nolctas:

iNade Elemanin tammlandifi bitig dugim noktas:

secTag Elemanin daha énce tamimlanmig kesiti tanimlavan tamsayi

Sekil 3.17. ZeroLengthSection eleman modelinin kodu (URL-7)
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Yapilan bu ¢aligmada zeroLengthSection elemani Sekil 3.15’de goriildiigi gibi 1
numarali diiglim bolgesinden plastik mafsal boyu kadar uzakliga yeni tanimlanan 5
ve 6 numarali diigiimlerin arasina tanimlanmistir. Diiglim 5 ve diigiim 6 ayn1 X ve y
degerleriyle ifade edilmistir. OpenSees programi elemanin tam 1 numarali diiglime
tanimlanmasina izin vermesine karsin, bu sekilde yapilan modelleme sonucunda
modelin tanimlanan bu elemani aktif hale getirmedigi goriilmustiir. Yeni tanimlanan

5 ve 6 diiglimlerinin Y koordinatin1 veren plastik mafsal boyu,
I, =0,5h (3.12)

olarak hesaplanmistir ve burada h kesit yiiksekligidir (Celep, 2007). Onerilen hibrit
modelin uygulanacagi zeroLengthSection elemanin konumu belirlendikten sonra
elemanin sahip oldugu kesitin ve dolayisiyla bu kesitte kullanilan malzemelerin
tanimlanmast gerekir. Bunun i¢in kesitte yer alan donatilara yeni olusturulan
uniaxialMateril Ozden_Ertas ve uniaxialMateril Ozden_Ertas_Self malzemeleri tek
bir malzeme olarak atanmalidir. Ozden ve Ertas (2010) tarafindan olusturulan hibrit
modeldeki gibi mevcut iki malzeme modeli birbirine paralel baglanarak tek
malzemeye  dondstirilmistir.  OpenSees  programimin  uniaxialMaterial
kiitiiphanesinde bulunan uniaxialMaterial Paralel komutu iki veya daha fazla
malzemenin birbirine paralel baglanarak tek malzeme haline getirilmesini saglar.
Mevcut olan malzemeler ayr1 ayri tanimlandiktan sonra malzemeleri tanimlayan
tamsay1 isimleri uniaxialMaterial Paralel $tag $materiall $material2 komutunda
yazilarak tek bir isimle ifade edilebilen yeni bir malzeme elde edilmistir. Elde edilen
bu malzeme zeroLengthSection eleman kesitindeki ¢eligi tanimlamak igin
kullanilmistir. SAOZU6 modeli gelistirilerek elde edilen yeni model SAOZU61
olarak adlandirilmistir. Olusturulan yeni modelde her iki malzeme i¢in de ayr1 ayri
yumusak donati oranlar1 belirlenebilir oldugundan, yumusak donati oranlar
degistirilerek SAOZU61 modeli analiz edilmistir. SAOZU6 modelindeki yiikleme
kosullar1 ve analiz yontemleri SAOZU61 modeli iginde degistirilmeden
uygulanmistir. Bdylece deneysel sonuclarla benzer sonuglarin elde edildigi bir
OpenSees modeli lizerinden yalnizca yeni Onerilen hibrit birlesim modeliyle ilgili
gerekli degisiklikler yapilarak giivenilir bir model elde edilmistir. Ozden ve Ertas

(2010) tarafindan yapilan ¢alismaya benzer olarak a degeri sirasiyla, a=0,1, a=0,3,
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0=0,5 ve 0=0,65 alinmis ve her bir deger icin analiz tekrarlanmistir. Elde edilen

sonugclar her bir deger icin ayr1 ayri olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 3.18. Degisen o degerlerine karsilik SAOZU61 modelinin davranisi

Sekil 3.18’de yatay yiik-yerdegistirme egrileri verilen kolon davranisinin yumusak
donati oran1 (a) degistikce birbirinden farklilastigi goriilmiistiir. Olusturulan yeni
malzeme modelleri dogru sekilde ¢alismis ve yumusak donati oranina baglh olarak
davranis1 degistirmislerdir. Ozden ve Ertas (2010) tarafindan yapilan ¢alismada elde
edilen sonuglar da bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

bakimindan Sekil 3.19” da verilmistir.

74



— Mode]
~ Test

Yik (kN)
Yik (kN)

100 4

450 4 150 4

~ PTM 10 B PTM30
Kat Otelenmesi (%)

— Model

Yiik (N)
Yk ()

-150 4

PTM65

Kat Otelenmesi (%) Kat Otelenmesi (%)

Sekil 3.19. Ozden ve Ertas tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglar1 (Ozden ve Ertas,
2010)

Sekil 3.19°da PTM10, PTM30, PTMS50 ve PTM65 numuneleri igerdikleri yumusak
donatinin  birlesimin  moment kapasitesine olan katkis1 dikkate alinarak
isimlendirilmislerdir. Buna gore, dnerilen modelin Ozden ve Ertas (2010) tarafindan
yapilan deney sonuglarina iyi uyum gosterdigi, enerji tiiketme katsayis1 f’nin
dogrudan yumusak donat1 oranin karekokiiyle orantili oldugu ve benzer sekilde kalici

kat dtelenmesinin de o>’

e bagl oldugu goriilmiistiir. Ayrica kalict kat 6telenmesi
katsayisi A’nin yumusak donati oraniyla dogrusal bir iliskisi oldugu belirlenmistir.
Sekil 3.19°da verilen sonuglara gore en az yumusak donati oranina sahip PTM10
numunesinin enerji tiikketme kapasitesinin olduk¢a diisiiktiir ve davraniginin bi-linear
self-centering histeretik modeline benzerdir. PTM65 numunesi birdokiim numuneye
benzer davranig gostermistir. PTM30 ve PTMS50 numuneleriyse beklenen kalici kat
Otelenmesi degerlerine ulasmis ve yumusak donati orami arttikga enerji tiikketme

kapasitelerinin artmistir.

Sekil 3.18°de verilen sonuglara gore a=0,1 oldugunda kalic1 kat 6telenmelerinin ve

enerji tiketme kapasitesinin en az oldugu, o’nin artan degerlerine karsilik bu
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degerlerinde arttigi goriilmiistiir. Yumusak donati orani degistirilerek elde edilen
sonuclar degerlendirme yapilmasi igin ikili gruplar halinde Sekil 3.20 ve Sekil

3.21°de verilmistir.

Yatay Yk (N)

-8 i ! i 1 i
-100 -8 -60 40 -20 0 20 40 60 a0 100
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.20. 0=0,3 ve 0=0,1 oldugunda elde edilen sonuglar

Sekil 3.20°de verilen sonuglara gore a=0,1 oldugunda bosaltma kolunun egimi daha
bliylik, ancak bosaltma kolunun diisey mesafesinin daha kisa oldugu goriilmiistiir. Bu
durum olusan kalic1 deformasyonlarin daha az ve self-centering davranisinin daha
baskin olmasini beraberinde getirmistir. 0=0,3 oldugunda kolonun akma dayaniminin
ve akmadan sonra olusan peklesmenin arttigi goriilmiistiir. Ek olarak bosaltma
kolunun egimi daha kiiciik fakat diisey mesafesi daha biiyliktiir. Bu da kalici
deformasyonlarin ve dolayisiyla yatay yiik-yerdegistirme egrisi altinda kalan alanin
artmasini beraberinde getirmistir. Genel olarak ylikleme cevrim sayisi arttik¢a iki

sonug arasindaki farkin arttig1 goriilmiistiir.
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Yatay Yik (N)

% : : : . .
-100 -30 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.21. 0=0,65 ve a=0,5 oldugunda elde edilen sonuglar

Sekil 3.21°de verilen sonuglara gore a=0,65 ve 0=0,5 oldugunda bosaltma kollar1
arasindaki egimde biiylik bir fark goriilmemis ancak 0=0,65 degerinde bosaltma
kolunun diisey mesafesi beklenildigi gibi artmistir. Aym sekilde a=0,65 oldugunda
yatay yik-yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan diger degerlerle
karsilagtirildiginda en biiyiik olmustur. Dolayisiyla kalici deformasyonun en fazla
oldugu deger yumusak donat: oram1 0,65 oldugunda elde edilmistir. Ozden ve Ertas
(2010) tarafindan elde edilen sonuglardan farkli olarak 0=0,65 oldugunda da kolonun

akma dayanimi artmaya devam etmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde kolonun temel kirisine baglandigi birlesim
bolgesine tanimlanan hibrit birlesim modelindeki yumusak donatinin kolon
davranigina olan etkisi goriilmiistiir. Buna gore birlesim bolgesinde en az yumusak
donat1 oranina sahip kolon elemanin akma dayaniminin, enerji tilkketme kapasitesinin
en diisik oldugu, bosaltma kolunun diisey uzunlugunu etkileyen x’ ve yumusak
donat1 oran1 gibi parametrelere bagl olarak da kalici1 deformasyonunun en az oldugu
goriilmiistiir. Artan yumusak donati oraniyla birlikte bosaltma kolunun egimi

disindaki, kalici deformasyonlar, enerji tiilketme kapasitesi ve eleman dayanimi
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degerlerinde artis goriilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglar deprem gibi
cevrimsel yiiklemelere maruz kalan kolon-kiris birlesim bolgelerinin enerji tiiketme
kapasitelerinin arttirilmasi, Onerilen hibrit birlesim modelinde goriildiigii gibi

yumusak donat1 oraninin artmasiyla miimkiin oldugunu gostermistir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada deprem gibi cevrimsel ve tekrarli yiiklemeler altinda prefabrik
yapilardaki hasarlarin biiylik ¢ogunlugunun goriildiigii kolon-kiris birlesim bolgeleri
hakkinda &nerilen birgok modelden Ozden ve Ertas (2010) tarafindan gelistirilmis
hibrit birlesim modeli incelenmistir. Programlama asamasinda Berkeley tiniversitesi
tarafindan gelistirilmis olan OpenSees sonlu eleman programi kullanilmistir. Calisma
icin ayrilan zamanin 6nemli bir bolimii programin 6grenilmesi ve giivenilir bir
model kurulabilmesi asamasinda harcanmistir. Bu durumun 6n 6nemli nedeni segilen
sonlu eleman programi hakkinda mevcut kaynaklarin ve program gelistiricileri
tarafindan kullanicilara saglanan destegin siirli diizeyde olmasidir. Ancak bu
calismanin programlama kismi i¢in bu programin se¢ilmesindeki en dnemli neden
programin agik kaynak kod 6zelligine sahip olmasidir. Bu durum kullanicilarin C++,
C veya Fortran programlama dillerinden birini kullanarak yazacaklari yeni malzeme

modelini programin malzeme kiitiiphanesine dahil edebilmesine olanak tanir.

Calisma kendi icinde iki ayr1 bolime ayrilmistir. Bunlardan ilki Saatcioglu ve
Ozcebe (1989) tarafindan yapilan ve deney verilerinin PEER veritabanindan elde
edildigi deney elemanlarindan iki tanesinin modellenmesidir. Bu asamada
OpenSees’de modeli hazirlanan kolon i¢in programin malzeme kiitiiphanesinde
bulunan mevcut malzeme modellerinden yararlanilmistir. Yapilan modelleme ve
analiz sonrasinda deney sonuglarina benzer sonuglar elde edilmistir ve modellenen
iki kolon elemandan deney sonucuna daha yakin sonuglari olan SAOZU6 modeli bir

sonraki asamada kullanilmak iizere se¢ilmistir.

Ikinci béliimde sonuglarin kiyaslanmasiyla giivenilirligi belirlenmis SAOZU6
modeline Ozden ve Ertas (2010) tarafindan onerilen hibrit birlesim modeli
uygulanmistir. Ancak Onerilen histeretik modelin davranisinin ifade edilebilecegi
malzeme modeli OpenSees kiitiiphanesinden elde edilememistir. Bu nedenle
amaglanan davranisin elde edilmesi i¢in yeni malzeme modelleri olusturulmustur. Bu

asamada C++ malzeme kodlar1 bulunan iki malzeme Onerilen histeretik modeldeki
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parametrelere ve verilen denklemlere uygun olarak yeniden ifade edilmistir.
Olusturulan yeni malzemeler Ozden_Ertas ve Ozden_Ertas_Self isimleriyle malzeme
kiitiiphanesine eklenmistir. Malzeme modelleri elde edildikten sonra SAOZUG6
modeli malzemelerin uygulanabilmesi i¢in gerekli degisiklikler yapilarak SAOZUG61
modeli elde edilmistir. histeretik modele benzer yeni malzemeler birlesim bolgesine

uygulanip analiz edilmistir.

Ozden ve Ertas (2010) tarafindan yapilan calismada test degiskeni olarak belirlenmis
olan yumusak donat1 oran1 bu calismada da degisken olarak belirlenmistir. Ozden ve
Ertas (2010) tarafindan yapilan ¢alismaya paralel olarak yumusak donati orani o’nin
0,1, 0,3 0,5 0,65 oldugu degerler i¢in analiz tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglara
gbre yap1 performansin etkileyen enerji tiikketme kapasitesinin yumusak donati orani
artisina bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. Aynm1 sekilde kalict deformasyonlarin ve
dayanimin da yumusak donati orani 0,1 oldugunda en diigiik 0,65 oldugunda en
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Onerilen histeretik modelin bilesenlerinden kendinden
merkezlenme 6zelligine sahip modelin etkisi en fazla 0=0,1 oldugunda goriilmiistiir.
Rijitlik kaybimin goriildiigii ve hibrit modelde yer alan Takeda modelinin etkisiyle
o’nin artan degerlerine karsilik bosaltma rijitliginin azaldig1 goriilmiistiir. Ek olarak
0=0,5 ve 0=0,65 degerlerinde elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin c¢iktig
gorilmiis yalnmizca a=0,65 oldugunda dayanimin ve kalici deformasyonlarin arttigi

sonucu elde edilmistir.

Bu caligmada sonucunda gore kolon-kiris birlesim bolgelerinde bulunan yumusak
donati iceriginin yap1 performansini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. 6nerilen
hibrit model bu ¢alismada da kullanilarak Ozden ve Ertas (2010) tarafindan elde
edilen sonuglara paralel sonuclar elde edilmis ve modelin davranisi bir kez daha test
edilmistir. Bu ¢alisma sonrasinda yapilacak olan yeni caligmalarda, hibrit birlesim
icin Onerilen histeretik modeli tam olarak ifade edecek tek bir malzeme kodu
yazilmasi elde edilen davranisin daha iyi sonu¢ vermesi agisindan olumlu bir katki
olacaktir. Ayrica bu c¢alismada modellenen konsol kolon gibi daha basit bir yap1
sistemi yerine daha karmasik bir sistem modellenerek Onerilen histeretik modelin
uygulanmasi, modelin gecerliliginin bir baska sekilde de kanitlanmasim

saglayacaktir.

80



KAYNAKLAR

Aydemir C., Zorbozan M., Alacali N. S., Dikdortgen Kesitli Betonarme Kolonlarin
M, Moment Kapasitelerinin Belirlenmesi, IMO Teknik Dergi, 2009, 301, 4545-4565.

Berry M., Parrish M., Eberhard M., Peer Structural Performance Databes User’s
Manual, Version 1, California University, Berkeley, 2004.

Bouc R., Modele Mathematique d’hysteresis, International Journal on Acustica,
1971, 24, 16-25.

Braga F., Gigliotti R., Laterza M., Analytical Stess-Strain Relationship for Concrete
Confined by Steel Stirrups and/or FRP Jackets, Journal of Structural Engineering,
DOI 10.1061/(ASCE)0733-9445(2006)132:9(1402).

Canbay E., Ersoy U., Ozcebe G., Sucuoglu H., Wasti S.T., Binalar i¢in Deprem
Miihendisligi Temel Ilkeler, 1.baski, Bizim Biiro Basimevi, Ankara, 2008.

Celep Z., Betonarme Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davranis: Plastik Mafsal
Kabulii ve Coziimleme, Altinci Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, Istanbul,
16-20 Ekim 2007.

Christopoulos C., Pampanin S., Priestley M. J. N., Performance-Based Seismic
Response of Frame Structures Including Residual Deformations. Part I: Single-
Degree of Freedom Systems, Jounal of Earhquake Engineering, 2003, 7, 97-118.

Chompreda P., Prestressed Concrete Bridge Design-Basic Principles, Mahidol
University, http://www.mahidol.ac.th/en/, ( Ziyaret Tarihi: 31 Agustos 2013).

D’Amato M., Braga F., Gigliotti R., Kunnath S., Laterza M., A numerical general-
purpose confinement model for non-linear anlysis of R//C members, Journal of
Elsevier, 2012, 102-103, 64-75.

Ersoy U., Ozcebe G., Betonarme, 2.baski, Evrim Yaymevi, Istanbul, 2007.

Ersoy U., Ozcebe G., Sarilmis Betonarme Kesitlerde Moment-Egrilik iliskisi
Analitik Bir rdeleme, /MO Teknik Dergi, 1998, 129, 1799-1827.

Ersoy U., Tankut T., Depreme Dayanikli Prefabrik Yapilar Temel ilkeler, Tiirkiye
Insaat Miihendisligi IX. Teknik Kongre, Ankara, 16-20 Kasim 1997.

Hognestad E., A Study of Combined Bending and Axial Load in R.C. Members,
University of Illinois Engineering Exprement Station, Bull. N0.399, 1951.

Haukaas T., Kiureghian A. D., Finite Element Reliability and Sensitivity Methods

81


http://www.mahidol.ac.th/en/

for Performance-Based Eartquake Engineering, California University, Peer Report
2003/14, 2004

Ismail M., Ikhouane F., Rodellar J., The Hysteresis Bouc-Wen Model, A Survey,
Arch Comput Methods Eng, DOI 10.1007/s11831-009-9031-8.

Kent D. C., Park R., Flexural Members with Confined Concrete, Journal of the
Structural Div., 1971, 97, 1969-1990.

Leenen R., The Modelling and Identification of an Hysteretic System, Eindhoven
University of Techonology, 2002, 72, 1-44.

Mander J. B., Priestley M. J. N., Park R., Theoretical Stress-Strain Model for
Confined Concrete, Journal of Structural Engineering, 1988, 114, 1804-1826.

Masullo A., Nunziata V., Prestressed Steel Structures Historical and Technological
Analysis, http://www.studionunziata.com/download/ISEC-02-339%20en.pdf, (31
Agustos 2013).

Mattock A. H., Flexural Strength of Prestressed Concrete Sections by Programmable
Calculator, PCI Journal, 1979, 24, 32-54.

Mazzoni S., Opensees Tutorial, Berkeley, http://opensees.berkeley.edu/workshop,
(Ziyaret Tarihi: 31 Agustos 2013).

Mazzoni S., McKenna F., Scott M. H., Fenves G. L., Opensees Command Language
Manual, Version 2, California Univesity, California, 2007.

McKenna F., Discovering OpenSees: Surfing the Waves of OpenSees, Adding your
Code to OpenSees, Berkeley, http://opensees.berkeley.edu/AddingYourCode.pdf
(Ziyaret Tarihi: 8 Haziran 2013).

McKenna F., Introduction to  OpenSees and  Tcl, Berkeley,
http://opensees.berkeley.edu/OpenSees/workshops/parallel/IntroductionOpenSees.pd
f, (Ziyaret Tarihi:31 Agustos 2013).

Meydanli A. H., Moment Aktarabilen Prefabrike Kolon-Kiris Birlesimlerinin
Tersinir Yiikler Etkisindeki Performansi, Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2010, 275773.

Onaran K., Malzeme Bilimi, 10. bask1, Bilim Teknik Yaymevi, Istanbul, 2006.

Ozden S., Ertas O., Modelling of pre-cast concrete hybrid connections by
considering the residual deformastions, International Journal of the Physical
Sciences, 2010, 5, 781-792.

Pampanin S., Priestley M. J., Sritharan S., Analytical Modelling of the Seismic

Behaviour of Precast Concrete Frames Designed with Ductile Connections, Journal
of Earthquake Engineering, 2001, 5, 329-357.

82


http://www.studionunziata.com/download/ISEC-02-339%20en.pdf
http://opensees.berkeley.edu/workshop
http://opensees.berkeley.edu/AddingYourCode.pdf%20(Ziyaret%20Tarihi:%208
http://opensees.berkeley.edu/AddingYourCode.pdf%20(Ziyaret%20Tarihi:%208
http://opensees.berkeley.edu/OpenSees/workshops/parallel/IntroductionOpenSees.pdf
http://opensees.berkeley.edu/OpenSees/workshops/parallel/IntroductionOpenSees.pdf

Park R., Paulay T., Reinforced Concrete Structures, 1. Edition, A Wiley-Interscience
Publication, New Zealand, 1975.

Patnaik S., Hopkins D., Strength of Materials, Second Edition, Elsevier, Oxford,
2004.

Reddiar M. K. M., Stress-Strain Model of Unconfined and Confined Concrete and
Stress-Block Parameters, Master of Science, Pondicherry Engineering College, India,
20009.

Roy H. E. H., S6zen M. A., Ductility of Concrete, Proceedings of the International
Symposium on Flexural Mechanics of Reinforced Concrete, Miami, 1964.

Saatcioglu M., Ozcebe G., Reponse of reinforced Concrete Columns to Simulated
Seismic Loading, ACI Structural Journal, 1989, 86-S1, 1-13.

Scott D. B., Stress-Strain Relationships For Confined Concrete: Rectangular
Sections, University of Canterbury, Research Report No. 80-6, 1-102 ,1980.

Sengupta P., Li B., Hysteresis Behaviour of Reinforced Concrete Non-Ductile Beam-
Column Joints, Proceedings of the Ninth Pacific Conference on Earthquake
Engineering, Auckland, New Zealand, 14-16 April 2011.

Sheikh S. A., A Comparative Study of Confinement Model, ACI Journal, 1982, 79,
296-306.

Sheikh S. A., Uziimeri S. M., Analytical Model for Concrete Confinement in Tied
Columns, Journal of the Structural Division,1982, 108, 2703-2722.

Sheikh S. A., Uziimeri S. M., Mechanism of Confinement in Tied Columns, Preprint
from the Proceedings of Seventh World Conference on Earthquake Engineering,
Istanbul, Tiirkiye, 1980.

Sireteanu T., Giuclea M., Mitu A. M., An Analytical Approach for Approximation of
Experimental Hysteretic Loops By Bouc-Wen Model, Proceedings of the Romaian
Academy, 2009, 10, 1-12.

Solmaz T., Evaluation of Performance Based Displacement Limits for Reinforced

Concrete Columns Under Flexure, Master of science, ODTU, Fen bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 2010, 269006.

Takeda T., Sozen M. A., Nielsen N. N., Reinforced concrete response to simulated
earthquakes, Journal of the Structural Division, 1970, 96, 2557-2573.

Taucer F. F., Spacone E., Filippou F. C., A fiber Beam-Column Element for Seismic
Response Analysis of Reinforced Concrete Structures, California University, Report
No. UCB/EERC-91/17, 1-133, 1991.

Terzic V., Force-Based Element vs. Displacement-Based Element, Berkeley,

http://opensees.berkeley.edu/wiki/images/c/c5/FBEvsDBE.pdf, (Ziyaret Tarihi: 31
Agustos 2013).

83


http://opensees.berkeley.edu/wiki/images/c/c5/FBEvsDBE.pdf
http://opensees.berkeley.edu/wiki/images/c/c5/FBEvsDBE.pdf

Tremblay R., Lacerte M., Christopoulos C., Seismic Response of Multistory
Buildings with Self-Centering Energy Dissipative Steel Braces, Journal of Structural
Engineering, DOI: 10.1061/ ASCE_0733-9445 2008_134:1 108.

Uma S. R., Prasad M. A., Seismic Behavior of Beam Column Joints in R.C. Moment
Resisting Frames, Department of Civil Engineering Indian Institute of Technology,
IITK-GSDMA-EQ31-V1.0, 2000.

URI-1:  http://en.wikipedia.org/wiki/Bouc%E2%80%93Wen_model_of hysteresis,
(Ziyaret Tarihi: 2 Eyliil 2013).

URL-2: http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/ConfinedConcrete01_Material,
(Ziyaret Tarihi: 2 Eyliil 2013).

URL-3: http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/BoucWen_Material, (Ziyaret
Tarihi: 2 Eyliil 2013).

URL-4: http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Bond_SP01 - -
Strain_Penetration_Model_for_Fully_Anchored_Steel Reinforcing_Bars, (Ziyaret
Tarihi: 1 Eylil 2013).

URL-5: https://pantherfile.uwm.edu/jzhao/ww/Bond_SPO01_pages/Bond_index.html,
(Ziyaret Tarihi: 1Eyliil 2013)

URL-6: http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/SelfCentering_Material,
(Ziyaret Tarihi: 2 Eyliil 2013)

URL-7: http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/ZeroLengthSection_Element,
(Ziyaret Tarihi: 2 Eyliil 2013).

Welch B., Practical Programming in Tcl and Tk, 4th Edition, Prentice Hall, US,
1995.

Zhang H., Ma F., Parameter Sensitivity Analysis of the Extended Bouc-Wen Model
of Hysteresis, ASME 2001 Design Engineering Techical Conferences, Montreal,
Canada, 29 September-2 October, 2002.

Zhao J., Sritharan S., Nonlinear analysis of RC structures with strain penetration
effects, Proceedings of 8th National Conference on Earthquake Engineering, San
Fransisco, 2004.

Zhao J., Sritharan S., Modeling of strain penetration effects in fiber-based analysis of
reinforced concrete structures, ACI Structural Journal, 2007, 104, 133.

84


http://en.wikipedia.org/wiki/Bouc%E2%80%93Wen_model_of_hysteresis
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/ConfinedConcrete01_Material
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/BoucWen_Material
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Bond_SP01_-_-Strain_Penetration_Model_for_Fully_Anchored_Steel_Reinforcing_Bars
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Bond_SP01_-_-Strain_Penetration_Model_for_Fully_Anchored_Steel_Reinforcing_Bars
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/SelfCentering_Material,%20(Ziyaret%20Tarihi:%202
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/SelfCentering_Material,%20(Ziyaret%20Tarihi:%202

EKLER

85



EK-A

#http://www.ce.washington.edu/~peeral/proprect.htm
#105 Saatcioglu and Ozcebe 1989, U6
#Units; N,mm

wipe

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3
file mkdir DataU61

source DisplayPlane.tcl

source DisplayModel2D.tcl

node 1 0.0 0.0 0.0

node 2 0.0 1000. 0.0

node 3 -625.0 0.0 0.0

node 4 625.0 0.0 0.0

node 50.0175.0 0.0

node 6 0.0 175.0 0.0

fix3110

fix4110

fix5110

fix6110

set cb 350.

set cby [expr $cb/2.0]

set ch 350.

set chy [expr $ch/2.0]

set cpas 26.

set y1 [expr $chy-$cpas]

set z1 [expr $chy-$cpas]

set A25 [expr (3.14159*25.%25.)/4.]
set dbar 25.

set rbar [expr $dbar/2.]

set detr 6.4

set barcent [expr $rbar+$detr]

set stratio 0.85 ;#fc/f'c

# MATERIAL PROPERTIES

set alpha 0.9
set ko 9500.
set n 2.

set gamma  980.
set beta  980.

set Ao 60.

set deltaA -1.15
set deltaNu 0.00001
set deltakEta 0.006
#self-cent-prop
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set k1 20.0e2

set k2 50

set sigAct 400

set alpha 0.10

set epsSlip 15

set epsBear 90

set rBear 0.0

set mu 10

uniaxialMaterial ConfinedConcrete01 1 S2 -37.3 18000.0 -epscu -0.03 -nu 0.2
1166.4 6.4 65.0 425.0 200000.0 0.0 1000.0 25.0 -stRatio $stratio

uniaxialMaterial BoucWen 2 $alpha $ko $n $gamma $beta $A0 $deltaA $deltaNu
$deltaEta

uniaxialMaterial Bond_SP01 3 437 0.559 600 19.565 0.3 0.7

uniaxialMaterial Elastic4  200e3

uniaxialMaterial Ozden_Ertas 22 437 0.559 600 19.565 0.3 0.3 0.10 10
uniaxialMaterial Ozden_Ertas_Self 23 $k1 $k2 $sigAct $alpha $epsSlip $epsBear
$rBear $mu

uniaxialMaterial Parallel 8 22 23

set mat 8

section Fiber 1 {

patch quad 1 8 8 -$cby -$chy $chy -$chy $cby $chy -$cby $chy #1

layer straight 4 3 $A25 [expr -($yl-$barcent)] [expr -($z1-$barcent)] [expr -($yl-
$barcent)] [expr ($z1-$barcent)]

layer straight 4 3 $A25 [expr ($yl-$barcent)] [expr -($z1-$barcent)] [expr ($yl-
$barcent)] [expr ($z1-$barcent)]

layer straight 4 2 $A25 0 [expr -($z1-$barcent)] 0.0 [expr ($z1-$barcent)]

}

puts "section 1 is defined"

section Fiber 2 {

patch quad 1 8 8 -$cby -$chy $chy -$chy $cby $chy -$cby $chy #1

layer straight 4 3 $A25 [expr -($yl-$barcent)] [expr -($z1-$barcent)] [expr -($yl-
$barcent)] [expr ($z1-$barcent)]

layer straight 4 3 $A25 [expr ($yl-$barcent)] [expr -($z1-$barcent)] [expr ($yl-
$barcent)] [expr ($z1-$barcent)]

layer straight 4 2 $A25 0 [expr -($z1-$barcent)] 0.0 [expr ($z1-$barcent)]

}

puts "section 2 is defined"

section Fiber 3 {

#patch quad 1 8 8 -$cby -$chy $cby -$chy $chy $chy -$cby $chy #1

layer straight $mat 3 $A25 [expr -($yl-Sbarcent)] [expr -($z1-$barcent)] [expr -($y1-
$barcent)] [expr ($z1-$barcent)]

layer straight $mat 3 $A25 [expr ($yl-$barcent)] [expr -($z1-$barcent)] [expr ($yl-
$barcent)] [expr ($z1-$barcent)]

layer straight $mat 2 $A25 0 [expr -($z1-$barcent)] 0.0 [expr ($z1-$barcent)]

¥

geomTransf PDelta 1

setnp 5
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element dispBeamColumn 1 15$np 11

element dispBeamColumn262$np 11

element elasticBeamColumn 3 1 3 250e3 20e3 5.208e9 1
element elasticBeamColumn 4 1 4 250e3 20e3 5.208e9 1
element zeroLengthSection 556 3

#recorder

recorder Node -file DataU61/disp2-10.txt -node 2 -dof 1 disp
recorder Node -file DataU61/forcel-10.txt -node 2 -dof 1 reaction
DisplayModel2D DeformedShape

set maxNumlter 1000

set Tol 1.e-8

set TestType NormDisplncr;

set printFlag 0;

set algorithmType KrylovNewton
HiHHHHHEH A axial load analysistH#HHHHHHHHH
pattern Plain 1 Constant {

load 2 0 -600.e3 0

}

system SparseGeneral

constraints Penalty 10e16 10e-16

numberer Plain

test $TestType $Tol 10

algorithm $algorithmType

integrator LoadControl 1

analysis Static

analyze 1

set dispu6 "Series -dt 1 -filePath dispu6.txt"
pattern Plain 2 $dispu6 {

sp21l1

}

system SparseGeneral

constraints Penalty 10.e16 10.e-16
numberer Plain

test $TestType $Tol $maxNumlter $printFlag
algorithm $algorithmType

integrator LoadControl 1

analysis Static

analyze 1917

wipe
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