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Yapularin ileri derece deprem analizlerinde, giiniimiize gelinceye kadar ¢ok ¢esitli lineer olmayan eleman
modelleri sunulmustur. Bu modelleri iki kategoride toplamak miimkiindiir: i)elemanin dogrusal olmayan
deformasyonlarimin bir bélgede toplanmasi, ve ii) bu ozelliklerin eleman boyunca yayili olmasi. Elastik
olmayan ézelliklerin belirli bir noktada toplanmis oldugu modellerde, lineer olmayan davrams, genellikle
eleman u¢ noktalarina yakin yerlerde tanimlanmis plastik mafsallarda toplamrlar. Hizli bilgisayarlarin
hesaplarda kullaniimaya baslanmast ile betonarme yapilarda plastik mafsallardaki kesit davramislarim
modellemek i¢in kullanilan tek eksenli malzeme modellerinde fiber elemanlar kullanilmaya baglanmstir.
Ozellikle son 20 yilda bilgisayarlarin islemci kapasitelerindeki artis, elastik olmayan ozelliklerin eleman
boyunca yayil oldugu durumlarin fiber tabanl olarak modellenmesini kolaylastirmigtir.

90°li yillarin sonuna kadar, lineer olmayan cergeve elemanlarin modellenmesinde deplasman tabanh
formiilasyon ¢ok yaygin olarak kullamilmaktaydi. Bu yontem, elemanlarin enine ve eksenel deplasmanlari igin
uygun enterpolasyon fonksiyonlarmmin kullanilmasina dayanmaktadir. Kuvvet tabanl eleman formiilleri, i¢
kuvvetlerin enterpolasyon fonksiyonlarina dayanir. Elemanlarda sabit eksenel kuvvet ve lineer olarak degisen
egilme momenti bulundugunda, eleman denge durumunu karsilayan polinomlar: secmek daha basittir

Yapilan analizlerin dogru sonuca ulagmasi icin bir elemani modellemekte kullanilacak alt eleman sayilart ve
her eleman i¢in uygulanacak entegrasyon nokta sayisimin giderek artmasi analiz siirelerini oldukca
arttirmaktadir. Bu baglamda, analizlerin hangi elaman ve entegrasyon nokta sayisi kullanarak yeteri kadar
dogru sonuca yaklastimasinin saglandigr ve analizlerin stiresini kisaltarak makul bir hale getirilmesi onem
kazanmustir. Bu calismada, analiz siiresinin kisaltilmast icin kabul edilebilir sonuclari veren sistem tasarimini
se¢mek i¢in bir dizi hassashk analizi yapilnusgtir. Bu analizlerin neticesinde taKip edecek diger ¢alismalarda
kullanmilmak iizere en uygun sistem tasariminda eleman béliim sayisi, entegrasyon nokta sayist ve deplasman
mi yoksa kuvvet tabanli formiilasyon mu kullanilacaginin segilmesi amaglanmigtir.
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Giris

Giliniimilize gelinceye kadar c¢ok cesitli lineer
olmayan eleman modelleri sunulmustur. Bu
modelleri iki kategoride toplamak miimkiindiir:
elastik olmayan oOzelliklerin bir bolgede
toplanmas1 ve bu ozelliklerin eleman boyunca
yayili olmasi. Elastik olmayan 6zelliklerin belirli
bir noktada toplanmis oldugu modellerde, lineer
olmayan davranig, genellikle eleman ug
noktalarina yakin yerlerde tanimlanmis plastik
mafsallarda toplanirlar. Bu noktalara, bilesen
kuvvetler i¢in klasik plastisite teorisi géz dniinde
bulundurularak histerik davranis atamak gerekir.
Tiim plastik deformasyonlarin eleman uglarindan
toplandigi bu ilk jenerasyon modellerde moment-
normal kuvvet etkilesimi ihmal edilmektedir ve
dahasi,  mafsallardaki  histerik ~ davranis
parametrelerinin hassas bir sekilde segilmesi de
zor bir iglemdir.

Hizli bilgisayarin  hesaplarda kullanilmaya
baglanmasi ile plastik mafsallardaki kesit
davraniglarini modellemek icin kullanilan tek
eksenli malzeme modellerinde fiber elemanlar
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle son 20 yilda
bilgisayarlarin islemci kapasitelerindeki artis,
elastik olmayan Ozelliklerin eleman boyunca
yayili oldugu durumlarin fiber tabanli olarak
modellenmesini  kolaylastirmigtir.  Bodylece
eleman davraniglari, Gauss-Legendre, Gauss-
Lobatto gibi geleneksel numerik entegrasyon
yontemleri ile hesaplanmaya baslanilmigtir.

Deplasman tabanli ve kuvvet tabanli hesap
yontemleri, elemanlarin formiile edilmesinde
¢ok iyi bilinen iki tiptir. Ornegin SeismoStruct
[SeismoSoft, 2018], eleman u¢ noktalarina belli
bir mesafede bulunan 2 Gauss noktasi ile

deplasman tabanli eleman formiilasyonu
kullanir.  SeismoStruct  (v4.0.3  build30)
programimin  kullandigr  deplasman tabanh

yaklasim Izzuddin’in [1991] yaptig1 ¢aligmalar
kullanmaktadir ve buna ek olarak geometrik
lineer olmayan etkileri de dikkate almaktadir.
Glinlimiizde, SeismoStruct programinda
deplasman ve kuvvet tabanli iki yOntemi
kullanmak miimkiindiir. OpenSees programinda
da Neuenhofer ve Flippou [1997,1998], Tauccer
ve ark. [1991] ve Spacone ve ark.’nin [1992]

yaptigi c¢alismalara dayanan deplasman ve
kuvvet tabanl modelleme teknikleri
kullanilmaktadir.

Yapilan analizlerin dogru sonuca ulagmasi icin
kullanilacak eleman sayilar1 ve her eleman i¢in
uygulanacak entegrasyon nokta sayisinin giderek
artmasi analiz siirelerini oldukg¢a arttirmaktadir.
Bu baglamda, analizlerin hangi elaman ve
entegrasyon nokta sayisi kullanarak yeteri kadar
dogru sonuca yaklagilmasinin saglandigr ve
analizlerin siiresini kisaltarak makul bir hale
getirilmesi 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada
analiz siiresinin Kisaltilmasi i¢in kabul edilebilir
sonuclar1 veren sistem tasarimini segmek icin bir

iki  farkli  Ornek betonarme  ¢ergevede,
SeismoStruct ve OpenSees programlarini
kullanarak itme analizleri yapilmistir. Bu
analizlerin  neticesinde tez  c¢alismasinda

kullanilmak iizere en uygun sistem tasariminda
eleman alt bolme sayisi, entegrasyon nokta sayisi
ve deplasman ve kuvvet tabanli olmak tizere iki
farkli formiilasyon kullaniminin secilmesi ve
tim bu seceneklerin sonucglari ne derecede
etkilediginin irdelenmesi amaclanmistir.

Bu  makalede  gerceklestirilen  hassaslik
analizleri, cok miktarda dogrusal olmayan analiz
yapara bu analizlerin sonuglarindan belirli
cikarimlara varmadan once ylriitiilmesi gereken
bir ¢alismadir. Bu makalede anlatilan hassaslik
analizleri i¢in, yap1 modellerinin olusturuldugu
iki farkli yazilm kullanilmigtir. Kullanilan
modeller ve yazilimlar agagidaki detayli bigimde
aciklanmustir.

SeismoStruct ve OpenSees Modelleri

Ornek  yap1  sistemlerinin,  yerdegistirme
kapasiteleri, sekil degistirmis halleri ve mevcut
ozelliklerinin limit durum periyotlar1 Antonio ve
Pinho [2004] ve Pinho [2005] tarafindan 6nerilen
yerdegistirme tabanli adaptif itme analizleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yOontem
SeismoStruct’ta programin bir pargas: iken,
OpenSees’da ayni itme yonteminin
uygulanabilmesi i¢in ilave bir programlama
gerekmistir. Adaptif itme yontemi, geleneksel
ters liggen veya Inci mod agirlikl yatay yiik
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profillerinin kullanildig1 itme analizlerine gore,
ilgili referanslarda belirtilen bir ¢ok avantaj
barindirmaktadir. Analizlerde,  programin
miimkiin oldugu kadar en standart malzeme ve
eleman 6zellikleri kullanilmistir. Buradaki amacg,
yazilimi kullanacak farkli kullanicilarin aym
cerceveyl modellemesi muhtemel parametrelerin

kullanilmas1 ve olas1 kullanic1 tabanli farkli
sonug araliginin tespitidir.
SeismoStruct ve  OpenSees  modellerinin

birbirleri ile karsilastirilabilir olmasi i¢in, beton
ve donat1 c¢eligi malzeme modellerinin de
karsilastirilabilir olmasi gereklidir. Bunun igin
secilen malzeme modelleri ve bunlarin baslangi¢

......

Ozet bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Modellemeye Ait Detaylar

Olas1 depremlerde meydana gelebilecek hasarlari

belirlemekve mevcut betonarme  yapilarin
davranisint incelemek i¢in iki adet basit
modelleme  secenegi  bulunmaktadir. Bu
seceneklerden  birincisi  elastik  olmayan

ozelliklerin belli bolgelerde toplanmis oldugu
kabuliini, ikincisi ise hesaplari karmasik ve zorlu

olan fiber tabanli elemanlar kullanmay1
gerektirir. Elastik olmayan 6zelliklerin belli
bolgelerde  toplanmis  oldugu  yOntemin
dezavantaji, elastik olmayan deformasyonlarin
elemanlarin  daha  Onceden  tanimlanmis
bolgelerinde meydana gelmesidir. Bu olgu

dogrultusunda, alt katlar i¢cin makul bir kabul
olmasmna ragmen, st Katlardaki elemanlar
boyunca plastik mafsallarin olusumlar1 bir soru
isareti dogurur. Mevcut yapilarin deprem
analizindeki diger o6nemli bir kisitlama ise,
elastik olmayan ozellikleri belirli bolgelerde
toplanan elemanlarin histerik parametrelerinin,
ideal yiikleme kosullari altinda gergek ya da ideal
bir ¢erceve elemaninin davranisina gore kalibre
edilmesini gerektirmesidir. Bu, mevcut yapilarin
degerlendirmesinde pratik olarak uygulanabilir
degildir ve 6nemli miktarda deneyim gerektirir.

Elastik olmayan o6zelliklerin belirli bolgelerde
toplandigt  modellerin  yukarida agiklanan

kisitlamalar1 nedeniyle, bu ¢alismada betonarme
yapilart modellemek i¢in fiber tabanli sonlu
elemanlar yontemi kullanilmig, bu yontemin de
kendi icerisindeki farkli seceneklerin analiz
sonucglarina etkisi irdelenmistir. Bu makalede
fiber tabanli modellerin se¢ilmesinde iki neden
vardir. Bunlardan birincisi hassaslik ve ikincisi
ise kesit birim sekil degistirme degerlerine
dogrudan ulasabilmektir. Hasar tanimlarmin,
birim sekil degistirme degerlerinin daha 6nceden
belirlenmis limit durumlarimi asip asmamasina
gore Dbelirlenmesinden dolayi, birim sekil
degistirme degerleri mekanik hasar belirleme
caligmalarinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Fiber
tabanli modeller kullanicilarin, analiz sonrasi
ekstra islem yapmadan direk olarak birim sekil
degistirme degerlerine ulasmasini saglarlar.
SeismoStruct’da [SeismoSoft, 2018] belirli bir
birim sekil degistirme limit durumunun
asilmasimnin tanimlanmasi, Opensees [2013]
programina gore ¢ok daha kolaydir, ancak bu her
iki programda da miimkdindiir.

Bu makalede hassaslik analizlerinde 3 farkl
konu irdelenmistir: kullanilan eleman tipinin

(kuvvet veya deplasman tabanl) etkisi,
entegrasyon nokta sayisi (IN) ve/veya bununla
iligkili olarak elemanlarin parcalara

boliinmesinin etkisi, ve son olarak da farkl
yazilimlarin etkisi. Mevcut yontemler genelde
diizenli ve 2B c¢erceveler icin yerlesmis ve
tutarhidir.  Ayrica bu tip analizleri 2B
cergevelerde gerceklestirmek, diizensizlikler ve
diger 3B parametrelerin, modelden modele
sonuglar arasindaki farklar1 golgelemesine engel
olur.

Olusturulan modellerde kesit  kapasitesini
hesaplarken kullanilan parametrelerden biri de
kesitin malzeme modelidir. Tek eksenli malzeme

modelleri,  bircok  deprem  miihendisligi
uygulamast icin  yeterlidir. Bu ¢alisma
kapsaminda  SeismoStruct ve  OpenSees

programlarinda kullanilan tek eksenli malzeme
modelleri Tablo 1’de gosterilmistir. Malzeme
modellerinin uygulanmasinda ve etkilerindeki
farkliliklar, tekrarli ve rasgele ylikler altinda daha
belirgin goriillirler. Bunun nedeni ise kabul
edilen modellerin yiikleme bosaltma
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egrilerindeki degisimlerden olusan yigilmalardir.
Bugiin miihendislerin fiber tabanli programlarda
kullandig1 ¢esitli malzeme modelleri mevcuttur.
Her malzeme modeli degisik yaklasimlar ile
farkli amaglar icin olusturuldugundan ve bu

nedenle direk olarak birbirleriyle
karsilagtirllamayacagindan, bu tiir malzeme
modellerinin  kullanilmasindan  kaynaklanan

degisimler bu boliimde incelenmemistir.

Yapisal Kkapasite tahmininde eleman
formiilasyonu, entegrasyon nokta sayis1 ve
elemanlarin boliinmesi

Opensees ve SeismoStruct programlarinda
deplasman tabanli ve kuvvet tabanli eleman
fomiilasyonunu kullanmaktadirlar ve ikisi de
diizlem kesitlerin eleman boyunca uzanan aksa
normal olacak sekilde diizlem kaldig1 kabuliinii
kullanirlar. Dogrusal olmayan histerik davranis,
her bir kesiti olusturan kusatilmis beton, kabuk
betonu ve c¢elik donati fiberlerinin temel
iliskilerinden tiiremistir. Diizlem kesitler diizlem
kalirlar varsayimi narin kolon kesitleri igin
gegerliyken, T veya U seklindeki gibi dikdortgen
olmayan duvar elemanlar i¢in uygulanmasi
oldukga zordur [Beyer ve ark., 2008].

90 yillarin sonuna kadar deplasman tabanh
formiilasyon veya rijitlik metodu, dogrusal
olmayan cergeve elemanlarin formiilasyonunda
kullanilan bir yaklagimdir. Deplasman tabanli
formiilasyon, elemanlarin eksenel ve enine
deplasmanlart  i¢in  uygun enterpolasyon
fonksiyonlariin  kabul edildigi  uygunluk
kosullarina dayanmaktadir. Geleneksel g¢ergeve
elemanlar, yiiklerin  digiim  noktalarina
uygulandig1r dogrusal elastik prizmatik kirisler
icin kesin sonuglar1 gosteren enine deplasman
alanlar1 ve eksenel deplasman igin dogrusal
Lagrangian sekil fonksiyonlar1 i¢in kiibik
Hermitian polinomlarina dayanmaktadir. Bu
formiilasyon elastik bdlgede makul bir sonug
sergilerken, eger elemanlar dogru bdliimlere
ayrilmamigsa, elastik olmayan boliimde hatalar
olusabilir.

Yapisal gergeve elemanlarin hassas
modellenmesinde, her elemanin 3 veya 4 alt

elemana boliinmesi gerekmektedir. Adapte
edilmis kiibik formiilasyonda, sabit
genellestirilmis  eksenel  sekil — degistirme

fonksiyonu kabul edilmistir ve kisa elemanlarin
dogrusal olmayan davraniginin modellenmesinde
tam anlamiyla gecerlidir [Izzuddin, 1991].

Kuvvet tabanli elemanlarin formiilasyonu, i
kuvvetlerin  enterpolasyon  fonksiyonlarina
dayanmaktadir. Eleman yiikleri olmadigi
durumlarda, sabit eksenel kuvvet ve dogrusal
olarak degisen egilme momenti gibi elemanin
denge durumunu saglayan polinomlar1 se¢gmek
oldukga basittir [Neuenhofer ve Flippou, 1997;
Zeris ve Mahin, 1988 ve 1991]. Kiris elemanin
geometrisinden ve temel kurallardan bagimsiz
olarak, enterpolasyon fonksiyonlar1 gercek
¢Oztimleri temsil ederler ve bu nedenle, 6zellikle
deprem miihendisligi analizleri i¢in uygundurlar.
Kesit davranisinda yumusamanin, birim sekil
degistirmenin belli bodlgelerde toplanmasina
neden olmasi haricinde [Coleman ve Spacone,
2001], deplasman tabanli eleman formiillerinde
goriilen boliimleme hatasi olusmaz [Neuenhofer
ve Flippou, 1997]. Deplasman tabanli direk
metotlar kullanan analiz programlarinda, bu tip
elemanlarin kullanilmasinda zorluklar vardir.

Bu calismada  gergeklestirilen  hassaslik
analizlerinde, degisik modelleme yaklagimlarini
test etmek igin 2 agiklikli, biri 4 diger 6 katl iKi
cerceve modeli sec¢ilmistir. Her iki ¢ergeve de,
1980’lerin sonu, nispeten 1iyi miihendislik
hizmeti almig binalar1 temsil eder [Bal, 2008]
(Sekil 1 ve Sekil 2).
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4 kath ornek yapinin beton basing dayanimi 16
MPa, sarilmis beton katsayis1t K 1.10, ¢elik
cekme dayanimi 400MPa ve beton pas pay1 3 cm
olarak alinmistir. Binanin toplam kiitlesi ise 177
tondur. Bu c¢ercevede 30x55cm boyutlarinda
1016 donatisi olan 8 adet kolon (dis akslarda)
ile 20x100 cm boyutunda 8 @20 baslik, 16 ®16
govde donatisi olan 4 adet kolon bulunmaktadir

(orta aks). Kirisler ise 30x45 cm dikdortgen kesit,
25x65 ve 25x50 boyutlarinda tablal kesit olarak
teskil  olunmustur. 4  kathh  ¢ergevenin
cergevesinin detaylart Sekil 1°de, 6 katli ¢ergeve
ise Sekil 2°de verilmistir. Kat ylikseklikleri biitiin
katlarda ayni1 ve 3,00m’dir. Agikliklardan biri
4,40 m digeri ise 5,60 m genisligindedir. Yap1
OpenSees programinda degisik modelleme
alternatifleri kullanilarak olusturulmus, ayrica
aynt cerceve SeismoStruct programinda da
modellenmistir. Iki farkli programda kullanilan
modelleme kabulleri ile ilgili parametreler Tablo
1’te listelenmistir. Iki programda da kullanilan
parametrelerin  olabildigince birbirine yakin
olabilmesi i¢in 0zel bir ¢caba sarf edilmistir.

4 kath analiz gercevesi lizerinde 7 adet degisik
analiz tiiri uygulanarak, elemanlarin formiile
edilmesi, bir elemanin boliinme sayist ve her
elemanin iizerinde bulunan entegrasyon nokta
sayisinin  etkileri incelenmeye calisilmistir.
Adaptif itme analizinde ilk olarak 1nci mod
sekline benzer ters licgen yayilimindaki yatay
kuvvetler altinda analizler baslamis, yapidaki
plastiklesmelere gore yik profili yazilim
tarafindan adapte edilmistir. Uygulanan analiz
alternatifleri asagida siralanmistir.

e Her eleman dort esit pargaya bdliinerek ve
her integrasyon noktasi
kullanilarak olusturulan yer degistirme
tabanli elemanlar (SeismoStruct)

e Kolon ve kiris u¢ bolgelerini kesit yiiksekligi
uzunlugunda elemanlara boélerek ve her
elemanda 2 integrasyon noktasi kullanilarak
olusturulan yer degistirme tabanli elemanlar
(SeismoStruct)

o Kolon ve kiris ug bolgelerini kesit yiiksekligi
uzunlugunda elemanlara boélerek ve her
elemanda 4 integrasyon noktasi kullanilarak
olusturulan yer degistirme tabanli elemanlar
(SeismoStruct)

e Her eleman dort esit pargaya bdliinerek ve
her elemanda 2 integrasyon noktasi
kullanilarak olusturulan kuvvet tabanh
elemanlar (SeismoStruct)

elemanda 2
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e Her eleman dort esit parcaya boliinerek ve
her elemanda 4 integrasyon noktasi
kullanilarak olusturulan kuvvet tabanh
elemanlar (SeismoStruct)

e Her eleman tek parca olarak modellenerek
ve her elemanda 4 adet entegrasyon noktasi
kullanilarak olusturulan kuvvet tabanl
elemanlar (SeismoStruct)

e Her eleman iig parga olarak modellenerek ve
her elemanda 2 adet entegrasyon noktasi
kullanilarak olusturulan kuvvet tabanh
elemanlar (SeismoStruct)

e Her eleman dort esit parcaya boliinerek ve
her elemanda 2 integrasyon noktasi

kullanilarak olusturulan kuvvet tabanli
elemanlar (OpenSees)

Her eleman 3 parcaya boliinerek ve her
elemanda 2 integrasyon noktasi kullanilarak
olusturulan yer degistirme tabanli elemanlar
(OpenSees)

Her eleman 4 parcaya boliinerek ve her
elemanda 2 integrasyon noktasi kullanilarak
olusturulan yer degistirme tabanli elemanlar
(OpenSees)

Tablo 1. Modelleme kabulleri ile ilgili parametrelerin siniflandiriimasi

Parametre

SeismoStruct

OpenSees

Beton basing dayanimi (MPa)

Tek eksenli beton modeli

Betonun tekrarli yiikler altindaki
davranigi

Beton ¢ekme dayanimi (MPa)
Kusatilmig beton katsayisi, K

Kusatilmis betonda maks. gerilme
Icin sekildegistirme degeri

Celik ¢ekme dayanimi (MPa)
Celik elastisite modiilii (MPa)
Celik malzeme modeli

Peklesme parametresi

Celik i¢in gecis egrisi baglangi¢ sekli
parametresi

Ortalama fiber par¢a boyutlar1

Mander ve ark. [1988]

M.-Rueda &Elnashai [1997]

Menegottove Pinto [1973]*

16.80 (ortak deger)

Egrinin ytikselen kismui i¢in
Hognestad parabolii, dogrusal
olarak azalan dali i¢in ise Scott ve
ark. [1982] tarafindan gelistirilen
Kent-Park modeli

Yassin [1994]
1.68 (ortak deger)

1.10 (ortak deger)

£,0 = 0.002[1 + 5(K — 1)]

400 (ortak deger)
200.000 (ortak deger)
Giuffre ve Pinto [1970]*

0.002 (ortak deger)
20 (ortak deger)

1.5x1.5cm (ortak deger)

(*) Opensees programinin kullandig1 Giuffréve Pinto [1970] modeli, burkulmanin hesaba katilmadigi durumlarda Menegotto ve Pinto [1973]

modeliyle benzerdir.
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Sekil 3. Hassaslik analizi sonuglarinin 4 katli model i¢in karsilagtirmali grafigi
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200

0 0,1 0,2
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Sekil 4. Hassaslik analizi sonuglarinin, en az ve en ¢ok dayanim degerini veren model secenekler ve
6 katli model i¢in karsilagtirilmasi

Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilen kapasite
egrilerinde lejand kisminda sirasiyla analizde
kullanilan eleman tipinin deplasman tabanli veya
kuvvet tabanli oldugu, elemanin kag¢ parcaya
boliindiigiinii ve son olarak da entegrasyon nokta
sayist belirtilmektedir. Sekil 3’teki ilk egrilerde
ayrica siyah ve kirmizi noktalar ile, kesitlerdeki
ilk donat1 akmasinin meydana geldigi deplasman
degerleri de isaretlenmis, bunlar arasinda
analizden analize olusan farklar da rapor
edilmistir.

Sekil 3’te verilen, 4 kathi c¢ergeveye ait
SeismoStruct ile gergeklestirilen hassaslik
analizlerinde,  oOncelikle  farkli  modeller
arasindaki en yiiksek dayanim farki, % 20
mertebesindedir. Yani, yapilan modellerde hepsi
mantikli modelleme segeneklerini igeren tim
alternatiflerden en az dayanim degerini (250kN)
veren model ile en yliksek dayanim degerini
(300kN)  veren model arasinda %20
mertebesinde bir fark olusmaktadir. Bu fark,
yapinin deplasmanlar1 agisindan incelendiginde
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ise, yapmin kolonlarinda ilk donati akmasinin
meydana geldigi tepe deplasmani degeri, en
kii¢iik ve en biiyiik degerin meydana geldigi iki
analiz arasinda, %22 mertebesinde
degismektedir. OpenSees modelinde ise en
bliylik ve en kiiciik dayanimlar arasindaki oran
290/235, yani % 23 farklhidar.

Bu analizlerde kat aras1 goreli 6telenme oranlari
karsilastirildiginda (bkz. Sekil 5), ayni toplam
deplasman degeri olan 25cm’de, en diisiik
dayanim degeri veren OpenSees modelinin
(Kuvvet Tabanli Elemanlar, 4 parca, 2
entegrasyon noktasi), en yiiksek dayanim
degerini veren SeismoStruct modeline nazaran
(Deplasman Tabanli Elemanlar, 4 parca, 2
entegrasyon noktasi), en yiiksek Otelenme
oranlarinin gorildigli 1nci normal katta daha
diisiikk otelenme oranlar1 sergilemektedir. Yani
bir bagka deyisle, deplasman tabanli elemanlarin
kullanildigr modelde, plastiklesmelerin yiiksek
oldugu 1Inci normal Kkatta bir deformasyon
lokalizasyonu ger¢eklesmektedir, ki bu bulgu
literatiir ile de uyumludur [Calabrese ve ark.,
2010].

—+—0Sees-Kuv. Tab. - 4Parca- 2 Ent. Nk. §Struct-Dep.Tab. - +Parga-2 Ent. Nk.

12

Yiikseklik {m)
»

o
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Kat Arasi Géreli Otelenme Orani (%)

Sekil 5. 4 katli model ¢ergevesinde en yiiksek ve
en diisiik dayanim degerlerini veren analizlerin
goreli kat dtelenmesi oran1 karsilagtirmast

Burada elde edilen bulgularin karsilastirilmasi
icin, ayrica 6 katli bir basa cercevede de
deplasman ve kuvvet tabanli iki farkli analiz

sonucu karsilastirilmistir.  Ozellikle dayanim,
kesitlerde olusan ilk donati1 akmasi ve kat arasi
goreli 6telenme oranmi gibi degerler, birbirinden
en farkli sonuglar veren iki farkli model igin
karsilastirilmistir.  Bunun i¢in  SeismoStruct
yaziliminda, Sekil 3’te verilen 6 katli yap1
modellenmistir. Bu yapmin o6zellikleri, Bal
[2006] yayininda da detayli anlatilmigtir. Bu
yapida beton kalitesi C14, donati1 akma dayanimi
370MPa, kolon donati oranlar1 ise %1.05
civarindadir. 6 katlh modele ait kapasite
egrilerinde (bkz. Sekil 4), dayanimda %09, ilk
rijitlikte %4, ilk donat1 akmasi1 gerceklesen yatay
deplasman degerinde ise %3.5 degerinde
farkliliklar bulunmustur.

—=—(0Sees-Kuv. Tab. - 4Parga- 2 Ent. Nk

j

SStruct-Dep.Tab. - +Parga-2 Ent. Nk.

=
~

=
15

Yiikseklik {m)
e o
I |

B

| l
o
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Kat Arasi Géreli Otelenme Orani (%)

Sekil 6. 6 katli model c¢ercevesinde en yiiksek ve
en diisiik dayanim degerlerini veren analizlerin
goreli kat 6telenmesi orani karsilastirmast

Sonuclar ve Tartisma

Yapilarin dogrusal olmayan analizinde izlenen
yontemler ve uygulanan modeller, zamanla
bilgisayarlarin  da gelismesi 1ile, degisiklik
gdstermistir. Ilerleyen bilgisayar teknolojisine
paralel olarak ortaya daha karmasik, analizi ve
modellemesi daha uzun siiren ve daha fazla bilgi
birikimi gerektiren modeller ¢ikmistir. Model
cesitliliginin de artmasi ile birlikte, betonarme
yapilarda dogrusal olmayana analiz yapmak
isteyen miihendislerin 6niinde genis bir segenek
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yelpazesi olusmustur. Bu segenekler igerisinden
hangilerinin, hangi parametrelere dayanarak ve
nasil  secilecegi, acik ve net olmayip,
miihendislik bilgisinden ¢ok akademik bilgiyi
gerektirmektedir. Bu yiizden de ¢ogu zaman,
ayni yapi ic¢in bile yapilan dogrusal olmayan
analizlerde biiyiik farklar gézlenebilmektedir.
Bu calismada, 4 ve 6 katli, nispeten basit iki
betonarme ¢ergeve, iki farkli yazilimda ve hepsi
mantiklt modelleme segeneklerinden olusan
farkli modeller kullanilarak analiz edilmistir. Bu
analizlerden elde edilen farklar, gerek yap1
dayanimi ve gerekse, dogrusal olmayan
deformasyonlarin  baslamasina isaret eden
bulgulardan biri olan kolonlarda ilk donati
akmasina denk gelen tepe deplasmani anlaminda
karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore ve sonuglar sadece bu
makalede analiz edilen iki yapiy1 temsil etmek
uzere:

- tiim modelleme se¢enekleri arasinda %20
mertebesinde dayanim farki,

- %22 mertebesinde de kolon donatilarinda
ilk akmaya tekabiil eden tepe deplasmant
farki

- Kuvvet tabanli elemanlar ile deplasman
tabanli elemanlar arasindaki en temel fark
olarak, plastiklesmelerin en yogun
oldugu  katta  deplasman  tabanh
elemanlarda lokalizasyon

saptanmistir.  Bircok modelleme secenegi
arasinda “en dogrusu” gibi ¢ok net bir secenek
yapmanin miimkiin olmadigi bu durum,
mithendislerin  yaptiklar1 dogrusal olmayan
modellerin giivenilirlik derecesi ve Onemli
yapilarda bu tip modeller yapilmadan evvel
hassaslik analizinin Onemini bir kez daha
vurgulamaktadir.

Ayrica 4 kathh ve 6 katli modeller arasinda
yapilan karsilastirmada, eleman adedi ve yapi
boyutlar arttik¢a, farkli modelleme segenekleri
arasindaki farklarin da azaldigi gorilmistiir.
Daha karmasik 3 boyutlu modellerde bu farklarin
daha da azalmasi beklenebilir, ancak diizensizlik
durumlarinda da bu tezin gecerli olup

olmayacagi kestirilememektedir. Bununla ilgili 3
boyutlu, diizenli ve diizensiz yapilarda da
analizleri tekrar etmek gerekir.
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Sensitivity analysis of available
distributed plasticity models for
nonlinear analysis of RC structures

Extended abstract

Several different nonlinear beam models have been
proposed up until today. These models can be
grouped into two different categories: lumped
inelasticity and distributed inelasticity models. In the
case of lumped inelasticity models, nonlinear
behaviour is concentrated at points where typically
hinges are expected, generally at the member ends.

With the introduction of the fast computers, the use of
fibres with uniaxial material behaviour to model the
sectional response emerged as a viable alternative to
the classical plastic hinge hysteretic models. The
former featured the great advantages of relegating
the definition of the hysteretic behaviour to the
uniaxial stress-strain law and the ability of directly
modelling the variability and biaxial character of the
forces with normal stress components, as well as the
reduction of post-peak resistance due to material
softening.

The displacement-based formulation or stiffness
method was the most common approach in the
formulation of nonlinear frame elements until the end
of the 90.’s. The displacement-based formulation is
based on compatibility conditions where appropriate
interpolation functions for the transverse and axial
displacements of the member are assumed. The
formulation of flexibility-based (or force-based)
elements is based on interpolation functions of
internal forces. It is rather straight forward to select
polynomials that satisfy the element equilibrium in a
strict sense, such as constant axial force and linearly
varying bending moments in absence of element
loads.

In order to have more accurate results, the number of
the element subdivision and the integration points in
one member have to be increased accordingly.
Unfortunately, increased numbers of the elements
and the integration points cause longer analysis
times. It is really important to have reasonable results
with the minimum numbers of the subdivision and the
integration points to shorten the analysis times. The
aim of this study is to carry out nonlinear pushover
analysis on a RC frame model to find out the optimum
conditions of the number of the integration points,
subdivision number and use forced based or

displacement based formulation to achieve the
reasonable results with the shortest analysis time.

Initially, nine different analyses have been run on the
4-story case study frame to examine the effect of
element formulation, as well as the number of
subdivisions and integration points. A simple load-
controlled conventional pushover analysis has been
run with an inversed triangular loading pattern. The
analysis options that have been considered are as
follows:

e Open Sees analysis with 4 displacement-based
element per member with 2 Gauss points

e OpenSees analysis with 3 displacement-based
element per member with 2 Gauss points (end
elements’ lengths are equal to the height of the
section)

e OpenSees analysis with 3 displacement-based
element per member with 4 Gauss points (end
elements’ lengths are equal to the height of the
section)

e OpenSees analysis with 4 force-based elements
per member, each with 2 Gauss-Lobatto points
(elements have equal length)

e OpenSees analysis with 4 force-based elements
per member, each with 4 Gauss-Lobatto points
(elements have equal length)

e OpenSees analysis with 1 force-based element
per member, with 4 Gauss-Lobatto points

e SeismoStruct analysis with 1 displacement-
based element per member, with 2 Gauss points

The analyses showed that, even if an analyst engineer
uses available and “logic” modelling options, the
results may differ significantly from one modelling
strategy to another. In brief:

- within all the models, the maximum
difference of strength has reached to 20%,

- while the top displacement corresponding to
the displacement at which the first
reinforcement yield is attained in columns
differs as much as 22%

- the main difference between the models
prepared with displacement-based elements
and force-based elements is the localisation
of the plastic deormations in the floor with
the highest inter-storey drift ratio
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These results are obviously bounded by the limited
number of examples analysed here, however they still
are indicative. The results show that the results of

following different modelling options may lead to
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significant changes in the overall results, while the
difference in sectional levels (i.e. curvatures and
strains) are expected to be higher.
Keywords: SeismoStruct, OpenSees, pushover,
displacement based, force based;



