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Ozet

Rijitlik ve kiitle simetrisi bakimindan “diizensiz” olarak adlandrilan binalarin sayisi fazladir. Bu durum
asimetrik plana sahip sistemlerin deprem etkileri altindaki davramsimn hesaba dogru dahil edilmesini
gerektirmektedir. Simetrik olmayan plana sahip yapuar deprem hareketleri altinda simetrik olanlara oranla
daha karmagik bir davrams gosterirler. Oteleme ve donme hareketleri arasinda etkilesme mevcuttur. Yapiy
meydana getiren kolon, perde duvar gibi ana tasiyict elemanlarin plan igindeki diizensiz dagilimi sistemin
deprem gibi tekrarlanan yiikler altindaki elastik s otesi davramsint  belirlemede zorluklara yol
acabilmektedir.

Burulma davramisi bulunduran yapilar giiniimiizde yapilan bir¢ok arastirmamin ana konusunu tegkil
etmektedir. Ancak yapilan aragtirmalara ragmen betonarme perde duvarl sistemlerin davranisini dogrudan
tamimlayan uygulamasi kolay somut metotlar bulunmamaktadir. Bu da uygulamalarda kullanilan metotlarin
kritik bir degerlendirmeye tabi tutulmasini sart kilmaktadir.

Bu ¢alismada perde duvarl yapilarin deprem kuvvetleri altindaki ii¢ boyutlu davramsi, betonun elastik étesi
davramisi ve depreme maruz kalmis yapilarin degerlendirmesine yonelik parametrelerin 15181 altinda
incelenmektedir. Calismada sonlu elemanlar metoduna dayanarak ANSYS programi ile perde duvarlardan
teskil edilmis ii¢ katli betonarme bir binamin davramsi incelenmektedir. Modellemesi yapilan bina Fransa
Saclay’de yer alan Atom Enerji Kurumu'nun (CEA) yiiriittiigii proje kapsaminda Y 6lgekli olarak sarsma
tablasi deneylerine tabi tutulmugtur. Deney sonuglari ile yapimn sonlu elemanlar yéntemi ile yapilan
modellemesinin ne kadar uyumlu oldugu ¢alismanmin bu béliimiinde irdelenmektedir. Zaman tamm alaminda
hesap icin betonun ve ¢eligin lineer otesi davranigini hesaba katan mikro modelleme tercih edilmektedir.
Analitik modelleme sonucu elde edilen davranis parametreleri (kuvvet, yer degistirme, birim uzama),
deneylerde ol¢iilmiis olan degerler ile karsilastirilarak model ve simiilasyonun gegerliligi incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Saclay, Azalee sarsma tablasi, 3-Boyutlu hesap, burulma diizensizligi,
yapilarin degerlendirilmesi, elastik sinir otesi
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Modeling and simulation of the shear
Wall buildings’ behavior under
earthquake forces

Extended abstract

Buildings with no symmetry in plan have much more
complicated behavior under earthquake effects than
symmetric buildings. There is interaction between
lateral translation and rotational displacement. The
irregular  distribution of the main resisting
components, such as columns and shear walls
causes complications in understanding the nonlinear
effects under cyclic loadings during earthquakes.
The buildings with torsion response represent the
main topic of many current investigations. However,
despite this volume of research, there is no
established model that describes adequately the
behavior of the reinforced concrete shear wall
systems. Thus, applications in use are subjected to
critical assessments.

In this study, the three-dimensional behavior of the
shear-wall structures under earthquake forces are
examined with regards to the nonlinear behavior of
concrete and the parameters of the structures
exposed to seismic motion for assessment. A three
story reinforced concrete shear-wall building is
analyzed using the ANSYS software. The scaled
model (Vi) building was subjected to shaking table
tests with Saclay, France. The project was led by
Atomic Energy Agency (CEA Saclay, France). The
results of the finite element method and experiments
are examined in this the study.

For response history analysis, micro-modeling is
preferred since this allows inclusion of nonlinear
effects of concrete and steel in analysis. The
behavior parameters, (force, displacement, strain),
of analytical results obtained by modeling compared
with the values were measured in experiments to test
the validity of models and simulation.

The model building is a U shaped 1/4 scaled shear-
wall building which is designed according to
conventional French nuclear design practice, with a
peak ground acceleration for the response spectrum
anchored to 0.2 g.

ANSYS software is used for micro modeling.
Analyses are done in two phases. Phase 1 is a
benchmark study. Phase 2 is a parametric study. In
the numerical model (Figure 3 and 6), SOLID 65
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element type is used (Figure 4) which allows the
smeared modeling.

For material  non-linearity;,  William-Warnke,
Drucker- Prager material models and MISO (Multi-
linear Isotropic Plasticity) are used for concrete
modeling in Phase 1. In Phase 2; only MISO
changed to the MKIN (Multi-linear Kinematic
Plasticity).

In Phase 1, time history analyses of the specimen
are done before the experimental tests and then the
results of the numerical model are compared with
the experimental results. Three real and nine
synthetic earthquake ground motions are used in the
Phase 1. There are 12 analysis results for Phase 1 in
this paper (Table 4).

According to the comparison of the Phasel
numerical model and the experimental results of the
specimen; numerical model results are consistent
with the experimental results in terms of the third
floor displacements (Figure 9).However, numerical
model’s modal analysis results are higher than the
experimental results (Figure 8) and the third floor
response spectra (Figure 10) are higher in
numerical model than the experimental results. This
shows that the numerical model needs refinement.

In Phase 2, the model is refined by increasing the
finite elements in the model (Figure 6). Phase 2 is a
parametric study which looks for the effects of the
materials consist the building. In this paper only the
modulus change is studied and the results show that
this parametric study should be expanded (Figure 11
and 12).

As a conclusion, the numerical model of the
specimen can estimate the displacements in
accuracy but needs improvement. In this study, the
refinement is done by decreasing the meshing size.
The system is so stiff that the drift responses are so
small. The parametric study will be expanded to be
able to understand the effects of the materials.

Keywords: Earthquake, 3-Dimension Analysis,
torsion nonlinearity, assessment of building,
nonlinearity, Saclay, Azalee.
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Giris

Glinlimiizde  gelisen  teknolojik  imkanlar
cercevesinde ¢ogu iilkede insa edilen yapilarin
biiyiik ¢ogunlugunu betonarme yapilar teskil
etmektedir. Bu yapilarin depreme  karsi
gosterecegi direnci arttirmak igin perde duvarlar
kullanilmaktadir. Performans agisindan binanin
depreme karsi gOsterdigi davramist olumlu
yonde etkiledigi biliniyor olmakla Dbirlikte
hesaplamalarda eksikler bulunmaktadir. Perde
duvarlarin =~ davranigii ~ tanimlamak  igin
geligtirilmis ¢esitli modeller mevcuttur. Ancak
perde duvarlarin davranigini tam anlamiyla
yakalayan bir model bulunmamaktadir. Bu
calismada AZALEE sarsma tablasinda cesitli
hareketlere maruz birakilmis, perde duvarlardan
olusan ii¢ katli bir betonarme binanin deney
sonuglart ile sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan modellemenin ayni yer hareketleri
altindaki sonuglar1 karsilastiriimaktadir.

Perde duvarlar icin yontemler

Perde duvarlara sahip betonarme binalarin basit
yaklasimla statik ve dinamik hesaplarina iligkin
analitik yontemlerin  gelistirilmesi 1960’1
yillara dayanmaktadir. Bilgisayarlarin gerek
kapasite gerekse ulagilabilirlik agisindan pek
yaygin olmadigi bu yillarda, tasarim biirolarinda
kullanilan basit el hesaplarina dayanan ilk
yaklasik analitik yontemler gelistirilmistir.

Gliniimiizde ise gelisen bilgisayar teknolojisi ve
sonlu eleman modellerinin kullanilmasinin
yayginlasmasit ile perde duvar modellemeleri
daha detayli ve dogru olarak yapilabilmektedir.
Perdeler sonlu eleman teknigiyle modellenirken
kullanilan eleman teknolojisine bagl olarak
makro ve mikro modelleme seklinde iki ana
grup ortaya ¢ikmaktadir. Mikro modelleme kat1
mekanigi esaslarma dayanan ve siirekli ortamin
2 veya 3 boyutlu kati veya kabuk sonlu
elemanlarla modellenmesini igerir. Betonun ve
¢eligin lineer olmayan davranisi malzeme
bazinda (gerilme-birim uzama) en kesin sekilde
hesaba katilabilmekte, teorik ve deneysel
sonuglara yakin sonuglar elde edilebilmektedir
(Kazaz vd., 2006; Ile vd., 2008). Bu tiir
modelleme daha ¢ok yapilarin lokal davranisini
modellemek igin kullanilmaktadir. ANSYS gibi

33

sonlu  elemanlar  programlart  bu  tir
modellemeye imkan saglayan eleman ve
malzeme modellerini igermektedir. Mikro
modelleme deneysel ¢aligmalarin
dogrulanmasinda birgok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir (Vallenas ve Bertero, 1979; Lefas
vd., 1990; Kwak ve Kim, 2004; Palermo ve
Vecchio, 2007). Diger taraftan lineer olmayan
mikro modelleme bir yapisal elemanin veya
birkac parga elemandan olusan yapisal alt
grubun davranisinin  hesaplanmasinda  bile
modelleme, zaman ve hesap sonucu iiretilen
dosyalar agisindan oldukca yiiksek maliyetler
c¢ikarirken, bir yapinin tamamen modellenmesini
ve zaman tanim alaninda “nonlineer” hesabi
neredeyse pratik olmayan kullanigsiz bir duruma
sokmaktadir.

Makro modellerin uygulanisi daha pratik ve
kolay olmakla beraber, yapisal hesaptan elde
edilen sonuglarin gegerli olabilmesi i¢in hesapta
kullanilacak modelin egilme, kayma ve bilesik
egilme-kayma durumlarinin her biri igin ayri
ayrt kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu
kisitlamaya ragmen, makro modeller baskin bir
davranig modu sergileyen yapilarin hesaplarinda
siklikla kullanilir. Perdelerin modellemesinde
kullanilan makro eleman model tipine, gubuk
eleman1 modeli ve esdeger kafes elemant
modeli 6rnek olarak gosterilebilir.

Giintimiizde 6zellikle elastik hesaba dayali
tasarimda perde duvarlar genellikle esdeger
cubuk elemani olarak modellenmektedir (S6zen
ve Moehle, 1993). Bu yontem ¢ok Kkath
yapilarda goreceli olarak narin  yapisal
duvarlarin  modellenmesinde kullanilabilirken
kisa perdelerin hesabinda belli sakincalara denk
gelmektedir.  Perdeler ¢ogunlukla kesme
etkileriyle dikkate alinmalarma ragmen, bu
yapisal elemanin davranigi ¢ogunlukla egilme
etkileri tarafindan kontrol edilir. Kabeyesawa
vd., (1983); Linde (1993); Orakgal vd., (2006)
dikey yay eleman modelini gelistirerek yapisal
hesaplarda  kullanmislardir. Ancak  bu
modellerin timiiniin gegerliligi egilme etkileri
altinda test edilmistir. Kayma kuvvetleri etkisi
altindaki elemanlarda bu modellerin giivenilir
sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Modellerde
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egilme ve kaymayr modellemek i¢in kullanilan
yay parametreleri belirlenmesi bilyiik sorun
cikarmaktadir.  Onceki  yillarda  degisik
modelleme tekniklerinin kullanilarak perde
eleman davranisinin incelendigi c¢alismalarda
esdeger cubuk eleman modeli ve dikey yay
eleman  modellerinin  eksik  performans
gosterdigi  gorilmiistir (OECD/NEA/CSNI,
1996; TAEA-TECDOC, 2008). Diger yandan
kat1 siirekli ortam modelleme teknigini kullanan
mikro-modellerin de iyi sonuglar verebilmesinin
problemin tiim yonleriyle gergekei olarak
modellenmesine bagli oldugu goriilmiistir. Bu
nedenle modelleme ANSYS programi yardimi
ile sonlu elemanlar metodu temel alinarak
yapilmistir.

Binanin modellenmesi ve simulasyonu

Model binanin 6zellikleri

Modellenen yap1 Y4 6lgekli, 3 katli perde duvarl
betonarme bir binadir. Bina U seklinde olup {i¢
perde duvar ile c¢evrelenmektedir. Perde
duvarlarin ikisinde bosluklar bulunmaktadir.
Yapt her katta bir kolon, kiris ve dosemeden
meydana gelmistir. Binanm tasarimi 0.2 g’lik
maksimum yer ivmesine sahip bir tepki
spektrumu etkisi altinda yapilmistir. S6z konusu
binanin sarsma tablasi deneyleri Fransa Atom
ve Enerji Kurumu’nun (CEA) yiiriittiigii proje
kapsaminda, Saclay’deki AZALEE sarsma
tablasinda gergeklestirilmistir. Binanin farkli
yerlerine yerlestirilen ivme ve yer degistirme
Olgerler yardimiyla deney sonuglari kayit
edilmistir. Bina i¢in yapilacak olan hesaplar iki
farkli asamada gergeklestirilmistir. Baglangig
hesaplarinda bina 12 farkli ve ¢ok yonlii deprem
hareketine maruz birakilarak, modellemenin
deneysel verilerle tutarliligi incelenecektir.
Ikinci kisimda ise model iizerinde parametrik
degiskenlerle modeli etkileyen parametreler
tespit edilmeye c¢alisilacaktir. Binanin ve
AZALEE sarsma tablast Sekil 1’de goriildiigi
gibidir. Hesaplarda dikkate alinacak noktalar
Sekil 2’de mavi dairelerle gosterilmektedir.
Hesap sonuglart bu noktalar dikkate alinarak
olusturulacaktir.
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Sekil 1. AZALEE sarsma tablast ve model bina
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Sekil 2. Model binanin kesiti

Model Bina i¢in Gerekli Parametreler
Baslangi¢c Hesaplan

Baslangic  hesaplar1  icin  ANSYS sonlu
elemanlar programi kullanilarak yapinin 3-
boyut modeli teskil edilmistir (Sekil 3).
Modelleme yapilirken beton igin gerekli
ozellikleri tanimlayabilen SOLID-65 eleman
tipi  secilmigti. ~ Bu  eleman tipinin
se¢ilmesindeki amag¢ bina igin tasarlanmig
donat1 oranlarinin yapiy1r teskil eden her bir
sonlu elemana hacimsel oran bazinda ve
gereken dogrultuda yerlestirilebilmesidir. Sekil
3’te farkli renklerle gosterilen bolgeler farkli
donati oranina sahiptir. Sekil 4.’te donatinin
SOLID-65 elemani igindeki konumlanmasini
gostermek  igin  kullanilan  parametreler
goriilmektedir.
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Sekil 3 Birinci kistm hesaplar i¢in hazirlanan model

Sekil 4 SOLID-65 elemani

Ek kitleler i¢in ise MASS-21 elemam
kullanilmistir. Hesaplarda tanimlanan ek yiikler
dosemenin iist noktalarina yayili yiik olarak
girilmistir.

Model temel diizleminde ankastre olarak
modellenmistir. Sarsma tablasinin etkisi ihmal
edilmistir. Lineer olmayan, zaman alaninda
taniml1 bir hesap i¢in sonlu eleman modelinde;
sonlu elemanlarn ve sonlu elemanlar igin
tanimlanan integrasyon noktalarinin sayist
biiyiik onem teskil etmektedir. Bu nedenle Sekil
3’teki gibi sonlu eleman yogunluguna sahip
model i¢in ekstra integrasyon noktalar
tanimlanmustir.  Boylece  elde  edilecek
sonuglarin deneysel verilerle daha ¢ok uyum
saglamasi amaglanmustir.
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Malzeme modelleri igin ANSYS genis bir
malzeme modeli veri tabanina sahiptir. Model
icin tanimlanan sargili ve sargisiz beton
modellerini program kendi iginde birlestirerek
kullanabilmektedir. Kullandigimiz beton
modeli, programin  sagladigi  ozellikler
yardimryla beton basing dayanimini tanimlamak
icin kinematik ve isotropik plastisite peklesmesi
ozelliklerini ~ Willam-Warnke  Modeli ile
birlestirilmektedir. Betonun ¢ekme dayanimi
ozelliklerinin hesaplara katilabilmesi i¢in ise DP
(Drucker-Prager malzeme modeli), ve MISO
(Multi-lineer isotropik peklesme plastisitesi),
Willam- Warnke ¢cekmede gogme kriterleri ile
birlestirilmektedir (CONC). Plastisite modelleri
Willam-Warnke modeli ile birlestirildigi zaman
program plastisite kontrollerini, ezilme ve
catlama kontrollerinden 6nce yapmaktadir.

Baglangig hesaplari sarsma tablasi
deneylerinden oOnce gergeklestirilmistir. Bu
nedenle baslangi¢ hesaplar1 “kor tahmin™ olarak
ta gecmektedir. Bu kisimdaki modelin;
geometrisi, smir sartlari, malzeme O6zellikleri,
yap1 i¢in kullanilacak yiikler ve hesaplarda ve
deneylerde kullanilacak yer hareketleri dnceden
belirlenmigtir.

Bu kisimdaki hesaplar i¢in kullanilan malzeme
parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Malzeme
modelleri ise Sekil 5’te goriilmektedir.

Birinci  kistm  hesaplar i¢in  kullanilmasi
ongoriilen kiitleler soyledir: yapinin toplam
kiitlesi 46.81 t, kendi kiitlesi 9.31 t, temelin
kiitlesi 2.11 t, ek Kkiitleler ise birinci, ikinci ve
iicilincii katlar i¢in sirasiyla; 12.06 t, 12.70 t ve
10.63 t olarak belirlenmistir.

Tablo 1 Birinci kisim hesaplar igin kullanilan

malzeme parametreleri
Je Jer E. v F,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30 2.5 26000 0.2 500
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o E. = 26000 Mpa
= 25 MPA

s v=02 e 6
o

Geritm
2
L ~a

0 0003 0006 0005 0012 0015 0018
Birim uzama

Sekil 5 Beton gerilme-birim uzama iliskisi:
a) Basing, b) Cekme

Ikinci kistm hesaplar

Bu kisimdaki hesaplar sarsma tablasi deneyleri
bittikten sonra yapilan hesaplardir. Ikinci kisim
hesaplar icin model, hesap sonuglari ve ikinci
kismin yeni parametreleri géz Oniine alinarak
yeniden olusturulmustur. Bu boéliimde yapilan
analizlerin amaci model parametrelerinin hesap
sonuglarini ne kadar etkileyecegini
anlayabilmektir. Yeni modelde E= 32000 MPa,
v=0.2 ve f;=2.4 MPa olarak hesaplara dahil

edilmigtir. Modelin sonlu eleman sayisi
artirtlmigtir  (Sekil  6).  Bodylece  yapisal
davranigin gercege yaklagmast
amaglanmaktadir. Modelde farkli renklerle

gosterilen bolimler farkli donati oranlarina
sahiptirler.

Kullanilan malzeme modelleri ise betonun
basing davranisi igin ayni, cekme davranisi igin
ise Drucker Prager (DP) ve ¢oklu-lineer

kinematik peklesme plastisitesi modeli (MKIN),
gocme

Willam-Warnke ¢ekmede
(CONC) ile birlestirilmistir.

kriterleri

Sekil 6 Ikinci kistm hesaplar i¢in hazirlanmus yeni
model
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Beton elastisite modiilii, E’nin model {izerindeki
etkisini anlayabilmek icin iki takim analiz
yapilmistir. Bu iki takima ait parametrik
degerler Tablo 2’de verilmistir. Analizler 0.2g
mertebesindeki yer hareketi ile
gerceklestirilmistir. Uygulanan yer hareketine
ait ivme grafigi Sekil 7’de goriilmektedir.

Tablo 2 Parametrik c¢alismada kullanilacak
hesap takimlar

ikinci Kisim-Parametrik Cahsma Parametreleri

Hesap E. Fy Soniimlenme EKk Yiikler
Setleri  (MPa) (MPa) (%) (T)
1-
(Referans) 32000 500 2 33.85
2 25600 500 2 33.85

ACC_P51_X_dogrultusu

AR A

Zaman o}

T )

ACC_PS1_Y_dogrultusu
L&)
0z

]

Zwan |5)

Sekil 7 PGA=0.2g i¢in ivme grafigi

Yapmin toplam kiitlesi 42.87 t, kendi kiitlesi
9.02 t, ek kiitleler ise birinci, ikinci ve tgiincii
katlar icin sirasiyla; 11.60 t, 12.00 t ve 10.25 t
olarak hesaplara dahil edilmistir.

Hesap Sonuclari

Baslangi¢ hesap sonuclar

Birinci  kisim  farkli  asamalar  halinde
gergeklestirilmistir. Yapinin kendi agirligi ve ek
yiikler altindaki davranigi, yatay kuvvetler
altindaki davranigi, farkli durumlar i¢in yapilan
modal hesaplar ve 3’ gercek 9’u sentetik olmak
iizere toplam 9 adet zaman alaninda taniml
dinamik hesap yapilmistir. Modal hesap;
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yapinin deney Oncesinde davranigini tahmin
edebilmek i¢in, sadece kendi agirlig altinda ve
ek yiklerle birlikte olmak iizere iki farkli
sekilde yapilmistir. Bu iki durum i¢in modal
hesap sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Iki farkli

taniml1 dinamik hesap sonuglar1 goriilmektedir.
Bu sonuglar tigiincii katta bulunan A, B, C ve D
noktalarindaki (Sekil 2) o&teleme degisimini
gostermekle birlikte yapilan diger 11 hesap
sonuglari ile ayn1 dogrultudadir. Sekil 9 dikkatle

sekilde modal hesap yapilmasinin sebebi incelendigi takdirde yapmnin tgiincli katinda
deneyler i¢in bir 6n bilgi elde edilmesidir. bulunan bu noktalarin aym oranda yer
Tablo 3 Modal hesap sonuglari degistirmedigi goriilmektedir. Bu durum yapida
burulma davraniginin bulunmasindan
Periyot (T) - s kaynaklanmaktafi{rA Hesap sonu(;larlndgki tepe
Mod  Kendi agirhig Kendi agirig: noktas: degerleri ile deney sonucundakiler ayni
+Ek yiikler frekanslarda gerceklesmektedir, ancak
1 hesaplanan maksimum degerler daha biiyiiktiir.
0.04898 0-118 Bu da yapilan sonlu eleman modelinin deneysel
2 0.02911 0.070 davranisi bulabildigini ancak bazi
3 0.01585 0.034 iyilestirmelere ihtiyact oldugunu gostermek-
tedir.
‘:n I A ki _ypbeid A nokia y_ysni
o
go “"iriﬁi"'llﬁ..ﬂy“ﬁ"r"lp"l{h"‘f Ji“‘;‘:’" i "f’*‘-'}-.“f"*”\-“'*“f“‘:;:‘
Mod1-T= Mod2-T= Mod3-T= ﬂ;; [ B nokias: x_ydni lm--w_w-
0.118s 0.070's 0.034s L) fq' !'\N fian L
£ el Ao lf ‘W-JWYW‘ W“ﬂ“
Sekil 8 Baglangi¢ modal hesap sonug¢lar . - eny Ponay
Tablo 4’de uygulanan yer hareketlerine ait g« - ana cw"m
. . o . P £ r ‘ lI ,p A
maksimum ivme degerleri bulunmaktadir. Ilk ti¢ 7 ° P ‘er .” " \IM\M h\'Ll i n |\Ww~v
kayit gercek depremlere aittir. REAl yer & J s
hareketi magnitudu 5.2, uzakligt 23 km olan 3
Umbro March(AS) depremine, REA2 yer i I ” 5 'Hn P
hareketi magnitudu 4.4, uzakligi 14 km olan 1 ol I} \W ||l\} T
Manjil(AS) depremine ve REA3 yer hareketi ise ~ *” | } e
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Umbro_Marchigiano ,depremlne aittir. Diger Sekil 9 PGA=0.8g i¢in iigiincii kat yer degistirmelerinin
deprem kayitlari sentetiktir. deneysel sonuglar ile karsilastirimast
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Sekil 10 PGA=0.8g icin iigiincii kattaki A, B, C ve D
noktalarin %5 soniimlenmis  tepki  spektrumlarinin
deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

Sekil 9°de 0.8g’lik maksimum yer ivmesine
sahip yer hareketi igin yapilan zaman alaninda
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Ugiincii  kattaki Sekil 2’de belirtilen tepe
noktalari i¢in hesaplanan %35 soniimlenmis tepki
spektrumu grafikleri Sekil 10°da verilmistir.
Hesaplanan ivme degerleri deneylerde olgiilen
degerlerden daha yiiksek cikmistir. D noktasi
disinda kalan noktalarda y yoniinde maksimum
ivme degerlerine ulasilirken, D noktasinda
maksimum ivme degerine x dogrultusunda
ulagilmigtir. Yaklagik olarak 10-15 Hz arasinda
maksimum degerlere ulagilmistir. En yiiksek
ivme degerleri ise x yoniinde D noktasinda;
12.29 g, y yoniinde ise A noktasinda; 9.25 g’dir

-ikinci Kistm Hesap Sonuglar1 Bu kisimdaki
hesaplar yeni model ile yapilmistir. Parametrik
calisma icin elde edilen modal hesap sonuglari
Tablo 5’te gosterilmektedir. ikinci takim modal
hesap sonuglar1 baglangic modal hesap sonuglari
ile hemen hemen aynidir. Olusan bu kiigiik fark
hem E.’deki 400 MPa’lik degisimden (ikinci
takim analiz igin; E.=25600 MPa) hem de yeni
model i¢in kullanilan ek yiiklerin, deneyde
kullanilan yiiklere bagli olarak degismesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Birinci takim
modal hesap sonuglarma bakacak olursak
E.deki degisimin modal analiz {iizerindeki
etkisini gorebiliriz. Ozellikle birinci mod igin bu
fark kendini gostermektedir.

Tablo 5 Yeni Model i¢in Modal Hesap Sonuglart

Modal Hesap Sonuglari (T-s)

Mod1 Mod2 Mod3
1-Referans 0.1083 0.0628 0.0305
2 0.1211 0.0702 0.0341

Sekil 11 ve Sekil 12°de 0.2g mertebesinde
zaman alaninda tanimlt hesap i¢in yapilan iki
takimin hesap sonuglar1 bulunmaktadir. Sekil
11’den de goriilecegi gibi farkli elastisite
modiillerine sahip sistemler ayni deprem
kuvvetleri altinda fakl sonuglar
verebilmektedir. Bu da yapilan parametrik
caligmanin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Parameteh Gty - Sot 1-0.2¢

Sekil 11 PGA=0.2g i¢in Set 1 ve Set 2’den elde
edilen farkli noktalardaki x dogrultusu
deplasmanlar

Kat dtalanman_Setl_Uz Katdtabenmasi_Seta_Uy

I iy
!,., l.. -

Sekil 12 PGA=0.2g i¢in Set Ive Set 2’den elde
edilen kat otelenme degerleri
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Tablo 6 Katlar arasi otelenme oranlart

1. Takim hesaplar icin

A B C D
Katlar Noktas: Noktasi Noktasi Noktasi
1. Kat | 2.0875E-04 2.6358E-04 3.6827E-04 4.5519E-04
X | 2.Kat | 32943E-04 3.5842E-04 5.3208E-04 8.3428E-04
3.Kat | 3.5352E-04 3.0673E-04 4.6212E-04 8.5985E-04
1. Kat | 8.6846E-05 4.6081E-04 4.6130E-04 8.5283E-05
Y | 2.Kat | 1.2853E-04 6.7294E-04 6.7464E-04 1.2741E-04
3.Kat | 1.3358E-04 6.8552E-04 6.9220E-04 1.2844E-04
1.Kat | 1.1690E-04 1.3260E-04 3.4741E-04 7.5627E-05
Z | 2.Kat | 2.3937E-05 3.5994E-05 7.5388E-05 2.5272E-05
3. Kat | 8.5499E-06 1.5381E-05 2.1740E-05 2.5388E-05
2. Takim hesaplar i¢in
A B C D
Katlar Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi
1.Kat | 1.8374E-04 2.3205E-04 3.4367E-04 5.4152E-04
X | 2.Kat | 3.0284E-04 3.2437E-04 5.1329E-04 8.1778E-04
3. Kat | 3.4555E-04 2.9685E-04 4.5526B-04 9.5434E-04
1. Kat | 8.8030E-05 3.9459E-04 3.9451E-04 8.7310E-05
Y | 2.Kat | 1.2668E-04 5.7399E-04 5.7742E-04 12357E-04
3.Kat | 1.2895E-04  5.8270E-04 5.8380E-04 1.2525E-04
1. Kat | 9.2835E-05 1.3886E-04 2.5607E-04 7.7042E-05
Z | 2.Kat | 2.7414E-05 4.3266E-05 7.7566E-05 3.0035E-05
3.Kat | 7.4467E-06  1.7684E-05 2.5334E-05 2.7548E-05

Tablo 7 Toplam yiikseklik ile normalize edilmis
tepe noktasi 6telenme oranlar

1. Takim hesaplar icin

Atepe/ Heoplam
A Noktas1 B Noktas1  C Noktas1 D Noktasi
X Yonii  2.9602E-04 3.0895E-04 4.3955E-04 6.8901E-04
Y Yonii  1.1592E-04 6.0443E-04 6.0735E-04 1.1332E-04
Z Yonii  4.7718E-05 5.5829E-05 1.3299E-04 2.8522E-05
2. Takim hesaplar icin
Avepe/ Hioptam
A Noktas1 B Noktas1  C Noktas1 D Noktasi
X Yonii 2.6854E-04 2.7641E-04 4.2687E-04 6.6243E-04
Y Yonii 1.1419E-04 5.0876E-04 S5.1208E-04 1.1170E-04
Z Yonii  3.7724E-05 5.9425E-05 9.7695E-05 3.2313E-05
Tablo 6 dikkatle incelendigi takdirde x
dogrultusunda A ve B noktalar; 'y

dogrultusunda ise A ve D noktalar1 katlar arasi
Otelenme oranlarina bagli olarak benzer bir
davranis sergilemektedir.
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Tablo 7°de toplam kat yiiksekligi ile normalize
edilmis T{glincii kat seviyesinde belirlenen
noktalardan elde edilen Otelenme oranlarina
bakacak olursak beklenecegi gibi A ile B x
yoniinde yaklasik olarak ayni degerlere sahiptir.
C ve D noktalarindaki degerler ise x
dogrultusunda  birbirine  yakin  &telenme
davranigt gostermekle birlikte D noktasinin
yaptig1 6telenme orani daha fazladir. Y yoniinde
ise A ile D ve B ile C yaklasik olarak ayni
otelenme degerlerine sahiptirler. X ve Y yonleri
icin kat Gtelenme oranlari perde duvarli diger
yapilarda da oldugu gibi kat seviyesi arttikga
artmaktadir (Tablo 6). Yapmm dayanirlilig
yiksek oldugu igin yer degistime degerleri
kiigiik kalmaktadir.

Tartisma
Yapilan hesaplardaki asil amag¢ analitik
caligmalarla deneysel dl¢limlerin birebir uyum

gostermesini  saglamaktir.  Birinci  kisim
hesaplarda ¢ikarilan sonu¢ mevcut model
yapisal davranigi saglayabildigi, ancak yer
degistirme  ve  tepki  spektrumlarindaki
farkliliklart g6z Oniine alarak model iizerinde
caligilmast  gerektigini  gdstermektedir. Bu
calismada da modeli iyilestirme yoluna
gidilmistir.

Model yeniden hazirlandiktan sonra, yapiy1
teskil eden malzemeden, yola ¢ikarak Ec
degerini degistirilmesi ile iki takim analiz
yapilip elastisite moduluniin yap: tizerindeki
davranigsal etkisi aragtirilmaya ¢aligilmistir. Bu
iki takim hesaptan elde edilen sonuglar
karsilagtirildigi takdirde Ec degerinin hesap
tizerinde etkisinin oldugu anlasilmaktadir.
Sistemin dayanirliginin yiiksek ve uygulanan
deprem kuvvetinin ise tasarim diizeyinde
oldugunu goz Oniine alirsak, yer degistirmelerin
kiigiik olmasi normaldir. Bu g¢alisma daha
tasarim ve daha yiiksek seviyede farkli
depremler ve hesap takimlari kullanilarak
genisletilmek durumundadir. Boylece, perde
duvarli  binalarin  davramisimt  etkileyen
parametreler tespit edilecektir.
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