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0z: Bu calismada, yapisal analizlerde siklikla kullamlan yayili ve yigih plastisite
yontemlerinin, yapilarin dogrusal olmayan davranmisi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Yayili plastisite yonteminde, kesit davranisini daha gercekgi bicimde
temsil eden integrasyon sayisi ve mafsal boyu gibi parametrelerin; y1gil1 plastisite
yonteminde ise etkin Kkesit rijitliklerinin sistem davranisina olan etkileri
degerlendirilmistir. Bes kathi bir cerceve sistem iizerinde gerceklestirilen sayisal
analizler sonucunda, kii¢lik hiicrelerden olusan kesitlere sahip eleman sayisinin
(dolayisiyla integrasyon sayisinin) azaltilmasinin taban kesme kuvvetlerinde
%12’ye, goreli kat otelemelerinde ise %20’ye varan degisimlere sebep oldugu
belirlenmistir Ayrica, yigili plastisite modellerinde eleman etkin kesit rijitliklerinin
degismleri durumunda, taban kesme kuvvetlerinde %47’ye, maksimum goreli
Otelemelerde ise %90’a ulasan oranlarda farkliliklar gozlenmistir. Dokuz farkl
model iizerinde yapilan karsilastirmalar sonucunda, periyot, kat 6telemesi, donati
uzamasli-beton kisalmasi, plastik donme degerleri, analiz stireleri ve taban kesme
kuvvetleri gibi parametrelerde farkliliklar elde edilmistir. Elde edilen bulgular, her
iki yontemin farkli analiz kosullarinda yapisal davranis lizerinde 6nemli etkiler
yarattigini ortaya koymaktadir.
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Abstract: This study investigates the effects of widely used distributed and lumped
plasticity methods on the nonlinear behavior of structures. In the distributed
plasticity approach, the influence of parameters such as the number of integration
points and the plastic hinge length which allow a more realistic representation of
sectional behavior was evaluated, whereas in the lumped plasticity approach, the
effects of effective section stiffness on the overall system response were examined.
Numerical analyses conducted on a five-story frame system revealed that reducing
the number of elements with small sectional (fiber) divisions and consequently the
number of integration pointsled to variations of up to 12% in base shear and up to
20% in interstory drift ratios. Furthermore, in lumped plasticity models, variations
in effective section stiffness resulted in differences of up to 47% in base shear and
up to 90% in maximum interstory drift. Comparative analyses of nine different
models demonstrated variations in key structural parameters such as period, story
drift, reinforcement elongation-concrete shortening, plastic rotation, analysis
duration, and base shear. The findings indicate that both modeling approaches have
a significant influence on structural behavior under different nonlinear analysis
conditions.
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Yayili ve Y1gili Plastik Mafsal Modellerinin Dogrusal Olmayan Davranis Analizlerine Etkileri
1. Giris

Yapilarin gercek davranislarinin anlasilmasi, yap1 miithendisligi disiplininde kritik bir 6neme sahiptir. Dogrusal
olmayan analizler, yapilarin gesitli yiikler altindaki sekil degistirme kapasitelerini ve hasar mekanizmalarini daha
gercekci bicimde modellemek i¢in kullanilan 6nemli yontemlerdir. Bu analizlerde kullanilan plastisite modelleri,
yap1 elemanlarinin plastik sekil degistirme kapasiteleri ile bu deformasyonlarin yapi icerisindeki dagilimini
gercege en yakin bicimde tahmin etmeyi amag¢lamaktadir [1]. Yayili ve y181l1 plastisite modelleri, yapilarin dogrusal
olmayan analizlerinde en yaygin kullanilan yaklasimlar arasinda yer almakta olup, karmasik yapisal davranislarin
pratikte en gercekci bicimde temsil edilmesine olanak saglamaktadir.

Yayili plastisite modeli, plastik sekil degistirmenin kesit boyunca stirekli dagildig1 varsayimina dayanmaktadir. Bu
modelde integrasyon sayisi, kiiciik hiicrelerden olusan kesitlere sahip eleman sayis1 ve mafsal boyu gibi sayisal
parametrelerin se¢imi, yapinin genel davranisini dogrudan etkileyebilmektedir [2]. Farkli integrasyon noktasi,
kapasitesi, analiz siiresi ve taban kesme kuvveti gibi yapisal parametrelerde farkliliklara neden olabilmektedir.
Y181l plastisite modeli ise plastik sekil degistirmenin belirli bolgelerde yogunlastig1 varsayimina dayanmaktadir
[3]- Bu modelde, eksenel yiik diizeyleri ve etkin kesit rijitlikleri, hem model dogrulugu hem de hesaplama
verimliligi lizerinde belirleyici parametrelerdir. Dolayisiyla, yayili plastisite analizlerinde oldugu gibi, yapi
periyodu, kat dtelemesi, plastik donme degerleri ve taban kesme kuvveti gibi parametrelerde farkli sonuclar elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, s6z konusu parametrelerin yapisal analiz sonuglar tizerindeki etkileri ayrintili
bicimde incelenmistir.

Rahai ve Nafari [4], bir koprii cercevesi tizerinde gercgeklestirdikleri itme analizlerinde yayili ve y181l1 plastisite
yaklasimlarini karsilastirmis; diisiik deformasyon seviyelerinde iki modelin benzer sonuglar verdigini, yiiksek
deformasyonlarda ise farklarin belirginlestigini gostermislerdir.

Barbagallo vd. [5], betonarme cergeveler lizerinde yaptiklari calismada y181l1 ve yayili plastisite modellerinin
sismik davranis tzerindeki etkilerini karsilastirmis; ozellikle biiyiik yer degistirmelerde ve ileri hasar
seviyelerinde modelleme yaklasiminin sonugclar1 6nemli 6l¢iide degistirdigini raporlamislardir. Diisiik yiikleme
seviyelerinde ise iki model arasindaki farklarin azaldig1 g6zlemlenmistir.

Deger ve Basdogan [3], dogrusal olmayan davranis modelleme tekniklerini inceleyerek, farkli gogme tiplerine
sahip betonarme perdeler i¢in analitik modelleme parametrelerini deneysel verilere dayali olarak
gelistirmislerdir. Ayrica, deprem yonetmeliklerindeki hasar sinirlarini inceleyip deneysel bulgularla karsilastirmis
ve TBDY 2018 [6] kapsaminda farkli hasar sinirlarina ait 6telenme orani degerlerini sunmuslardir.

Deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesinin yapilarin dogrusal olmayan davranisina etkisi de literatiirde 6nemli bir
arastirma konusu olmustur. Giiler [7], farkli deprem dlgekleme yontemlerinin kisa periyotlu sistemlerde tepe yer
degistirmeleri ve plastik sekil degistirme seviyelerini artirdigini, uzun periyotlu sistemlerde ise bu etkinin sinirh
kaldigin1 ortaya koymustur. Benzer sekilde, Mansouri vd. [8], deprem kayitlarinin se¢imi ve dlgeklendirilmesi
islemlerinin, sismik etkilerin biiytikligiinii artirarak yapi davramisindaki belirsizlikleri 6nemli dl¢tide artirdigini
belirtmislerdir.

Bu ¢alismanin temel amaci, yayili ve yigili plastisite modellerinin tasarim esaslarindaki farkliliklar1 kapsamli
bicimde analiz etmek ve bu modellerin yapisal davranis lizerindeki etkilerini ayrintili olarak incelemektir. Bu
kapsamda, her bir kat ytliksekligi iic metre olan bes katli bir ¢erceve sistem tizerinde dokuz farkli dogrusal olmayan
model gelistirilmis ve karsilastirilmistir. Literatiirde her iki modelin 6nemi ayr1 ayri1 vurgulanmis olsa da,
dogrudan modelleme yaklasimi ve tasarim bigimleri agisindan yapilan karsilastirmalar oldukea sinirhdir.

Bu calisma ile, yapt mihendisligi alaninda dogrusal olmayan analizler konusundaki bilgi birikimine katk:
saglanmas1 amaclanmaktadir. Elde edilen sonuglarin, yapilarin daha gilivenilir ve ekonomik bicimde
tasarlanmasina katki saglayacag diisiiniilmektedir. Ayrica, yap1 periyotlari, kat 6teleme oranlari, donati uzamasi-
beton kisalmasi, plastik déonme, taban kesme kuvveti ve analiz siiresi gibi parametreler lizerinden yapilan
degerlendirmeler; her iki modelin avantajlarin1 ve simirliliklarini ortaya koyarak, miithendislik uygulamalari
acisindan hangi durumlarda tercih edilmesi gerektigine iliskin yol gosterici bilgiler sunabilecegi
degerlendirilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deprem Etkisi Altindaki Yapi Sistemlerinde Dogrusal Olmayan Davranis

Yapr sistemlerinin statik ve dinamik davranislari, kullanilan yap1 malzemelerinin dogrusal ve dogrusal olmayan
mekanik o6zellikleriyle yakindan iligkilidir. Tasiyici sistemlerin analizinde dogrusal davranis varsayimi
yapildiginda, yer degistirmelerin kiiciik degerlerde kaldig1 ve malzemelerin gerilme-sekil degistirme iliskilerinin
dogrusal elastik kabul edildigi varsayilmaktadir. Ancak, yapiya uygulanan dis yiiklerin servis yiikii sinirlarini
asmasi durumunda yer degistirmeler artacak ve malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranisi dogrusal elastik
sinirlarin 6tesine gececektir. Yer degistirmelerin belirli bir esigi asmasi, denge denklemleri ve geometrik uygunluk
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kosullarini etkilediginden, yapt malzemelerinin dogrusal olmayan o6zelliklerinin dikkate alinmasi tasarim
stirecinde daha gercekgi ve ayni zamanda ekonomik ¢éziimler elde edilmesine olanak saglamaktadir.

2.2.Beton ve Donati Celigi icin Malzeme Modelleri
2.2.1.Beton icin Malzeme Modelleri

Yap1 sistemlerinin deprem yiikleri altinda giivenli bir performans sergileyebilmesi i¢in, elemanlarin belirli bir
diizeyde siineklik gdstermesi ve deprem enerjisini séniimleyebilmesi gerekmektedir. Stineklik kapasitesi, yap1
malzemelerinin elastik sinirlarin 6tesindeki davranislariyla dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla, yapi malzemelerinin
gerilme-sekil degistirme egrileri, sistemin genel davranisini anlamada belirleyici bir role sahiptir. Dogrusal
olmayan analiz yontemleriyle gerceklestirilen sekil degistirmeye dayali degerlendirme ve tasarim
yaklasimlarinda, sargisiz ve sargili beton davranisi i¢in alternatif bir model tercih edilmedigi durumlarda, TBDY
2018 [6] Ek 5A’da sunulan gerilme-sekil degistirme iliskileri esas alinabilmektedir. Sargisiz ve sargili beton
davranisini temsil eden modeller Sekil 1’de gosterilmektedir.

foe Sargil

_-’\jo

Coo-0002  0.0035 0.005 € Ecu &

Sekil 1.TBDY 2018 yonetmeliginde verilen sargili ve sargisiz beton gerilme-sekil degistirme egrisi [6]

Sargili betonda, betonun basing gerilmesi f;, basing birim sekil degistirmesi &.'ye bagl olarak olarak Denklem (1)
ile tanimlanmaktadir.

foeXT
r-1+x"

= (1)

Burada, fc, sargili beton dayanimini, x, normalize edilmis beton birim sekil degistirmesini ve r, ise betonun sargi
etkisine ve enine donati diizenine bagl bir katsayidir. Bu ifadeler, Denklem (2) ve (3)’e gore hesaplanmaktadir.

&
x=— (22)
cc
Ecc=E€co [1+ 54 — D] (2b)
&0 =0.002 (20)
E,
re=— (3a)
EC - Esec
E, = 5000,/f,, (3b)
f
Egpe = gﬁ (3c)
cc

Bu denklemlerdeki fu, sargisiz betonun basing dayanimini, Ecise betonun elastisite modiiliinii géstermektedir.
Ayrica, g, £cc Ve €co terimleri sirasiyla; sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesini, sargili beton
dayanmimina karsilik gelen birim sekil degistirmeyi ve sargisiz beton dayanimina karsilik gelen birim sekil
degistirmeyi ifade etmektedir. Denklem (1)te tanimlanan fe ile fo arasindaki iliski, Denklem (4) ile
belirlenmektedir.

fee = Acfeo (4a)
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A, = 2.254 1+794f—e—2£—1254 (4b)
f;!l) fCO

Bu denklemde f, etkili sargilama basincini géstermektedir. Bu deger, dikdértgen kesitlerde birbirine dik iki
dogrultu i¢in Denklem (5)’te verilen degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

fex = kepryw (5a)
fey = kepyfyw (5b)

Burada fyw enine donati akma dayanimini, px ve py ilgili dogrultulardaki donati oranlarini, k. ise Denklem (6)’da
tanimlanan sargilama etkinlik katsayisini ifade etmektedir.

‘2 -1
ke = (1 - 6Zboai;o>< 220)( 220)( bAh > ©)

Bu denklemde, ai, kesit cevresindeki boyuna donati eksenleri arasindaki uzakligi; s, boyuna dogrultudaki
etriyelerin eksenleri arasindaki aralig;; As ise boyuna donati alanin1 gostermektedir. Ayrica, bo ve ho, gobek
betonunu saran enine donatilarin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini tanimlamaktadir.

2.2.2. Celik Donati1 Modeli

Beton ile birlikte kullanildiklarinda, betonun ¢ekme dayanimindaki énemli bir eksikligi tamamlayan ¢elik donati
icin baska bir modelin tercih edilmedigi durumlarda, TBDY 2018 [6] Ek 5A.2’de verilen gerilme-sekil degistirme
bagintilari esas alinabilmektedir. Bu bagintilar, Denklem (7)’de sunulmustur.

Eo&,(e5s2y,) (7a)

f—! by (eg<eisen) (7b)
s 2

Ikfsu'(fsu sy)( S S))z (Ssh<€s—€su) (7C)

Burada, fs, fsu ve fyterimleri sirasiyla gelik donatidaki gerilmeyi, ¢elik donatinin kopma dayanimini ve akma
dayanimini gostermektedir. Ayrica, s, &su, €sh Ve sy terimleri sirasiyla; celik donati birim sekil degistirmesini, kopma
birim sekil degistirmesini, peklesme baslangicindaki birim sekil degistirmesini ve akma birim sekil degistirmesini
ifade etmektedir. TBDY 2018 [6] yonetmeligi, dogrusal olmayan davranisin modellenmesinde farkli donati
dayanimlarina ait Sekil 2’de sunulan gerilme-sekil degistirme egrisinin ve Tablo 1’'de verilen degerlerin
kullanilmasini 6nermektedir.

§A

j;u /,_—
S

Esy Eh Esu €

Sekil 2.TBDY 2018’de verilen ¢elik donat1 gerilme-sekil degistirme egrisi [6]

Tablo 1. TBDY 2018 donati sinifina goére akma - kopma dayanimlari ve sekil degistirme degerleri [6]

Donati sinifi fsy (MPa) Esy Esh Esu fsu/fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
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2.3. Etkin Kesit rijitlikleri

Betonun ¢ekme dayaniminin sinirli olmasi nedeniyle, yap1 elemanlarinda diisiik seviyedeki yiikler altinda dahi,
cekme gerilmelerinin yogunlastigi yiizey bdlgelerinde c¢atlaklar olusabilmektedir. DBYBHY (2007) [9]
yonetmeliginde etkin kesit rijitliklerinin kullanimi tanimlanmamisken, TBDY 2018 [6], bu durumun deprem
etkileri altinda yap1 davranisini 6nemli 6l¢iide etkileyecegini géz oniinde bulundurarak, yapisal analizlerde etkin
kesit rijitliklerinin kullanilmasini 6ngérmektedir. Dogrusal ¢6zliimlemelerde, eleman tipine gore Tablo 2’de verilen
katsayilar esas alinarak etkin kesit rijitlikleri hesaplanirken, dogrusal olmayan analizlerde Denklem (8) ve (9)’de
sunulan daha gelismis modeller kullanilmaktadir.

Dogrusal olmayan analizlerde etkin kesit rijitliklerinin kullanim, yapilan analiz kabullerine bagl olarak farkliliklar
gosterebilmektedir. Nitekim, yayil plastik analizlerinde etkin kesit rijitlikleri dogrudan ilgili hiicrelerden olusan
kesitlere sahip elemanlarin malzeme davranisindan belirlerken, yigili plastik analizlerinde ise plastik mafsalin
olusmadigi kisimlar i¢in yonetmelikte tanimlanan degerler dikkate alinmaktadir.

M,L,

(Ehe=—> (8)
J

PyLs h\  @,dpfy,
8,=—"—=+0.0015y <1+1.15—> + 9
y 3 L 8 fce ( )

A

Burada, (El)e y181l1 plastik davranisa gére modellenen kolon, kiris, bag kirisi veya perdenin etkin kesit rijitligini;
My etkin akma momentini; Ls kesme ac¢ikligini; 6y akma dénmesini; ¢, akma egriligini ve h kesit yiiksekligini
gostermektedir. TBDY 2018 [6], n katsayisinin kolon ve kirislerde 1, perdelerde ise 0.5 olarak alinmasi gerektigini
belirtmektedir.

Calismada, eleman dogrusal olmayan etkin kesit rijitliklerinde, eleman kesitinin moment-egrilik bagintilarindan
(Sekil 3) yararlanilmistir.

Tablo 2. TBDY 2018’ de etkin kesit rijitlikleri [6]
Betonarme tasiyict .. . . Lo,
sistem elemani
Perde-déseme

(diizlem ici) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Déseme 0.25 0.25
Perde-ddseme o
(diizlem dis1) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk Eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve Kirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger 0.50 0.50
cubuk)

Egilme
momenti

B

Betonun kisalma catlamans EI
Donatinin kapasitesine erismesi

akmaya erismesi

Betonun

M,
A cekmede catlamasi

Egilme rijitligi EI

gilme

|
|

- _‘ - ?aﬂE@_E)E
| momenti
|

-

0 3 Egrilik $ ¢ O M

Sekil 3.Moment-egrilik iliskisi [10]
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2.4. Plastik Mafsal Kavrami

Yapilar, ozellikle siddetli deprem etkileri altinda dogrusal elastik davranistan uzaklasma egilimi gosterir. Bu
nedenle, tasarim siirecinde deprem ytiklerinin dogrudan yapiya aktarilmasindan ziyade, yapiya belirli bir diizeyde
hasar toleransi kazandirilarak enerji séniimlemesi saglanmasi hedeflenmektedir. Bu yaklasim, yapilarin siinek
davranis sergilemesini ve deprem enerjisinin daha etkin sekilde dagitilmasini amaglamaktadir.

Dogrusal olmayan davranisin hakim oldugu bolgelerde yapisal hasarlar, ¢cogunlukla yiiksek kesme kuvvetlerinin
etkisi altindaki kolon-kiris birlesim boélgelerinde baslamaktadir [11]. Bu kritik bolgelerdeki davranis, yapinin
genel siineklik performansini dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda, tasarim yoénetmeliklerinde belirtilen 6zel
hesap yontemleri ve donati detaylandirma kurallari, kesme kuvvetlerinin neden olabilecegi gevrek kirilmalari
onleyerek, yapi elemanlarinin egilme mekanizmasina gore daha siinek bir davranis sergilemesini saglamaktadir.
Boylece, deprem sirasinda hasar olussa dahi, go¢me riski minimize edilerek egilme etkisi altinda kontrollii ve
stinek hasar meydana gelmesi amaglanmaktadir.

Plastik mafsal, bir yap1 elemaninda plastik sekil degistirmenin yogunlastig1 belirli bir bodlge olarak
tanimlanmaktadir [12]. Bu bolgeler, genellikle eleman kesit yiiksekliginin yarisi kadar bir idealize edilmis uzunluk
ile modellenmektedir (Sekil 4).

v
Plastik mafsal
M
. En uygun dogru
»> i A
A 4 Y / e
| P ¢

Plastik mafsal bélgesi,
fleri hasar durumu
Sekil 4.Plastik mafsal modeli [10]

2.4.1.Y 18111 Plastik Mafsal Modeli

Yigili plastik mafsal modeli, yapilarin dogrusal olmayan davranislarin belirlenmesinde siklikla kullanilan bir
tasarim yontemidir. Bu modelleme yaklasiminda, plastik sekil degistirmelerin olabilecegi potansiyel bolgeler
belirlenmekte olup bu bélgelerin eleman uglarinda yogunlastigi kabulii hakimdir. Dolayisiyla bu bolgelere dzel
plastik mafsal modellemeleri gelistirilir. Elemanlarin bu 6zel bélgeleri disinda kalan kisimlarinda ise elastik
davranis gosterdigi varsayimi yapilir. Plastik mafsallar, sadece egilme momenti (M3) nedeniyle olusan mafsal
seklinde tasarlanabilecegi gibi, eksenel kuvvet ile ¢ift dogrultulu egilme momenti (P-M:-M3) nedeniyle olusan
mafsal seklinde de tasarlanabilmektedir. Bu yaklasim sayesinde yapilarin dogrusal olmayan dinamik
davranislarinda etkin sonuglara ulasilabilmektedir.

Bir elemanin mafsal 6zellikleri, kesitine ait moment-egrilik bagintisindan elde edilmektedir. Bu baginti yardimiyla
ilgili mafsalin déonme kapasitesi hesaplanabilmektedir. Sekil 5'te sunulan moment-egrilik bagintisina gore, plastik
mafsalin maksimum dénmesi Denklem (10) ile belirlenmektedir.

idealize Edilmis
Davranig
1\'1.!1 i ] E—
17 I T
/oo
'/ Gergek
/ Davranig
/
/
/| ——= ELe=My/gy
[
/ u=du/dy
| — ¢
% o

Sekil 5.Betonarme bir kesite ait tipik moment - egrilik iliskisi [13]

Hp:(¢u'¢y)Lp (10)
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Burada, ¢ gogme oncesi toplam egriligi, ¢y akma egriligini, L, plastik mafsal boyunu, M, gécme 6ncesi toplam
momenti ve M, akma momentini ifade etmektedir.

2.4.2.Yayih Plastik Mafsal Modeli

Yayili plastik mafsal modeli, plastik sekil degistirmelerin yapi1 elemanmi boyunca dagildigi varsayimina
dayanmaktadir. Bu model, daha gercekei sonuglar sunmasina karsin, sayisal analizlerde yiiksek hesaplama
maliyeti gerektirmektedir [14]. Modelin dogrulugu, eleman boyunca tanimlanan integrasyon noktalarinin sayisi
ile dogru orantilidir. Her bir integrasyon noktasi, hiicrelerden olusan kesitlere sahip eleman boyunca belirli
araliklarla yerlestirilmis kesit elemanlar ile temsil edilmektedir. Bu hiicreye sahip kesitler, beton, donati geligi ve
diger malzemelerin dogrusal olmayan davranisini temsil eden belirli sayilarda boéliinmiis kiigiik hiicrelerden
olusmaktadir. Boylece, eleman etkin kesit rijitlikleri, dogrudan eleman birim sekil degistirme degerlerini
(uzama/kisalma) temsil eden kesit hiicrelerinin davranis bigiminden belirlenebilmektedir. Bu tasarim modelinde,
kesitlerin her zaman diizlemsel kaldig1 kabul edilmekte olup, kesit hiicrelerinin yalnizca diizlemsel uzama veya
kisalma yapabildigi varsayilmaktadir.

2.5. Sistem modelinin olusturulmasi

Sekil 6’da, calismada dikkate alinan ve SAP2000 [15] programinda modellenen bes kath ¢erceve sistemin kalip
plani ile ii¢ boyutlu gériiniimii sunulmaktadir. incelenen yap1 bes kath olup, her katin yiiksekligi 3 m’dir. Yapinin
plan 6lgiileri 12x12 m, doseme kalinlig1 ise 150 mm’dir. Tasiyici elemanlar C30 dayanim sinifina sahip beton ile
tasarlanmistir. Kolon kesitleri 400x400 mm, kiris kesitleri ise 300x500 mm boyutlarindadir. Kolonlarda boyuna
donat1 olarak 8¢ 16, kirislerde ise alt ve ilist donat1 olarak 3¢16 kullanilmistir. Enine donat1 olarak tiim tasiyici
elemanlarda ¢:8/100 mm sargi donatis1 uygulanmstir. Yapida sabit ve hareketli yiikler sirasiyla 175 kg/m? ve 200
kg/m? olarak tanimlanmus, ayrica duvar yiikii 4 kN/m olarak dikkate alinmstir.
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Sekil 6. (a) Yapinin kalip plani, (b) yapinin ti¢ boyutlu gériinimii

Sekil 7, calismada kullanilan beton ve donati malzemelerinin dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme egrilerini
sunmaktadir.

x10 3 Strain (m/m) x10 3 Strain  (mim)

Stress (KNm2)
Stress (KNm2)
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x10 3 Strain  (m/m)
600,

480,

Stross (KNim2)

-120.3
2403

-360,3

480,31

800, "4k kR
425, -100, .75, .50, .25, 0, 25 50, 75 100, 125,x10 -3
()

Sekil 7.(a) Kiris elemanlarda kullanilan sargili beton modeli, (b) Kolon elemanlarda kullanilan sargili beton modeli, (c)
B420 donati ¢eligi modeli

Sekil 8'de, cergeve sistemini olusturan 400x400 mm boyutlarindaki kolonlar ile 300x500 mm boyutlarindaki kiris
elemanlarinin dogrusal olmayan davranis analizlerinde kullanilan kesit 6zellikleri ve hiicreye sahip kesit
tasarimlar1 gosterilmektedir. Bu dogrultuda Sekil 4’te gosterilen teorik plastik mafsal boyu hesabinda 300x500
mm boyutlarindaki kiris elemanlar icin teorik plastik mafsal boyu hx/2 den 250mm olmaktadir. Benzer sekilde
400x400 mmkolon elemanlar i¢in ise 200 mm olmaktadir. Elemanlarin plastik donme kapasiteleri, Sekil 8'de
sunulan moment-egrilik iliskilerinden elde edilerek Denk. 13 yardimiyla hesaplanmistir. Yayili plastisite
analizlerinde ise Kolon ve kiris elemanlari her iki yon icinde 5 x 5 adet hiicreli kesite boliinmiistiir. Sekil 9, kolon
ve kiris elemanlarinin y1g1li plastisite davranisina iliskin dénme kapasitesi tanimlarini géstermektedir.

() | ()
Sekil 8.(a) K05 kirisi, (b) SO7 kolonu hiicreli kesit tasarimi ve moment - egrilik iligkisi.

I Frame Hinge Property Data for 18H2 - Moment M3 x I Moment Rotation Data for TH1 - Interacting P-M2-M3 x
; edt

Select Curve

Hysteresss Type And Parameters

Hysteress. Trve

o Parameters Are Requred For This
Hysieress Type

Load Canrying Capacty Beyond Pot £

Seaing for Moment and Rotaton

Postie Negatne

() (b)
Sekil 9.(a) K05 Kkirisi icin, (b) SO7 kolonu i¢in y181l1 plastisite davranisinda kullanilacak mafsal modeli

2.6. Depremsellik Verileri

Calismada, farkli plastisite model yaklasimlari arasindaki farklarin dogrudan karsilastirilabilmesi amaciyla, tek bir
deprem ivme kaydi kullanilarak dogrusal olmayan zaman tanim alanm analizleri gerceklestirilmistir. Segilen
deprem kaydinin goreli yiiksek genlikli ivme degerlerine sahip olmasi (amax = 0,85g), kaydin secilmesindeki en
onemli unsuru olusturmustur. Bu sayede eleman hasar seviyelerinde belirgin sekil degistirme degerleri elde
edilerek, karsilastirmalarda daha net sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Sekil 10’da depremin yatay ivme
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bilesenleri olan Hi ve Hz dogrultular verilmistir. Olgekleme yapilmaksizin kullanilan Iran Tabas depremine ait
baslica parametreler Tablo 3’te gdsterilmistir.
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Sekil 10. iran Tabas deprem kaydina ait (a) yatay bilesen 1 (H1), (b) yatay bilesen 2 (Hz)

Tablo 3. iran Tabas depremine ait diger ézellikler

Kayit Sira
Numarasi

Deprem

Biiyiiklik
(Mw)

Olgek

Vs30(m/s) Katsayis1

Yil istasyon

ZamanAdim
Araligi (sn)

143

Tabas, Iran

1978 Tabas 7.35 766.77 1,00

0.02

Sekil 11’da, zaman tamim alaninda dogrusal olmayan davranis analizlerinde kullanilan iran-Tabas Depremi ivme
kaydinin SAP2000 [15] programina tanitimi verilmistir. Baslangic adiminda diisey yiikler, sabit yik (G) ile
hareketli yiikiin %30’unun (0,3Q) birlesimi seklinde tanimlanmistir. Hesaplamalarda %5 yapisal séniim orani
dikkate alinmis olup, ayrica P-A ikinci mertebe etkileri de analize dahil edilmistir.

I} Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History X

rrrrr Modal

None
© P0eta

P-Deta plus Large Dsplacements

Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Sze

Other Parameters
Demong

Time integraton

Noninear Parameters Defout Wodity/Show

Sekil 11. iran-Tabas deprem ivme kaydinin tanitimi

Zaman tanim alanmi analizleri, dogrudan zaman integrasyon esasina dayanan Hilber-Hughes-Taylor (HHT)
yontemi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Sistemin %5’lik viskoz séniim oranina karsilik gelen Rayleigh soniim
katsayilari ise, modal bazli periyot kontrolleri iizerinden belirlenmistir.
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Yayili plastisite analizlerinde dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli hususlar bulunmaktadir. Bunlarin baslhcalari;
hiicreye sahip kesit sayisi, eleman boyunca yerlestirilen hiicreli kesit adedi ve bu kesitlerin boylaridir. Bu kabuller;
eleman hasar diizeylerini, kesit rijitliklerini, analiz siirelerini ve dolayisiyla sistemin genel davranisini dogrudan
etkilemektedir. Calismanin temel amacini olusturan bu farkliliklarin belirlenebilmesi i¢in, ilerleyen boliimlerde
ayrintilari verilen alt1 farkli yayili plastik analiz modeli gelistirilmistir.

Y181l plastik analizlerde ise diisey tasiyici elemanlarin eksenel yiik diizeylerinin dogru bicimde tanimlanmasi,
analiz siirecinin kritik asamalarindan birini olusturmaktadir. Bunun nedeni, eksenel yiiklerdeki degisimin diisey
elemanlarin egilme kapasiteleri iizerinde olan etkileridir. Bu kapsamda, ¢alismada her katin kolonlar, ilgili kat
doéseme alanlarindan ve tist kat kolonlarindan gelen eksenel yiik degerleri dikkate alinarak tanimlanmistir.
Bdylece, alt1 adet yayili plastik model ve ti¢ adet y181l1 plastik model olmak tizere toplam dokuz farkli sistem modeli
gelistirilmistir. Asagida, s6z konusu model tasarimlari ve adlandirmalari 6zet bigimde sunulmustur.

Yayili Plastik Model 1 (YAM1): Sekil 12a’da goriildiigii iizere, kolon ve kirisler uzunluklari boyunca bes
esit kiiciik hiicrelerden olusan kesitlere sahip elemana boliinmiistiir.

Yayih Plastik Model 2 (YAM2): Kolon ve Kirisler on esit uzunlukta kii¢iik hiicrelerden olusan kesitlere
sahip elemana bolinmiistiir (Sekil 12b).

Yayili Plastik Model 3 (YAM3): Sekil 12c’de goriildiigii lizere, kolon ve Kkiris uclarinda iki, orta
bolgelerinde dokuz esit uzunlukta kiigtik hiicrelerden olusan kesitlere sahip eleman tanimlanmistir.
Yayil1 Plastik Model 4 (YAM4): Kolonlar on bes, kirisler on alt1 kii¢iik hiicrelerden olusan kesitlere sahip
elemana boéliinmustiir. Bu modelde, kesit boylar: teorik plastik mafsal boyunu ifade eden h/2 oranina
karsilik gelmektedir (Sekil 12d).

Yayil1 Plastik Model 5 (YAMS5): Kolonlar yirmi, kirisler ise sekiz esit kii¢lik hiicrelerden olusan kesitlere
sahip elemana bo6linmiistiir (Sekil 12e).

Yayil1 Plastik Model 6 (YAM6): Kolon ve kirisler, eleman u¢larinda yogunlasacak sekilde yedi adet kii¢iik
hiicrelerden olusan kesitlere sahip elemana bolinmiistiir (Sekil 12f).

Y181l Plastik Model 1 (YIM1): Kolon ve kiris elemanlar lizerinde herhangi bir etkin kesit rijitliginin
kullanilmadigi hesap yaklasimi benimsenmistir (Sekil 12g).

Yi1g1li Plastik Model 2 (YIM2): Kolon ve kiris elemanlar lizerinde TBDY (2018) [6] yonetmeliginde
dogrusal analizler i¢in tanimlanan etkin kesit rijitliklerinin kullanildig1 hesap yaklasimi benimsenmistir
(Sekil 12g).

Yig1li Plastik Model 3 (YIM3): Kolon ve Kiris elemanlar tizerinde TBDY (2018) [6] yonetmeliginde
dogrusal olmayan analizler i¢in tanimlanan etkin kesit rijitliklerinin kullanildigi hesap yaklasimi
benimsenmistir (Sekil 12g).
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3. Bulgular

Bu kisimda sunulan sonuglar, detaylar1 Bsliim 2.6’da ayrintil bicimde agiklanan iran-Tabas depremine ait ivme
kaydinin kullanildigl dogrusal olmayan zaman tanim alani analizlerinden elde edilmistir. Bu kapsamda, farkl
sistemlere ait periyot, maksimum tepe yer degistirme, taban kesme kuvveti, goreli kat dtelemesi, plastik mafsal

Yayili ve Y181l Plastik Mafsal Modellerinin Dogrusal Olmayan Davranis Analizlerine Etkileri
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Sekil. 12. (a) YAM1, (b) YAM2, (c) YAM3, (d) YAM4, (e) YAMS, (f) YAMS6, (g) YIM1-2-3

olusumlari ve analiz siiresi gibi yapisal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.
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3.1. Periyot Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yapy, goreli olarak diizenli bir forma ve tasiyici sistem dagilimina sahip oldugu igin, birinci ve ikinci mod sekilleri
X ve Y dogrultularinda, ii¢lincii mod ise burulma modu seklindedir. Bu davranis bi¢imi, dokuz farkhi analiz
yaklasimi i¢in de gecerlidir. Ayrica tiim modellerde ilk ii¢ modun her biri, toplam kiitlenin yaklasik %85’ini temsil
eden kiitle katilim oranina ulasabilmektedir.

Sekil 13’te, dokuz farkli sistem modeline ait analizler sonucunda X ve Y dogrultulari i¢in elde edilen periyot
degerleri gosterilmektedir. Dogrusal olmayan analizlerde, en diisiik etkin kesit rijitliklerine sahip YIM3 plastik
mafsal modelinde, periyot degerlerinin diger tiim sistemlere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yayil
plastik mafsal modeline sahip sistemlerde ise birbirine yakin periyot degerleri elde edilmistir.

1.5 L5
« ~
= " YAMI = EYAMI
=YAM2 5YAM2
_ 1 YAM3 _ I YAM3
= = = 9
z v T e “ 5 YAM4 2 v = YAM4
vy wy — - - o o w - N —_
£ T2 8§ % % 7 8 = YAMS & T 7§ % % % 3 "YAMS
L (53
~ YAMG ~
0.5 " 05 4 = YAMG6
BYIMI mYIMI
BYIM2 mYIM2
=YIM3 mYIM3
0 0
T1(x) T2(y)

(@ (b)
Sekil 13. (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu yap1 periyotlari (sn)

3.2. Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 14’te, dokuz farkl sistem modelinin iran-Tabas Depremi ivme kaydi kullanilarak elde edilen x ve y
yonlerindeki taban kesme kuvvetleri (Vix) ve Viy))sunulmaktadir. YIM3 plastik mafsal modeline sahip sistemde,
taban kesme kuvvetleri her iki yonde de gorece diisiik bulunmustur. Yayil plastik mafsal modeline sahip
sistemlerde ise, YAM1 modeli disinda birbirine olduk¢a yakin taban kesme kuvveti degerleri elde edilmistir.
Taban kesme kuvveti degerleri, beklenildigi gibi yapilarin periyotlari ile ters yonlii egilim gostermistir. Gérece
esnek ve yliksek periyotlu yapilar daha diisiik taban kesme kuvveti degerlerine ulasirken, daha rijit ve diisiik
periyotlu sistemlerde taban kesme kuvvetleri daha yiiksek bulunmustur.

4000 4000

33009 z ® o - " YAMI 3300 1 " YAMI
% 3000 - 8 3 g = & g = YAM2 % 3000 - g g s g = g EYAM?2
g 2500 A a . YAM3 g 2500 - e & & 8- - YAM3
% 0o | g YAM4 % 200 | g g YAM4
2 " YAMS 2 BYAMS
& 1500 1 " YAM6 & 1500 1 = YAM6
‘E 1000 4 = YIMI —§ 1000 4 =YIMI
= uYIM2 = mYIM2

500 1 1 YIM3 3009 =YIM3

0 0 -

Vi(x) Vi(y)
(@ (b)
Sekil 14. (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu taban kesme kuvvetleri (kN)

3.3. Kolon ve Kiris Donat1 Uzama ve Beton Kisalma Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4 ve Tablo 5’te, dokuz farkli sistem modelinden segilen 6rnek kolon ve Kiris elemanlarina ait donati uzamasi,
beton kisalmasi ve donme degerleri sunulmaktadir. Bulgulara gore, yayilh plastik mafsal modeline sahip
elemanlarda belirgin sekil degistirmeler gozlenirken, y181l1 plastik mafsal modeline sahip sistemlerde ise plastik
doénmelerin 6ne ¢iktig1 gorilmiistiir.

S07 kolonunda elde edilen maksimum beton kisalmasi ve donati uzamasi degerleri incelendiginde, en diisiik
degerlerin YAM1 modeliyle olusturulan sistemlerde ortaya ¢iktig1 gorilmiistiir. Teorik plastik mafsal boyunun
(h/2), hiicreli kesite sahip eleman boyu olarak tasarlandigi YAM4 modeli ile, elemanlarin uglarda yogunlastig
YAM6 modelinde yaklasik olarak benzer degerler elde edilmistir. YAM3 ve YAM5 modellerinde ise birbirine yakin
degerler elde edilmistir. Diger yandan, SO7 kolonunda en yiiksek plastik donme degerinin YIM1 modelinde
olustugu gorilmiistiir.
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KO05 kirisi incelendiginde, en yiiksek beton kisalmasi ve donati uzamasi degerlerinin YAM3 modelinde oldugu
gorilirken, YAM6 modelinde elde edilen maksimum sekil degistirmelerin, YAM3 modeline oldukg¢a yakin oldugu
gorilmiistiir. Ayrica K05 kiris elemaninda en yiiksek plastik donme degeri ise YIM3 modelinde olusmustur.

Tablo 4. Zemin kat SO7 kolonunun dogrusal olmayan kisalma, uzama ve ddnme analiz sonuglari

S07 kolonu (zemin Max. beton  Max. donati Max.
kat) kisalma uzama donme
YAM1 -0.01 0.0285 -
YAM2 -0.0203 0.0546 -
YAM3 -0.0451 0.11 -
YAM4 -0.0321 0.0805 -
YAMS5 -0.045 0.11 -
YAM6 -0.0321 0.0803 -
YIM1 - - 0.0551
YIM2 - - 0.0279
YIM3 - - 0.0393

Tablo 5. Zemin kat BO5 kirisinin dogrusal olmayan kisalma, uzama ve dénme analiz sonuglar1

BO5 kirisi (zemin Max. beton  Max. donati Max.
kat) kisalma uzama donme
YAM1 -0.0006 0.00094 -
YAM2 -0.00071 0.00028 -
YAM3 -0.00085 0.00373 -
YAM4 -0.00078 0.00305 -
YAMS5 -0.00068 0.00167 -
YAM6 -0.00084 0.0036 -
YIM1 - - 0.0282
YIM2 - - 0.0328
YIM3 - - 0.0451

3.4. Tepe Yer Degistirme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 15’te, dokuz farkli sistem modelinin analizi sonucunda X ve Y yonlerinde elde edilen tepe yer
degistirmedegerleri (d(x) ve d(y)) sunulmaktadir. Tepe yer degistirme degerleri incelendiginde, ayni1 dogrultular
icin benzer sonuglara ulasildig1 goriilmiistiir. Ancak YIM3 sistemi 6zelinde, X yoniindeki tepe yer degistirme
degerinin diger modellere kiyasla daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Y dogrultusunda ise tiim sistemlerde tepe
yer degistirme degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu gézlenmistir.

15 15
2 2
= HYAMI = - = YAMI
g YAMZ “g g 88 8 8 8 2 58 38 YAM2
% 14 YAM3 % 17 YAM3
2 )
< YAM4 s YAM4
S B YAMS % mYAMS
g 5 5 o2 5 Ly 5 YAMS
205 s 3 I 3 HYAM6 o5 |
E Y1 E BYIMI
£ BYIM2 £ nYIM2
= YIM3 2 = YIM3

0 0
d(x) d(y)
(@) (b)

Sekil 15. (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu maksimum tepe yer degistirmeleri (m)
3.5. Goreli Kat Otelemelerinin Karsilastirilmasi

Sekil 16’da, dokuz farkli model yaklasimina ait goreli kat oteleme orani degerleri gosterilmektedir. X ve Y
yonlerindeki goreli kat 6teleme oranlar incelendiginde, yayili plastisite modellerinde elde edilen sonuclarin
birbirine olduk¢a yakin oldugu gorilmektedir. Benzer bir egilim, tepe yer degistirme degerlerinde de
gozlemlenmistir (bkz. Sekil 15). Ancak y181l1 plastisite modelleri incelendiginde, etkin kesit rijitlik degerlerindeki
azalma ile birlikte goreli 6teleme oranlarinin arttigi gériilmektedir. Bu duruma ornek olarak, YIM1 modelinde X
yoniindeki goreli kat 6teleme oraninin 0,0261 olmasi ve bu degerin, 0,0497 goreli 6teleme oranina sahip YIM3
modeline kiyasla yaklasik %53 oraninda daha diistik olmasi verilebilir. Yayili plastisite modelleriyle en yakin goreli
kat 6teleme sonuglarini veren yigili plastisite modelinin YIM2 oldugu gorilmektedir. Bu durum, séz konusu
modellerin tepe yer degistirme degerlerindeki benzerliklerle de tutarlilik gostermektedir.
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v
w

——YAMI ’ —YAMI
4 ——YAM2 4 —YAM2
—— YAM3 ——YAM3
Z3 —YAM4 g3 —YAM4
> 2 > )
& = —— YAMS A N —— YAMS
82 . YAMS 22 S\ YAMS
[N —YIMI AN —YIMI
1 ») 1 ) D>
—_—YIM2 - - —YIM2
- —YIM3
§ YIM3 o
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Goreli Oteleme Gaoreli Oteleme
(a) (b)

Sekil 16. Dokuz farkl plastisite modeline ait goreli kat 6teleme oranlari (a) x dogrultusu (b) y dogrultusu
3.6. Enerji Soniimlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 17’de sunulan yapisal toplam enerji soniimleri incelendiginde, yayil plastisite analizlerinde modal ve
histeretik (¢cevrimsel) soniim degerleri bakimindan birbirine oldukc¢a yakin sonuclar elde edildigi goriilmektedir.
Ancak bu durum, y1g1li plastisite analizleri icin gecerli degildir. Etkin kesit rijitliklerinin dikkate alinmadig1 YIM1
modelinde dogrusal olmayan ¢evrimsel soniim degerlerinin belirgin bicimde daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Benzer bir durum, etkin Kkesit rijitlik degerlerinin YIM3 modeline gére daha yiiksek oldugu YIM2 modelinin
sonuglarinda da goézlemlenmektedir. Bu durum, yapinin rijitlesmesine bagh olarak deprem etkisinin (diger bir
ifadeyle enerjisinin) yapi1 geneline daha ytliksek oranda iletilmesiyle aciklanabilir (bkz. Sekil 14).
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Sekil 17. Enerji soniimlerinin karsilastirilmasi
3.7. Analiz Siirelerinin Karsilastirilmasi

Sekil 18’de, dokuz farkli sistem modelinin analiz siirelerine iliskin sonug¢lar sunulmaktadir. Calismada, i5-12450H
islemci, 8 GB DDR3 RAM ve 520 GB SSD depolama birimine sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Yayili plastisite
modellerinin, yigili plastisite modellere kiyasla analiz siirelerinde bariz bir fark gériilmektedir. Ozellikle, bir
eleman boyunca kiiciik hiicrelerden olusan kesitlere sahip eleman sayis1 arttiginda analiz siiresi de, dogrusal
olmayan bir sekilde artis egilimi géstermektedir. YAM6 yayili plastisite modeline sahip sistemin, YAM4 ve YAM5
modellerine sahip sistemlere gore analiz stirelerinin daha kisa siirdiigii goriilmiistiir. Bu sonug, optimize edilen
YAM6 modelinin daha verimli ve miihendislik uygulamalar1 agisindan daha uygun bir yaklasim modeli oldugunu
gostermektedir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, yayili ve y181li plastisite yontemlerinin dogrusal olmayan davranis analizlerinde ortaya ¢ikardigi
farkliliklar incelenmistir. Bes katli bir ¢erceve sistem tzerinde dokuz farkli model degerlendirilmis ve
karsilastirilmistir. Yayili plastisite yaklasiminda, hiicreli kesit eleman boylarinin sistem performansi tizerindeki
etkileri arastirilmis; etkin kesit rijitlikleri, periyot, goreli kat 6telemesi, taban kesme kuvveti, soniim ve analiz
stiresi gibi parametrelerdeki degisimler incelenmistir. Elde edilen baslica bulgular sunlardir:

Periyotlar: YIM3 plastik mafsal modeli ile analiz edilen sistemlerde elde edilen periyot degerleri, diger
yayili ve y181l1 plastisite model yaklasimlarina kiyasla belirgin bicimde daha uzun bulunmustur. Bu durum,
yonetmeligin dogrusal olmayan analizler icin 6ngordiigii etkin kesit rijitlik katsayilarinin gorece diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan, yayil plastisite analizlerinde elde edilen periyot degerleri,
etkin kesit rijitliklerinin kullanilmadig y1g1l1 plastisite modelleriyle benzer sonuglar vermistir.

Taban Kesme Kuvvetleri: En diisiik taban kesme kuvveti degerleri, diger model yaklasimlarina kiyasla
en yiiksek periyot degerine sahip olan YIM3 modelinde elde edilmistir. Yayili plastisite modellerinde ise
taban kesme kuvvetleri birbirine yakin degerler gostermistir. Bulgular, taban kesme kuvvetinin yap1
periyodu ile ters orantili bir sekilde degistigini gostermektedir. Daha uzun periyotlu (esnek) yapilar daha
diisiik yatay kuvvetlere maruz kalirken, daha kisa periyotlu (rijit) yapilar ise daha yiiksek yatay kuvvetlere
maruz kalmaktadir.

Kolon Davranisi: SO7 kolonunda, betondaki maksimum kisalma ve donatidaki maksimum uzama
degerleri dikkate alindiginda, en diisiik hasarin YAM1 modelinde meydana geldigi belirlenmistir. En
hassas sistem davranisini temsil eden ve teorik plastik mafsal boyunun (hk/2) kiigiik hiicrelerden olusan
kesitlere sahip eleman boyunu belirledigi YAM4 modeli ile, kii¢iik hiicrelerden olusan kesitlere sahip
elemanlarin ug¢ bolgelerde yogunlastigi YAM6 modeline benzer oldugu gorilmistiir. YAM3 ve YAMS
modelleri benzer sekil degistirmeler sergilemis olup, y181l1 plastisite modelleri arasinda en yiiksek plastik
donme degeri YIM1 modelinde gozlenmistir.

Kiris Davranisi: BO5 Kkirisinde, betonun maksimum birim kisalmasi ve donatinin maksimum birim
uzamasli degerlerinin en yiiksek oldugu sistemin YAM3 modeline ait oldugu goriilmiistiir. Hiicreli kesite
sahip elemanlarin ug¢ bolgelerde yogunlastigi YAM6 modeli ise bu agidan YAM3 modeline gore oldukca
yakin sonuglar vermistir. Ote yandan, y1g1l1 plastisite modellerinde en yiiksek plastik dénme degerleri
YIM3 modelinde gozlenmistir.

Goreli Kat Oteleme Oranlar:: Yayil plastisite model yaklagimlarinda goreli kat ételeme degerleri
birbirine oldukg¢a yakin sonuglar vermistir. Buna karsilik, periyot degerlerinde belirgin farkliliklarin
gorildigi yi181l plastisite modellerinde, en yiiksek goreli 6teleme orani en uzun periyoda sahip YIM3
modelinde, en diisiik oran ise YIM1 modelinde elde edilmistir. Ayrica, etkin kesit rijitliklerinin dikkate
alinmadigl YIM1 modelinde olusan maksimum goreli 6teleme degerinin, diger tiim plastisite model
yaklasimlarina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Tepe Yer Degistirmeleri: Tiim sistemlerde tepe yer degistirmelerinin genel olarak benzer dagilimlar
sergiledigi gozlemlenmistir. Ancak YIM3 modelinde, 6zellikle X dogrultusunda tepe yer degistirmelerin
diger modellere gore yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Y dogrultusundaki degerler ise birbirine
oldukga yakindir.

Soniim Oranlar:: Modal ve ¢evrimsel soniim orani sonuglari incelendiginde, yayili plastisite modellerinde
elde edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, yigili plastisite
analizlerinde ¢evrimsel soniim oranlar1 arasinda daha belirgin farkliliklar olusmustur. En yiiksek
cevrimsel soniim degeri YIM1 modelinde, en diisiik deger ise YIM3 modelinde gézlemlenmistir.

Analiz Siiresi: Yayili plastisite modellerinin, y181l1 plastisite modellerine gore belirgin bicimde daha uzun
analiz siiresine sahip oldugu goériilmiistiir. Ozellikle bir eleman iizerindeki kiiciik hiicrelerden olusan
kesitlere sahip eleman sayisinin artmasi, ¢6zlim siiresini dogrudan etkileyerek analiz siirelerinin énemli
Olglide uzamasina neden olmustur. Buna karsin, plastik mafsallarin ug¢ bolgelerde yogunlastirildigi ve
teorik plastik mafsal boyunun, eleman uglarindaki hiicreli kesit boyu olarak tanimlandigi YAM6 modeli,
kiigiik hiicrelerden olusan kesitlere sahip eleman sayisi tamamen teorik plastik mafsal boyuna gore
belirlenen YAM4 ve YAM5 modellerine kiyasla daha kisa siirede ¢oézlimlenmistir. Bu durum, YAM6
modelinin hesaplama maliyeti agisindan daha verimli ve miihendislik uygulamalar: i¢in uygun bir
alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.

Etkin Kesit Rijitlikleri: Tim Kkarsilastirma sonuglar1 incelendiginde, yayili plastisite model
yaklasimlarindaki tasarim farkhliklarina ragmen yapisal davranis acgisindan birbirine olduk¢a yakin
sonuglar verdigi gortilmektedir. Buna karsilik, etkin kesit rijitliklerinin dikkate alindig1 y1g1l1 plastisite
modellerinde farklar belirgin bicimde ortaya ¢cikmaktadir. Ornegin, periyot degerlerinde %52’ye, taban
kesme kuvvetlerinde %68’e, plastik donme degerlerinde %63’e ve goreli kat 6teleme oranlarinda ise
%>53’e varan farkhiliklar olustugu belirlenmistir.

Genel olarak, farkli modelleme yaklasimlarinin goreli kat oteleme, periyot, taban kesme kuvveti, ve sekil
degistirme gibi 6nemli yapisal parametrelerde degiskenlikler gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Bu parametreler,
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yap1 tasariminda kritik unsurlar olup, dogru analiz yaklasiminin se¢imi biiyiik 6l¢tide tasarimcinin bilgi, deneyim
ve dngoriisiine baghdir.

Yazarlar, etkin kesit rijitlikleri ve diisey ytk degisimlerinin, y181l1 plastisite yaklasimiyla yapilan analizlerde farklh
yapisal sonuglara sebep olabileceginden, o6zellikle diisey tasiyici elemanlarda yayili plastisite modelinin
kullanilmasinin daha uygun olabilecegini degerlendirmektedir. Bununla birlikte, analiz siiresinde tasarruf
saglamak amaciyla, diisey elemanlarda ug¢ bolgelerde yogunlasan kii¢iik hiicrelerden olusan kesitlere sahip eleman
tasarimina sahip yayili plastisite modellerinin tercih edilmesi dnerilmektedir. Diisey ytik etkisi altinda olmayan
kiris elemanlarda ise y1g1l1 plastisite modellerinin kullanilmasi, hesaplama etkinligi acisindan daha optimize bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir.

Gelecek calismalarda, daha fazla deprem kaydinin degerlendirilmesi, daha ¢ok elemanda sekil degistirme
6lciimlerinin yapilmasi ve farkl tasiyici sistemler iizerinde incelemelerin genisletilmesi dnerilmektedir.
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