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Oz

Malzeme modelleri yapilarin sismik analizlerinde 6nemli rol oynamaktadir. Literatiirde, betonarme yapilarda
kullanilan malzemelerin gerilme-sekil degistirme iligkisini tanimlamak igin ¢esitli malzeme modelleri
bulunmaktadir. Beton ve gelik gibi iki farkli yap1 malzemesinin bir arada kullanilmast ile elde edilen betonarme
yapilarda malzeme modelleri ayr1 bir 6neme sahiptir. Hem beton hem de ¢elik i¢in kullanilan farkli malzeme
modellerinin karsilikli etkilesimi ¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Caligmanin amaci betonarme yapilarda
kullanilan farkli malzeme modellerinin birbirleri ile uyumlu olup olmadigini kontrol etmektir. Bu ¢alismada dérder
farkli beton ve gelik malzeme modeli dikkate alinarak secilen iki katli betonarme bir yapi i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Her bir malzeme modeli i¢in X ve Y dogrultularinda taban kesme kuvveti — deplasman egrileri elde
edilmistir. Caligmada dikkate alinan malzeme modelleri hakkinda bilgiler verilmistir. Farkli malzeme modelleri
arasinda bir uyum oldugu gozlemlenmistir. Bu malzeme modellerinin birlikte kullanilabilirligini ortaya
koymustur.

Anahtar kelimeler: Beton, Celik, Malzeme Modeli, Performans, Statik itme Egrisi

Comparison of Material Models Used in Reinforced Concrete Structures

Abstract

The material model takes a significant role in the seismic analysis of structures. There are several material models
in the literature to define the stress-strain relationship of material that used in reinforced concrete buildings. The
reinforced concrete has a particular importance in terms of its material models as it is obtained with the use of two
different construction materials together such as concrete and steel. The mutual interaction of the different material
models for both of concrete and steel comprises of the study's subject. The goal of study is to control whether the
material models which are used in the reinforced-concrete structures are in compatible with each other or not. In
this study, calculations are made for a two-story structure, taking four different concrete and steel models into
account. For each model, displacement amount for X and Y axes and base shear force-displacement graphs are
drawn. The obtained values are compared and suggestions are made.

Keywords: Concrete, Steel, Material Model, Performance, Pushover

1. Giris

Yapilarin tasarimi ve degerlendirilmesi gerceklestirilirken yapt malzemelerinin yiik altindaki
davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir. Yap1 malzemelerinin yiik altindaki davraniglar1 matematiksel
modeller yardimi ile yapilmaktadir. Literatiirde malzemeler ile ilgili matematiksel modeller yaygin
olarak bulunmaktadir. Matematiksel modelleme yapilirken malzemeye ait gerilme — sekil degistirme (c-
¢) iligkisinden faydalanilmaktadir. Gerilme - sekil degistirme iliskisi de gerilme veya kuvvete bagli elde
edilen denge denklemleri ve malzemede meydana sekil degisikliklerinin ifade edildigi uygunluk
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denklemleri arasinda olusturulan baglantilar ile iliskilidir. Denge ve uygunluk denklemleri malzeme
ozelliklerinden bagimsiz olarak elde edilmektedir. Bunlar ile ilgili ¢bziimlemeler yapilirken malzemenin
gerilme sekil degistirme iligkisinin dogruluguna bagh olarak hata pay1 degismektedir. Dolaysiyla
¢oziimlemeleri kolaylastirmak adina (o-g) egrileri idealize edilerek basitlestirilmektedir. Basite
indirgenerek yapilarm tasariminda ve degerlendirilmesinde kullanilan (c-¢) egrilerine matematiksel
model denilmektedir. Beton ve celik ile ilgili mukavemet problemleri ¢ok degiskenli oldugundan bu
malzemelerin yiik altindaki davranigi i¢in de matematiksel modellere ihtiya¢ duyulmaktadir [1-3].

Beton ve ¢elik gibi malzeme 6zellikleri farkli iki yap1 malzemesinin bir araya gelmesinden
olusan betonarme yapilarda malzeme modelleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Hem beton hem de ¢elik i¢in
kullanilan bir¢ok malzeme modeli mevcuttur. Bu malzeme modelleri arasindaki iliski ile caligmalar ¢ok
kisithdir. Bu ¢alismada hem beton hem de ¢elik icin degisik arastirmacilar tarafindan 6nerilen malzeme
modellerinin birbirleri ile karsilikli etkilesimi ortaya konmaya ¢aligilmistir. Calismada kullanilan her bir
malzeme modeli hakkinda bilgiler verilmistir.

Herhangi bir malzeme i¢in gerilme — sekil degistirme iligkisinin bilinmesi ingaat mithendisligi
tasarim ve degerlendirme esnasinda yap1 giivenligi hesaplamalarinda ¢ok 6nemlidir. Gerilme — sekil
degistirme iliskisi genel olarak malzeme modelleri ile ifade edilmektedir. Hem beton hem de ¢elik igin
¢esitli malzeme modelleri bulunmaktadir. Bu galismada, Mander vd. [4], ilki vd. [5], Chang ve Mander
[6] ile Kappos- Konstandinis [7] olmak tizere dort farkli beton malzeme modeli kullanilmistir. Celik
malzeme modelleri olarak da iki dogrultulu ¢elik modeli (stl_bl) [8], Menegetto-Pinto ¢elik modeli
(stl_mp) [9], Monti-Nuti ¢elik modeli (stl_mn) [10] ile Dodd-Restrepo ¢elik modeli (stl_dr) [11] olmak
iizere dort farkli se¢im yapilmistir. Her bir beton malzeme modeli i¢in farkli ¢elik modelleri segilerek
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica her bir ¢elik malzeme modeli i¢in de farkli beton malzeme modelleri
secilerek hesaplamalar ayrica yapilmistir. Caligmada her bir malzeme modelinin birbirleri ile kargilikli
etkilesimi ortaya konmaya ¢aligilmistir. Secilen drnek bir betonarme yapi i¢in farkli malzeme modelleri
kullanilarak hem X hem de Y dogrultusu igin statik itme egrileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirilarak oneriler yapilmistir. Caligmada ayrica dikkate alinan malzeme modelleri hakkinda
detayli bilgiler sunulmustur. Betonarme yapilarin tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in gerilme — sekil
degistirme iliskisinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

2. Materyal ve Metot

Diinyanin bircok bdlgesinde yaygin olarak kullanilan malzemelerden biri betonarmedir. Betonarme,
beton ve ¢elik gibi iki farkli yap1 malzemesinin birlikte ¢caligmasi sonucu olusan bir yap1 malzemesidir.
Celik ve betonun yiik altindaki davranislar1 birbirlerinden farklidir. Bu da her iki malzeme i¢in gerilme
ve sekil degistirme iligkilerinin farkli olmasi sonucunu dogurmaktadir. Dolaysiyla betonarme yapilar
icin yapilacak hesaplamalarda hem beton hem celik i¢in farkli malzeme modelleri kullanilmaktadir
[12,13]. Beton ve gelik igin farkli sekillerde malzeme modelleri literatiirde yer almaktadir. Bu ¢aligmada
¢elik ve beton i¢in farkli malzeme modelleri dikkate alinmistir.

2.1. Cahismada kullamilan beton modelleri

Bu ¢alismada, Mander vd. [4], Ilki vd. [5], Chang ve Mander [6] ile Kappos- Konstandinis [7]tarafindan
onerilen modeller olmak iizere dort farkli beton malzeme modeli kullanilmistir. Secilen bu malzeme
modelleri yap1 analizlerinin yapilacagi yazilim programi veri tabaninda yer alan modellerdir.

2.1.1. Mander vd. dogrusal olmayan beton modeli (con_ma)

Bu model tek eksenli, sabit sargi modeli olup Mander vd. [4] tarafindan ortaya konulmustur. Bu model,
statik ve dinamik eksenel sikigtirma yiikii altinda dairesel ve dikdortgen kesitler ile siirlandirilmigtir
[14]. Yatay sargi donatisi tarafindan sabit bir sargi etkisi saglamakta ve belirlenen kurallara gore
hesaplanan bu gerilmenin biitlin gerilme-birim sekil degistirme boyunca ayn1 oldugu kabul edilmektedir.
Bu modelin tamimlanmasinda betonun basing mukavemeti (fc), ¢ekme mukavemeti (f;), en biiylik
gerilmedeki birim sekil degistirme, elastisite modiilii (Ec) ve 6z agirlik degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
[8]. Tiirk Deprem Y dnetmeliginde bu malzeme modeli kullamilmistir[15]. Bu modelde, moment-egrilik
iligkileri, nihai deformasyon kriterleri ve plastik mafsal boyu (Lp= h/2) kullanilarak her bir elemamn
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plastik donme kapasitesi ve mafsal 6zellikleri belirlenmistir [16]. Bu modele ait gerilme-sekil degistirme
diyagrami Sekil 1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Mander vd. tarafindan onerilen sargili ve sargisiz betonlar gerilme-sekil degistirme iliskisi [17]
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2.1.2. U¢ dogrulu beton modeli (con_tl)

Bu model; basitlestirilmis, tek eksenli, ii¢ dogrulu bir beton modelidir. Bu modelde betona ait bes farkl
mekanik 6zelligin kalibrasyonu dikkate alinmigtir. Bunlar, basing mukavemeti (fc1), ilK rijitlik (E1), pik
sonrast rijitlik (E2), kalan (nihai) mukavemet (fc2) ve 6zagirlik degerleridir [8]. Bu modelde davranis {i¢
ayr1 bolgede incelenmektedir. Birinci bolge 0.002 eksenel kisalma sekil degistirmesine kadar bir dogru
ile tammlanmakta ve 0.002 eksenel kisalmada sargilanmis betonda gerilmenin sargilanmamig eleman
beton dayanimina esit oldugu kabul edilmektedir [5]. Bu modele ait gerilme-sekil degistirme diyagrami
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Gerilme

0.002 0.003 Sekil degistirme Ecc85

Sekil 2. Ug dogrultulu beton modeli i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi [8]
2.1.3. Chang-Mander dogrusal olmayan beton modeli (con_cm)

Chang ve Mander’in (1994) tarafindan gelistirmis beton modelidir [6]. Bu beton modeli, ani ¢atlak
kapanmasi sonucu kesit modiillerinde ani degisiklikler iceren diger modellere nazaran, catlak agilma-
kapanma sirasinda gerilme-birim sekil degistirme davraniginda gecislere 6zel bir 6nem vermektedir.
Cekme altindaki beton davranisi, basing altinda da oldugu gibi, tekrarl bir davranisa sahip olup modele
ait basing ve ¢ekme zarflartysa orijindeki gerilme-birim sekil degistirme davramsmin egimini ve ayni
davranigin artan ve azalan kisimlarini (6r: pik-Oncesi ve pik-sonrasi kisimlar) kontrol etmektedir. Bu
modelde sekiz adet parametre bulunmaktadir. Bu parametreler; betonun basing mukavemeti (f;), ¢ekme
mukavemeti (f;), elastisite modiilii (Es), en biiyiik basingta birim kisalma, en bilyiik ¢ekme
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gerilmesindeki birim uzama, boyutsuz kritik basing kisalmasi (X¢-), boyutsuz kritik ¢ekme uzamasi
(Xer +) ve 6z agirliktir [8]. Bu modele ait gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 3°te gosterilmistir.

Gerilme (ksi)
1
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-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Sekil Degistirme

Sekil 3. Chang ve Mander beton modeli i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi [18]
2.1.4. Kappos ve Konstantinidis dogrusal olmayan beton modeli (con_hs)

Yiiksek dayanimli betonlar ig¢in Kappos ve Konstantinidis (1999) tarafindan gelistirilmis ve
programlanmus, tek eksenli, dogrusal olmayan ve sabit sargi etkisine sahip bir modeldir [7]. Nagashima
et al. (1992) tarafindan Onerilen konstitiitif iliskiyi kullanir ve istatistiksel olarak kalibrasyonu da
yelpazesi ¢ok genis olan bir deneysel veriye gore yapilmustir [19]. Enine donati tarafindan saglanan sargi
etkisi degistirilmis Sheikh ve Uzumeri (1982) faktoriiyle (sargi etkisi katsayisi) ele alinmaktadir [20].
Biitiin gerilme-birim sekil degistirme tanim aralig1 boyunca sabit bir sargi etkisinin varligi kabul edilir.
Bu modelde betonun basing mukavemeti (fc), cekme mukavemeti (f;), elastisite modiilii ve 6z agirlik
parametreleri modeli tanimlayabilmek i¢in gereklidir [8]. Bu modele ait gerilme-sekil degistirme
diyagrami Sekil 4°te gosterilmistir.

Gerilme (MPa)

-0,008 -0,007 -0,008 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 o 0,001
Sekil Degistirme

Sekil 4. Kappos ve Konstantinidis beton modeli i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi [8]

Calismada ele alinan beton malzeme modelleri i¢in kullanmilan degiskenler ve degerler Tablo
1'de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan beton malzeme modellerinin karsilastirilmasi
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2.2. Cahismada Kullamlan Celik Modelleri

Bu calismada, iki dogrulu ¢elik modeli (stl_bl) ) [8], Menegetto-Pinto ¢elik modeli (stl_mp) [9],Monti-
Nuti ¢elik modeli (stl_ mn) [10] ile Dodd-Restrepo ¢elik modeli (stl_dr) [11] olmak tizere dort farkl
malzeme modeli dikkate alinmistir. Modellerin tamami yazilim program igerisinde yer almaktadir.

2.2.1. iki dogrulu celik modeli (stl_bl)

Caligmada kullanilan bu model, iki dogrulu, tek eksenli kinematik peklesmeli gerilme-sekil degistirme
modelidir. Bu modelde, elastik kisim degisik yiikleme durumlarinda aym kalmakta ve c¢eligin
akmasindan sonra peklesme kurali geregi akma yiizeyi birim plastik deformasyon artirimi ile dogrusal
orantili oldugu kabul edilmektedir. Bu bir temel model olup, hesaplama verimligi ve degiskenleri
kolaylikla ayarlanabilen bir modeldir. Celik yapilarda ve betonarme yapilarda kullanilabilmektedir.
Model, ¢ok basit bir formiilasyona sahip olmasindan dolay1 yiik tersinimlerinin ciddi oldugu betonarme
yapilarda kullanilmasi uygun olmamaktadir [8]. Elastisite modiilii (Es), akma dayanimi (fy), peklesme
degiskeni (), kopma/burkulma-birim sekil degistirmesi (eur) ve 6z agirlik (y) olmak iizere bes farkli
degisken ile mekanik 6zellikler ifade edilmektedir. Bu modele ait gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil
5’te gosterilmistir.
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550

Gerilme (MPa)

-0.008 -0006  -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008
] Sekil degistirme
Sekil 5. Iki dogrulu ¢elik modeli i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi [8]

2.2.2. Menegetto-Pinto ¢elik modeli (stl_mp)

Bu tek eksenli bir ¢elik modeli olup ilk olarak Yassin [21] tarafindan Menegetto-Pinto [9] tarafindan
Onerilen basit ama etkili bir gerilme-gekil degistirme iliskisi temelinde programlanmistir. Programlanan
bu model Filippou vd. [22] tarafindan tanimlanan izotropik peklesme kurallari ile birlestirilmistir.
Programlanan uygulama Monti vd [10] ¢alismasinda belirtildigi gibidir. Modele, Fragiadakis vd. [23]
tarafindan ilave bir kural onerilmistir. Betonarme yapilarda uygulamasi smirli olmakla birlikte, yiik
tersinimlerinin var oldugu yiikleme karmasiklarinin bulundugu hallerde kullanilmasi daha uygun
olmaktadir. Nerviirlii betonarme celigi icin disiiniilmiis ise de malzeme parametrelerinin dogru
kalibrasyonunun saglanmasi ile diiz betonarme donatis1 i¢inde kullanilabilmektedir [24-26]. Bu modelde
on farkli kalibrasyon degiskeni bulunmaktadir. Gerilme-sekil degistirme iligkisi Sekil 6” da verilmistir.
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-0.008 -0006  -0.004  -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Sekil degistirme

Sekil 6. Menegetto-Pinto ¢elik modeli i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi [8]

2.2.3. Monti-Nuti Celik modeli (stl_mn)

Bu model ilk defa Monti vd. (1996) tarafindan programlanmustir [10]. Bu modelde basing etkisindeki
erinin elastik sonrasi burkulmasini modelleme imkanina sahiptir. Model, Menegetto-
Pinto(1993) [9] tarafindan 6nerilen gerilme-sekil degistirme iliskisi, Filippou vd. (1983) [22] tarafindan
onerilen izotropik peklesme ve Monti-Nuti (1992) tarafindan 6nerilen burkulma kurallarmin timiinii
icermektedir [27]. Fragiadakis vd. (2008) tarafindan gegici deprem yiiklemesi esnasinda kararlilik ve
dogrulugu arttirmak adina ilave bir kural eklenmistir [23]. Menegetto-Pinto ¢elik modelinde oldugu gibi
me c¢eligi i¢in diisliniilmiis ise de malzeme parametrelerinin dogru kalibrasyonunun
saglanmasi ile diiz betonarme donatisi i¢inde kullanilabilmektedir [24]. Bu modelde on farkli
kalibrasyon degiskeni bulunmaktadir. Bu model i¢in gerilme-gekil degistirme iliskisi Sekil 7’de

betonarme celikl

nervirli betonar

verilmistir.
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0008  -000B  -0004  -0002 0 0002 0004 0006 0008
Sekil degistirme
Sekil 7. Monti - Nuti ¢elik modeli i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi [8]
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2.2.4. Dodd — Restrepo ¢elik modeli (stl_dr)

Tek eksenli olarak modellenen ¢elik malzeme modeli ilk olarak Dodd ve Restrepo tarafindan ortaya
konmustur [11]. Yiik bosaltma modiilii plastik birim sekil degistirme degerine baglh iken sonug birim
uzamasi yalmzca sinir birim kisalma degerine baglidir. Malzeme modelinin tanimlanabilmesi i¢in sekiz
farkli degiskene ihtiya¢ duyulmaktadir [8]. Bu model, herhangi bir gerilme adimindaki eksenel sekil
degistirmeyi dogru bir sekilde tahmin etmek icin iki koordinat déniisiimiine dayanmaktadir. ilk
koordinat doniisiimiinden sonra, doniistiiriilmiis gerilme ve sekil degistirme egrileri hemen hemen
aymdir, hesaplamalar1 basitlestirir. Tkinci koordinat déniisiimii, betonarme celiginin spesifik malzeme
ozelliklerine gore egriyi normallestirmektedir [28,29]. Bu modele ait gerilme-sekil degistirme iliskisi
Sekil 8’de verilmistir.

350,000 e

300,000 e e

250,000 fl--r "l’;f / !
200,000 il ,é y
150,000 i .
100,000 { ! | !
50,000
o [

-50,000 H / / /

/ if / / /
-100,000 I:-fl. / -/ 7

| .

-150,000 it

Gerilme (MPa)

i - g -
-200,000 i / -f L -t
-250,000 [ T e ot
-300,000 S a. e

-350,000

-0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025
Sekil degigtirme

Sekil 8. Dodd-Restrepo ¢elik modeli i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi [8]

Calismada ele alinan dort farkli celik malzeme modeli i¢in kullanilan degiskenler ve degerlerin
karsilastirilmasi Tablo 2'de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Calismada dikkate alinan ¢elik malzeme modellerinin karsilastiriimasi
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2.3. Statik Itme Egrisi

Herhangi bir yapida tasarim yer hareketi altinda olusabilecek hasar diizeyleri belirlenirken performansa
dayali tasarim ve degerlendirme yontemleri kullanilmaktadir. Yapiy1 meydana getiren her bir eleman
icin olusacak hasar diizeylerinin kabul edilen sinir degerlerini saglanip, saglanmadigimin kontroli
miimkiindiir. Farkl biiyiikliikteki depremler icin hedeflenen performans diizeylerinin 6ngdriilen hasar
smir degerleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir [30-34]. Bu amag igin koordinatlar1 tepe yer
degistirmesi — taban kesme kuvveti olan itme egrisi (pushover egrisi) elde edilmektedir. Bu egrinin elde
edilmesi statik itme analizi gereklidir. Mevcut veya tasarlanmig yapilarin sismik performanslarini
belirlemek i¢in statik itme analizi popiiler bir yontem haline gelmistir. Statik itme analizi ile tasarim yer
hareketinden kaynaklanabilecek yapisal sistem ve bilesenlerinin sismik talepleri hakkinda yeterli bir
bilgiye ulasilmasi amaglanmaktadir. Statik itme analizi yapida her iki dogrultu icin farkli farkli
uygulanabilmektedir. Herhangi bir yapmin, herhangi bir dogrultusunda, sifir konumundan yapinin
kararsiz duruma gegmesine kadar arttirilarak uygulanan yiiklerin etkisinde elde edilen taban kesme
kuvvetlerine karsilik gelen tepe yer degistirme degerlerinin bir egri lizerinde gdsterilmesi statik itme
egrisini vermektedir (Sekil 9). Modal kapasite diyagramlarma doniistiiriilmesi ve yapinin maksimum
elastik Gtesi yer degistirme kapasitesinin hesaplanmasi ile statik itme egrisi anlam kazanir [35-38].

0.25 -
Sinir

0.20 -

=

o

th
1

0.10 -

— Pushover egrisi

=

=

h
1

—i— [dealize edilmis

Taban kesme katsayisi (Vy V)

0.00 T . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tepe yerdegistirmesi (%)

Sekil 9. Tipik pushover ve ideal kapasite egrisi [39]
2.4. Bina Ozellikleri

Calismada farkli malzeme modellerinin karsilikli etkilesimini ortaya koymak adia bes katli bir
betonarme yap1 secilmistir. Yapmin her kati esit ylikseklikte olup 3m olarak alinmistir. Betonarme
malzeme sinifi olarak C30-S420 segilmistir. Kolon ve kirislerde kullanilan donatinin ¢ap1 14mm olarak
secilmistir. Calismada dikkate alinan betonarme yapiya ait kat kalip plani ve yazilim programindan elde
edile ii¢ boyutlu modeli Sekil 10’da verilmistir. Calismalarda Seismostruct yazilim programi
kullanilmustir [40].
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Sekil 10. Yapuiya ait kat kalip plan1 ve {i¢ boyutlu modeli

Yapida kullanilan tiim kolonlarin boyutlar1 40*50cm ve tiim kirigler ise 25*50cm olarak
secilmistir. Kiris ve kolonlarda kdse donatisi olarak 4020 i¢ kisimlarda ise 8@16 olarak belirlenmistir.
Kiris ve kolonlarin tiimiinde enine donati olarak $10/10 dikkate alinmistir. Kolon ve kiris kesitleri Sekil

11°de gosterilmistir.

Kolon |

Kirig

Sekil 11. Kolon ve kiris en kesitleri

3. Bulgular

X ve Y dogrultulari i¢in iki dogrulu ¢elik modeli igin farkli beton modellerinden elde edilen statik itme

egrileri Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. iki dogrulu ¢elik modeli — dort farkl béton malzeme modeli i¢in elde edilen itme egrileri.
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X ve Y dogrultular igin Menegetto-Pinto ¢elik malzeme modeli igin farkli beton modellerinden
elde edilen statik itme egrileri Sekil 13’te gosterilmistir.
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Sekil 13. Menegetto-Pinto ¢elik modeli — dort farkli beton malzeme modeli icin elde edilen itme egrileri

X ve Y dogrultular1 igin Monti-Nuti ¢elik malzeme modeli i¢in farkli beton modellerinden elde
edilen statik itme egrileri Sekil 14’te gosterilmistir.

X Y
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Sekil 14. Monti -Nuti ¢elik modeli — dort farkli beton malzeme modeli i¢in elde edilen itme egrileri

X ve Y dogrultulari i¢in Dodd-Restrepo ¢elik malzeme modeli igin farkli beton modellerinden
elde edilen statik itme egrileri Sekil 15’te gosterilmistir.
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Sekil 15. Dodd-Restrepo ¢elik modeli — dort farkli beton malzeme modeli i¢in elde edilen itme egrileri
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X ve Y dogrultular1 i¢in {i¢ dogrulu beton malzeme modeli i¢in farkli c¢elik malzeme
modellerinden elde edilen statik itme egrileri Sekil 16°da gosterilmistir.
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Sekil 16. Ug dogrulu beton modeli — dért farkli ¢elik malzeme modeli icin elde edilen itme egrileri

X ve Y dogrultulart igin Mander vd., beton malzeme modeli i¢in farkli ¢elik malzeme
modellerinden elde edilen statik itme egrileri Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 17. Mander vd.,beton modeli — dort farkli ¢elik malzeme modeli igin elde edilen itme egrileri

X ve'Y dogrultulari i¢in Kappos- Konsantinidis beton malzeme modeli igin farkli ¢elik malzeme
modellerinden elde edilen statik itme egrileri Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 17. Kappos- Konsantinidis beton modeli — dort farkli gelik malzeme modeli i¢in elde edilen itme egrileri

X ve Y dogrultulart i¢in Chang-Manderdogrusal olmayan beton malzeme modeli i¢in farkli
celik malzeme modellerinden elde edilen statik itme egrileri Sekil 18°de gosterilmistir.
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Sekil 18 .Chang-Mander dogrusal olmayanbeton modeli — dort farkli ¢elik malzeme modeli i¢in
elde edilen itme egrileri

Calismada dikkate alinan beton malzeme modellerinin her birinin sabit olmasi ve kullanilan
¢elik malzeme modelinin degisken olarak segilmesi durumunda elde edilen tepe yer degistirme ve taban
kesme kuvvetlerinin X ve Y dogrultularinda karsilastirilmasi Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Farkli beton malzeme modelleri igin elde edilen degerlerin kargilastiriimasi
Taban Kesme

Yer degistirme :
Beton (cm) Kuvveti
Malzeme Celik Malzeme Modeli (kN)
Modeli Dogrultu Dogrultu
X Y X Y

iki dogrulu 138.6 1329 778.084 568.29
Mander vd. Meneget.to—Pi_nto 135.8 130.2 845.19 650.90
Monti-Nuti 134.4 131.1 910.16 649.12
Dodd-Restrepo 32 40 960.53 790.78
) Iki dogrulu 138 161.9 744.79 566.25
Ug dogrulu Menegetto-Pinto 135.8 157.9 808.96 572.58
Monti-Nuti 140.8 155.93  740.27 570.76
Dodd-Restrepo 32 36.79 907.88 751,54
Iki dogrulu 38 145.4  931.62 697.79
Chang-Mander Menegetto-Pinto 40.6 137.95 931.86 701.89
Monti-Nuti 38.4 14195 926.95 697.19
Dodd-Restrepo 44.8 27.19 911.77 736.89
iki dogrulu 148 1219 722.60 557.41
Kappos- Menegetto-Pinto 145.6 121.57  815.03 555.74
Konsantinidis Monti-Nuti 144 1619  807.06  627.13
Dodd-Restrepo 224 17.60 921.24 737.36

Calismada kullanilan her bir beton modelinin sabit kalmasi ve g¢elik malzeme modelinin
degisken olarak alindiginda en biiyiik taban kesme kuvvetleri ve en kiiciik yer degistirmeler Dodd-
Retsrepo ¢elik modelinin kullanilmasindan elde edilmistir. Beton modeli sabit kalmak kaydi ile diger
ii¢ celik modelinde degerler birbirlerine oldukca yakin ¢ikmiglardir. Taban kesme kuvvetleri agisindan
celik malzeme modellerinin tamamen uyum iginde oldugu sdylenebilir. Dodd-Restrepo modelinde
dikkate alinan sekiz farkli parametrenin biiylik bolimii gerilme ve sekil degistirme degiskenlerini
icermektedir.

Caligmada dikkate alinan ¢elik malzeme modellerinin her birinin sabit olmasi1 ve kullanilan
beton malzeme modelinin degisken olarak se¢ilmesi durumunda elde edilen tepe yer degistirme ve taban
kesme kuvvetlerinin X ve Y dogrultularinda karsilastirilmasi Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 4. Farkli ¢elik malzeme modelleri i¢in elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi
Yerdegistirme Taban Kesme Kuvveti

Celik cm KN
Malzeme Beton Malzeme Modeli D (, )lt D (V )lt
Modeli ogrultu ogrultu
X Y X Y
Mander vd. 138.6 1329  778.084 568.29
o Ug dogrulu 138 1619  744.79 566.25
Iki dogrulu Chang-Mander 38 1454 931.62 697.79
Kappos- Konsantinidis 148 121.9 722.60 557.41
Mander vd. 135.8 130.2  845.19 650.90
Ug dogrulu 135.8 1579  808.96 572.58
Meg_egetto- Chang-Mander 40.6 137.95 931.86 701.89
into

Kappos- Konsantinidis 145.6 121.57  815.03 555.74
Mander vd. 134.4 131.1 910.16 649.12
o Ug dogrulu 1408 15593 74027  570.76
Monti-Nuti Chang-Mander 38.4 141.95  926.95 697.19
Kappos- Konsantinidis 144 161.9 807.06 627.13
Mander vd. 32 40 960.53 790.78
Dodd- Ug dogrulu 32 36.79  907.88 751.54
Restrepo Chang-Mander 44.8 2719 911.77 736.89
Kappos- Konsantinidis 22.4 17.60 921.24 737.36

4. Sonuclar

Bu ¢alisma, yap1 hesaplamalarinda kullanilan malzeme modellerinin farklilasmasinin sonuglar1 ortaya
koymak amaci ile yapilmigtir. Betonarme yapilarda kullanilan farkli g¢elik ve beton malzeme
modellerinin karsilikli etkilesimi i¢in analiz ve hesaplamalar yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
yazilim programi igerisinde yer alan dorder farkl ¢elik ve beton malzeme modeli dikkate alinmistir. Her
bir model i¢in bilgiler verilmistir. Hem celik hem de beton modellerinin kendi aralarinda parametre
degisimlerinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Calisma kapsaminda secilen ornek bir betonarme bina i¢in X ve Y dogrultularinda statik itme
egrileri elde edilmistir. Oncelikle beton malzeme modeli sabit tutularak celik malzeme modeli degisken
olarak sec¢ilmistir. Ayrica ¢elik malzeme modeli sabit tutularak beton malzeme modeli degisken olarak
secilmistir. Tiim bu durumlar i¢in ayr1 ayr1 tepe yer degistirme ve taban kesme kuvvetleri hesaplanarak,
karsilastirmalar yapilmistir.

Calismada kullanilan her bir ¢elik modelinin sabit kalmas1 ve beton malzeme modeli degisken
olarak alindiginda X dogrultusunda en biiyiik taban kesme kuvvetleri ve en kiiclik yer degistirmeler
Chang-Mander dogrusal olmayan beton modelinin kullanilmasindan elde edilmistir. Y dogrultusunda
ise tiim modellerde degerler birbirlerine oldukca yakin ¢ikmustir. Ozellikle Y dogrultusunda celik
malzeme modeli sabit kalmak kaydi ile diger iic beton modelinde degerler birbirlerine olduk¢a yakin
¢ikmiglardir. Taban kesme kuvvetleri agisindan beton malzeme modellerinin siniflarinin tamamen uyum
icinde oldugu sdylenebilir.

Mander vd. ti¢ dogrulu, Chang-Mander veya Kappos- Konsantinidis beton modellerinden
herhangi birinin secilmesi durumunda iki dogrulu, Menegetto-Pinto, Monti-Nuti ¢elik modelleri
arasinda bir uyum oldugu sdylenebilir. Bu beton modelleri i¢in bu ii¢ farkli ¢elik modelinin betonarme
yapilarda kullanilabilecegi sOylenebilir. Bu ii¢ model i¢in Dodd-Restrepo ¢elik modeli i¢in elde edilen
yer degistirme degerleri diger modellere nazaran farkli degerler aldigindan kullanilmamasi daha uygun
olacaktir.

Celik malzeme modeli olarak iki dogrulu, Menegetto-Pinto veya Monti-Nuti modelinin
secilmesi durumunda Mander vd. ii¢ dogrulu ve Kappos- Konsantinidis beton malzeme model degerleri
birbirlerine yakin degerler almistir. Bu da, segilecek olan bu ¢elik modelleri ile beton modellerinin
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birbirleri ile beraber kullanilabilecegi sonucunu dogurmaktadir. Dodd- Restrepo ¢elik malzeme modeli
ile birlikte calismada dikkate alinan dort farkli beton malzeme modelinin kullanilabilecegi soylenebilir.

Malzeme modellerinin bazi kosullar altinda, yapisal modele ve uygulanan yiiklere gore

degisebilecegi unutulmamalidir. Yapi analizlerinde farkli malzeme modelleri kullanirken kullanilan
yazilim programinda yer alan malzeme modelleri incelenerek hangi modelinin kullanilacagina 6yle
karar verilmelidir.
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