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ONSOZ

Bu calismada yap1 miihendisliginde gerekli yazilim olmadigindan dolay1
incelenememis bazi konular1 inceleyebilmek i¢in bir bilgisayar yazilimi gelistirilmis,
gelistirilen bilgisayar yazilimi ile degisik zemin modellerinin yap1 performansina
olan etkisi gibi 6zel konular incelenmistir. Bilgisayar yaziliminin gelistirilmesi
oldukca uzun zaman almis, gelistirilen yazilim ile bir¢ok dogrulama Ornegi
yapilmistir. Calismaya eklenebilecek halen bircok konu bulunmaktadir, fakat
calismaya baslanirken planlanan hedeflere ulasildigi hatta daha da ileri gidildigi i¢in
calisma kapsami belli bir noktada sonlandirilmistir.

Tez ¢alismam sirasinda beni yonlendiren ve ihtiyacim olan konularda bana yardimci
olan tez danismanim Saymn hocam Prof.Dr.Engin Orakdodgen’e, tezimi inceleyen ve
hatalar1 noksanlar1 hakkinda bana yol gosteren Sayin hocam Prof.Dr.Konuralp
Girgin’e, zemin modelindeki eksikler hakkinda bana fikirler veren Saymn hocam
Prof.Dr.Oguz Cem Celik’e tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam sirasmda bana destek olan ve gerekli esnekligi gosteren Insaat
Miihendisi Saym Serdar Amasrali’ya, plak gerilme elemanlar ile ilgili bana destek
saglayan Insaat Yiiksek Miihendisi Saymn Ziya Atar’a, bana manevi destek olan
Sayin Dog¢.Dr.Omer Korcak’a tesekkiir ederim.

Bu calismayr bitirmemi en ¢ok arzu eden, yillarin1 bizim ve bir¢ok ilkokul
ogrencisinin egitime vermis anneme, her zaman arkamda olan babama ve her konuda
varligin1 yamimda  hissettirip beni yalniz birakmayan kardesim Dr. Emre
AVCIOGLU’na maddi manevi tiim desteklerinden dolay1 cok tesekkiir ederim.
Evlendigimizden beri tez ile olan ugrasim sirasinda bana gerekli sabr1 ve destegi
gosteren esime, her zaman ve her konuda arkamda olan saym kaympederime ve
tezimi bitirmemi ¢ok isteyen fakat su an aramizda olamayan sevgili kaymvalideme
de tesekkiirti bir borg bilirim.

Son olarak bana bu essiz imkanlar1 veren ve hayatima bu kisileri ve ¢ocuklarimi
dahil eden Cenab-1 Allah’a sonsuz stikrederim.

Haziran 2015 Onur Avciloglu
Insaat Yiiksek Miihendisi
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SEMBOLLER

Ay, Az, Az, B : Akma yiizeyi tanimlama parametreleri
a;,, a3, a3, b : Akma yiizeyi normali ve sabiti

a, : n. moda ait modal ivme

IC] : Sistemin soniim matrisi

Cr : Talep doniistiirme katsayist

Ci : Zemin ve temel 6zelliklerine bagli ikinci parametre

Cw : Winkler yay katsayisi

d’max : Elastik talep yerdegistirmesi

dP ax : Elasto-plastik talep yerdegistirmesi

d, : n. moda ait modal yerdegistirme

[d] : Sistem yerdegistirme matrisi

E; : Zemin tabakasi elastisite modiili

f.a : Beton tasarim basing dayanimi

| : Beton karakteristik basing dayanimi

[F] : D1 yiik vektori

Fin : n numarali mod i¢in i numarali serbestlik kuvveti

H : Zemin sikistirilabilir katman kalinlig1

K : Cubuk sistemde akma kosulu

[K] : Sistem rijitlik matrisi

[K]xx : Diiglim noktas1 koordinat takiminda ¢ubuk rijitlik matrisi

[Koal : Diiglim noktasi1 yerdegistirmelerine bagli olarak plastik kesitlerde
olusan i¢ kuvvetleri tanimlayan matris

L, : Mod katilim orani

L, : Plastik mafsal uzunlugu

N : Cubuk normal kuvveti

Nk : k numarali kritik kesitte ortaya ¢ikan normal kuvvet

M, : [zgara burulma momenti

M. : [zgara egilme momenti

ME : Kesitin egilme momenti tagima kapasitesi

M : k numarali kritik kesitte ortaya ¢ikan moment

M, : Cubuk 2 ekseni momenti

M; : Cubuk 3 ekseni momenti

[M] : Sistem kiitle matrisi

M, : Mod kiitlesi

Ryw) : Dayanim azaltma katsayisi

Sa : Spektral ivme

Sa : Spektral yerdegistirme

[Sadl : Sistem rijitlik matrisi

[Slp : Yogunlastirilmis sistem rijitlik matrisi

[Po] : Sistem geneli i¢in eleman dig yiik matrisi

[Pyl : Uzerinde k say1l1 Plastiklesmis kesit bulunan ij cubuguna ait ug
kuvvet matrisinin sistem eksen takimina doniistiiriilmiis halidir

PX : k. yiik artim adiminda ulasila yiik artim parametresi

XV



Pi
SCU

asu

v(X,y,Z)
Vs

: Sistem diigiim noktalarina etkiyen dig yiik matrisi

: Dayanim azaltma katsayis1

: Spektral ivme

: n numarali moda ait elastik spektral ivme

: Spektral yerdegistirme

: Dogal titresim periyodu

: Temel dis yiiki

: t zamanina ait yerdegistirme

: t zamanina ait hiz
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iKi PARAMETRELI ZEMINE OTURAN BETONARME YAPILARIN
DOGRUSAL OLMAYAN HESABI VE GORSEL TABANLI BiR
BIiLGISAYAR YAZILIMI

OZET

Son yillarda insaat liretim olanaklarinin ve malzeme teknolojisinin ilerlemesine bagh
olarak daha karmasik yap: sistemleri tasarlanmaya baslamistir. Uretim olanaklarmnin
artmasi ile daha yiiksek yapilar insa edilebilmekte, malzeme dayaniminin artmasi ile
daha kiiciik ve dolayisiyla daha narin kesitler kullanilabilmekte, deney tekniklerinin
ve olanaklarinin artmasiyla da malzemenin elastik 6tesi davranisi da detayli olarak
incelenebilmektedir. Bilindigi gibi yap1 tasariminda, yapi giivenliginin yaninda
ekonominin yani maliyetlerin de en diisiik seviyede tutulmasi da 6nemlidir. Biitiin bu
noktalar gbdzoniinde tutulduguda, geleneksel hesap yOntemlerine gore ¢ok daha
ayrmtili olan malzeme ve geometri bakimmdan dogrusal olmayan hesap yontemleri
gelistirilmekte, yonetmelikler de gelistirilen yeni yOntemlere bagli olarak
glincellenmektedir.

Ust yap1 igin gecerli olan bu durum, temel ve zemin sistemi i¢in de gegerlidir. Yine
geleneksel olarak Winkler hipotezi adi verilen kabule gore yapilan temel
tasarimlarinda zemindeki gerilmeler ayni noktadaki ¢okmelerle orantili oldugundan
yani komsu zemin noktalar1 arasinda etkilesim bulunmadigindan, 6zellikle temel
kenarlarinda pek gercekei olmayan biiylik zemin gerilmeleri ortaya ¢ikmakta, zemin
glivenlik gerilmesinin asilmasi sonucunda da zemin iyilestirilmesi veya kazik
uygulamasi islemlerine gerek duyulmaktadir. Bunun yerine zemin siirekliligini ve
temel altindaki sikistirilabilir tabaka kalinligin1 da hesapta gézoniine alabilen Vlasov
zemin modeli kullanildiginda 6zellikle rijit tabakaya yakin olunan durumlarda ¢ok
daha kiiciik yerdegistirmeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu zemin modelinde temel disinda
kalan zeminin de hesaplara etkisi gozoniine alinabildigi icin temel kenarlarinda
siireksizlik olusmamakta, ayrica birbirine komsu yapilarin etkilesimi de dikkate
almabilmektedir. Bu sayede daha gergekc¢i temel ve zemin etkilesimi modellemesi
yapilabilmekte, genellikle de daha ekonomik temel tasarimi ortaya ¢ikabilmektedir.

Hazirlanan ¢alismada ¢gekme almayan ve basing etkiside ideal elastoplastik davranig
gosteren bir zemin modeli de Onerilmis, s6zkonusu zemin modelinin temel ve {ist
yapinin davranisina olan etkileri arastirilmistir. Winkler modeliden farkl olarak, iki
parametreli zemin modellerinde komsu noktalar arasidaki etkilesim de dikkate
alinabildiginden, 6zellikle deprem etkilerindeki komsu yapilarin birbiri ile etkilesimi
de gbzoniine alinabilmektedir.

Tez kapsaminda ayrica, zemin modellerinin yap1 davranisina olan etkilerinin daha 1yi
anlagilmas1 ve daha anlamli karsilastirmalarin yapilabilmesi amaciyla bir performans
degerlendirme Onerisi de verilmistir. Mevcut yonetmeliklerde herhangi bir kolon
goeme siirina ulastigida yapi can giivenligini saglayamamaktadir. Farkli yapilarin
deprem performanslarinin karsilastirilabilmesi i¢in ise go¢me bdlgesindeki
kolonlarin sayist ve tasidiklar1 kesme kuvveti de hesaba alinmalidir. Gelistirilen
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performans degerlendirme sisteminde yap1 performansi rakamsal bir deger ile ifade
edilmektedir ve kat i¢inde olusan eleman hasar oranlarina ve bu elemanlarin yapisal
onemine gore yap1 toplam hasar1 artmaktadir. Boylece kat i¢inde gégme bolgesinde
olan kolonlarin deprem kuvvetinin ne kadarini tasidigi da sonucu etkiler duruma
gelmistir. Coziilen sistemlerde olusan hasar durumlarm karsilastirabilmek igin,
eleman hasarlarina bagli olarak yap1 i¢cin bir hasar derecesi hesaplanmistir.
Hesaplanan hasar derecesi, yapisal elemanlarin hasar yogunlugunu ifade etmektedir.

Cok modlu itme analizi algoritmasinda akma kosullarin1 belirleyen akma yiizeyleri
cok sayida diizlemlerden olusacak sekilde ideallestirilmistir. Boylece dogrusal
olmayan akma kosullar1 daha hassas bir sekilde dogrusallastirilmustir. itme analizi
algoritmasida, her bir plastik kesitin olusumundan sonra gézoniine alinmas1 gereken
plastik kesitteki sekildegistirme parametresi, ¢ubuk bazinda, s6zkonusu akma
kosulunu ifade eden denklemin 06zel bir algoritmayla indirgenmesi sureti ile
almmustir. Boylece sistem rijitlik matrisinin boyutunu degismemesi yani bilinmeyen
sayisinin artmamast saglanmistir. Sekildegistirme parametrelerinin kapasitelerinin
asilip asilmadigi her adimda kontrol edilmesi gerektiginden, denklem sistemi
¢Ozlimiinden sonra, cubuk bazida gerceklestirilen yerine koyma islemi ile s6zkonusu
parametreler de itme adimlarinin arasinda kolaylikla elde edilebilmektedir.

Hazirlanan tez calismasinda, yapi sistemlerini degisik analiz tipleriyle incelemeye
olanak saglayan bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar yazilim1
ile yap1 sistemleri lic boyutlu uzayda 12 serbestlikli cubuk, 24 serbestlikli kabuk veya
48 serbestlikli kat1 cisim elemanlar1 ile modellenebilmektedir. Modellenen yapiya
degisik mesnet veya elastik-elastik Otesi yay tanimi yapilabilmekte, rijit diyafram
ozellikleri atanabilmektedir. Olusturulan modelde, dogrusal analiz, dogal titresim
periyotlarinin belirlenmesi analizi, tepki spektrum analizi, statik itme analizi, ayrilma
analizi, ¢ok modlu uyarlamali statik itme analizi ve performans noktasinin
bulunmasi, Vlasov zemin analizi, ikinci mertebe analiz ve yap1 burkulma modlarinin
bulunmasi ile zaman tanim alaninda analiz yapilabilmektedir. Program otomatik
olarak sabit diisey yiikleri hesaplayabilmekte ve gerekli kiitle tanimlarini
yapabilmektedir. Ayrica denklem takiminin daha kolay coziilebilmesi i¢in matris
optimizasyonu yapabilmekte, biliyiik hafiza gerektiren sistem matrislerini sifir
olmayan degerler kullanarak depolayabilmekte ve ¢oziim sirasinda satir bloklari
haline getirip hizdan tasarruf saglayabilmektedir. Kesit hesaplarinda donat1 ve beton
icin ayr1 ayr1 gerilme-sekil degistirme egrisi tanimlanabilmektedir. Tanimlanan
betonarme kesit i¢in kapasite egrileri olusturulabilmektedir.

Hazirlanan program ile literatiirde bulunan birgcok 6rnek yap1 ¢6ziilmiis, ayrica hesap
yiikiiniin fazlaligindan dolay1 6nceden c¢oziilememis bazi problemlerin sonucuna
ulagilmistir.

Cesitli tezlerde ve yayimlarda bulunan iki parametreli zemine oturan temel hesaplar1
ile hazirlanan 6rnekler ile program kontrol edilmis, buna ek olarak iki parametreli
zemine oturan iist yapilar ve iki parametreli zeminde tasima giicliniin asilmasi
problemi program kullanilarak incelenmistir. Ayrica iki parametreli zemine oturan
yap1 i¢in zaman entegrasyonunun her adiminda zemin parametreleri giincellenerek
zaman tanim alaninda analiz yapilmistir.

Benzer sekilde literatiirde bulunan itme analizi, temellerin elastik 6tesi davranisi ve
uyarlamali artimsal analiz ile performans hesaplar1 hakkindaki 6rnekler program
tarafindan tekrar ¢oziilerek programin tutarliligi arastirilmis, bu konuya ek olarak
temel sistemindeki elastik 6tesi davranis ve zeminden ayrilma-zemin tagima giiciiniin

XX1v



asilmas1 durumlar1 incelenmistir. Incelenen yapilarin performans hesabi igin, 2007
deprem yonetmeliginde bulunan ve binanin kullanilabilirlik durumu hakkinda bilgi
veren yontemin yani sira degisik binalari karsilagtirabilmek i¢in yeni bir puanlama
yontemi kullanilmistir.

Program hazirlanirken kiitiiphane olarak kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Buna
baglh olarak bagka programlar tarafindan c¢agrilarak model olusturulabilmekte,
hazirlanan modeller ¢oziiliip ¢ikt1 veya grafiksel goriintiiler elde edilebilmektedir.
Programa ait nesneler ve cagri fonksiyonlar1 detayli bi¢imde agiklanmis, Visual
Basic NET ve C# programlarmdan cagirip kullanmak ic¢in talimat ve 6rnek bir
yapinin kiitiiphane tarafindan hazirlanip ¢oziilmesi gosterilmistir.
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NONLINEAR ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
ON TWO-PARAMETER SOIL MODEL AND VISUAL COMPUTER
SOFTWARE

SUMMARY

The developments in computer technology in recent years result significant changes
in design methods and codes. As a result, the structure can be analyzed with more
complex and accurate methods, so project control mechanisms require more
calculations and details. In addition, since the material quality and production
opportunities increases, higher and more slender structures are designed. These
topics such slenderness and soil structure interaction in structural design is therefore
becoming more important cases.

This case for the superstructure, also applies to the foundation and ground system.
Traditionally, soil stress under foundaton is calculated using Winkler hypothesis,
which means the stress is directly proportional with and only the displacemet of
foundation nodes. The interaction between the soil nodes are neglected in Winkler
hypothesis. As a result, the soil system outside the foundation can not be calculated.
The continuty of soil system, other structures and external loads can not be taken into
account in Winkler type soil. This usually results exaggerated soil stress on
foundation edges, so the structure designer needs to add piles to foundation system or
strengthen the soil, both means extra cost for building contractor.

On the other hand, Pasternak type soil can take into accout the interaction between
the soil nodes by using a shear parameter. The compression and shear parameters can
be calculated by using Vlasov soil analysis. The effects of multiple soil layers and
thickness of compressive soil system are taken into considiration in Vlasov analysis.
When the continuity in soil enviroment is take into account, the displacements on
foundation edges generally decreases and the effect of surrounding structures can be
taken into account. This always results more realistic analysis and usually results
more economical design.

In this study, the structure performance was determined using Incremental Response
Spectrum Analysis (IRSA) procedure, which is based on the approximate
development of the modal capacity diagrams, which are defined as the backbone
curves of the modal hysteresis loops. Modal capacity diagrams are used for the
estimation of instantaneous modal inelastic spectral displacements in a piecewise
linear process called pushover-history analysis. IRSA procedure can estimate with a
reasonable accuracy the peak inelastic response quantities of interest, such as story
drift ratios and plastic hinge rotations as well as the story shears and overturning
moments.

In this study, a tensionless soil model with bearing capacity is developed and its
effect on soil, foundation and superstructure was investigated. The new model uses
Vlasov type soil so the effects of multiple soil layers and thickness of compressive
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soil system are taken into considiration. The effects of neighbour structures and the
effect of bearing capacity on tensionless soil is investigated on several examples.

In the prepared thesis, a performance evelation method is developed to compare the
performace of structures with different soil types, soil properties, foundations and
superstructure systems. The existing methods mentioned in codes are targetting the
structure safety, so any number of columns in collapse state results collapse
performance performance. On the other hand, number of columns and their seismic
importance must be taken into account for performance comparision. In the
suggested performance method, the structure performance is represented numerically
and the damege in structural members are accumulated by cosiderig their importance
to determine overall structure performance. As a result, the importace and shear ratio
of collapse state columns also taken into account. The structures are compared
according to their numerical damage that represents the damage density.

The yield surfaces representing the the yield conditions idealised with frequent
divided triangles to be used in multimode adaptive pushover analysis. As a result, the
nonlinear yield conditions lineariezed in a very sensitive way. During the pushover
process, the plastic hinge parameter occured in new step is taken into considiration
by condensating in frame rigidity matrix by using a special algorihim. This keeps the
system rigidity matrix in the same size so the number of uknowns remain same. After
the system displacements are solved, by using the frame condensation matrix, the
plastic hinge parameter is calculated. The hinge parameter is used to determine the
curvature and the damage in plastic hinge.

The nonlinear behaviour of foundation system is also investigated in structural
performance analysis. The mat-foundation slab was idealised with grid system. The
bending moment and torsional moment interaction was taken into account in grid
idealisation. Vlasov soil analysis and soil finite element is seperated from foundation
finite element, so the foundation can be modelled as slab system or grid system
freely. Plastic hinges are introduced in grid frames according to material, section and
reinforcement properties of foundation. The plastic hinge parameters and curvature
in grid plastic hinges are calculated to determine the damage in foundation system.

In the prepared thesis, a computer software system that allows examining the
structure of different types of analysis has been developed. In the prepared software,
12 degrees of freedom frame, 24 degrees of freedom shell and 48 degrees of freedom
solid members can be defined in three dimensional space. Different types of
restraints or springs can be assigned to the structure, rigid diaphragms can be defined
to the joints. After generating finite element model, several analysis like linear
analysis, free vibration analysis, response spectrum analysis, static pushover analysis,
detachment analysis, multi-mode adaptive pushover analysis, performance analysis,
Vlasov soil analysis, second order analysis, buckling modes analysis and time history
analysis can be performed. The program can calculate the vertical loads
automatically and can generate mass for joints. The software can optimize large
matrices to use less memory and make fewer calculations, and the matrices can be
stored in sparse format. Stress-strain curves for steel and concrete material can be
defined in section properties, the capacity surfaces can be generated according to
defined material and geometry automatically.

General purpose structural analysis and design programs can not consider the second
parameter of the Vlasov model, but this parameter may be indirectly considered by
the adaptation of Mindlin plate elements as soil elements in the libraries of the
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mentioned programs by changing the elastic properties of the materials. In this time
however, the second parameter cannot be correctly considered as some soil
parameters may change between the time intervals of time history analysis. In the
computer code which is devoloped for time history analysis of structures on Vlasov
foundation, necessary soil parameters may be updated between the time intervals and
more realistic results may be obtained. For the comparison, choosen structural
systems are analyzed by the developed computer code and the results are compared
with those obtained by a general purpose structural analysis program before, so as to
show the effects of the mentioned soil parameters on time history analyses. In this
study, a complete computer code is developed for time-history analysis of multistory
buildings on Vlasov foundation. The computer code can perform the analysis of
interacting multistory buildings under the real earthquake records. As the mode
shape parameter proposed by Vlasov is depended on the soil deformation, the
computer code calculates the mentioned coefficient in each time integration step and
plots the displacement and internal force histories. According to the primary
investigations, the buildings on Vlasov foundation can lead unfavourable dynamic
reply to earthquakes depending on the distance between the buildings and
uncompressible soil depth, comparing to the buildings on Winkler foundation.

Several examples solved with the software for verification, also some problems like
Vlasov soil model and structure interaction is examined. Furthermore, two-parameter
soil model is used in time integration for soil-structure interaction.

The suggested tensionless soil model with bearing capacity adopted to the computer
software to compare various structures. Different compressable soil thickness and
soil bearing capacities selected in order to determine the effect of soil properties on
structural performance.

Similarly, some solutions like pushover analysis, non-elastic behavior of foundation
and soil, adaptive pushover analysis and structure performance from the literature
used for verification of the software, and new problems like the effect of soil
performance on structure performance is inspected. Also a new score system used to
determine the performance of soil and structure system.

The software has a graphical interface to investigate mathematical model and
analysis results. The outputs can be generated in various formats and exported to
several programs. The software is designed as a library, which means that it can be
called from other programs, the outputs can be generated by sending commands to
the library. The operations and objects in the library is described in detail, and two
examples are prepared for Visual Basic NET and C# programming languages.
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1. GIiRiS

1.1 Konu

Son yillarda insaat liretim olanaklarinin ve malzeme teknolojisinin ilerlemesine bagli
olarak daha karmasik yap: sistemleri tasarlanmaya baslamistir. Uretim olanaklarinin
artmasi ile daha yiiksek yapilar insa edilebilmekte, malzeme dayaniminin artmasi ile
daha kiiciik ve dolayisiyla daha narin kesitler kullanilabilmekte, deney tekniklerinin
ve olanaklarinin artmasiyla da malzemenin elastik 6tesi davranisi da detayli olarak
incelenebilmektedir. Bilindigi gibi yap1 tasariminda, yapi giivenliginin yaninda
ekonominin yani maliyetlerin de en diisiik seviyede tutulmasi1 da 6nemlidir. Biitiin bu
noktalar gbdzoniinde tutulduguda, geleneksel hesap yontemlerine goére cok daha
ayrmtili olan malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan hesap yontemleri
gelistirilmekte, yonetmelikler de gelistirilen yeni yontemlere bagli olarak
gilincellenmektedir. Ayrica etkin bir deprem kusaginda bulunan ililkemizde, yeterli
deprem giivenligine sahip olmayan biiyiik bir yap1 stogu bulundugundan, yeni ve
ileri hesap yontemleri kullanilarak mevcut yapilarin performans degerlendirmelerinin
yapilmast ve giiclendirme tekniklerine karar verilmesi asamasinda oldukga

Onemlidir.

Ust yap1 i¢in gecerli olan bu durum, temel ve zemin sistemi i¢in de gegerlidir. Yine
geleneksel olarak Winkler hipotezi adi verilen kabule gore yapilan temel
tasarimlarinda zemindeki gerilmeler ayn1 noktadaki ¢okmelerle orantili oldugundan
yani komsu zemin noktalar1 arasinda etkilesim bulunmadigindan, 6zellikle temel
kenarlarinda pek gercekei olmayan biiylik zemin gerilmeleri ortaya ¢ikmakta, zemin
glivenlik gerilmesinin asilmasi sonucunda da zemin iyilestirilmesi veya kazik
uygulamasi islemlerine gerek duyulmaktadir. Bunun yerine zemin siirekliligini ve
temel altindaki sikistirilabilir tabaka kalinligini da hesapta gozoniine alabilen Vlasov
[1] zemin modeli kullanildiginda 6zellikle rijit tabakaya yakin olunan durumlarda
cok daha kiiciik yerdegistirmeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu zemin modelinde temel

disinda kalan zeminin de hesaplara etkisi gozoniine alinabildigi i¢in temel



kenarlarinda siireksizlik olusmamakta, ayrica birbirine komsu yapilarin etkilesimi de
dikkate alinabilmektedir. Bu sayede daha gercek¢i temel ve zemin etkilesimi
modellemesi yapilabilmekte, genellikle de daha ekonomik temel tasarimi ortaya

cikabilmektedir.

1.2 Caliymanin Amaci Ve Kapsamm

Bu calismada, zemin temel ve yap1 sisteminin davranisini ayritili ve biitiinlesik
olarak modelleyebilmek amaci ile literatiirde mevcut olan ve genellikle zemin-temel
davranis1 ile sinirlt model ve yontemler, yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan
hesabin1 yapabilen bir bilgisayar yazilimi icerisinde birlestirilmistir. Boylece,
s0zkonusu zemin ve temel modellerinin iist yapinin davranmigina olan etkileri daha

gercekei olarak incelenmistir.

Tez kapsaminda gozoniine alinan zemin modelleri literatiirde iki parametreli zemin
modeli olarak verilen modellerdir. iki parametreli zemin modelinde, denge
denkleminde Winkler parametresi olarak bilinen zemin yatak katsayisinin yaninda,
zeminin kayma modiilii seklinde verilen ikinci bir parametre de gozoniine
almmaktadir. Iki parametreli zemin modelleri de, ikinci parametrenin elde edilis
sekline bagl olarak Pasternak veya Vlassov modeli olarak bilinmektedir. Bunlardan
Pasternak modelinde zemin kayma parametresi sabit olarak alinmakta, Vlassov
modelinde ise zemin altindaki sikistirilabilir zemin tabakasi kalinligina ve zemin
yilizeyindeki ¢okme sekline bagli olarak bulunan bir sekil parametresine bagl olarak
elde edilmektedir. Vlassov tiirii zemin kabuliinde, sekil parametresi baslangicta

bilinmediginden bir ardigik yaklasim yontemine bagvurulmaktadir.

Diger taraftan, yapilarin dogrusal olmayan analizlerinde, yapilarin mesnetlerinin
ankastre oldugu kabul edilmekte, radye temel sistemi ile birlikte ¢6ziim yapildiginda
ise temel plagindaki dogrusal olmayan sekildegistirmeler gozoniine alinmamaktadir.
Bu calismada, betonarme radye temellerin esdeger 1zgara c¢ubuk sisteme
doniistiiriilmesi sureti ile literatiirde verilen bir statik itme yontemi, iist yapinin
dogrusal olmayan analizi ile eszamanli g¢alisacak sekilde bilgisayar yazilimma
eklenmistir. Bu sayede de, temel sisteminin dogrusal olmayan davranisinin st

yapiya olan etkileri incelenebilmistir.



Calismada ayrica, ¢ekme almayan, basing etkisinde de elastoplastik davranig
gosteren tek parametreli bir zemin modeli de Onerilmistir. Béylece, zemin temel ve
yap1 sisteminin tiimiiyle dogrusal olmayan analizleri yapilmig ve {ist yapiya olan

etkileri irdelenmistir,

Winkler tiirii zeminlerde ortaya ¢ikan bir diger problem, zeminin c¢ekme
almamasidir. Cekme almayan zeminlerde yiikleme tipine bagl olarak zeminden
ayrilmalar sézkonu olabilmektedir. Geometrik olarak dogrusal olmayan bu
problemin ¢6ziimiine de c¢alismada yer verilmis, yazilimm algoritmasi buna gore

diizenlenmistir.

Yapilarin dogrusal olmayan hesabinda, yayili plastik sekildegistirme kabuliine ve
zaman tanim alaninda dinamik yontemlerine dayanan algoritmalarmn kullanilmasi
hesaplarin uzamasina ve pratiklikten uzaklagilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
plastik mafsal hipotezine dayanan ve esdeger statik kuvvetlerin yapiya uygulanarak
tekdiize bir sekilde arttirilmasma dayanan statik itme analizi yOntemleri onem
kazanmustir. Burada da genellikle etkin olan birinci moda ait yiikleme sekli esas
almarak yiikler arttirilmakta diger modlar1 etkisi gézoniine alinmamaktadir. Bu
eksikligin ortadan kaldirilmasina yonelik olarak da ¢ok modlu statik itme analizleri
veya uyarlamali statik itme analizi yontemleri Onerilmistir. Tez kapsaminda
uyarlamali bir statik itme analizi yontemi programa dahil edilmis ve iist yapimnin
dogrusal olmayan hesabinda zemin temel etkilesimi ile birlikte, diger modlarin

katkilar1 da dikkate alinmistir.

Iki parametreli zemin kabuliiniin bir diger uygulamasi da yapilarim deprem sirasmda
birbirleri ile olan etkilesimlerinin incelenmesidir. Yine tez kapsaminda, dogrusal bir
dinamik hesap yontemi yazilima dahil edilmis, bdylece yapilarin deprem sirasinda
birbirlerine olan etkileri de arastirilmistir. Daha 6nceden yapilmis boyle bir calisma
bulunmakla birlikte, hesaplarda standard bir yazilim kullanildigindan, zemine ait
ikinci parametre dolayli olarak gozoniine alinabilmis, ardisik yaklasimin ara
adimlarina miidahale edilemediginden de zemin sekil parametresi sabit kabul
edilmistir. Bu calismada ise, iki parametreli zemin eleman kullanilmasi ve zaman
arttm1 adimlar1 arasinda zemin sekil parametresi tekrar hesaplandigindan ¢ok daha

gercekei sonuglar elde edilmistir.



Tez kapsaminda hazirlanan yazilimda elemanlara ait akma ylizeyleri, daha ¢ok
sayida diizlemden olusacak sekilde ideallestirilerek literatiirde verilen akma
ylizeylerinden daha hassas olarak elde edilmistir. Uyarlamali statik itme analizi
yonteminin uygulanmasinda, ardisik yaklasim adimlar1 arasinda yeni olusacak plastik
mafsala ait donme bilinmeyeni, s6zkonusu mafsala ait akma kosulunun eleman
denge denkleminden elenmesi sureti ile gozoniine alinmis, boylece eleman rijitlik
matrisinin boyutu hesap boyunca sabit tutulmustur. Adimlar arasinda, Ozellikle
betonarme yap1 sistemlerinde plastik mafsal donme kapasitelerinin hesab1 ve mevcut
donmelerle karsilastirilmast onemli oldugundan, her adimda eleman denge
denklemlerinde bilinmeyenlerin yerine koyma islemi ile plastik donmeler elde
edilmistir. Yine program algoritmasina, sistem rijitlik matrisinin en uygun sekilde

bellekte tutulmasi amaci ile 6zel bir optimizasyon yontemi de eklenmistir.

Bilindigi gibi herhangi bir dogrusal olmayan yOntemle yapi sisteminin kapasite
egrisinin elde edilmesinin yanisira, yonetmeliklerde de verildigi gibi yap1 sisteminin
deprem istemine bagli olarak hesaplanan performanslari da Onemlidir. Tez
kapsaminda, zemin temel sisteminin gozoniine alindig1 ve alinmadigi durumlardaki
yap1 performanslarinin daha saglikli olarak karsilastirilmasi amaci ile yapisal
elemanlarin hasar durumlarini puanlandirmaya dayali olan uygun bir degerlendirme

yontemi de onerilmistir.

Gelistirilen yazilimda, eleman rijitlik matrislerinin normal kuvvetlere baglh olan yani
ikinci mertebe etkilerini iceren degerleri kullanilmistir. Buna gore, iist yapidaki
ikinci mertebe etkileri tiim hesaplarda gdzoniine alnabilmektedir. Ozellikle ikinci
mertebe etkilerinin 6nemli oldugu narin yap1 sistemlerinin zemin temel ve yapi

etkilesimi gozetilerek hesabi da bu sayede miimkiin olmaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar yazilimi (SDAP), yeni ¢ikan programlama
dillerine uygun olarak C# dilinde hazirlanmistir. C# dili programlama ozellikleri
acisindan diger programlama dillerine gore ¢ok daha esnek oldugu igin tercih
edilmistir. C# dili nesne tabanli programlamaya elverisli oldugu icin SDAP
programinin yapisal elemanlari, yiiklemeleri, analiz tipleri ve sonlu eleman modeli
gibi kavramlar1 program nesnesi haline getirilmistir. Boylece programin anlasilmasi
daha kolay hale gelmis ve API altyapisina uygun hazirlanarak baska uygulamalardan

cagrilir duruma gelmistir.



Biiyiik yap1 sistemlerinin de c¢oziilebilmesi i¢in program altyapisina ve ¢Ozim
yontemlerine 6zel ugras harcanmistir. Sistem rijitlik matrisi hazirlanirken bilgisayar
belleginde yer tasarrufu saglamak igin sifir degerlerinin tutulmadigir bir sistem
kullanilmistir. Sifir olmayan degerlerin tutuldugu bu sisteme daginik matris (sparse
matrix) sistemi ad1 verilmektedir. Denklem takimlari ¢6ziilecek probleme gore Gauss
eliminasyon yontemi, Cholesky iiggenlestirme yontemi veya Intel firmasmin
gelistirdigi MKL(Math Kernel Library) matematik kiitiiphanesi kullanilarak
cOziilmektedir. Gauss eliminasyon yontemi de daginik matris ¢6ziim teknigine uygun
olarak kurulmustur. indirgenecek olan satr ve bundan etkilenecek olan satirlar
bilgisayar bellegine yiiklenir, diger satirlar sadece sifir olmayan degerler seklinde
saklanir. Bu ¢6ziim tekniginin etkin olabilmesi i¢in diiglim noktalar1 numaralar1
program tarafindan bant genisligini azaltacak sekilde olusturulmaktadir. Dinamik
analiz i¢in yogunlastirma islemi yapilacaksa mutlaka Gauss eliminasyonu yontemi
kullanilmaktadir. Cholesky yontemi ve MKL kiitiiphanesi, matrisleri alt ve iist
iicgene aymrarak tek seferde biitlin ¢O0ziimii yapmaktadir. Bu yiizden bahsedilen
yontemler ile indirgenmis matris elde etme imkani bulunmamaktadir. Eger
yogunlastirma islemi yapilmayacaksa tanimlanan segenege gore Gauss eliminasyon
yontemi veya Intel MKL kiitiiphanesi kullanilir. Intel MKL kiitiiphanesi de daginik

matris ¢ozebilmektedir ve alt diizey makine dilinde hazirlandig i¢in ¢ok hizlidir.

Calismanin sayisal boliimiinde once, algoritmalarin bagimsiz olarak dogrulanmasina
yonelik 6rnekler verilmistir. Bu dogrulamalardan sonra literatiirde mevcut olan ancak
zemin ve temel sisteminin etkilerinin dikkate alinmadig1 ¢ok katli bir yap1 sistemi,
gelistirilen yazilim kullanilarak ve cesitli dogrusal olmayan etkilerin birlikte
g0zoniine alinmasi ile c¢oziilerek literatiirde verilen sonuglarla karsilastirilmis ve
gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Sayisal boliimde ayrica, yine literatiide verilen
Vlassov zeminine oturan komsu iki yapini etkilesimi ve plaklarin zeminden ayrilma

problemleri ¢oziilmiis ve literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir.

Ilerideki bdliimlerde programda esas alinan teorik bilgilerle, ayrica programin yapisi,

calisma diizeni ve kullanilmasi ile ilgili daha ayrintili bilgilere yer verilecektir.

1.3 Konu Ile Iigili Olarak Oncede Yapilmis Calismalar

Temel ve zemin sisteminin biitlinlesik analizleri ile geometri ve malzeme

bakimmdan dogrusal olmayan yapi sistemlerinin analizi, bircok farkli yotem ile
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yapilabilmektedir. Analiz yontemleri zaman i¢inde gelismis ve bugiinkii durumlarini
almislardir. Bu boliimde literatiirde bulunan onceden yapilmis tez konusu ile ilgili

calismalar1 6zetlenmistir.

Malzeme bakimindan dogrusal olamayan yap1 sistemlerin hesabina ydnelik
calismalarda dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili olmasi

durumu veya plastik kesit ad1 verilen belirli noktalarda toplandig1 varsayilmistir.

Ozer [2], yap: sistemlerinin dogrusal olmayan hesabi icin bir yiik artimi yontemi
onermistir. Yontem bu calismada yap1 sistemlerinin malzeme ve geometri degisimi
bakimindan dogrusal olmayan hesabi i¢in kullanilan yonteme esas olusturan ilk
calismadir. Onerilen ydntemde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem

iizerinde siirekli yayili olmasi durumu goézoniine alinmastir.

Ozer [3], [2]’de onerilen hesap yontemini dogrusal olmayan sekildegistirmelerin
sistem lizerinde siirekli yayili olmasi yerine, plastik kesit ad1 verilen belirli kesitlerde

toplandig1 varsayimina dayanan plastik mafsal teorisini kullanarak gelistirmistir.

Cakiroglu, Ozden ve Ozmen [4], [5] tarafindan dnerilen genel yiik artim ve ardisik
yaklagim yoOntemlerini her adiminda veya her yiik artiminda sistemin hesabi
dogrusallastirilmaktadir. Dogrusal olamayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde
siirekli olarak yayildig1 g6zoniine alman bu yontemlerde geometri degisimlerinin

denge denklemlerine etkisi fiktif ytiklerle temsil edilmektedir.

Irtem [6], [2] ve [3]’da &nerilen yontemlerden yararlanarak, yap1 sistemlerinde ikinci
mertebe limit yiikiin hesabi i¢in bir yiik artimi yontemi onermistir. Yontemde, sabit

diisey ytikler ve orantili olarak artan yatay yiikler i¢in hesap yapilmaktadir.

Girgin [7], [2] ve [3]’da Onerilen yontemden yararlanarak betonarme yapilarda ikinci
mertebe limit yiikiin ve gégme giivenliginin belirlenmesi i¢cin bir hesap yontemi
onermistir. Yontemde, sabit diisey ylikler altinda orantili olarak artan yatay yiikler
icin hesap yapilmaktadir. Yontemin sayisal uygulamalari i¢in gelistirilen bilgisayar
programi, bu ¢alismada betonarme yapilarin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore

hesabi i¢in kullanilmaktadir.

Timoshenko [8] tarafindan Onerilen yontem ile plak sistemler esdeger i1zgara
sistemine cevrilerek tasima giicii analizleri yapilabilmektedir. Onerilen yontem ile
plak sistemi ortogonal 1zgara sistemine g¢evrilebilmekte, elde edilen c¢ubuk

tesirlerinden de plak i¢ gerilmeleri elde edilebilmektedir.
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Er6z[9] tarafindan hazirlanan ¢alismada, [2] ve [3]’da Onerilen dogrusal olamayan
hesap yontemini plak sistemlerin go¢gme yiikiiniin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.
Bunun i¢in plak sistem esdeger 1zgara sistemine ¢evrilmistir, elde edilen sonuglar
akma ¢izgisi (Yield Line) teorisi ile elde edilen tasima giicii sonuglar1 ile

karsilagtirilmastir.

Chopra ve Goel [10], sabit yatay yiik dagilimmi esas alan geleneksel yontemlerin
hesapsal ve kavramsal basitliliginin kuruldugu, yapi1 dinamigi teorisine dayanan
“Modal Pushover Analiz” adi verilen yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde her
mod icin atalet kuvveti dagilimi1 kullanilarak kapasite egrileri belirlenmekte ve bu

egrilerden yararlanilarak modlara ait deprem talepleri elde edilmektedir.

Aydinoglu [11], cok modlu davranisi gézoniine alabilen ve teorik tutarliligi olan
“Artimsal Davranig Spektrum Analizi’ni gelistirmistir. Yontemde dogrusal olmayan
spektral yerdegistirmelerin belirlenebilmesi icin, her adimda modal kapasite
diagramlar1 iki dogru parcasi ile ideallestirilmis ve elde edilen ozellikler tek
serbestlik dereceli sisteme ait dinamik hareket denkleminin ¢oziilmesi ile sonuca

ulagilmistir.

Chopra ve Goel [12], [10] de tarif edilen “Modal Pushover Analiz” yontemini ii¢
boyutlu, planda diizensizligi bulunan yapilara uygulamislar ve dogrusal olmayan

dinamik analiz ile karsilastirmislardir.

Aydmoglu [13], [11] de verilen “Artimsal Davranis Spektrum Analizi” yontemini {i¢
boyutlu sistemlerde ve ikinci mertebe etkilerini de gézoniine alarak gelistirmistir.
Yontemi dokuz kath ve kiitle eksantrisitesi olan ¢elik bir binaya ve on dort agikliga
sahip bir viyadiige uygulayarak sonuclarmi elde etmistir. Calismada yiiksek modlarin

etkisinin de hesaba almabildigi belirtilmistir.

TDY-2007 [14] bilgilendirme eki 7B ve 7C’de Aydinoglu [13] tarafindan gelistirilen

“Artimsal Davranig Spektrum Analizi” tarif edilmistir.

Gilintimiizde yapilan miihendislik hesaplarinda bir parametreli zemin modeli
kullanilmaktadir. Zeminden ayrilma ve zeminin dogrusal olmayan davranisi ise
genellikle hesaba alinmamaktadir. Literatiir tarandiginda, zemin modellemek ic¢in
daha gercek¢i modeller bulunabilmekte, fakat bu modellerin uygulamalarinda st

yap1 hesaba alinmamaktadir.



Winkler [15] tarafindan 1867°de ortaya koyulan elastisite ve konsolidasyon teorisi,
cok eski bir model olmasma ragmen insaat miihendisliginde halen yaygm olarak

kullanilmaktadir.

Filonenko [16] ve Pasternak [17], hazirladiklar1 iki parametreli zemin modelinden
yararlanarak zemini modelleyen noktalarin birbirlerine olan etkisi gdzoniine

almiglardir.

Vlasov ve Leontev [1] gelistirdikleri formiilasyon ile sikistirilabilir zemin kalinligi

ve zemin katmanlarini da hesap modeline adapte etmislerdir.

Karamanlidis [18] tarafindan kiibik Hermit polinomlar1 kullanilarak iki parametreli
elastik temel i¢cin dort serbestlikli kiris elemaninin matrisi belirlenmis, Nogami [19]
tarafindan diisey yerdegistirmelerin derinlige uyumlu olarak degisecegi onerilmis ve
buna uygun eleman rijitlik matrisi gelistirilmistir. Bu modelde her zemin katmani tek
boyutlu yay eleman gibi modellenmektedir ve bu yay elemanlar kayma

parametresine bagli olarak aralarinda etkilesimlidir.

Vallabhan ve Das tarafindan [20] toplam potansiyel enerjinin minimum olmasi
prensibinden yararlanilarak ve secilmis mod sekli esas alinarak iki parametreli zemin
elemanin rijitlik matrisi ¢ikarilmistir. Kullanilan mod sekilleri temelin zati

agirhigindan olusan yerdegistirmelere bagh olarak secilmislerdir.

Celik ve Saygun [21] tarafindan verilen yontem ile, iki parametreli zemine oturan
ince veya kalin plak elemanin biitlinlesik bir rijitlik matrisi ¢ikarilmistir. Boylece

zemini ayrica modellemeye gerek kalmamaktadir.

Celik ve Omurtag [22] tarafindan elastisite modiiliiniin karesel degisimi varsaymmaiyla
sonlu elemanlar yonteminden yararlanarak Vlasov zeminine oturan temeller i¢in

zemin parametreleri belirlenmistir.

Hamarat [23], [24] tarafindan hazirlanan ¢aligmada iki parametreli zemin iizerine
oturan yap1 sistemleri, dinamik etkiler altinda incelenmistir. Yapilan analizlerde
SAP2000 programindan ve SAP2000 ile etkilesimli ¢alisan Excel makrosundan
yararlanilmistir. Excel makrosu yardimiyla zemine ait zemin ylizey parametresi, y
parametresi, SAP2000 programi kullanilarak ardisik yaklasimla belirlenebilmektedir.
Yapilan calismada degisik biiyiikliikte binalarin birbirine etkisi zaman tanim alaninda

analiz ve iki parametreli zemin 6zellikleri kullanilarak ortaya koyulmustur.



Tez siirecinde hazirlanan bilgisayar yazilimmda kalin plak durumunu goézoniine
alabilen bir kabuk eleman1 kullanilmistir. Ayrica ortagonal olmayan sekiller i¢in de

gelistirilen sonlu eleman ¢abuk yakinsama saglamaktadir.

Atar [25] tarafindan hazirlanan calismada, Mindlin sonlu plak elemanin sekil
degistirme fonksiyonunun tespitinde Timoshenko ¢ubugunun gergek sekil degistirme
fonksiyonu kullanilmistir [26, 27, 28]. Elemanin ¢ok ince plak problemlerinde kayma
kilitlenmesi problemi olmadig1 teorik olarak gosterilmis [29] ayrica yapilan sayisal
orneklerle de elemanin kalin ve ince plak problemlerinde yliksek dogrulukta calistig1

goriilmektedir.

Atar[25] tarafindan hazirlanan dortgen levha sonlu elemanda alisildigin disinda yerel
eleman koordinat sistemi (£,n) yerine alan koordinatlar1 kullanilmistir [30]. Yerel
eleman koordinatlar1 (&,7) genis bir sekilde kullanilmasmna ragmen bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Diizgliin dortgen elemanda yerel eleman koordinat
sistemi (£,n) ile Kartezyen koordinat sistemi (x,y) arasindaki doniisiim dogrusal iken
diizglin olmayan dortgen elemanda bu doniisim dogrusal degildir [31, 32]. Bu
yiizden yiiksek dereceden sekil degistirme fonksiyonuna sahip dortgen serentipity
elemanlarda diizgiin olmayan sekillerde alinan sonuglar ¢cok kotiidiir. Buna karsilik,
alan koordinatlar1 ile kartezyen koordinat sistemi (X,y) arasindaki doniisim her
zaman dogrusaldir [42, 41]. Bu da elemanin seklinin bozulmasi sonucunda olusan
performans diisiislerinin Oniine gecger. Elemanin sabit gerilme altinda diizgiin bir
sekilde caligmas1 ve ayrik testlerini gegebilmesi i¢in Wilson tarafindan gelistirilen bir

yontem bu elemana uygulanmistir [33].

Zemin modellemesinde ikinci parametre gibi 6nemli bir baska konu da zeminden
ayrilmadir. Celep [34] tarafindan Winkler zeminine oturan dairesel temelin davranisi
zeminden ayrilma da gézoniine almarak formiile edilmis, elde edilen formiilasyon ile
temelin statik ve dinamik yiikler altida davranisi incelenmistir. Hazirlanan
formiilasyon temelin c¢api, agirligi, zemin oOzellikleri, yayili ve tekil dig yiik
ozelliklerini degiske olarak kabul etmis, bu degiskenlere farkli degerler atanarak elde

edilen sonugclar karsilastirilmistir.

Giiler [35] tarafindan, Celep [34] ile dairesel temel icin hazirlanan formiilasyon,
dikdortgen temele oturan konsol kolondan olusan sistem i¢in gelistirilmistir. Giiler

tarafindan hazirlanan model, zemin ve temel 6zelliklerinin yaninda, kolona etkiyen



yatay kuvveti ve acisi, kolon kiitlesini ve kolonun rijitligini de gdézdniine almaktadir.
Hazirlanan formiilasyon degiskenleri degistirilerek, statik ve dinamik yiikler altinda

¢Ozlim yapilmig ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Tez siirecide hazirlanan yazilim ile zemin ve yapi etkilesimi degisik zemin modelleri
g0z Oniine almarak dinamik analiz ile irdelenmistir. Zaman entegrasyonunun en basit
sekli, Euler-Gauss yontemidir [36]. Euler-Gauss yontemi, ivmenin sabit oldugu
varsayimina dayanir. Buna bagli olarak hiz dogrusal, yerdegistirme ise ikinci
derecedir. Yontem kosulsuz yakinsama saglar, baska bir deyisle zaman adimlar1
arasindaki hatalar katlanarak artmaz. ivmenin sabit olmasi varsayimi, bu yontemle

coziilebilen problem ¢esitlerini sinirlar.

Newmark-Beta metodu [37], Euler-Gauss yontemine gore daha genellestirilmis bir
adim adim zaman entegrasyonudur. Ivmenin dogrusal olarak degistigi kabul edildigi
icin, bir¢ok yapisal problemin ¢oziilmesinde kullanilmaktadir. Yontemde kullanilan
ve birbirine bagli y ve B parametreleri ile ivme degisim semasi ayarlanabilir. Yontem
secilen B parametresine gore sarthl yakinsama saglar, y = 0.5 ve B = 0.25 i¢cin

dogrusal problemlerde kosulsuz yakinsama saglanmaktadir.

Newmark-Beta metodu gibi  Hilber-Hughes-Taylor metodu[38], dogrusal
problemlerin ¢oziimiinde kosulsuz yakinsama saglanmaktadir. Yontemde bulunan o
parametresi ayarlanarak zaman entegrasyon semasi segilir, a = 1 secildiginde
formiilasyon, Newmark-Beta metodu ile uyusur. Yontemde ayrica kullanilan y ve 3
parametreleri a’ya gore yontemde Onerildigi sekilde belirlenirse ve o degeri 0.67 ile
1 arasinda segilirse ikinci mertebe hesaplarda da kosulsuz yakisama saglanir. [39].
Tez siirecinde hazirlanan bilgisayar yazilimi birden fazla yontem ile zaman tanim
alaninda analiz yapabilmektedir. Tez kapsaminda verilen sonuglar Hilber-Hughes-

Taylor metodu ile elde edilmistir.

1.4 Yap Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davranisi

Yapr sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle dogrusal davramis gosterirler.
Dogrusal sistemlerin davranisi analiz edilirken, malzemenin gerilme-sekildegistirme
bagintilar1 dogrusal elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin ¢cok kii¢iik oldugu

varsayllmaktadir. Dis etkiler, isletme yikiinii asarak yapmnm tasima giicline
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yaklastikca, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 agmakta ve yerdegistirmeler onemli

Olclide artmaktadir.

Yap1 tasariminda kullanilan yonetmelikler dogrusal teoriye gore sistem analizine izin
verse de, dogrusal olmayan davranisin etkisini dolayli olarak yap1 analizine dahil
etmektedir veya dogrusal olmayan davranis1 sinirlayarak etkilerini ortadan
kaldirmaktadir. Ornegin 1997 [40] ve 2007 [14] yillarinda yaymlanan deprem
yonetmeliklerine gore yapiya etkiyen deprem kuvvetleri elastik spektrum ve yapi
davranis1 katsayis1 kullanilarak elde edilmektedir. Burada, yap1 davranis katsayisi
“R” kullanilarak deprem sirasindaki dogrusal olmayan yap1 davranisi, dolayli yoldan
goze almmaktadir. Benzer sekilde, ikinci mertebe etkilerinin gézoniine alinabilmesi
icin TS500 yonetmeligi, moment biiyiitme yontemini dnermistir. Ayrica A narinlik
katsayis1 aracilig1 ile, yapilan kabullerin gegerli olup olmadig1 yonetmelik tarafindan
kontrol edilmektedir. Zemin gerilmelerinin hesabinda ise, ¢ok biiyiik giivenlik
katsayilar1 kullanilarak zeminin dogrusal elastik olarak davrandigi kabul

edilmektedir.

Dogrusal elastik malzeme kabulii ile ¢6ziim yapilirken biiylik giivenlik katsayilari
kullanilmaktadir ve bir¢ok varsayim yapilmaktadir. Yapi sistemlerinin dogrusal
elastik smir dtesindeki davranist gézoniine alinarak tasarlanmasi durumunda ise daha
gercekei ve ekonomik ¢oziimler elde edilebilir. Dogrusal olmayan davranisin
g0z0niine alinmasi durumunda, sistemin davranmismin gergege daha yakin sekilde
modellemesi genellikle karmasik hesaplar gerektirmektedir. Ayrica dogrusal
olmayan denklem takimlarmin ¢6zilmesi sirasinda da c¢esitli zorluklarla

karsilagilmaktadir.

1.4.1 Coziimlerin saglamasi gereken kosullar

Bir yap1 sistemi, dis yiikler ve i¢ kuvvetler altinda dengededir. Yap1 sistemlerinin

hesabinin su ii¢ kosulu saglamasi gerekmektedir.

1. Blinye Kosullar: Malzeme 0zeliklerine baglidir, gerilme-sekildegistirme

bagintilarin ifade eder.

2. Denge Kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diiglim noktalarinin denge denklemlerinden olusmaktadir.
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3. Geometrik Uygunluk (Siireklilik) Kosullari: Elemanlarin ve diigim
noktalarmin stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir.
1.4.2 Yapu sistemlerinde dogrusalligir bozan sebepler
Yap1 sisteminin dogrusal olmayan davranigina sebep olan baslica nedenler sunlardir:

1. Malzeme dogrusal elastik olmadigi i¢in  gerilme-sekildegistirme

baglantilarinin dogrusal olmamasi.
2. Biiyiik yerdegistirmeler nedeniyle denge denklemlerinin dogrusal olmamasi.

Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kii¢iik olmadigi kabul edilen sistemlerde

denge denklemleri sekildegistirmis eksen lizerinde yazilmaktadir.

Geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kiigiik olmadigi sistemlerde ise,
geometrik stireklilik denklemlerinin de sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmasi

gerekmektedir.

Cizelge 1.1 : Yapi sistemlerinin dogrusal olmayan davranis sebepleri.

Dogrusal Olmayan Sistemler
Geometri Degisimleri f
Coziimiin Saglamasi | Dogrusal Mal Bakimindan Her Iki Bakimdan
Gereken Kosullar | Sisteml alzeme .
ereken hosutar ST Bakimundan Ikinci Mertebe Sonlu Ikinci Mertebe Sonlu
gy Deplasman gy Deplasman
Teorisi .. Teorisi ..
Teorisi Teorisi
Biinye Denklemleri
(Gerilme- Dogrusal-| Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal-
Sekildegistirme elastik | elastik degil elastik elastik elastik degil | elastik degil
Bagintilar)
Denge
Denklemlerinde Kiigiik Kiigiik Kiiclik degil | Kiiciik degil | Kiiciik degil | Kiiciik degil
Yerdegistirmeler
Geometrik Uygunluk
Kosullarinda Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik degil Kiigiik Kiigiik degil
Yerdegistirmeler

1.4.3 Yapa sistemlerinin dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen ylik parametresi-yerdegistirme (P-A) bagintilari

Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmislerdir.

Malzemenin dogrusal-elastik varsayildigi bir yap1 sisteminin, artan dig yiikler altinda,
birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi sekildeki (I) dogrusu ile temsil
edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin, diger bir
deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin hesaba katildig1 ikinci

mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme olmasma gore farkl
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sistem davranislari ile karsilasilabilmektedir. Ornegin eksenel kuvvetin basing olmasi
halinde, (II) egrisinden gorildiigii gibi, artan dig yiiklere daha hizla artan
yerdegistirmeler kars1 gelmektedir. Dis yiiklerin siddetini ifade eden yiik parametresi
artarak dogrusal-elastik burkulma ytikii adi verilen bir P degerine esit olunca,
yerdegistirmeler artarak sonsuza gider ve sistem burkularak goger. Bazi 6zel
durumlarda, burkulmadan sonra, artan yerdegistirmeler azalan yiik parametresi kars1
gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu durumlarda
ise, sekilde (Ila) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen 6zellik gosterir. Yanal yiik
etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan 6nce sekildegistirmeyen sistemlerde,
ylik parametresinin bir P, degerinde dallanma burkulmasi adi verilen burkulma
olusur ve sekildeki (IIb) diyagramindan goriildiigii gibi, yerdegistirmeler birden
artarak sonsuza erigir. Dallanma burkulmasmma neden olan yiike kritik yiik
denilmektedir. Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz biiylik veya ona
esittir. Dallanma burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan o6nce sekil degistiren

sistemlerde de olusabilir, (II egrisi).

Ikinci mertebe dogrusal elastik P:cekme (I1a)

P (I1b)
dallanma ¥~ birinci mertebe dogrusal elastik (I)
burkulmasi ce
P kritik yiik
/ / Ikinci mertebe dogrusal elastik P:basmg (IT)
\ burkulma viikii
PB \

” Dallanma burkulmasi

L
.....

birinci mertebe limit yiik

PLl
¥~ birinci mertebe elastoplastik (I1T)
ikinci mertebe limit yiik
e \

N

ikinci mertebe elastoplastik (IV) P —»

Sekil 1.1 : Cesitli teorilere gore elde edilen ylik parametresi — yerdegistirme
bagintilari.

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢

kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agmakta ve bu kesitlerde
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dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Dogrusal
olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekildegistirmelerin dogrusal
sekildegistirmelere oranimnin biiyiik oldugu siinek malzemeden yapilmis sistemlerde,
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda plastik
kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandig1 varsayilabilir. Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak
bilinmektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindigi bir yapi sisteminin birinci
mertebe teorisine gore hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle
sistemin tliimiinlin veya bir bolimiiniin mekanizma durumuna gelmesi tasima

giicliniin sona erdigini ifade eder. Bu yiike birinci mertebe limit yiik adi1 verilir.

Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte g6zoniine alinmasi halinde, yani yap1
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A
diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik smnirin agilmasma kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan
plastik sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yapi sistemlerinde, dis yiikler artarak bir Py,
simir degerine esit olunca, meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle rijitligi azalan
sistemin burkulma yiikii dis ylik parametresinin altina diiser, diger bir deyisle, P-A
diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tasima giiciinli yitirmesine sebep olan bu yiik parametresine

ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Baz1 hallerde, dis yiikler limit ylike erismeden Once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, bliyiik plastik sekildegistirmeler veya betonarme sistemlerdeki
biiyiik c¢atlaklar yapmin kullanilamaz hale gelmesine (gd¢mesine) neden

olabilmektedir.
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2. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS VE ARTIMSAL MOD
BIiRLESTIRME YONTEMI iLE iTME ANALIZi

Bu béliimde malzeme ve geometri bakimmdan dogrusal olmayan yap1 sistemlerinin
hesap yontemleri 6zetlenecektir Once bir modlu statik itme analizi, daha sonra ¢ok
modlu statik itme analizi adi ile bilinen artimsal mod birlestirme yontemi hakkinda
bilgi verilecektir. Yiiksek modlarin etkin oldugu binalarda Artimsal Mod Birlestirme

Yontemi Ile itme Analizi (AMBYIA) yapilmasi daha fazla 6nem kazanir.

2.1 Varsayimlar
Iki bakimdan dogrusal olmayan sistemlerin hesabinda esas alman varsayimlar
asagida srralanmigtir:

1. Diizlem kesitler sekil degistirdikten sonra da diizlem kalirlar.

2. Beton ve donati ¢eligi arasinda tam aderans vardir.

3. Catlamis betonun ¢ekme dayanimi ithmal edilmektedir.

4. Dogrusal olmayan sekildegistirmeler plastik kesit ad1 verilen belirli kesitlerde

toplanmistir. Bu kesitler disinda sistem dogrusal-elastik davranis gosterir.

5. Akma kosullar1 sadece egilme momenti ve normal kuvvete baghdir, kesme
kuvvetinin akma kosullarma etkisi thmal edilebilecek mertebededir. Cok eksenli
egilme durumunda akma kosullar1 akma yiizeyi ile ideallestirilebilmektedir ve akma

vektorii bu yiizeye dik kabul edilmektedir.

6. Kolonlar i¢in ikinci mertebe teorisi uygulanmaktadir. ikinci mertebe teorisi
kapsaminda, geometri degisiminin denge denklemlerine olan etkisi hesapta gézoniine

alinmakta, geometrik uygunluk kosullarina etkisi ise thmal edilmektedir.
7. Yiiklerin yon ve biiyiikliikleri, sistemin sekildegistirmesinden bagimsizdir.

8. Sistemi olusturan ¢ubuklar dogru eksenli ve sabit kesitlidir, normal kuvvet

cubuk boyunca sabittir.
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9. Yayil yiikler esdeger tekil yiiklere doniistiiriilerek gézoniine alinmaktadir.

2.2 Yontemin Esaslari

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi Ile itme Analizi (AMBYIA) yonteminde, diisey
yiikler sabit tutulmak kaydiyla artan yatay spektral yiikler i¢in ikinci mertebe
elastoplastik teoriye goOre hesap yapilmaktadir. Yontemde davranis spektrumu
analizinden faydalanarak yliksek modlarin katkisi da goz oniinde tutulmaktadir.
Yontem agiklanirken ilk olarak statik itme analizi, ardindan bir modlu artimsal itme
analizi ve daha sonra cok modlu artimsal itme analizinden bahsedilecektir. Son
olarak da performans noktasinin belirlenmesi, eleman hasar durumlarin belirlenmesi

ve yap1 performansinin bulunmasi agiklanacaktir.

Itme analizi uygulanirken diisey yiikler sabit tutuldugu i¢in kat kolonlarindaki toplam
diisey yiik degismemektedir. Itme analizi sirasinda ikinci mertebe etkilerini doguran
normal kuvvetler degistirilebilecegi gibi, sabit normal kuvvet altinda ikinci mertebe

etkilerin hesaplanmasi ihmal edilebilecek mertebede degisiklik yapmaktadir.

Kesitlerdeki akma yiizeyleri, diizlemlerden olusacak sekilde ideallestirilmektedir.
Itme analizi sirasinda yeni bir plastik kesitin olusumu ile sisteme plastik kesitteki
akma kosulunu ifade eden yeni bir dogrusallastirilmis denklem ilave edilmektedir.
Cubuk rijitlik matrisleri kurulurken yeni olusan plastik kesite ait dogrusallastirilmis
denklem g¢ubuga ait yeni bir serbestlik olarak goze alinir ve indirgeme yontemiyle
yeni durum i¢in ¢ubuk matrisi elde edilir. Degisik etkilerin(plastik kesit, rijit ug
bolgeler, mafsal ve yaylar) indirgenmesiyle elde edilen yeni ¢cubuk elemana siiper
eleman denir. Siiper elemana ait dis bilinmeyenler ¢oziildiikten sonra siiper eleman
matrisi ile plastik kesitlerdeki sekildegistirme parametreleri de bulunabilir. Plastik
kesite ait olan sekildegistirme parametreleri, plastik egilme ve uzama
sekildegistirmelerini ifade eder. Egilme ve uzama sekildegistirmeleri arasindaki oran
akma vektoriine bagli, biiyiikliikleri ise plastik kesit parametresine baghdir. Boylece
kullanilan yontemde plastiklesen kesite ait sekildegistirme ve i¢ kuvvet gibi

bilinmeyenlerin hepsi tek bir bilinmeyene baglanmis olur.

Yapilan itme analizlerinde ardisik iki plastik kesitin olusumu arasinda sistemin
dogrusal davranis gosterdigi varsayilmaktadir. Dogrusal davranis gosterilen aralikta

sistem lizerinde serbest titresim analizi ve buna bagli olarak davranig spektrum
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analizi yapilabilir. Bu sayede sistemde olugmus olan plastik kesitlerin mod
sekillerine ve spektral yiikk dagilimina olan etkisi gdz Oniine alinabilir. Bunun i¢in son
plastiklesme durumuna gore elde edilen sistem rijitlik matrisi indirgenerek elde
edilen indirgenmis matris iizerinden sistemin serbest titresim karakteristikleri
belirlenir, buna bagh olarak elde edilen deprem yiikii dagilimi kullanilarak yeni

plastik kesit olugsma noktas1 bulunur.

2.3 Akma Kosullar1 Ve Akma Vektorii

Yeterli siireklilik 6zelligi gosteren yapi sistemlerinde, yapiya uygulanan yiiklerin
artmastyla kesitlerdeki i¢ kuvvetler de artar. Bir kesitin i¢ kuvveti akma kosullar1 ile
belirlenen sinir duruma eristiginde o kesitin tasima giici sona erer, i¢ kuvvetlerle

uyumlu olarak sonlu plastik sekil degistirmeler meydana gelir.

Iki eksenli egilme durumunda cubuk sistemlerde akma kosulu su sekilde ifade

edilebilir:
K(N,M,,M;) =0 (2.1

Bu baglantida K, egilme momenti M,, M5 ve normal kuvvet N’ye bagli dogrusal
olmayan bir fonksiyondur. Akma kosullarinin tek eksenli egilme durumunda

geometrik ifadesi Sekil 2.1°de verilmistir.

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik kesitlerde toplandigi varsayimina
dayanilarak, akma egrisi icinde kalan herhangi bir G; i¢ kuvvet durumu igin
sekildegistirmeler dogrusal elastiktir. I¢ kuvvetler akma egrisi iizerine ulastignda
(Gy) kesit plastiklesmekte ve i¢ kuvvetlerle uyumlu olarak sonlu plastik
sekildegistirmeler olusmaktadir. Degisen dis yiiklere baglh olarak, bir plastiklesen
kesitte i¢c kuvvet durumu akma egrisinin iistiinde hareket edebilir veya akma egrisinin

icine yonelebilir, fakat akma egrisinin disina ¢ikamaz.
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Np d($.A) plastik
A _____ sekildegistirme
'+ vektoril
L 1GIMN) ¢
M Mp Ma ¢

Sekil 2.1 : Akma egrisi ve plastik sekildegistirme vektorti.

Plastik kesitlerde toplandig1 varsayilan plastik sekildegistirmeler d(A, ¢,, ¢3) akma
vektori ile tanimlanir. Akma vektoriiniin ¢ bileseni M egilme momenti, A bileseni
ise N normal kuvvet dogrultusundaki sonlu plastik sekildegistirmeleri ifade

etmektedir.

Ideal elastoplastik malzeme varsayimina dayanan homojen kesitlerde akma
vektoriiniin akma egrisine dik oldugu gdosterilmistir[41]. Celik malzemeden olusan
kesitlere bu varsayim tamamen gecerli olmakla beraber betonarme kesitlerde diklik

ozelligi ancak bazi kosullar altinda gegerlidir.

Akma vektoriiniin akma yilizeyine dik oldugunun varsayilmasi durumunda, plastik
sekildegistirme bilesenleri asagida verildigi gibi tek bir plastik sekildegistirme

parametresine bagli olarak ifade edilebilir:

0K

Ae 0K 0K

_q)aNr q)z_q)aMzr q)3
Bu calismada kullanilan yontemde akma yiizeylr malzeme bakimindan dogrusal
olmayan davranis1 dogrusal hale getirmek i¢in akma yiizeyini diizlemlerden olusacak

sekilde ideallestirmektedir. Bu varsayimla akma kosulu
K(N,M,,M3) =~ AN + A;M, + Az;M3; + B =0 (2.3)

Olarak dogrusal bir bagint1 ile tanimlanabilir. Bu bagint1 A;, A,, A; ve B katsayilari;
malzeme karakteristiklerine, enkesit Ozelliklerine, betonarme kesitlerde boyuna

donat1 miktarina ve yerlesim diizenine baglidir.
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Dogrusallastirilmis akma kosulu i¢in i¢ kuvvet durumunun akma dogrusu iizerinde

kalmast
AK = A;AN + A,AM, + A3;AM; = 0 (2.4)

seklinde ifade edilir. Yiik artiminda ortaya ¢ikan normal kuvvet ve moment, AM ve
AN ile ifade edilir. Buna gore i¢ kuvvetler dogrultusunda olusan plastik
sekildegistirme ifadeleri

oK

0K 0K
A= q)ﬁ = ¢A, b, = M = ¢A,, ¢3 = 6_1\/[3 = (A3 (2.5)

seklinde tek bir ¢ parametresine bagl olarak ifade edilebilirler. Akma vektoriiniin

normallestirilmesi ile

Ay A;
= 2 7 2T TS 2 2’
VAT + A + A3 VAT + A3 + A3
(2.6)
As B
ag = , b=
VA2 + A2 + A2 VA2 + A2 + A2
olmak tizere akma kosulu
K(N,Mz,M3) = alN + azMz + a3M3 +b =0 (27)
olarak ifade edilebilir. Boylece sekildegistirme ifadeleri
A= obay, b, = da,, b5 = das (2.8)

seklini almis olur.

2.4 Yontemin Formiilasyonu

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi Ile Itme Analizi (AMBYIA) ydnteminde, sabit
diisey yiikler ve artan yatay yiikler altinda sistemin ikinci mertebe elastoplastik
teoriye gore hesabi yapilmaktadir. Kullanilan yontemde, ardisik iki plastik kesitin
olusumu arasinda sistem dogrusal davranis gosterdigi i¢in, plastik kesitler igeren
sistemin dinamik Ozelliklerinden yararlanilarak davramis spektrumu analizi ile

yiiksek modlarin etkisi hesaba alimabilmektedir.
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2.4.1 Sistemin birim yiik artim i¢in dogrusal olmayan hesabi

Bu béliimde istiinde plastik mafsallar bulunan sistem i¢in birim yiik artis1 (AP = 1)
hesab1 acgiklanmistir. Bu caligmada sabit diisey yiikler altinda yatay yiikler i¢in yiik
artis1 yapilmistir. Diisey yiikler altinda plastik kesit olusan sistemler ilk olarak diisey
yiikler altinda yiikk artimi yapilmaktadwr. Diisey yiikler altinda istenen yiik
parametresine ulasildiginda, sistemde gelinen noktadan itibaren yatay ylikler

arttirilmaya baslanmaktadir.

Bu calismada, Matris-deplasman yontemi ile {izerinde m adet plastiklesmis kesit
bulunan sistemin hesabi1 yapilmaktadir. Matris deplasman yonteminde segilen

bilinmeyenler,
1. Diigiim noktas1 yerdegistirmeleri

2. Plastiklesen kesitlere ait sekildegistirme bilinmeyenleri (plastik s.d.

parametreleri)

seklindedir. Bu c¢alismada kullanilan algoritmalar, plastik sekildegistirme
bilinmeyenlerini indirgeme ydntemiyle plastik kesitin bulundugu cubuk {istiinde
g0zOniine almakta, boylece dnceden olusturulan sistem rijitlik matrisinin boyutlar1

degismemektedir.

2.4.1.1 Denge denklemleri

Sistem geneli i¢in yazilan kuvvet ve denge denklemlerinin sistem eksen takiminda

gosterimi

[Saalld] + [Po] = [q] (2.9)

seklindedir. Bu ¢alismada kullanilan yontemde plastik kesitlerin olustugu cubuklarda
indirgeme yontemiyle yeni cubuk rijitlik matrisi elde edildigi i¢in, genel sistem

¢cOziimii standart matrisler ile yapilmaktadir.

[Sqql: Sistemin genel rijitlik matrisidir. Bu matris olusturulurken kullanilan ¢ubuk
matrisleri elastik teoriye gore olmadigi igin, [Sqq] matrisi de elastik degildir. Betti
Karsithik Teoremi uyarinca matris simetriktir. Bu matrisin (S¢q)qp €lemani, dis ytikler
ve diger yerdegistirme bilesenleri sifir iken, f serbestlik numarali yerdegistirme
bileseninin birim degerinden dolayr o serbestlik numarali yerdegistirme

dogrultusunda olusan i¢ kuvvetleri gostermektedir. [Syq] matrisi, sistemi olusturan
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cubuklara ait sistem eksen takimina doniistiiriilmiis rijitlik matrislerinin ([k]ixix,

[kTixix> [Klixix» [K]jxix) 11gili serbestliklerde siiperpoze edilmesi ile elde edilir.

[Po]: Sistemde biitiin yerdegistirme serbestlikleri tutuluyken, diigiim noktalarina

cubuklardaki dis yiiklerden dolay1 etkiyen kuvvetleri ifade eden kolon matristir.

[q]: Sistemde bulunan diigiim noktas1 yiiklerinin sistem eksen takimina gore

bilesenini ifade eden kolon matristir.

[kTixixo [Klixix» [Klixixs [K]ixix: Dogru eksenli prizmatik ¢ubuklara ait rijitlik matrislerini
ifade eder. Bu ¢alismada kullanilan ¢ubuk rijitlik matrisleri, tizerinde olusan plastik
mafsallarin etkilesimini ifade eden [Py];i ve [Pyk]; matrislerini icermektedir.

Matrislerin hazirlanisi ile ilgili 6rnekler Bolim 6’da mevcuttur.

[Polis [Poxli : Uzerinde k sayili Plastiklesmis kesit bulunan ij gubuguna ait ug kuvvet
matrisinin sistem eksen takimina doniistiiriilmiis halidir. Uzerinde plastiklesen
kesitler bulunan elemanlarda yonler ve plastik sekildegistirme parametresinin birim

degerinden olusan u¢ kuvvetler de EK 1’de verilmistir.

2.4.1.2 Plastik Kesitlerdeki akma kosullar

Akma kosullari, birim yiik artimi sirasinda plastiklesen kesitte i¢ kuvvetlerin akma
kosullarin1 sagladigini ifade eden denklemlerdir. Akma kosullarini ifade eden
denklemler, Girgin’de [7] kullanildig1 gibi tiim yap1 rijitligini ifade eden denklem
takimina eklenebilecegi gibi bu calismada oldugu gibi eleman rijitligini ifade eden

denklem takimina da eklenebilirler.

[keql: Ustiinde yiik bulunmayan gubukta plastik sekildegistirmeler sifir iken, yalniz
diiglim noktasi yerdegistirmelerine bagh olarak plastik kesitlerde olusan i¢ kuvvetleri

tanimlayan matristir.

Uzerinde m adet plastik kesit bulunan ve 12 yerdegistirme serbestligi ile tanimlanan
bir gubukta [kgq] matrisi m x 12 boyutlarindadir. Bu matris, herhangi bir ¢ubuk ug
serbestliginin birim yerdegistirmesi durumunda plastik kesitlerde olusan i¢ kuvveti
ifade eder. Bu matrisin B numarali kolonu belirlenirken, cubuktaki B numarali
yerdegistirme degeri bir, diger yerdegistirmeler sifir olarak ayarlanarak bilesik

egilme etkisindeki plastik kesitte

a;AN + a,AM, + a3;AM; (2.10)
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i¢ kuvvet degisimlerinin alt alta yazilmasi ile elde edilmektedir. Akma vektoriiniin

akma ylizeyine dik oldugu varsayimiyla Betti Karsitlik Teoremi uyarinca,

[kag] = [k¢d]T (2.11)

olarak hesaplanabilir.

[k¢¢]: m x m boyutlarinda, dis yik olmayan c¢ubukta diigiim noktalar1

yerdegistirmeleri sifir iken plastiklesen kesitlerde, herhangi bir plastik kesitteki

sekildegistirme parametresinin birim degeri i¢in

a;AN + a,AM, + azAM; (2.12)
i¢c kuvvet degisimini gostermektedir. Betti Karsitlik Teoremine gore [Kgpq | matrisi
simetriktir.

Uzerinde plastiklesen kesitler bulunan bir ij ¢ubugunda k numarali plastiklesen
kesitteki birim sekildegistirmeden dolay1 olusan AM ve AN i¢ kuvvetlerinin birinci

ve ikinci mertebe teorilerine ait ifadesi Sekil 2.2°de verilmistir.

P, . . P
$P5 AN(x) Akz = ¢k'<11 ﬁll
AM =
Py 2x) $k3 ¢ka2 Pio

AM;(x)

P]—G’Vi _ :;¢a3 j%-é»l%
4

P; P¢ Py

xk=oL | (I-a) L
L I

Sekil 2.2 : Plastiklesen kesitden dolay1 olusan i¢ kuvvetler(donme vektorleri sag el
kuralina goredir).
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Birinci mertebe teorisi i¢in,

X
L

X

L) P, AN=P,  (2.13)

AM,(9) = =Py = (1-7) Py, AM;(0 = TPy, = (1

seklinde elde edilir. Bu bagintida P;,Ps,P¢,P1; ve Py terimleri, A.5 ve A.6’da verilen

[Pak]i ve [Pak]; u¢ kuvvet matrislerinden elde edilebilir.

Ikinci mertebe teorisi i¢in i¢ kuvvetler

Pi1 -sin(cp-%)—l’5 -sin((p-(l—%))

— — . — .y - hk2
AM, (x) = Sing IN[-(1-a)-x-¢
x < aL igin,
P, ' sin (p-§ — Py -sin{ @+ 1-%
AM; () = — (o1)-" [o-( L))—|N|-(1—a)-x-¢k3
sin @
Pi; *sin (p-§ —P;-sin| ¢+ 1-%
AM, () = — (o1)-r (o L))—|N|-(L—x)-a-¢k2 (219
sin @
x > aL igin,
P, * sin (p-§ — P, -sin| @+ 1-%
AMg(X)= 12 ( L) .6 ( ( L))—|N|(L—X)(x¢k3
sin @
0 <x<L
X AN(x) = P,
igin,
seklinde hesaplanir. Bu bagintida
Xk
= — 2.1
a= 7 (2.15)

olarak tanimlanir.

[P¢0]: m elemandan olusan, diiglim noktalarindaki yerdegistirmeler ve plastik
kesitlerdeki sekildegistirme parametreleri sifir iken yalniz diisey yiiklerden dolay1

plastik kesitlerde olusan kuvvetlerdir. Bu matrisin elemanlari,
a; AN + a,AM, + a;AM; (2.16)

i¢ kuvvet degisiminden olusmaktadir. Yalniz diiglim noktalar1 iistiinde tanimli yiikler

bulunan sistemde [P¢0] matrisinin elemanlari sifirdir.
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Verilen denge denklemleri ve akma kosullar1 bir arada yazildiginda, ¢gubuga ait

rijitlik, bilinmeyen ve dig ylik matrisleri,

kaa] [k [P,]
R B s o)

seklini alir. Bu matrislerde plastik mafsal sekildegistirme parametrelerini ifade eden
degiskenler, sadece lizerinde bulundugu ¢ubuklar ile ilgilidir, yerdegistirme
bilinmeyenleri gibi diger ¢ubuklarla paylagilmamaktadir. Bu yiizden sisteme ait

matrislere direk olarak yansitilmadan ¢oziilebilirler.

2.4.1.3 Cubuk rijitlik matrislerinin hazirlanmasi ve plastik kesit

sekildegistirmelerinin indirgenmesi

Onceden yapilan ¢alismalarda [23, 24], plastik kesit bilinmeyenleri sistem rijitlik
matrisine yeni satir ve silitun ilave edilerek yapilan hesaplara dahil edilmistir. Bu
calismada hazirlanan bilgisayar yazilimi, plastiklesen kesitin etkilerini, bulundugu
cubuk tstiinde goze almaktadir. Plastiklesen kesitin tiim sistem ile baglantisi, cubuk
elemanin diigiim noktalar1 vasitasiyla olacagindan, plastik kesitin etkisini de igeren
cubuk rijitlik matrislerinin kullanilmasi ile plastik kesitin sistemin biitiinline olan
etkisi hesaba katilabilir. Ileride bu calismada kullanilan yaklasim ile Onceki

calismalarda kullanilan yaklasim karsilastirilacaktir.

Bu yontem uygulanirken ¢ubuk ve iistiinde bulunan plastik mafsallar i¢in rijitlik ve
yliik matrisleri elde edilir. Bu matrisler hazirlanirken c¢ubuk ug¢ yerdegistirme
serbestlikleri, matrisin son satirlarmma gelecek sekilde diizenlenir. Elde edilen
matrisler cubuk uc serbestliklerine kadar indirgenerek yeni cubuk matrisleri elde
edilir. Indirgenmis cubuk matrisleri koordinat doniisiimiine tabi tutulur ve tiim
sistemin rijitlik matrisine eklenir. Tim sistem riyjitlik matrisi kurulurken ve
coziilirken, plastik mafsallar ile ilgili olarak ek bir islem yapilmaz. Biitiin diigiim
noktast yerdegistirmeleri elde edildikten sonra c¢ubugun kendi eksenindeki
yerdegistirmeler hesaplanir, indirgenmis cubuk matrisinden yararlanilarak plastik

sekildegistirme parametresi hesaplanir.

Sekil 2.3’de verilen 12 ug serbestlikli cubuga ait denklem takimlar1 su sekilde

hazirlanir:
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d2 d8

ds ﬁn
dé%i m(=1 veya2) JV Guo d
i A

d12
d; d

o

o =

do

[«

Sekil 2.3 : Uzerinde m adet plastiklesmis kesit bulunan 12 serbestlikli ij cubugu.

" Ke1p1 Kp1om | Kp1s1 Kp1512 T [ ] " Pp1,0 ]

Komep1 Kopmem | Koms1 Komsiz | p™ Pym,0 (2.18)
Ka1¢1 Ka1¢m | Kdia1 Kgidrz |1 di | Pa1,0 '
[Ka12¢1 Ka12¢m Kd12d1 Kd12d412/1d12] [ Pa12,0]

Hazirlanan denklem takiminda dis bilinmeyenler (d; — d;2) ana denklem takiminin
cOziilmesiyle belirlenecektir. Bunun i¢in denklem takimi Gauss metodu ile d;
serbestligine kadar indirgenir. d; serbestligi ve sonraki serbestliklerde kalan degerler,
iizerinde plastiklesen kesit bulunan ¢ubuk i¢in rijitlik ve yilikleme matrisini verir.
Asagida goriildiigli gibi indirgenmis matriste d; serbestligine kadar diyagonal alt1

sifir, d; serbestliginden sonra d; serbestliginden 6nceki degerler sifirdir.

- * * - — *
Kp1o1 Koprom | Kpist Kpis12 Pp10
* * * *

0 kCDmCDm k€I>m81 kCI>m812 PCIDm,O 71
Ksior ksisis | | Poro (2-19)

5181 51812 51,0

* * *

Ks1251 Ks12512 | [Ps120 |

Elde edilen rijitlik matrisi ve dis ylik matrisi genel sistem eksen takimina
doniistiiriildiikten sonra ana sistemde kullanilir. Ana sistemin ¢oziilmesiyle elde
edilen dis bilinmeyenler indirgenmis matrisin m numarali denkleminden geriye
dogru ¢6zliimde kullanilarak plastik kesit sekildegistirme parametreleri de bulunmus

olunur.

Bu calismada kullanilan yontemde [7] c¢alismalarinin aksine ana sistem igin
genisletilmis denklem takimi tanimlarindan yararlanilmamaktadir. Genisletilmis

denklem takimi yaklasiminda, plastiklesen kesit bilinmeyenlerinin ana matriste en
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alta gelmesi gerekmektedir. Bu da artimsal mod birlestirme yontemi uygulanirken
her adimda tekrarlanacak olan modlarin bulunmasi isleminde daha biiylik matrisler
kullanilmasmi zorunlu hale getirecek, ayrica diigiim noktasi optimize edilmis
sistemin optimizasyonunu bozacaktir. Bununla birlikte ¢cok degisik analiz sekilleri
gergeklestirilen biiylik capli programlarda, programin birgok modiilii tarafindan
kullanilan ana matrisin degisik kurallar kullanilarak kurulmasi, modiiller arasinda
baz1 uyumsuzluklar ortaya ¢ikartabilir. Bu sebeplerden dolay: plastik kesit ile ilgili

islemlerin cubuk diizleminde ger¢eklestirilmesi daha uygun olmaktadir.

2.4.1.4 Cubuk u¢ kuvvetlerinin bulunmasi

Birim yiik artimi i¢in ¢ubuk eksen takimina gore bilinmeyen [d] ve [¢] matrisleri

hesaplandiktan sonra, sistemdeki herhangi bir ij gubuguna ait u¢ kuvvet matrisleri

[P]i = [kl [d]i +[Kk]ii [d]; + [Poli + [Poli [$];

[P]; = [K;i [d]i +[k]j [d]; + [Poli + [Ps]; [

(2.20)

bagintilariyla hesaplanir. Bu bagntilarda

[Pyli: 1 cubugunda olusan plastik kesitlere ait [Py]; kolon matrislerinin yan yana

yazilmasiyla olusturulan dikdértgen matris,

[Pyli: 1 cubugunda olusan plastik kesitlere ait [Py]; kolon matrislerinin yan yana

yazilmasiyla olusturulan dikdértgen matris,
[¢]ii: 1j cubugu Ustiinde plastiklesen kesitlere ait bilinmeyen ¢k plastik sekildegistirme
parametrelerinin alt alta yazilmasi ile elde edilen matristir.

Uc¢ kuvvet hesaplandiktan sonra ¢ubuk iistiinde istenilen noktadaki i¢ kuvvetleri,

denge denklemleri araciligiyla hesaplanabilir.

2.4.1.5 Plastiklesen Kkesitin ve yiik artiminin belirlenmesi

Yapilan itme analizlerinde temellerdeki plastiklesme de hesaba alindigi icin, zayif
temellerde diisey yiikler altinda plastiklesme olabilmektedir. Yapilan ¢alisma
kapsaminda gelistirilen programlarda, yanal kuvvetler i¢in itme analizi yapilmadan
once gerekiyorsa diisey ylkler altinda itme analizi yapilmakta, bdylece yatay yiik

artimina baslamadan Once plastik kesitler olusabilmektedir.

26



Diisey veya yatay yiikk artim adimlarinda, AP =1 yiikk artimma karsilik gelen
yerdegistirme ve i¢ kuvvetleri belirlenir. Sistemdeki biitiin kritik kesitler kontrol
edilerek bir sonraki yiik artimima karsi gelen plastik kesitin olustugu yer ve bunu
meydana getiren yiik parametresi belirlenir. Bunun i¢in kritik kesitlerdeki akma

kosullar1 kullanilir. Yalniz egilme momenti etkisindeki kesitlerde,
M¥ + AP*HIAMEY! = M, (2.21)
bagintisi, bilesik egilme altindaki kesitlerde

a; (N* + APFYIANEY) + a, (MY + APFHIAMEST)

2.22
+ az(M¥ + AP IAMS) + b =0 (222)

bagintis1 kullanilabilir. Bu bagmtilarda;

M,,: Kesitin egilme momenti tasima kapasitesi,

M¥, N*: k sayil plastik kesitin meydana geldigi P* yiikii altinda kritik kesitlerdeki ig

kuvvetleri gostertir.

AME*Y ANE*L: AP**Y = 1 yiik artimindan dolay: kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetleri

gosterir.

Pk+1

Biitiin kesitler i¢in A yiik artimlar1 hesaplanarak en kiiciik artim degeri bulunur.

En kiigtik yiik artim degerine sahip olan kesitte plastiklesme olmus olur.
Pk+1 = pk 4 ApPkt1 (2.23)
bagintisi ile toplam yiik parametresi belirlenmis olunur.

2.4.1.6 Yik artiminin sonlandirilmasi

Yapilan calisma i¢in gelistirilen programda, diisey yiikler altinda yiik parametresi
P¥ =1 degerine ulastiginda diisey yiik artim1 sonlandirilir. Ardindan baglayan artan
yatay yiikler i¢cin hesapta, performans hesab1 yapiliyorsa performans noktasi
bulununca yiik artimi1 sonlandirilir. Performans analizi yapilmiyorsa ve ikinci
mertebe etkileri kullanilmiyorsa sistem rijitlik matrisinin herhangi bir diyagonal
elemanm sifir ¢ikarsa yiik arttmi sonlandirilir. Ikinci mertebe etkileri hesaba

alimdigina, determinant sifirdan kiiciik ¢ikabilmektedir. Bu durumda bulunan kontrol
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yerdegistirmesi pozitif olarak kabul edilir fakat yiik artim parametresi negatif olarak

kabul edilir.

2.4.1.7 Akma yiizeyindeki tekil noktalar

Baz1 durumlarda, gercek akma yiizeyleri lizerinde siireksizlik bdlgeleri bulunabilir
veya akma yiizeyinin diizlemlerden olusacak sekilde ideallestirilmesinden dolay1
ylizeyler arasinda siireksizlik bolgeleri olabilir. S6zkonusu siireksizlik noktalarinda
veya siireksizlik cizgilerinde, akma vektoriiniin dis normali, komsu iki diizlemin dig
normallerinin arasinda kalmak iizere sekil 2.4’de goriildiigii gibi herhangi bir

dogrultuda olabilir.

A M3

> M,

Sekil 2.4 : Belirli bir normal kuvvet diizeyi i¢in M,-M3 diizlemiden alinan ara kesit.
Bu durumda, algoritmada asagida verilen yol uygulanmaktadir:

Sekil 2.5’de hazirlanan yazilim tarafindan tretilen tipik bir kolon akma ylizeyi
goriilmektedir. Kolonda plastik kesit olusumunun ardindan, i¢ kuvvetler kolon akma
ylizeyinin lizerinde kalacak sekilde hareket etmektedir. Bu ¢alismada akma yiizeyleri
iicgenler diizlem pargalarmdan olusturulmustur. Ozellikle simetrik olmayan L, U gibi
kesit sekline sahip kolon ve perdelerin ger¢ek¢i modellenebilmesi i¢cin akma
ylizeyinin parametrik tiggen ylizeylerden olusturulmasi sayisal hesap bakimindan
daha uygun olmaktadir. Sekil 2.6’de kesiti simetrik olmayan bir perde i¢in iiggen

diizlem pargalarindan olusan akma yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : Program arayiiziinden alinmis dikdortgen kolona ait ideallestirilmis akma
yiizeyi.

Sekil 2.6 : L kesitli bir perde i¢in liggen diizlem parcalarindan olusacak sekilde
hazirlanan akma yiizeyi.
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Itme analizi srrasmnda, kolon i¢ kuvvetleri akma yiizeyine ulastiktan sonra,
tanimlanan akma kosullar1 ile sonraki adima ait i¢ kuvvet degisim vektdriiniin, akma

ylizeyi normaline dik olmasi saglanir.

N

Sekil 2.7 : Akma yiizeyleri, yiizeylerin siireksiz oldugu ¢izgiler ve eleman i¢ kuvvet
durumunun yiizeyler arasinda yon degistirmesi.

Uggen diizlem parcalarindan olusacak sekilde ideallestirilmis akma yiizeyi {izerinde
hareket eden i¢ kuvvetler, belirli yiik artim parametrelerinde diizlem arakesitlerinde
yani siireksizlik bolgelerinde ise, plastik kesite ait akma kosullari, komsu licgen

ylizeye gore tekrar olusturulur ve itme analizinde yeni adima gegilir.

Bir sonraki yiik artimida sekil 2.8’de goriildiigii gibi iki durumdan birisi ortaya

cikar:

Durum 1: i¢ kuvvetlerin degisim vektdriiniin yonii, yeni segilen yiizeyin i¢ tarafina

dogrudur. Bu durumda 6zel bir uygulama yapilmadan analize devam edilir.

Durum 2: I¢ kuvvetlerin degisim vektdriiniin yonii, yeni segilen yiizeyin dis tarafina
dogrudur. Bu durumda analiz devam etmez, bu ¢ubuga ait yeni akma yiizeyi tekrar
olusturularak yiik artim adimi tekrarlanir. Bu durumda, alternatif olarak iki yiizeye
ait akma kosulu birden ¢ubuk {istiinde tanimlanabilir, ancak bu durumda i¢ kuvvetler

hi¢bir zaman iki tiggenin birlestigi ¢izgiden ayrilamayacaklardir.
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Sekil 2.8 : Akma vektoriiniin akma yiizeyleri iizerinde hareket etmesi durumu.
2.4.2 Serbest titresim analizi

Calisma kapsaminda uygulanan ¢oziimlerde, plastik kesitin olusmasi ile deprem
yiiklerinin dagiliminin degismesi durumu, her plastik kesit olusumundan sonra tekrar
edilen davranig spektrum analizi ile g6z 6niine alinmistir. Bunun icin her plastik kesit
olusumundan sonra serbest titresim analizi tekrarlanarak yapinin modal 6zellikleri
belirlenir. Ozellikle itme analizi swrasinda olusan kat mekanizmasi durumu,
kolonlarin plastiklestikten sonra yanal tasima giiclinii tamamen kaybetmemesinden
dolay1 yapiy1 tam mekanizma haline sokmamakta fakat deprem yliiklerinin dagilimini

onemli miktarda degistirmektedir.

Serbest titresim analizi, sadece atalet kuvvetleri etkiyen serbestlikler dogrultusunda
yapilir. Bunun i¢in kiitle tanimlanan serbestlikler sistem rijitlik matrisinin en altina
gelecek sekilde diizenlenir ve ilk kiitle serbestligine kadar indirgeme yapilarak
sistemin yogunlastirilmis rijitlik matrisi [S], elde edilir. 2.24 denklemi ¢oziilerek

sisteme ait titresim periyotlar1 ve mod sekilleri elde edilir.

([S]p — w?[MD[®] = [0] (2.24)

bu bagntida,

[®]: Yogunlastirilmis matris satir sayisinda, elde edilen periyot adedi kadar kolon

sayisina sahip mod sekilleri matrisi.

[M]: Kiitle matrisi
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2.4.3 Modal yatay yiik dagilhmlan

Ozdeger ¢oziimiinden elde edilen mod sekilleri, asagidaki bagntiyr saglayacak

sekilde normallestirilir[42]:
M, = [plaM]llel, = 1 (2.25)

[@],,: n numarali periyoda ait normallestirilmis mod sekli

Modlarin katilim oranlar1 su sekilde hesaplanir:

Ly, = M]lel, (2.26)

Mod sekilleri 2.27°1 saglayacak sekilde birimlestirildigi i¢in modal katilim ¢arpana,

Ly
I, = M_n =1, (2.27)
ve 1lgili moda ait kiitle
M, = LL, = I} (2.28)

olarak hesaplanir. Mod kiitleleri ilgili moda ait spektral ivme ile ¢arpilarak o mod

tarafindan olusturulan deprem yiikii hesaplanir.
Fin=1Ip [¢]i,n [M]iiSa,n (2.29)

Fi: n numarali mod i¢in 1 numarali serbestlige ait kuvvet.

I,: Modal katilim ¢arpani

[¢]; »: n numarali mod i¢in i numarali serbestlige ait yerdegistirme.

[M];;: i numaral serbestlikte tanimli kiitle

Sqan: nnumarali moda ait elastik spektral ivme

Spektral ivme degerleri, soniim orani ve titresim periyoduna bagl olarak, gozoniine
aliman deprem yer hareketine ait elastik ivme spektrumundan alinmaktadir.

2.4.4 Birim modal davranis biiyiikliiklerini birlestirilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan algoritmalar, sistem i¢in yeterli sayida modal yatay

yiik dagilimi i¢cin belirtilen birim modal davrams biiytikliiklerini CQC (Complete
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Quadratic Combination) modal kombinasyon kurali ile birlestirmektedir. CQC

kuralia gore k+1 sayil1 yiik artiminda davranis biiyiikliikleri:

M M
ARK* = Z ZPUAR;(HAR}(“ (2.30)

i=1 j=1

bagintilariyla bulunabilir. Bu bagintida
M: gdzoniine alinan mod sayisi
RF*1: k+1 sayili yiik artiminda i numarali moda ait davranig biiyiikliikleri

pij: Capraz korelasyon katsayisidir ve

_ 82 U+BpBY”
(1-B2)" +482,;(1 + B)?

Pij (2.31)
bagmntisi ile elde edilir[43]. Bu bagmtida f;; = w;/w; serbest titresim frekansmin

oranini belirtmektedir.

Modal davranis biiytikliiklerinin isaretleri, birlestirme isleminden sonra daima pozitif
olarak bulunur. Buna karsin plastiklesen kesit ile ilgili islemlerde degerlerin
isaretinin dogru elde edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden birlestirme islemi, modal
analizin ilk bulunan sonucu olan kiitlelere ait yerdegistirmeler {izerinde yapilir, daha
sonra elde edilen birlestirilmis yerdegistirmeler iizerinden yapiya ait diger

yerdegistirmeler ve i¢sel kuvvetler elde edilir.

2.5 Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Yontemi

Yap1 davranisi incelenirken, elde edilecek sonu¢ ne kadar ¢cok kabule dayaniyorsa,
giivenirligi de o oranda az olacaktir. Itme analizi ile yapilan dogrusal elastik olmayan
degerlendirme yontemi, dogrusal elastik yontemlerden c¢ok daha gercekci sonug

verecektir.

Sekildegistirme ve yerdegistirme esasli degerlendirmenin géz Oniine alindigir bu

yontemde, belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi icin binadaki yerdegistirme

talebine ulasildiginda, binanin beklenen performans hedefini saglayip saglamadigi
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kontrol edilir. Bu calismada hazirlanan programda Artimsal Mod Birlestirme

Y onteminden faydalanilmistir.

2.5.1 Performans noktasinin belirlenmesi

Yontemin esasi, tastyici sistem yatay yiik kapasitesi ile deprem etkisi talebini ayni
koordinat sisteminde ifade ederek performans noktasinin bulunmasini ve bu noktada
yapida olusan hasarin belirlenmesini 6ngoriir. Bu islem i¢in baslica su adimlar

uygulanir:
1. Kapasite egrisi belirlentir,
2. Depreme bagli talep egrisi belirlenir,

3. 2007 deprem yonetmeligi ek 7C.2.1°de tarif edildigi sekilde dogrusal elastik
sekil degistirme veya 7C.2.2 de tarif edildigi sekilde esit alanlar kuralindan
faydalanarak esdeger akma noktasi koordinatlar1 kullanilarak yapi1 performans

noktasi belirlenir,

4. Performans noktasindaki i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler belirlenerek yap1

elemanlarindaki hasar durumu bulunur,

5. Yapi elemanlarindaki hasara bakilarak bina performansi hesaplanmis olur.

2.5.1.1 Yatay yiik kapasite egrisi

Sisteme uygulanan itme analizi, yatay yiik kapasite egrisini ortaya ¢ikartir. Yatay yiik
kapasite egrisi, uygulanan yatay yiik ile sistemde belirlenen noktanin yerdegistirmesi
arasindaki iliskiyi gosterir. itme analizi ayrintilar1 ve yapilan kabuller, 6nceki

boliimlerde irdelenmistir.

A A
g Vn an
S
Q itme(kapasite) egrisi QE) Modal kapasite egrisi
Q =
: z
o =
M =}
= =
<
'g UNn dn
= > >
Yerdegistirme Modal yerdegistirme

Sekil 2.9 : itme egrisi ve modal kapasite egrisi.

Itme veya kapasite egrisi, yapmin geometri ve malzeme ozellikleri ile ilgili olup

deprem oOzelliklerinden bagimsizdir ve V, yatay kuvvet altinda olusan un, yatay
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yerdegistirmeyi ifade eder. Elde edilen egrinin adimlarinda kesitlerde plastik mafsal
ortaya ¢ikis swrasmin izlenmesi ve sistemin davranisinin - degerlendirilmesi

miumkiindiir.

Itme egrisi ve talep egrisi bir arada degerlendirilmek i¢in eksen ddniisiimii uygulanir.
V, taban kesme kuvveti a modal ivmeye, un, en iist katin yerdegistirmesi d modal

yerdegistirmeye doniistiiriiliir.

Va
aTl = —
M
" (2.32)
_ Unn
" gonNFn

Denklem 2.32°de M, modal kiitlelerin yan yana gelmesiyle olusan matris, ¢y ise
mod sekillerinin yan yana gelmesiyle olusan matrislerdir. Ayrica modal
yerdegistirme ve ivme degerleri, deprem kuvvetleri belirlenirken de bulundugu i¢in o

kisimdan da kopyalanabilirler.

2.5.1.2 Deprem Etkisi Talep Egrisi

Sa/(Aog) Sa/(Aog)

A A

Q Q

= =

= o

E E

2 2
T T, Periyot Spektral Yerdegistirme

Sekil 2.10 : Spektrum egrisinde eksen degistirilmesi.

Tasarim depremi ile ilgili biyiiklikler yonetmeliklerde spektrum egrileri ile
tanimlanmistir. Spektrum egrileri sekil 2.10°da goriildiigi gibi S, — T ekseninde
tanimlidir, itme egrileri ile karsilastirma yapilabilmesi icin S, — Sy eksenine

dontstiiriilmelidir. Doniistiirme islemi
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5, = (l)z 5. (2.33)

ifadesiyle yapilabilir.

2.5.1.3 Kapasite ve talep egrilerinin kesismesi

Elde edilen iki egrinin kesistirilmesi ile bulunan denge konumu, yapimin deprem
talebine kars1 performansini gosterir. Sistemin kapasitesi dogrusal olmayan davranisa
gore hesaplanmistir fakat deprem spektrumu elastiktir. Bu durumda iki egrinin ayni

tiirde ifade edilmesi gerekmektedir.

ATC40 yonetmeligi [44], depremin elastik davranisini sistemin dogrusal olmayan
davranisma ¢evirmeyi Ongoérmiistiir. Ancak bu doniisiim, dogrusal olmayan davranisa
bagli oldugu i¢in performans noktasmin bulunmasinda bir ardisik yaklagim yapmak

gerekmektedir.

TDY-2007 [14] bilgilendirme ekleri kisminda, kapasite egrisinin talep egrisi gibi
elastik duruma cevrilmesi Onerilir. Bu islem i¢in kapasite egrisinin baslangic tegeti
ile spektrum egrisi S, — Sq ekseni iizerinde kesistirilerek elastik sistemin deprem
talebine karsisinda gosterdigi yerdegistirme (dfg,,,) hesaplanir. Daha sonra esit
yerdegistirme kuralindan yararlanilarak sistemin elasto-plastik yerdegistirmesi

(d,? ) bulunur.

drer?ax(n) = CR(H) drenax(n) (2.34)

Verilen bagintida N, ilgili mod numarasimni tanimlamaktadir. Cr doniistiirme katsayisi

Tp
Tn=Ts  Cray =3 [1 + (Ry(m) 1)T—]
) (2.35)
T, >Tg Criny =1
seklinde hesaplanabilir. Bagintida bulunun dayanim azaltma katsayisi
Rymy = Saem)/ay(m) (2.36)

seklinde bulunur.
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€ TS € IS
d max ~— d pmax d max d pmax

Sekil 2.11 : Elastik spektrum egrisi ve kapasite egrisi kullanilarak elastoplastik
yerdegistirmenin belirlenmesi.

Sekil 2.11°de goriildiigi gibi, a, ivmesi, kapasite egrisinin ayni alana sahip iki
dogruya cevrilmesinden elde edilen yeni sistemden elde edilir. Baslangigta kapasite
egrisinin performans noktasi bilinmedigi i¢in bu islem birka¢ adim deneme ile

gerceklestirilir.

Kapasite egrisi performans noktasina ulagamiyorsa, yapt deprem talebini
karsilamadan go¢me durumuna geliyor demektir. Olusan plastik mafsallarin sistemi

mekanizma durumuna getirmesiyle sistem performans noktasina gelmeden gogebilir.

2.5.1.4 Eleman hasar durumlarinin belirlenmesi

Performans noktasinin belirlenmesiyle, deprem talebine karsi yapinin gosterecegi
elastoplastik yerdegistirme, plastik mafsal yerleri ve 8, donmeleri ve buna bagl y,,
egrilikleri bulunur. Ilgili kesitin plastiklesinceye kadar yaptigi Xy akma egriligi ile
toplanarak kesitin toplam egriligi belirlenir.

_ % _
Xp = Xe =Xyt Xp (2.37)

Ly
Kesitte bulunan normal kuvvet altinda yonetmelik kurallarna gore limit egrilikler
bulunarak eleman hasar durumu belirlenir. TDY 2007°de beton lifi birim kisalmas1
ve donat1 birim uzamasi-kisalmasina gore kesitte olusacak hasar durumu

belirlenmistir.
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Cizelge 2.1 : Beton ve donat1 sekildegistirme simir degerleri.

Hasar Sinir1

Sekildegistirme Sinirt Betonda birim kisalma Donatida birim

uzama-kisalma

Minimum Hasar Siir1 gu = 0.0035 g = 0.01
Giuvenlik Sinir1 €cg = min[0.0035+0.010py/ psm ; 0.0135] g = 0.04
Gogme Siniri €cg = min[0.0040+0.014py/ psm ; 0.0180] g = 0.06

Hazirlanan 6rneklerde, kolonlarin bagli bulundugu temel elemaninin hasar durumu,
kolonun hasar durumudan daha ileri ise, kolonu hasar durumu da temelin hasar
durumuna esit alimistir. Ayrica zemin tasima giiciiniin asildig1 noktalara yakin

kolonlar, belirgin hasar durumunda kabul edilmistir.

2.6 Artimsal Spektrum Analizi Uygulama Adimlan

Mod birlestime yontemi ile yapilacak itme analizinin adimlar1 su sekilde

Ozetlenebilir:
1. Diisey yiikler altinda sistemde olusan kuvvet ve yerdegistirmeler belirlenir.

2. Elastik sistem ile modal analiz ve spektrum analizi yapilarak deprem kuvvet

ve yerdegistirmeleri elde edilir.

3. Kritik kesitler i¢cin i¢ kuvvet degerleri hesaplanir, elde edilen i¢ kuvvetler
kritik kesitlerin plastiklesme 6zelligi ile kontrol edilerek gecerli adimda her mod i¢in

ayni olan ylik parametresi (P) belirlenir.

4. Her mod i¢in elde edilen biyiiklikkler P ile carpilarak saklanirlar. Bu
biiytikliikler; sistem nokta yerdegistirmeleri, toplam deprem kuvveti, kritik kesit i¢

kuvvetleri ve plastiklesen kesitlerin bilinmeyenleridir.

5. Her moda ait kapasite egrisi, spektral yerdegistirme-spektral ivme
koordinatlarina c¢evrilir. Ayni koordinat sisteminde ifade edilen spektrum egrisi

kullanilarak her moda ait yerdegistirme talebi bulunur.
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6. Elde edilen yerdegistirme talepleri CQC mod birlestirme yOntemi ile

birlestirilerek sisteme ait deprem yerdegistirme talebi bulunur.

7. Sisteme ait kapasite egrisinin yerdegistirmesi talep yerdegistirmeye
ulagmamis ise en son elde edilen sistem {izerinde modal analiz ve spektrum analizi
yapilarak deprem kuvvet ve yerdegistirmeleri elde edilir. III numarali adima geri

donilur.

8. Talep yerdegistirmesine ulasildiginda plastiklesen kesitlerdeki toplam
sekildegistirme hesaplanir. Toplam sekildegistirme, elastik sekildegistirme ve itme

analizi sirasinda olusan plastik mafsal sekildegistirmelerinin toplamidir.

9. Performans noktasinda hesaplanan donati birim uzamalar1 ve beton lifi
kisalmalar1 sinir degerler ile karsilastirilarak eleman hasarlar1 ve yapi performansi

belirlenir

2.7 Betonarme Plaklarin Yiik Artim Yéntemi fle Dogrusal Olmayan Analizi

Esdeger 1zgara sistemi olarak ideallestirilebilen radye plak veya iistyap1 doseme
sistemi gibi diizlemine dik yikler etkisindeki plak sistemler 1zgara sistemi olarak
ideallestirilebilmekte[9], kesme kuvvetinin etkisinin terkedilmesi halinde akma

kosulu Formiil 2.38’de goriildiigii gibi ifade edilebilmektedir.
Formiil 2.38de, K(M3, M;), M5 egilme momentine ve M; burulma momentine baglh

olarak belirlenen dogrusal olmayan bir fonksiyonu gostermektedir.

Akma kosulunun belirlendigi akma egrisinin geometrik gdosterimi Sekil 2.12°de

sematik olarak verilmistir.

Belirli bir kesitteki i¢ kuvvet durumu M5, M; diizlemindeki bir G noktasi ile temsil

davranig gosterir. Eger G noktasi akma egrisi lizerinde ise kesitte plastik

sekildegistirmeler olusur.
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o} d (¢3, ¢1) plastik s.d.
M, vektorii (akma vektorii)
Akma egrisi,
K(Me, Mp) =0
M f---memmmmmmeeeas
Ms, ¢3

M; M,
Sekil 2.12 : Radye temelde akma egrisi ve akma vektorii.

Plastik kesitte olusan sonlu plastik sekidegistirmeler, d (¢3, ¢;) (akma vektorii) ile

tanimlanir. Akma vektori bilesenlert,

0K 0K

OERS d)m ¢, = M, (2.39)

seklinde ifade edilebilirler. Sekildegistirme parametresi olarak adlandirilan ¢, akma
vektoriiniin siddetini belirleyen bir katsayidir. Bu ¢alismada akma vektoriiniin, akma

egrisine dik oldugu kabul edilmistir.
Akma egrisinin dogru parcalarindan olusacak sekilde ideallestirilmesi halinde, akma
kosulu i¢in

K(Ms,M;) =~ A;M; + A,M; + B = 0 (2.40)

baglantis1 yazilabilir. Burada A;,A, ve B malzeme ve kesit Ozelliklerine bagh

sabitlerdir. Bu durumda akma vektoriiniin bilesenleri,

b3 = PA; Py = DA, (2.41)
seklinde tek bir degiskene bagli olarak ifade edilebilirler.

Yontemin betonarme radye temellere uygulanabilmesi i¢in, betonarme radye temel,

esdeger 1zgara sistem olarak modellenmistir. Cubuklarin egilme ve burulma

......

arasindaki etkilesimi ifade eden akma kosulu ise her iki dogrultudaki radye temel

donatisina bagli olarak elde edilmektedir
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3. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL ANALIZ

Zamana bagli yiikler altinda yapi sisteminin davranigi zaman tanim alaninda analiz

ile incelenir. Hareket denkleminin en genel hali su sekildedir:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (3.1)

Burada tastyici sisteme ait matrisler ve vektorler:

M: Sistemin kiitle matrisi

C: Sistemin soniim matrisi

K: Sistemin rijitlik matrisi

F: D1s yiik vektori

u, u ve ii: Zamana bagh yerdegistirme, hiz ve ivme vektdorleri

3.1 denklemi, ikinci dereceden bir denklem takimidir ve sabit katsayili diferansiyel
denklem c¢oziimlerinden yararlanilarak hesaplar1 yapilabilir. Yap1 miihendisliginde
bu denklem takimi M, C ve K matrislerinin 6zelliklerinden faydalanarak genellikle

iki yontem kullanilarak ¢oziiliir:
1. Dogrudan Integrasyon
2. Mod birlestirme

Mod birlestirme yontemi, serbestlik sayisi fazla fakat kiitle serbestligi az olan
sistemlerde sadece indirgeme yontemi yardimiyla da hizli ve dogru sonuglar

almmasini saglar. Ayrica her moda ait soniim ayr1 olarak ele alinabilir.

Dogrudan Integrasyon yontemlerini, yapisal matrislerin dogrusal olmadig:
durumlarda kullanmak daha avantajlidir. Bu yontemi kullanirken séniim matrisi
hazirlanmas1 gerekmektedir. Soniim matrisi, ilk iki titresim modunun etkisini hesaba
alabilen Rayleigh veya biitiin modlarin etkisini hesaba alabilen Cauchy metodlar1

kullanilarak hazirlanabilir.
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Bu ¢aligmada incelenen d6rneklerde, yapiyla birlikte zemin de gdzdniine alindig i¢in
cok fazla diigiim noktasi ortaya ¢ikmistir. Fazla diigiim noktas1 bulunan sistemlerde
mod birlestirme yonteminin uygulanmasi zor oldugu i¢in ve Vlasov analizinde her
adimda sistem rijitlik matrisi degistirilecegi i¢in, dogrusan integrasyon ydntemi
uygulamistir. Yapilan ¢éziimlemelerde malzeme veya geometri bakimindan dogrusal

davranis kabulii yapilmistir.

3.1 Dogrusal integrasyon ile Coziim

3.1°de verilen diferansiyel hareket denkleminde t zamani, ¢ok kii¢iik zaman dilimi At
icin t + At olacak bicimde adim adim arttirilarak dogrudan sayisal Integrasyon
yapilarak ¢oziiliirse bu yonteme dogrusal Integrasyon yontemi denir.

Baslangicta t = 0 aninda sistemin yerdegistirme, hiz ve ivme vektorleri
%u, %uve % biciminde ifade edilir. Dogrusal integrasyon denkleminin t = 0’dan
t = T anima kadar gecen siirede ¢Ozliimii aranmaktadir. Zaman aralif1 n adet esit
zaman dilimine boliinerek zaman araligi

T
n

At = (3.2)

olarak tanimlanir. Hareket denklemi kullanilacak olan bir Integrasyon semasi ile

¢Oziiliir.

3.2 Merkezi Farklar Yontemi

Hareket denklemi sabit katsayili bir diferansiyel denklem olmakla birlikte uygun bir
sonlu farklar ifadesi kullanilarak yaklasik hiz ve ivme, yerdegistirmeler {izerinden

hesaplanabilir.

Yaygin olarak kullanilan merkezi farklar semasina gore bir sonraki adimda meydana

gelecek ivme:

1
tae t—At t+At
u—A—tz( u—2tu+ u) (33)

hiz ise:
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1
tyy — _t-At t+At 3.4
U= u + ity (3.4)

seklinde hesaplanabilir. Elde edilen yerdegistirme ve hiz vektorleri denklem 3.4°e

uygulanirsa,

1 1 2 1 1
t+At _ t t t—At
(M +557€) “u= F = (K= 5z M) u=(gzM - 55€) " G

elde edilir. Yazilan denklemde tek bilinmeyen t + At anindaki yerdegistirmedir.

Baslangi¢ aninda 3.3 ve 3.4 denklemlerini uygulayabilmek i¢in bir 6nceki adima ait

yerdegistirme vektorii:
—At 0 0y 1.2 o
u= "u—At u+ EM u (3.6)

olarak belirlenir.

Merkezi farklar yonteminin kararli olabilmesi i¢in saglanmasi gereken onemli bir
sart vardir. Secilen zaman aralig1 belli bir degeri gegmemelidir. Bu deger yapinin en

kiigiik periyoduna bagli olarak:

T. .
At < —min (3.7)
T

seklinde hesaplanir. Merkezi farklar yontemi zaman araligi secimine kisitlama

getirdigi i¢in sarth kararl bir yontemdir.

3.3 Dogrudan Integrasyon Yonteminin Uygulanmasi

Elastik malzeme ve birinci mertebe teorisi altinda yapilan ¢oziimlerde bazi

kisaltmalar yapilarak islemler hizlandirilabilir. Bu islemler i¢in su adimlar uygulanir.

1. Sisteme ait rijitlik, kiitle ve soniim matrisi hazirlanir.
2. Baslangic kosullar1 u, %t ve it belirlenir.

3. Zaman adim aralig1 belirlenir ve asagidaki parametreler hesaplanir:

oAt a, ap , 4z a, (3.8)
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10.

3.6 denklemi ile verilen 6zel baslangic kosulu hesaplanar.
Etkin kiitle matrisi hesaplanir: M = agM + a,C
Etkin kiitle matrisinin tersi hesaplanir.

t an1 i¢in etkin yiik vektorii hesaplanir.
‘F= 'F— (K—a,M) "u—(aoM —a, €)' *u (3.9)
t + At ani1 i¢in yerdegistirme hesaplanir.
tHity = M1 'F (3.10)

t an1 icin hiz ve ivme 3.3 ve 3.4 denklemleri kullanilarak hesaplanir.

Coziimii istenilen analiz siiresinin sonuna ulasana kadar VII-IX islemleri

tekrarlanir.
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4. YAPI-TEMEL ETKILESIMININ DIKKATE ALINMASI

Gilintimiizde yapilan miihendislik hesaplarinda bir parametreli zemin modeli
kullanilmaktadir. Winkler modeli olarak adlandirilan bu modelde, zemin

sekildegistirmesinin gerilme ile olan baglantisi bir parametre ile ifade edilir.
te= Cw X W(X) 4.1)

Denklem 4.1’de t; dig yikii, C, elastik yay katsayisini, w(x) ise sekil 4.1°de
goriildigli gibi zemindeki ¢okmey1 gosterir. Bir parametreli zemin modelinde her
noktanin ¢dkmesi sadece o noktadaki gerilmeyi ortaya ¢ikartr, diiglim noktalar

arasinda yiik dagilimi zemin araciligi ile miimkiin degildir.

Bu modellemeden daha gergekci olan Vlasov zemin modeli [1], iki parametre ile
zemini modellemektedir. Zemindeki kayma gerilmelerinin yaptig1 is, enerji
denklemlerinde ifade edilerek zeminin tabakalari, sonsuz rijit tabakaya uzaklik ve

model disinda kalan alanin etkileri hesaba alinabilmektedir.
tr= CW X W(X) - 2Ct X Wxx(X) (42)

Denklem 4.2°de 2C,, zemin ve temel 0zelliklerine bagl ikinci parametreyi gosterir.
Bu ifadede goriildiigii gibi zeminde olusan gerilmeler, yerdegistirmenin ikinci tiirevi
ile de ilgilidir. Ikinci parametre kayma parametresidir ve zemindeki gerilmelerin

yatay olarak yayilmasini ifade eder.

2C; veya ky, ile ifade edilen kayma parametresi zeminin mekanik Ozelliklerinin
yaninda stireklilik degisimine de baglidir. Temel altinda zemin katmanlarinin
degismesi ve sonsuz rijit tabakaya olan uzaklik 2C; parametresinin hesabinda rol

oynar.

4.1 iki Parametreli Zemin Hesabi icin Onceden Yapilmis Cahismalar

Iki parametreli zemin modeli (Filonenko-Borodich[16], Pasternak[17]) kullanilarak

zemindeki komsu noktalari birbirlerine olan etkisi de hesaba katilabilir. Buna ek
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olarak, temel altindaki zemin tabakasinin derinliginin hesapta goz Oniine alinmasi
isteniyorsa Vlasov ve Leontev[l] tarafindan gelistirilen zemin modelinin esas
almmas1 gerekmektedir. Karamanlidis[18] tarafindan kiibik Hermitian poligonlar1
kullanilarak iki parametreli elastik temel i¢in dort serbestlikli kiris elemanimin matrisi
belirlenmis, Nogami[ 19] tarafindan diisey yerdegistirmelerin derinlige uyumlu olarak
degisecegi Onerilmis ve buna uygun eleman rijitlik matrisi gelistitilmistir. Bu
modelde her zemin katmani tek boyutlu yay eleman gibi modellenmektedir ve bu yay

elemanlar kayma parametresine bagli olarak aralarinda etkilesimlidir.

Vallabhan ve Das tarafindan[20] toplam potansiyel enerjinin minimuma olmasi
prensibinden yararlanilarak, temel altindaki zeminin yerdegistirmesine baglh olarak
tanimlanan mod sekli esas alinarak iki parametreli zemin elemanm rijitlik matrisi

cikarilmastir.

Celik ve Saygun[21] tarafindan verilen yontem ile, iki paramereli zemine oturan ince
veya kalin plak elemanin biitiinlesik bir rijitlik matrisi ¢ikarilmistir. Boylece zemini

ayrica modellemeye gerek kalmamaktadir.

Iki parametreli zemine oturan plaklarin hesabi icin gerekli eleman rijitlik matrisleri
literatiirde birgok calismada verilmesine karsilik yaygin olarak kullanilan genel
amacli yap1 analizi yazilimlarmin sonlu eleman kiitiiphanelerinde bu matrisler yer
almamaktadir. Ancak, genel amacl yapr analizi programlarmin kiitiiphanelerinde
bulunan plak elemanlara ait rijitlik matrisleri uygun sekilde modifiye edilerek iki
parametreli zemin Ozellikleri kismen g6z oniine almabilmektedir. Fakat zaman tanim
alaninda analiz gibi, zemin parametrelerinin zaman artimlar1 sirasinda degisiklige
ugrayacag1 durumlarda, integrasyon adimlari arasinda giincelleme yapilamamaktadir.
Tez siirecinde hazirlanan bilgisayar yazilimi kullanilarak yapilan analizlerde,

integrasyon adimlar1 arasinda giincelleme yapilabilmektedir.

4.2 Vlasov Analizi ile 2C; Parametresinin Belirlenmesi

Temelin altindaki zeminin, elastik, izotropik ve homojen oldugu varsayilmaktadir.
Zemin tabakas1 H kalmliginda, Es ve v elastisite modiilii ve poisson oranina sahiptir.

v(x,y,z) fonksiyonu zeminin sekil degistirme fonksiyonunu ifade etmektedir.
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X
- P
Yy
wor rTII] L .
' ' x
9(0)=1

.' w(x,y) .
Py L Py

Elastik Temel (E;, vs)

Sonsuz rijit katman ~ w(x,y,H)=0 o(H)=0

Sekil 4.1 : Temel ve iki parametreli Vlasov modeli.

Sonsuz rijit zemin tabakasinda mod seklini ifade eden sekildegistirme sifir
olmaktadir. Bunun disinda sekildegistirme yatayda ve diiseyde asagida verildigi gibi
degismektedir,

v(x,y,z) = w(x,y)$(2) (4.3)

Burada ¢(z) fonksiyonu, zemin yliziinden sonsuz rijit tabakaya dogru yer
degistirmenin degisimini géstermektedir ve zemin ylizeyinde 1, sonsuz rijit tabakada

0 degerini alir.

Toplam potansiyel enerji fonksiyonunun w(x,y)’nin varyasyonuna bagli olarak

minimize edilmesi ile, temel plagi sinirlarinda,
DV*w — 2C.V?w + C,w = q (4.4)
denklemi, plak sinirlar1 disinda,
—-2CV*w+C,w=0 (4.5)

denklemi elde edilir. Bu denklemlerde, D egilme rijitligini, q plak iizerindeki yayili
yiikii, C,, zemin yatak katsayisini, 2C; ise yaylar arasindaki etkilesimi ifade eden

ikinci zemin parametresini (ky,) ifade etmektedir.

0 < z < H araliginda ¢(z) fonksiyonundan yararlanilarak potansiyel enerjinin

minimize edilmesi ile,
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. z
B sinhy(1 - ﬁ)

P(2) = (46)

sinhy

denklemi elde edilir. Bu denklemde y, mod sekli parametresini ifade etmektedir. C,,

ve 2C, parametreleri, y’ya bagli olarak,

H o (1-v)E depy>
ey = [ (%) g, (4.7
o (1+v)(1—2vs)\dz
2C =jHL¢2dz (4.8)
), 2+ v) '
baglantilar1 ile elde edilmektedir. y degeri ise,
o 6W(x,y))2 (6W(x,y))2
dxd
2 _ (1= 20) ﬂ‘“’{( ox ) Ty Y (4.9)
2(1—vy) 12 w2 (x, y)dxdy

seklide hesaplanmaktadir.

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigii gibi, Cy, ve 2C;, malzeme Ozelliklerine,
sikisabilir zemin tabakasi kalinligina (H) ve y parametresine baglidir. y parametresi
ise verilen ytikler altinda zeminin sekildegistirmesine baglidir. Hesabin baslangicinda
Cw ve 2C; parametreleri bilinmediginden bir ardisik yaklasim islemine gerek

duyulmaktadir.

4.3 Yontemin Formiilasyonu

Vlasov zemin analizinin uygulanabilmesi i¢in ilk olarak Winkler zemini ile
modelleme yaparak sistem c¢oziiliir ve yerdegistirmeler belirlenir. Segilen bir y
parametresi, zemin Ozellikleri ve katman kalinligina bagli olarak C,, ve 2C;
katsayilar1 yukarida verilen denklem 4.7 ve 4.8 yardimiyla belirlenir. Bulunan C,, ve
2C; kullanilarak iki parametreli zemine ait [C] ve [Ct] matrisleri hesaplanir. Yeni
zemin modeli ile sistemin ¢dzlilmesiyle yerdegistirmeler elde edilir. Denklem 4.9 da
goriildigl gibi y parametresi elde edilen yerdegistirmelere baglidir. Denklem 4.9°da

bulunan bazi terimler asagida goriildiigii sekilde formiile edilebilir.
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ﬂ ZdA—— 17ICld] (4.10)

ﬂ[ 2] dA _—[d] [C:][d] (4.11)

vy yerdegistirme parametresinin yeniden hesaplanmasiyla iterasyonun ilk adimi
tamamlanmis olur. Ardisik iki yerdegistirme parametresi birbirine yeterince yakin

olana kadar iterasyona devam edilir.

4.4 Zemin Sonlu Elemam

1 2
Sekil 4.2 : Zemin Sonlu elemani ve koordinat eksen sistemi.

Herhangi bir diiglim noktasinda dis yiikler ve i¢c kuvvetler denklem 4.12°de
gosterildigi gibi dengededir.

Zn: Zn: zn: Tl] i) (4.12)
j=1 j=1

j=1

Bu calismada kullanilan plak elemana ait birinci ve ikinci parametrelere karsi gelen

eleman rijitlik matrisleri,

Cryj = 2C ﬂ oW 0wy | OWi O\ 1 (4.14)
Tij T AT ax ox dy dy '
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olarak ifade edilmistir. Sag el kuralina gore swralanmis olan diigiim noktalarinda,

asagida verilen dogrusal sekil fonksiyonlar1 kullanilirsa,

N; = 0.25(1—&)(1—1n) (4.15)
N, = 0.25(1 + &)(1 —17) (4.16)
Ny = 0.25(1 + &)(1 +17) (4.17)
N, = 0.25(1—&)(1+1n) (4.18)

zemin elemanin birinci ve ikinci parametrelerine ait rijitlik matrisleri sézkonusu sekil

fonksiyonlar1 cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

Cpii = 2C ﬂ ONON; | ONONG) 4 (4.20)
b T ox 0x dy 0y '

Sekil fonksiyonlarinin, eleman yerel eksenlerine bagl kismi tiirevleri:

dx  0f 0x  On dx

4.21)

dy  9& dy on dy

(4.22)

seklindedir. Doniisiim islemlerini yapmak i¢in kullanilacak olan Jakobiyen matrisinin

tersi ise,

(% om [ 9

_1_|(3x axl_ 1 |677 65|
UT" =195 on|=Gerj| ox ox | (323

lay dy l an  0¢ J

bagintisi ile, bu matrisin determinanti ise,
dxdy 0xdy

=—"———= 4.24
det] = g an o oe (4.24)
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bagimntis1 ile verilmektedir. Matris formiilasyonlarindaki integraller 3. dereceden

Gauss sayisal integrasyonu ile kolayca hesaplanabilir.

Zeminin birinci ve ikinci parametrelerine ait eleman rijitlik matrisleri genel dortgen
elemanlar icin c¢ikarimistir. Boylece, cokgenlerden olusan temeller disinda, daire
seklindeki iki parametreli elastik zemine oturan temellerin ¢oziimiinde de kolaylikla

kullanilabilmektedir.

4.5 Yontemin Programa Uyarlanmasi

Sekil 4.3 : Temel ve zemin sonlu eleman sistemi ve yerdegistirme bilinmeyenleri.

Gelistirilen program tarafindan temel ve zemin ayri1 sonlu elemanlar olarak ele
almirlar. Yapilan diger calismalarda genel olarak temel ve zemin icin tek eleman
kullanilmaktadir. Bu sekilde hazirlanan sonlu eleman sadece dikdortgen sekil i¢in

cikartilmistir.

Program tarafindan temel modellemede kullanilan dort serbestlikli genel dikdortgen
plak eleman, ortogonal olmayan sekillerde ¢ok i1yi sonu¢ vermektedir ve temeldeki
kayma gerilmelerinin yaptig1 isi de gozoniine alabilmektedir. Ayni eleman iist yap1
sisteminde de kullanilmaktadir. Ayrica ger¢ekte oldugu gibi matematik modelde de

temel ve zeminin farkli girilmesi modellemeyi kolaylastirmaktadir.

Diger taraftan,[22] referanslarinda belirtilen temel ve zemin elemanmin tek sonlu
eleman olarak modellenmesi, zemin elemaninda donme yerdegistirmesi bulunmasini
saglamaktadir. Ileride de goriilecegi gibi bu konuya bagh olarak ¢dziimlerde ¢ok

onemli bir fark ortaya ¢ikmamaktadir.

Temel modellemede sik diiglim noktasi acarak zemin plak elemani ve temel plak

elemanmnin ayni sekildegistirmeyi yapmasi saglanmaktadir. Problemler degisik
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sayida sonlu elemanlara boliinerek ¢oziilmekte, sonuglar degismeyecek kadar sik
eleman sayisina ulasilana kadar nokta araliklar1 kiigiiltiilmektedir. Zemin {istiine
oturan plak problemleri, bir kenar 8 esit parcaya boliinerek hesap yapilmaktadir.

Daha sik sonlu eleman iiretmek, problemin sonucunu degistirmemektedir.

4.6 Zeminden Ayrilma ve Zemin Tasima Giiciiniin Asilmasi

Gelistirilen bilgisayar programinda, zeminden ayrilma ve zemin tasima giiciiniin
asilmasit durumunu modellemek iizere ¢ubuk elemanlara normal kuvvet plastik
mafsali tanimlanmistir. Cubuk eleman ile zemin modellemesi, Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

wee A
T L )

S,
4/I 4/I / / >L+ comn

elemant

Cubuk

Sekil 4.4 : Cubuk sonlu elemanlar ile temel-zemin sisteminin modellenmesi.

......

katsayisinin ¢arpilmasi ile elde edilir. Cubuklarin sadece eksenel yiik tasimasi igin,
cubuklarin iki ucuna adi mafsal tanimlanmistir. Cubuk orta noktasina atanan
plastiklesen normal kuvvet mafsalindan yararlanilarak, cubuga etki eden basing ve

cekme kuvveti kontrol edilebilmektedir.

Zeminden ayrilma durumunda ¢ubuk elemanlarda ¢ekme kuvveti olusacaktir. Buna
bagli olarak, ¢ubuklara atanan normal kuvvet mafsalinin ¢ekme kapasitesi, sifira ¢ok
yakin bir deger olarak belirlenmistir. Yiiriitiilecek itme analizlerinde yiikk artim
parametresi tamimlanabilmesi i¢in, normal kuvvet mafsallarma sonucu
degistirmeyecek kadar kiiciik bir c¢ekme kapasitesi tanimlanmistir. Her cubuk
eleman1 i¢in, etki alanmin zemin tasima giicii ile ¢arpilmasiyla da mafsal basing

kapasitesi hesaplanmistur.
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Np.pasiNg = Agfr X Og
(4.25)
Np.cekme = Np-gasive X 107

Bu sartlar altida tanimlanan plastik mafsal, cekme kuvveti tasimaz ve eksenel basing
kuvvetinden olusan gerilme, zemin tasima giiciinii asamaz. Tanimlanan ¢ubugun

kuvvet-sekildegistirme davranisi sekil 2.12°de gosterilmistir.

___________ NP

Basing Cekme

Sekil 4.5 : Zemini ifade eden ¢cubuk elemanin davranisi.

“Kuvvet-Sekildegistirme diyagraminin egimi, ¢ubuk uzama rijitligini, baska bir

deyisle zeminin eksenel rijitligini ifade etmektedir.

4.7 Hazirlanan Programda Uygulanan Yeni Zemin Modeli

SDAP programi, farkli zemin davraniglarini géz Oniine alabilecek degisik sonlu
eleman tiplerine sahiptir. Bu elemanlar birlikte kullanilarak yeni bir zemin modeli
tiiretilmigtir. Yeni zemin modeli, iki parametreli zemin modelinin temelden
ayrilmasini ve zemin tagima giicliniin asilmasi durumunu gozoniine alabilmektedir.
Bunun i¢in Boliim 4.6’da tarif edilen ve normal kuvvete bagli plastiklesen mafsal
tanimlanmis cubuk elemani, iki parametreli zemin modelini temsil eden sonlu
elemanlarin diiglim noktalar1 ile temel plagmi temsil eden gerilme elemanlarinin

diiglim noktalar1 arasina tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.6 : iki parametreli zemin modeli ve temel plagi arasa tanimlans cubuk
elemanlar.

Sekil 4.6’da goriinen biitlinlesik zemin modeli, diisey itme analizi aracilig1 ile zemin
tasima giicliniin asilmasi1 veya zeminden ayrilma durumunu analiz etmek igin
kullanilabilmektedir. Diisey itme analizine baslamadan 6nce iki parametreli zemine
ait y parametresi hesaplanmakta, itme analizinin her adiminda y parametresi

glincellenmektedir. YOnteme ait akis diagrami sekil 4.8°de goriilmektedir.

Itme analizi, yiik parametresi birim degere ulastiginda veya zemin tagima giiciinii
tamamen kaybedince sona ermektedir. Itme analizi sirasmda hazirlanan rijitlik
matrisinin determinant1 sifir degerini aldiginda zemin tagima giicline erisildigi
anlagilmaktadir. Bu durum, Sekil 4.7°de goriildiigii gibi plastiklesen mafsallar grafik

ekranda incelenerek de gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4.7 : Tasima giicii sinirina ulagsmis zemin modeli, pembe noktalar plastiklesen
mafsallar1 gostermektedir.
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Model bilgilerini oku
-Temel 6zellikleri

-Iki parametreli zemin
ozellikleri

-Zemin tagima giicl bilgisi
-Varsa ustyap1

:

vy=1se¢

¢<

Statik analiz yap, yerdegistirmeleri hesapla

'

Yeni vy, Cy, ve 2C; degerlerini bul

Yeni y parametresi,

bir dncekine yeterince
yakin m1

:

Diisey itme analizi i¢in plastiklesen zemin elemanlarini belirle

'

Yeni vy, Cy, ve 2C; degerlerini bul

'

Statik analaliz yap, yerdegistirmeleri hesapla

P=1 veya
A = 0 kosullarina

ulasildi m1

( Analiz sonu )

Sekil 4.8 : Yeni zemin modeli ¢ozlimii i¢in akis diyagrama.
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5. SDAP PROGRAMI

SDAP programinda model olusturmak i¢cin API sistemi ile program kiitiiphanelerine
baglanilarak komutlar yiiklenebilir. Ayrica program Sap2000 disa aktarma dosya
bicimi olan “s2k” dosyalarmi da okuyabilmektedir. “s2k™ dosyasinin i¢ine programa
0zgli komutlar da eklenebilmektedir. Modelleme Sap2000 ortaminda yapildiktan
sonra model dosyasinin i¢ine istenirse Vlasov zemin parametreleri gibi 6zel komutlar
da eklenmekte, program dosyay1 acarken yapi geometrisi okuduktan sonra o6zel

komutlar1 da okumaktadir.

5.1 Programda Bulunan Ozellikler

Gelistirilen yapisal analiz programi, bir¢ok sonlu eleman ¢esidi icermektedir ve bu
elemanlar ile olusturulan sistemleri degisik yiikler ve davraniglar altinda
cozmektedir. Nesnel programlama yOntemlerine uygun olarak, biitiin elemanlar,
yiikler ve analiz ¢esitleri nesne haline getirilmistir. Nesnelere ait Ozellikler
degistirilerek istenilen analiz modeli olusturulur. Programda tanimli nesneler asagida

belirtilmistir.

1. Yapisal Elemanlar
1.1. Yay elemani (6 serbestlik,6 kuvvet)
1.2. Cubuk Elemani (12 serbestlik,12 i¢ kuvvet)
1.3. Dortgen plak/levha elemani (24 serbestlik,32 gerilme)
1.4. Kat1 cisim elemani (48 serbestlik,48 gerilme)
2. Analiz Tipleri
2.1. Dogrusal analiz
2.2. Dogal titresim periyotlarinin belirlenmesi
2.3. Tepki spektrum analizi
2.4. Alt-sistem analizi
2.5. Statik Itme analizi
2.6. Ayrilma analizi (yay ve ¢ubuk elemanlar i¢in)
2.7. Cok modlu uyarlamali statik itme analizi ve performans noktasmin
bulunmasi
2.8. Pasternak ve Vlasov zemine oturan yapi sistemlerinin analizleri
2.9. kinci mertebe teorisine gore analiz
2.10. Burkulma analizi
2.11. Zaman-tanim alaninda analiz
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3. Kosullar/Kisitlamalar

3.1. Mesnet kosullar1

3.2. Ryjit diyafram

3.3. Cubuk u¢ kosullar1
4. Yiklemeler

4.1. Tekil yiik

4.2. Diizgiin yayil yiik

4.3. Trapez yiik
5. Otomasyon

5.1. Yap1 elemanlarina sabit diisey ylikler atanmasi

5.2. Kiitle atanmas1

5.3. Zemin plaklarina yay atanmasi

5.4. Matris optimizasyonu

5.5. Eleman parcalama

5.6. Donat1 tanimlayarak plastik kesit 6zelliklerinin belirlenmesi
6. Malzeme bilgileri

6.1. Dogrusal elastik kesit malzemesi

6.2. Ideal elasto-plastik donati

6.3. Beton i¢in dikdortgen veya parabol gerilme dagiliminin géze alinabilmesi
7. Kesit bilgileri

7.1. Dikdortgen, daire, boru ve T kesit

7.2. Kesitlere donat1 atanmas1

7.3. Kesit karsilikli etki ylizeyinin belirlenmesi

7.4. Egilme, yalniz eksenel kuvvet, iki eksenli egilme-eksenel kuvvet ve egilme-

burulma etkilesimli plastik mafsal

8. Diger

8.1. Eleman matrislerine miidahale

8.2. Kesit 6zelliklerine miidahale

5.2 SDAP Program Yapi Elemanlan Ve Ozellikleri

SDAP programinda yap1 sistemlerini modellemek tizere bircok eleman mevcuttur.

Asagida bu elemanlar ve 6zellikleri tanitilmistir.

5.2.1 Femodel nesnesi

Femodel nesnesi, yapmin sonlu eleman bilgilerini, yapilacak analiz bilgilerini
organize eder ve saklar. Yapr modelinin olusturulmasinda kullanilan sonlu
elemanlara bolmek gibi bircok yardimci fonksiyona sahiptir. Nesnenin baslica

ozellik ve fonksiyonlar1 asagida verilmistir.
Options.UseMembMass:
Program tanimlanan nesnelerden kiitle olusturabilmektedir.

(0) Kiitle hesaplama
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(1) Hesaplanan kiitleyi diigiim noktalarinin XY serbestligine atama

(2) Hesaplanan kiitleyi diigiim noktalarinin XYZ serbestligine atama

5.2.2 Joint nesnesi

Sonlu eleman sisteminin geometrisini tanimlamak i¢in kullanilir. Su 6zelliklere

sahiptir:
P: Diigiim noktasi yeri; X,Y ve Z koordinat1 degerlerinden olusmaktadir.

Kutle: Diigiim noktasina atanan dis kiitley1 gosterir, 6 elemandan olusan bir dizidir.

Diigiim noktasinda tanimlanan kiitle hesapta her zaman dikkate alinir.
Rest: Diigiim noktasina mesnet kosulu atamak icin kullanilir.

Loads: Diigiim noktasma yiik atamak ve atanmis yiikleri gormek i¢in kullanilir.

Diigiim noktas1 yiikleri, yon ve yiik tipini igerir.

Springs: Diiglim noktasina dogrusal veya sarth yay atamak i¢in kullanilir

Dyf: Diigiim noktasmin bagli oldugu diyaframi gosterir ve diyaframa diiglim noktasi
atamasti yapar.

5.2.3 Diyaf nesnesi

Diigiim noktalar1 arasinda rijit diyafram bagntis1 kurmaya yarar. Su 0Ozelliklere

sahiptir:
Joints: Diyaframdaki diiglim noktalarini1 gérmeye yarar.
Cm: Diyafram agirlik merkezini belirtir, analiz sirasinda hesaplanir.

Loads: Diyaframa ylik atamak ve atanmis yiikleri gérmek icin kullanilir.

5.2.4 Spring nesnesi

Diigiim noktalarma dogrusal veya kosullu c¢alisan yay atamak icin kullanilir. Su

ozelliklere sahiptir:
Jnt: Bagli oldugu diiglim noktasini belirtir.

Type: Yay calisma tipini belirler. Yaylarin hepsi ilk durumda aktiftir. Su degerleri

alabilir:
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Linear : Dogrusal yay

UxPos : +X yOnii yerdegistirmesi altinda ¢alisan yay
UxNeg : -X yonii yerdegistirmesi altinda ¢alisan yay
UyPos / UyNeg : Y yonii yerdegistirmesine gore calisan yaylar
UzPos / UzNeg : Z yonii yerdegistirmesine gore calisan yaylar
NonLinYay/ ZemYay : Modelleme sirasinda atanmazlar

5.2.5 Frame nesnesi

Cubuk eleman tanimlamak i¢in kullanilir. Su 6zelliklere sahiptir:
J1/J2 : Cubuk nesnesinin tanimlandig1 diiglim noktalar1

Mafl / MafJ : Cubuga atanan u¢ mafsali kosullar1.

Section : Cubuk kesiti

Loads : Cubuga atanmus tekil ve yayili yiikler

PlasHngs : Cubuga atanmis plastik mafsal teorisine uygun davranildigi varsayilan

dogrusal olmayan kesitler.
Dirl : Cubuk J1 noktasindan J2 noktasina giden vektor
Dir2 : Dir3 x Dirl ¢arpimi ile elde edilir.

Dir3 : Dirl ile +Z vektoriiniin ¢arpimu ile elde edilir. Eger Dirl vektorii +Z ye esit

ise 1Y, -Z’ye esit ise —Y olarak atanir.

CekmeCub: Cubuk elemanlarin sadece ¢cekme veya basing altinda ¢alismasi i¢cin bu
deger ayarlanir. “0” degerinde hem c¢ekme hem basing durumunda calisir, “1”
degerinde sadece ¢ekme durumunda calisir, “2” degerinde ise sadece basing
durumunda calisir. Halat davranist modellemek i¢in “1”, iki plagm arasinda fiktif

basing elemani tanimlamak i¢in “2” eleman1 kullanilir.

ElasBag : Cubuk uclarinda elastik birlesim tanimlamak i¢in kullanilabilen 6x2 lik
bir matristir. Matrisin siitunlar1 ¢gubugun 1 ve j ucunu ifade eder. Matrisin satirlari

sirasiyla N, V2, V3, T, M2 ve M3’e karsilik gelen mafsallar1 ifade eder.

IkinciMertebeEtkileriDevredisi : Kiris gibi ikinci mertebe etkileri thmal edilmesi

istenen cubuklarda 1 degeri atanir.
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KesBuyCarp : Kesite ait mekanik biiyiikliikler degistirilmek isteniyorsa kullanilir. 6
sayidan olusan bir dizidir, dizinin elemanlar1 sirasiyla alan, elastisite modiilii, kayma
modiilli, burulma atalet momenti, 2 ve 3 eksenleri etrafinda atalet momenti ¢arpani

olarak atanir.

KiiOverwrite : 6x6 boyutlarinda bir matristir, 1 ucundaki birim yerdegistirmelerden
olusan 1 ucundaki kuvvetleri ifade eden rijitlik matrisini degistirmek i¢in kullanilir.
Yeni tanimlanan matris yerel eksenlerdedir, mafsal kosullar1 ve koordinat doniistimii
tanimlanan matrise islenir. Benzer sekilde KijOverwrite ve KjjOverwrite matrisleri

de tanimlanabilir.

PlasHngs : Cubuga plastik kesit atamak ve atanmis kesitleri incelemek amaciyla

kullanilir. Plastik kesit hakkinda daha ayrintili agiklama ilerde yapilacaktir.
RotationInRad : Cubugun Dirl ekseni etrafinda ne kadar dondiiriilecegini belirtir.

Tag : Cubuk nesnesinde herhangi bir degisken tanimlamak i¢in kullanilir.

5.2.6 Shell nesnesi

Yiizeysel sonlu elemanlar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Yiizeysel sonlu elemanlar,
plak, levha ve zemin modellemede kullanilir. Programda kullanilan plak elemant,
Atar[25] tarafindan  hazirlanan calismada  gelistirilmistir. Bu  eleman
Reissner/Mindlin teorisi esas alinarak hazirlanmistir. S6zkonusu eleman kalin plak
teorisine uygundur ve kayma kilitlenmesi olmamasi i¢in sekildegistirme
fonksiyonunun tespitinde Timoshenko c¢ubugunun gercek sekildegistirme
fonksiyonu[45,44,45] kullanilmistir. Elemanin ¢ok ince plak c¢oziimlerinde kayma
kilitlenmesi problemi olmadigi teorik olarak gosterilmistir[29]. Yapilan sayisal
orneklerle de elemanin kalin ve ince plak problemlerinde yliksek dogrulukta calistigi

goriilmektedir.

Section: Yiizeysel sonlu elemanlara kesit atamak i¢in kullanilir. Plak ve levha
elemanlar i¢in, kesit kalinligi ve malzeme Ozelligini, zemin elemani i¢in zemin

parametreleri C,, ve C,, yi bellekte saklar.

j0, j1, j2 ve j3: Sonlu elemanda, sag el kuralina gore siralanmig ayni diizlemde

bulunan kdse diiglim noktalari.

Dirl: XY diizlemindeki plaklarda X vektorii, bu diizlem disindaki plaklarda Dir3xZ

carpimiyla belirlenen vektordiir.
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Dir2: Dir3 x Dirl bagmtisi ile hesaplan vektordiir.

Dir3: Plak yiizeyine dik yon vektori, (j1-j0) x (j2-j0) vektorel carpimiyla belirlenir.
Kijkl: 24x24 boyutlarindaki eleman rijitlik matrisidir

KijklOverWrite: Kijkl matrisinin yerine hesaplarda baska bir matris kullanilmas1
isteniyorsa bu degiskene atama yapilir.

5.2.7 Solid nesnesi

Ug boyutlu gerilme probleminin ¢ziimii i¢in kullanilan hacim elemanidir.

J: Sekil 5.1 de gosterildigi gibi sag el kuralina uygun olarak siralanmig digiim

noktalari

8 7
>
5
6
4 3
1 2

Sekil 5.1 : Solid elemani diigiim noktalar1 dizilimi.

Material: Solid elemanin malzeme 6zellikleri

5.3 Sdap Programm Yardimci Tasarim Nesneleri

5.3.1 Framesection nesnesi
Cubuk elemanlara ait kesit bilgilerini saklar. Alt1 tip ¢ubuk nesnesi bulunmaktadir:

SectBox: Kutu kesit tanimlamak i¢in kullanilir. b, bln, h ve hln degiskenleri sirasiyla
kesitin genisligini, bosluk genisligini, yiiksekligini ve bosluk yiiksekligini belirtir.
SectCirc: Dairesel kesit tanimlamak i¢in kullanmilir. r degiskeni ile kesitin yaricap1

tanimlanir.

SectGen: Genel kesit tanimlamak i¢in kullanilir. a, c2, ¢3, i1, 12 ve i3 degiskenleri
strasiyla kesit alan, kayma alani(yon 2 ve 3), burulma atalet momenti ve egilme atalet

momentini(yon 2 ve 3) belirtir.
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SectPipe: Boru kesit tanimlamak i¢in kullanilir. rIn ve rOut degiskenleri sirasiyla i¢

ve dis yarigap1 tanimlar.

SectRect: Dikdortgen kesit tanimlamak i¢in kullanilir. b ve h degiskeleri sirasiyla

kesitin genislik ve yliksekligini tanimlar.

SectTee: T kesit tanimlamak i¢in kullanilir. Kullanilan biiyiikliiklerin tanimlar1 sekil

5.2°de verilmistir.

db

A
v

dhi

— = —>

<+« b —»

Sekil 5.2 : T kesiti degisken tanimlar1.

EtriyeHacmi: Eleman hasar smirlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Plastiklesen
kesitte birim eleman uzunluguna denk gelen etriye hacmi, V2 ve V3 kuvvetleri i¢in

ayr1 ayri belirtilir.

I10ver, 120ver ve I30ver: Program tarafindan hesaplanan kesit atalet momentleri

yerine, kullanilmak istenen degerler yazilir.

Ayrica diizlem eleman kesitleri su fonksiyonlar1 saglar:
Area(): Kesit alani

C2(),C3(): Kesit agirlik merkezi

Cevre(): Kesit ¢gevresi

HasarSiniri(): TDY 7.6.9’a gore hasar durumlari
11(),12() ve 13(): Kesit atalet momentleri
ShearArea2(), ShearArea3(): Kesit kayma alanlar1

W2hAIt(), W2hUst(),W3hAlt(), W3hUst(): Mukavemet momentleri

5.3.2 Designbase nesnesi

Betonarme ¢ubuk kesitlerini tasarlamak icin kullanilir. Kesitteki donat1 6zellikleri

saklanir, kesitin kapasitesi, mafsal 6zellikleri bu nesnede hesaplanir.
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DsgnSect: Tasarimda kullanilan kesiti saklar.

DonatiYer: Donatilarin yerlesim diizenini saklar

DilimSa: Kapasite yiizeyi olusturulurken kullanilacak olan dilim sayisini
Name: Tasarim kesitinin ismini ifade eder

EgrilikV3AltAkma, EgrilikV3UstAkma: Kirisin alt ve iist donatisinin akmaya
ulastig1 durumdaki egriliktir. Analiz sirasinda gerekli oldugu durumlarda program

tarafindan hesaplanmaktadir.

5.3.3 DesignNM2M3 nesnesi

Designbase nesnesindeki Ozelliklere sahiptir. Bunlara ek olarak moment-normal
kuvvet etkilesimli mafsal 6zelliklerini tasir. Betonarme kolon ve kirislerin plastik

mafsallarini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

5.3.4 DesignM3T nesnesi

Designbase nesnesindeki Ozelliklere sahiptir. Buna ek olarak egilme momenti-
burulma momenti etkilesimli mafsal tanimlamakta kullanilir. Izgara sistemi olarak
ideallestirilmis radye temeldeki plastik mafsallar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Bu mafsalin karsilikli etki diyagrami otomatik olarak hesaplanmaz, veri giris bilgisi

olarak verilir.

5.4 Sdap Programi Analiz Tipleri

5.4.1 Loadcase nesnesi

Yiikleme nesneleri, kullanici tarafindan tiretilip programa eklenebilecegi gibi yapilan
analize gore program tarafindan otomatik olarak da tretilebilir. Su ozellikleri

bulunur:

Type: Yikleme tipleri; 6z agirlik, hareketli yiikler, serbest titresim, esdeger statik

deprem ytikleri, spektral analiz, riizgar yiikleri olabilir.

JointReact: Analizden sonra hesaplanan mesnet reaksiyonlarmi saklar. Her diigiim
noktasma kars1 gelen 6 siituna sahip bir reaksiyon vektorii bulunmaktadir. Sonucu
elde edilmek istenen diigiim noktas1 icin, JointReact[Joint. AnalNo] seklinde kars1

gelen reaksiyon bulunur.

64



JointShellForces: Sonlu eleman ¢oziimlerinde diigiim noktalarina ait ortalama
kuvveti saklar. Birim plak uzunluguna kars1 gelen kuvvet plak kalinligina boliinerek
diiglim noktalarindaki ortalama gerilmeler de hesaplanabilir. 8 siituna sahip kuvvet
vektorii elemanlar1 swrasiyla N11, N22, N12, M11, M22, M12, Q13 ve Q23 diir.
Sonucu elde edilmek istenen diiglim noktasi i¢in, JointShellForces [Joint.AnalNo]

seklinde kars1 gelen kuvvet vektorii bulunur.

ShellForces: Sonlu eleman kuvvetlerinin saklandigi vektorlere ulasmak i¢in
kullanilir. Belli bir sonlu elemanin n numarali diiglim noktasina ait kuvvetleri elde

etmek i¢in ShellForces [Shell. AnalNo][n] seklinde ¢cagrilmalidir.

SolidStress: Solid elemanlara ait gerilmeleri elde etmek icin kullanilir. Sonug vektor
elemanlar1 sirasiyla 6;1, 022, G33, Ti2, Ti3 Ve Tp3 gerilme degerlerini verir. Belli bir
solid elemanin n numarali diigiim noktasmma ait degerleri elde etmek icin

SolidStress[Solid. AnalNo][n] seklinde ¢agrilmalidir.

JointSolidStress: Belli bir diigiim noktasindaki ortalama solid gerilmesini verir.
Sonucu elde edilmek istenen diigiim noktasi i¢in, JointSolidStress[Joint.AnalNo]

seklinde kars1 gelen gerilme vektorii bulunur.

ActiveFrames ve ActiveSprings ozellikleri: Hesab1 yapilmis olan analizde gubuk
ve yay elemanlarin rijitliginin hesaba alinip alinmadigini belirtmek i¢in kullanilir.
Zeminden ayrilma analizlerinde bir yaymn o adimda aktif olup olmadigi kontrol
edilmek isteniyorsa, ActiveSprings[Spring.AnalNo] degerine bakilir. Bu deger “1”
ise yay aktif demektir.

FrameRijBil: Belirli bir yilikleme i¢cin ¢6ziim yapilirken kullamilan ¢ubuk
rijitliklerine, FrameRijBil[Frame.AnalNo] nesnesi ile ulasilir. Dogrusal olmayan
analiz gibi rijitliklerin stirekli degistigi analiz sekillerinde her adimda kullanilan

cubuk rijitlikleri, g6zoniine alinan yiikleme durumu i¢inde saklanir.

JointDsp: Diigiim noktas1 yerdegistirmelerine, JointDsp[Joint.AnalNo] seklinde

ulagilir.
Name: Yiikleme ismi.

Ozdeger: Loadcase nesnesinde serbest titresim analizi sonucu elde edilen mod

sekilleri saklanir. Her mod sekli i¢in bir Loadcase nesnesi olusturulur ve Ozdeger
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degiskeni atanir. Ozdeger, 1/o” ‘ye esittir. Sozkonusu degisken, burkulma analizinde

yiik parametresini gosterir.

SefWeightFac: Yiklemeye ait agirlik carpani, elemanlarin agirliklar1 hesaplanarak

SefWeightFac degeri ile ¢arpilir ve yiik olarak sisteme eklenir.
Solved: Yiiklemenin sorun ¢ikmadan ¢oziildiigiinii belirtir.

Valid: Yiiklemenin kurallara uygun oldugunu gosterir.

5.4.2 Analcase nesnesi

Biitiin analiz tiplerinin alt 6zelligidir. Hazirlanan yiiklemeler i¢in dntanimli olarak
dogrusal analiz yapilir. Dogrusal analizler tamamlandiktan sonra tanimli diger

analizlere gecilir.
Name: Yapilan analize isim vermek i¢in kullanilmaktadir.
Valid: Tanimlanan analizin gecerli olup olmadigini belirler.

Type: Yapilan analiz tipi tanimlanir.

5.4.3 Analsecondord nesnesi

Ikinci mertebe analiz yapmak i¢in kullanilir. Dogrusal analizden elde edilen normal
kuvvete bagli olarak cubuklara ait ikinci mertebe rijitlikler hesaplanir. Sistemin

tekrar ¢oziilmesiyle ikinci mertebe sonuglar elde edilir.
LoadUse: Normal kuvvetin alinacag: yiikleme

LoadOut: Ikinci mertebe hesap sonuglarinm saklandig: yiikleme

5.4.4 Analsoilspring nesnesi

Zeminden ayrilma analizleri yapmak i¢in kullanilir. Temelin zeminden ayrilmasi ve
kablo tipi sistemlerin sadece ¢ekme altinda ¢alismasi gibi davraniglar bu analizde
hesaba almabilir. Ayrilma analizinde kullanilacak SPRING elemanlarinin TYPE
degeri, FRAME elemanlarinin CEKMECUB degeri ayarlanmalidir.

LCaseln: Analizin yapilacagi dis yiiklemeyi gosterir

LCaseOut: Ayrilma analizine gore elde edilen sonuglarin saklandigi yiiklemeyi

gosterir
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MaxAdim: Analizde gdzoniine almacak maksimum adim sayismi gosterir. Coziilen
problemde ayrilma ylizeyir diiglim noktasmin iistiine denk geliyorsa, sdzkonusu
diigiim noktasi ardigik analiz adimlarinda dongiisel olarak ayrilma ve birlesme halini
alabilir. Bu yiizden analiz belli bir adim sayisina ulaginca kesilmelidir. Genellikle 8-

10 adim ayrilma analizi yapilmasi yeterli olur.

5.4.5 Analbuckling nesnesi

Tanimlanan yap1 sistemine ait burkulma modlarin1 ve katsayilarin1 belirlemek i¢in
kullanilir. Bunun ic¢in degisik yoOntemler kullanilabilir. Coziilen sistemin

biiytikliigline gore bunlardan birisi secilebilir.

BuclingFrames: Yapmin burkulma modlarmin bulunmasi i¢in yapiya ait geometrik
matris hazirlanir. Tiim modlarin bulunmasi i¢in geometrik matris hazirlanirken biitiin
cubuklarin etkisi matrise katilir. Biiytik sistemlerde ilgilenilmeyen modlarin ortaya
citkmamasi1 i¢in sadece istenilen cubuklar ile geometrik matris hazirlanabilir.

BuclingFrames 6zelligi ayarlanilarak istenilen gubuklarin burkulmasi incelenebilir.

Lamdallk: Yiik artirimi yontemi kullaniliyorsa ilk yiik artim katsayis1 belirlenebilir,
belirlenmezse ilk katsay1 “1” olarak gdzoniine almir. IIk yiik artim katsayisi sistemde
6nemli bir kolon baz alarak n* EI/L? olarak segilebilir. ilk yiik artim parametresi iyi

secilirse cok az sayida iterasyon yapilarak sonuca ulasilir.

LoadUse: Cubuklara ait ikinci mertebe matrisleri hazirlanirken kullanilan normal
kuvvetlerin alinacagi yiikleme belirlenir, bos bir deger yollanirsa ¢gubuklarm normal

kuvveti birim oldugu durum i¢in matrisler hazirlanir.
LoadModes: Analiz sonucu elde edilen mod sekilleri ve katsayilarini saklar

Maxlter: Yiikleme ile analiz yapilirken kullanilacak olan maksimum mod sayisini

gosterir
MaxModes: Saklanacak maksimum burkulma modu sayismi gosterir
Yontem: Burkulma analizi, li¢ farkli yontemle yapilabilir.

“0” ile belirtilen yontem secilirse, tanimlanan dig yiikiin degisik ¢arpanlari icin
sistem rijitlik matrisi tekrar hesaplanir. Sistem rijitlik matrisinin determinantimi sifir

yapan c¢arpan bulunarak sistemin burkulma yiik{i parametresi bulunmus olunur.
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“1” ile belirtilen yontem segilirse, dis yiike ait geometrik matris ve dogrusal sistem
rijitlik matrisi olusturulur. Sistem rijitlik matrisinin tersi aliarak fleksibilite matrisi
bulunur. Flexibilite matrisi ile geometrik matris carpilarak elde edilen matrise ait
Ozdeger, iteratif bir yontemle ¢oziilerek sisteme ait birinci burkulma moduna ait yiik

parametresi bulunmus olunur.

“2” ile belirtilen yontem secilirse, “1” yontemi ile agiklandigi sekilde matrisler
hazirlanir, fakat 6zdegerlerin hepsini bulan bir yontemden yararlanilir. Bu ylizden
“2” yontemi biiyiik sistemlere uygulanmaz.

5.4.6 Analtimehistbase nesnesi

SDAP programinda iki ¢esit zaman tanim alaninda analiz 6zelligi bulunmaktadir,
dogrusal ve dogrusal olmayan. Bu iki analiz tipine ait ortak degiskenler

AnalTimeHistBase i¢inde tutulurlar.

Rec: RunFreedom seklinde saklanan dis etkilerdir.

LCaseOut: Analizden sonra elde edilen sonuglar Loadcase seklinde bu degiskende
saklanir

5.4.6.1 TimeHistoryFunc Tipi

Analiz i¢in kayit degerlerini tutar. Kayitlar ivme veya disytlik olarak kullanilabilirler.

Accel: Deger ve uygulama zamanini saklar. Degerler ivme yada disylik olarak

kullanilirlar.
Name: Ivmeye verilen isim

XCarpan: Degerler icin kullanilacak ¢arpan

5.4.6.2 RunFreedom

Kullanilan dis etki hakkinda bilgi saklar. Dis etkiler, zamana bagl yer ivmesi veya

digyiikler olabilirler.
acc: TimeHistoryFunc seklinde saklanan ivme bilgisi

ExtLoadJoint: Dis yiiklerin uygulanacagi diigiim noktalari. Girilmezse, tanimlanan

kiitlelere ivme olarak uygulanir.

Yon: Dis ylik veya ivmenin uygulanacagi yon.
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5.4.7 Analtimehistlin nesnesi

Zamana bagl olarak verilen digyiik veya yer ivmesi i¢in yap1 davranisini belirlemek
icin yapilan dogrusal analizdir. Bu hesap yontemi kare matris iistiinde yapilmaktadir.

Bu yiizden ¢ok biiyiik yapilar iistiinde de uygulanabilir.

AType: Analizde kullanilacak hesaplama tipi, mod birlestirme yOntemi ile veya

Hibler-Hughes-Taylor yontemi ile hesap yapilabilir.

Hibler-Hughes-Taylor yontemi[HHT]: Sayisal entegrasyon yapmak i¢in kuvvetli
bir yontemdir, kosulsuz yakinsama saglar. a katsayisi ile entegrasyon semasina
miidahale edilebilir, genellikle sifir se¢ilir. SonumKats degiskeni ile Rayleigh soniim
katsayis1 hesaplanir. SonumKats degerlerinin yapiya ait ivme/yiikleme yoniindeki
periyotlar olarak secilirse soniim daha dogru hesaba alinmig olunur. Dogrusal
olmayan hesap yapilacaksa bir tip dogrusal entegrasyon yontemi olan Hibler-

Hughes-Taylor’u kullanmak uygundur.

Mod Birlestirme Yontemi: Yapiya ait modlar bulunur, her mod i¢in bir serbestlikli
zaman entegrasyon hesabi yapilir ve standart mod birlestirme yontemleri ile bulunan
yerdegistirmeler ger¢ek uzay boyutuna geri cevrilir. Her modun 6zel soniimii bu

yontem ile daha dogru hesaplanabilir.

5.4.8 ANALTIMEHISTNONLIN nesnesi

Zaman entegrasyonu sirasinda bazi dogrusal olmayan 6zellikler hazirlanan program
tarafindan g6z Oniine almabilir. Bunlar zeminden ayrilma ve iki parametreli zemin
ozelliklerinin degigmesidir. Sistem matrisi bu analizde sparse olarak hazirlandig1 icin
biiyiik sistemleri de ¢6zmek i¢in uygundur. Dogrusal problemlerin de sparse matris
kullanilarak ¢dziilebilmesi i¢in bu analiz metodunun i¢ine dogrusal davranis 6zelligi

de eklenmistir.

HHTAIlpha: Dogrusal olmayan zaman entegrasyonunda kullanilan HHT yontemi

icin secilen a katsayisi, “0” olarak birakilmasi genellikle uygun olur.

IntType: Hesaplarda kullanilan entegrasyon semasi, “Houbolt”, “Hibler-Hughes-
Taylor” veya “Merkezi Ortalama” yontemi kullanilabilir. Bu calisma siiresince

yapilan uygulamalarda, HHT yontemi oldukga iyi sonuglar vermistir.

SonumKutRij: Soniim matrisi, kiitle ve rijitlik matrisleri belli katsayilarla ¢arpilip

toplanarak olusturulur. SonumKutRij degiskeninin X degeri kiitle matrisinin, Y
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degeri rijitlik matrisinin ¢arpanidir. X ve Y degeri sifir atanarak soniim ihmal edilmis

olunur.

NonLin: NonLinAnal seklindeki bu 6zellik, yapilacak dogrusal/dogrusal olmayan

hesabin 6zelliklerini tutar.
IlIkYerdegistirme: Hesap baslangi¢ kosullar1 istenirse tanimlanabilir.

IIkYerdegistirmeLCase: Onceden ¢dziilen bir analizin sonucu bu analizin baslangig
kosulu olarak kullanilabilir. Ornegin sabit diisey yiik altinda yapilan analizi sonucu,

deprem analizi i¢in bir baslangi¢ kosulu olarak secilebilir.

COverWrite: Soniim matrisi tanimlanmak istenirse doldurulur.

5.4.9 Analvlasov nesnesi

Hazirlanan yap1 ve zemin sonlu eleman modeli iistiinde Vlasov analizi yapilmak

istendigi durumda Analvlasov analiz nesnesi olusturulur.
Es: Zemine ait elastirite modiilii

vs: Zemine ait kayma modiilii

LoadUse: Vlasov analizinin yapilacag: yiikleme durumu

Gammallk: Analizlerde kullanilacak ilk y parametresi, eger atama yapilmazsa y=1

degeri ile analize baslanilir.
HSoil: Vlasov analizinde kullanilan sikisabilir katman kalinligi
GammaFound: Analiz sonucu elde edilen y parametresi

FinalCwCp: Analiz sonucu elde edilen C,, ve C, parametreleri

5.4.10 Analdinamik nesnesi

Dinamik analiz nesnesi ile yapiya ait titresim periyotlar1 ve mod sekilleri ortaya
cikartilir. Kiitleye sahip serbestlikler sonda tanimlanarak indirgeme islemiyle elde

edilen yogunlastirilmis matris kullanilir.
MaxPerSa: Kullanilacak en fazla mod sayisi.
Sonum: Elastik soniim biiyiik[igii

Analizden sonra su ¢iktilar olusturulur:

DinamikSerb: Analiz sirasinda kullanilan serbestlik sayisin1 belirtir.
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PeriyotSa: Hesaplanan mod sayisini gosterir.

PeriyotBil: Bulunan modlara ait bilgileri belirtir. X degeri 6zdeger, Y degeri frekans,

Z degeri periyodu belirtir.

OzVektor: Normallestirilmis 6zvektorleri gosterir. Her 6zvektér @' m ¢ = 1

kosulunu saglayacak bicimde normallestirilmistir.
Fn: Mod katilimlari, her modun 6 yon i¢in katilim oranini gdsterir.
rn: Her yon i¢in modlarn kiitle katilim oranlar1.

Roij: CQC yontemi ile mod birlestrmek i¢in gerekli olan matris

5.4.11 Analdeprem nesnesi

Dinamik analiz nesnesi kullanilarak tepki spektrumu veya esdeger deprem yontemi

ile deprem yiikleri ve tesirlerinin bulunmasi i¢in kullanilir.
DinAnal: Yapinin dogal titresim modlart ile ilgili bilgilerin alinacagi nesne.
EsdegerDepYukuBul: Esdeger deprem yiikii hesab1 yap

EsdTepeDepYuk: Esdeger deprem yiikii hesabinda ek tepe yiikii kullanilip

kullanilmayacagi.

Run: Kullanilan spektrumlar ve ilgili biiyiikliiklerin tanimlandig liste.
Analizden sonra su ¢iktilar olusturulur:

TotalSpektLoad: Her moda ait toplam deprem yiikii

SpectLoad: Mod birlestirme ile elde edilen her serbestlige ait dis yiikler.

EqQuakeLoad: Esdeger deprem yiikii yontemi ile bulunan her serbestlige ait dis
yiikler.

LCaseAllModes: Her mod sekil degistirmesinin yiiklendigi sonu¢ nesnesi.

5.4.12 Analpush nesnesi

Dinamik analiz ve deprem analizinden yararlanilarak, veya statik yiikler altinda itme
analizi yapmak icin kullanilir. Sabit diisey ylikler altinda itme analizi ile birim yiike
ulagildiktan sonra yatay itme analizine baslanilir. Buna bagli olarak sabit diisey
yiikler altinda plastiklesme olabilir veya yatay yiik artirimina geg¢ilmeden dnce yap1

gogebilir.
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LCConst: Sabit diisey ylikleme

LCIncrmnt: Sabit yatay yiikler altinda itme analizi yapilacaksa, yatay yliklemenin

tanitilmasi i¢in kullanilir.

ADeplIncrmnt: Uyarlamali itme analizi yapilacaksa, bu degiskene bir deprem analizi

atanir.
ControlJoint: itme analizi i¢in kontrol noktas.
ControlDir: Itme analizi yonii.

APerf: itme analizi ile birlikte performans analizi de yapilacaksa, performans analizi

bu degiskene atanur.

ContinuePreviousPush: Diisey yiikler altinda itme analizi yapilmasi gerekiyorsa

diisey yiikler i¢cin hazirlanan itme analizi bu degiskene atanir.
Analizden sonra su ¢iktilar olusturulur:

StepLin: Diisey yiikler altinda plastiklesme olmuyorsa, diisey ylkiin yiiklenmesi

elde edilen sonuglarin saklandig1 nesne
PushStep: itme analizinin sonuglarmnin saklandig: dizi.

YerdKuv(): itme egrisinin tamamnin elde edildigi fonksiyon.

5.4.13 ANALPERFORMNONLIN Nesnesi

Yap1 performans seviyesini belirlemek i¢in kullanilir.

APush: Performas analizi i¢in kullanilacak itme analizini tanimlar.
Ao: Performans analizi i¢in yer ivmesi

Analizden sonra su ¢iktilar olusturulur:

HngHasar: Her plastik mafsal i¢in hesaplanan hasar durumu
YapiHasar: Yap1 performans seviyesi

PerfRapor: Performans noktasinin detayl ¢iktisi

5.5 Sdap Programinda Kullanilan Matris Optimizasyon Algoritmasi

SDAP programi ile biliylik yapr sistemlerinin c¢oziilebilmesi i¢in bir matris

optimizasyon algoritmas1 gelistirilmistir. Optimize edilmis matris sistemleri, bellekte
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cok daha az yer kaplarlar ve buna bagli olarak Gauss indirgemesi sirasinda daha az

isleme ihtiyag duyarlar.

Gelistirilen algoritma serbestlige sahip noktalarmin birbirleriyle olan iligkisini
derecelendirmeye dayalidir. Her serbestlik noktasina, yap1 elemaniyla bagli oldugu
diger noktalara gore bir puan verilir. Puant en az olan serbestlik noktasindan
numaralandirmaya baglanilir ve bagl oldugu serbestlik noktalarina yine puanlarma

gore numara verilir.

E J
D 1
C H
B G
PN &F

Sekil 5.3 : Optimizasyon yapilacak 4 kath yap1 sistemi.

Ornegin, Sekil 5.3’ de tanimlanan yapu igin ilk olarak serbestlik noktalarinmn baglanti
durumuna gore puanlama tablosu hazirlanir. Hazirlanan tablo 6rnegi Cizelge 5.1°de
verilmistir. Cizelgede her serbestlik noktasinin bagl oldugu serbestlik noktasi sayis1

“n” ile gosterilmistir.

Cizelgede bulunan ve “n2” ile ifade edilen “2. Kademe Bagli Oldugu Serbestlik
Noktast Sayis1” degerleri, her noktanin “n” degerine, bu noktalarin bagl oldugu

serbestlik noktalarinin “n” degeri eklenerek hesaplanir.

Tabloda gorildigii gibi bagli oldugu serbestlik noktasi sayisi en az olan digim

noktalary, A ve F’dir. 11k olarak
A=1
secildiginde A’ya bagh tek serbestlik noktasi olan B’ye

B=2

73



numarasi verilir. A’ya bagka eleman baglh olmadig i¢cin 2. serbestlik noktasi yani B

ile ilgili isleme baglanir.

Cizelge 5.1 : Diiglim noktas1 baglanti tablosu.

Serbestlik Baglh Oldugu

Noktalar1 S.N. n n2
A B 1 1+3=4
B A,C,G 3 3+1+34+3=10
C B,D.H 3 3+3+3+3=12
D C,E,l 3 3+3+3+2=11
E D,J 2 24+3+2=7
F G 1 1+3=4
G B.F.H 3 3+1+3+3=10
H C.G,I 3 3+3+3+3=12
I D,H,J 3 3+3+3+2=11
J E,I 2 24+3+2=7

B serbestlik noktasina bagli olan A serbestlik noktasina dnceden numara verildigi
icin tekrar numara verilmez. C ve G serbestlik noktalarina bakildiginda, ikisinin de
bagl oldugu serbestlik noktasi sayisi1 esittir. Bu yiizden 2. kademe bagli oldugu
serbestlik noktasi sayilart karsilastirilir, G’nin 2. kademe bagli serbestlik noktasi

sayis1 C’den daha az oldugu goriilmektedir. Bu ylizden
G=3
secilir. Son B’ye bagli son diigiim noktasi olan C’ye ise
C=4

numaras1 atanarak 3. serbestlik noktasi yani G ile ilgili islemlere baslanir. Benzer

sekilde devam edildiginde,
F=5H=6,D=7,1=8E=9vel=10

numaralarint alir. Cizelge 5.2 ve 5.3’de optimize edilmemis ve optimize edilmis

matrisler gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Optimize edilmemis matris.

A B C D E F G H I J
A X X
B X X X
C X X * X
D X X * * X
E X * * * X
F X X * * *
G X X * *
H X X *
| X X
J : : X

Ust iiggen kullanilarak hazirlanan Gauss indirgemesi i¢in, matris sisteminde “X” ile

sk

gosterilen dolu hiicrelerin yanisira bant genisligi biiyiik oldugu icin ile gosterilen

ve ilk degeri sifir olan hiicreler de kullanilacaktir. “.” ile gosterilen Alt liggene ait
hiicreler simetriden dolay1 hesaplarda kullanilmayacaktir. Optimize edilmemis
matriste 12 adet ilk degeri sifir olan hiicre bulunmakta iken optimize edilmis matriste
6 adet ilk degeri sifir olan hiicre bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak optimize
edilmemis sistemi ¢O6zmek i¢in daha fazla bilgisayar bellegi ve islem giicli
gerekmektedir. Ayrica daha fazla islem yapilacagi i¢in, sayisal hatalarin yigilma

olasilig1 da artacaktir.
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Cizelge 5.3 : Optimize edilmis matris.

1(A) | 2(B) | 3(G) | 4(C) | 5(F) | 6(H) | 7(D) | 8(1) | 9(E) | 10(J)
1A) | X | X
2B) | . X | X | X
3(G) : X * X X
4(©) : X * X X
5(F) . X * *
6(H) . . X * | X
7(D) . X | X | X
8(1) . . X * X
9(E) . X | X
10() . . X

SDAP yaziliminda optimizasyon islemleri, serbestlik noktalar1 {izerinden
yapilmaktadir. Bunun yerine serbestlikler iizerinden de ayni islem yapilabilir. Bu
durumda serbestlik noktalarmin bagliliklar: tablosu yerine serbestlik baglilik tablosu
hazirlanir ve serbestlikler numaralandirilir. Ancak, serbestlik baglantilar1 da
serbestlik noktasi baglantilar1 gibi yapi elemanlar1 iistiinden olacagi i¢in ek bir
avantaj saglamayacaktir.

Birbirine bagli olmayan iki yapmin hesab1 gibi 6zel durumlar i¢in, optimizasyon
sona erince serbestlik noktalar1 tekrar kontrol edilmeli, numara verilmeyen serbestlik

noktasi varsa optimizasyon algoritmasi yine en az bagliligi olan numara verilmemis

serbestlik noktasindan tekrar baslatilmalidir.

Bina tipi yapilarin matrisleri optimize edilirken, mesnete bagli kolonlarm alt noktas1

bir serbestlik noktasina bagli olacaktir. Bu gibi durumlarda baslangi¢ icin en dis
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noktanin sec¢ilmesi daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu ylizden nokta se¢iminde 1. ve 2.
kademeden bagliliklar1 ayni sayida olan noktalar i¢in nokta pozisyonuna gore bir
kriter daha tanimlamak uygun olmaktadir. SDAP yazilimi, bu durumda X koordinat1
en kii¢ciik olan noktayr segmektedir. Yukarida agiklanan 6rnekte, A ve F noktalar1

arasindan A seg¢ilmistir.

5.6 Program Arayiizleri

Programda degisik sonucglarin goriilmesi ve ¢ikt1 almabilmesi icin ¢esitli arayiizler

bulunmaktadir.

5.6.1 Analiz sonuclan grafik penceresi

B
ECI

Yapi3D

&,
[E+3] -374 478 382 287 191 96 t 96 191 287 182 418 574
il Mesnst [ Nokta Opt e Modal4.T: 005047342 v [ Anim
= [] Diyafram [ Edr. View (] v N v Yerdedigimeler Tesider: v Ciketr
[ Yenler Yaz ekrana baksin MPa em? Plak Ort. Ger
Calisma Duzlemi | [ Nokta No Plak Doldur T I b
Solid Giz [] Gubuk isim 10ustn [] Gerime Mesnet Resks v
[] Tasanm Kesti [ ] Tekl Yikler Bilgi Kiibik Erilic

@ DN (O Shel

Sekil 5.4 : OpenGL ile hazirlanmis grafiksel ¢ikt1 penceresi.

Bu pencere ile analizden sonra elde edilen sonuglar grafiksel olarak goriilebilir.
Ayrica analize baglanilmadan Once hazirlanan sistem goriliir, sistemin ekran

goriintiisii alinabilir.
Bu pencere ¢agrilmak i¢in yeni bir “SonElForms.FYapi3D” form nesnesi olusturulur.
C# dilinden su sekide ¢agrilabilir:

new SonElForms.FYapi3D(f).ShowDialog(this);
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Visual Basic Net dilinden ise su sekilde ¢cagrilabilir:

New FYapi3D(f).ShowDialog(Me)

5.6.2 Analiz sonuclarn ¢ikti penceresi

o FE_tmp_fl6_6_0_0_2015_3_1_8_9_44 151 giktilan - DO RS
Ven Sonug | Yiklemeler

,f 1313 ~
[¥] Yay katsaplan

/ i |
[] Nokta bilgiler | = 7
[] Cubulk bilgileri

[¥] Plak bilgiler

[ Cubuk tasanm bilgileri

[+] Gubuk tasanm bilgierigrafilsel}
[V] Modelleme hatalan ///
[+] Diyafram bilgisi

[¥] Diiciim Noktas: Yok bilgis [

——

X
MOD(1jx*  MOD(Z)X
SEKIL: ik 2 moda sit Sd-5a egrisi

MOD[1]X*  MOD[2)K
: ik 2 moda ait 5V =grisi

Hepsi Kt

Cikch Olustur Iptal

: ar :
(Cikdrya ekdenecek notlar < =rfa i ke rleri salandoaaan
ol

Diigim isim(./.)
Sart(z<=0... gibi.) |y=0:
Cux JurJuz IRz [JRY []RZ

o o

)

5
el
Ny

Sekil 5.5 : Yazici ¢iktis1 olusturma penceresi.

Bu pencere kullanilarak hesap sonuglar1 pdf,doc,csv,html ve gpr olarak elde

edilebilir. Cikt1 almaya en uygun pdf tipidir, diger tiplerde bazi grafikler ve sayfa

diizenleri aktarilamamaktadir.

Bu pencere ¢agrilmak i¢in yeni bir “SonElForms.FOut” form nesnesi olusturulur.
C# dilinden su sekide ¢agrilabilir:

new SonEIForms.FOut(f).ShowDialog(this);

Visual Basic Net dilinden ise su sekilde ¢cagrilabilir:

New FOut(f).ShowDialog(Me)
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5.6.3 Kesit kapasitesi penceresi

adl PushYat - [FKapasite] = B

Kes1 ~
KalAd M M2 M3 N

KnlB1C1AZ_K56 i} ] (] 1,055575
KolB1C1AZ_K34 -

KolBIC1AZ K12 0,204683 0078331 -0,185108 o
KolB2C2_KBE 0264795 0101332 0244635 0821352
KolB2C2_K34 0 0 0 -3.605575

E:I_IBZCZ_KQ vl le-& «le-6 % le-b xle-f

Kirl_AA_K34 ~

KirA_11_K56
KirA_12_K56

Hesapla
Kirl_AB_K56 176 xM Celix Modeli
Egriik
b

Kir1_CC_K56 v ] Nomaller []sp 252
[7] Kati cizmiparazt temizie) [ ] Kap edrisi 0 agsndan bas. - |SEEN
MpX=1222216 / 122221 6 [ Egilie Yon2
MpY=2221171[AtAkma] / 222117, 1[Ust Akma] Egiic  yon3

C20, KolB1C1AZ_K34, NM2M3, Yer:0 \

C20, KolB1C1AZ_K34, NM2M3, Yer:1

C21, KolB1C1AZ_K34. NM2M3, Yer:0

C21, KolB1C1AZ_K34, NM2M3, Yer:1

Basing Ciz
F.Size |2

gat kes

C22, KolB1CTAZ_K34, NM2M3, Yer:1
C23, KolB1CTAZ_K34, NM2M3, Yer:D v

(blyitmel igin tiklayniz....)

Sekil 5.6 : Kesit kapasitesi ve itme analizi boyunca kesit tesirleri.

Bu pencere kullanilarak kesite ait kapasite yiizeyleri incelenebilir ve itme analizi
boyunca kesit tesirlerinin degisimi gozlenebilir. Kesit tesirlerinin kolon akma

yiizeyine ulastig1 noktalarda kolon akma yiizeyi mor renk ile gosterilmektedir.

Bu pencere ¢agrilmak i¢in yeni bir “SonElForms.FKesit” form nesnesi olusturulur.
C# dilinden su sekide ¢agrilabilir:

new SonEIForms.FKesit(f).ShowDialog(this);

Visual Basic Net dilinden ise su sekilde ¢agrilabilir:

New FKesit(f).ShowDialog(Me)
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5.6.4 itme analizi adimlar penceresi

adl FltmeAnalSonuc = =
Pushlu
PushYat_43 ]
4
I .[
itme: Ani T 3
me Animasyon ‘_}__*
Mesnet ] NI | ]'
¥
|

&

1\ 1
= I

Sekil 5.7 : Itme analizi ara adimlar1 ve plastik mafsallar.

Bu pencere kullanilarak itme analizi boyunca elde edilen plastik mafsallarin ¢ikisg

strasi izlenebilir ve her adimda yapidaki yerdegistirmeler goriiliir.

Bu pencere cagrilmak i¢cin yeni bir “FItmeAnalSonuc.FOut” form nesnesi
olusturulur.

C# dilinden su sekide ¢agrilabilir:

new SonElForms.FItmeAnalSonuc(f).ShowDialog(this);

Visual Basic Net dilinden ise su sekilde cagrilabilir:

New FItmeAnalSonuc(f). ShowDialog(Me)
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5.6.5 Zaman tamim alamida analiz sonuclar penceresi

o FTimeHist = =

TH Analizleri | TH ivmeler

380, 381 -~

Animasyon

7,347992E-08

M22 w
Gerilme

-2,624033E+11
2,624039E+11

401 adm gerilme
hesaplanyor...

e 7

iptal

[E+10P62 219 -175 131 87 -44 & 44 87 131 175 219 262

Sekil 5.8 : Bir su kulesinin zaman tanim analizi ara adimi1 ve olusan plak gerilmeleri.

o FTimeHist = =

TH Analizleri |

Sekil 5.9 : Analiz ivmesi ve kontrol noktas1 yerdegistirmesi.

Sekil 5.8 ve 5.9°da goriildiigli gibi bu pencere yardimiyla zaman tanim alaninda

analiz boyunca elde edilen yerdegistirmeler ve kesit tesirleri goriilebilir. Bir veya
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daha fazla tanimli yer ivmeleri ve analiz boyunca elde edilen kontrol noktasi

yerdegistirmesi goriilebilir.

Bu pencere ¢agrilmak i¢in yeni bir “FTimeHist.FOut” form nesnesi olusturulur.
C# dilinden su sekide ¢agrilabilir:

new FTimeHist. FltmeAnalSonuc(f). ShowDialog(this);

Visual Basic Net dilinden ise su sekilde ¢agrilabilir:

New FTimeHist(f). ShowDialog(Me)

5.7 Programin Baska Yazihmlar Tarafindan Kiitiiphane Olarak Kullanilmasi

Hazirlanan program temel olarak iki bolimden olusmaktadir. Hesap ve analiz
nesneleri kiitiiphane olarak hazirlanmistir. Coziilen problemler ise arayiiz kismina
entegre edilmistir. Hesap kiitiiphaneleri bagka bir yazilim tarafindan da kullanilabilir.
Kiitliphaneler Microsoft .NET Framework 4.0 ortaminda yazildig: i¢in, kiitiiphaneye
baglanacak olan programlar da .NET Framework 4.0 ile uyumlu olmalidir. Diger
yazilimlardan SDAP programmi kullanabilmek i¢in kullanilacak olan kiitiiphaneler

Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 : Eklemesi gereken kiitiiphaneler.

Kiitiiphane Amag

1 Genel.dll Alt diizey programlar

2 Document.dll Cikt1 hazirlamak i¢in gereken altyapi

3 SonluEleman.dll Sonlu eleman tanim ve hesaplar1

4 SonElForms.dll Sonlu 'ele"m.?nlarl gorsel hale getirmek i¢in
gerekli kiitliphane

5 OpenTK.dll Ug boyutlu ¢izimler igin alt kiitiiphane

6 OpenTK.GIControl.dll Ug boyutlu ¢izimleri ekrana aktarmak i¢in
altyap1

7 GenelKesit.dll Mukavemet ve betonarme hesaplar1 i¢in
altyap1

Belirtilen kiitliphaneler referans olarak projeye eklenmelidir. Ayrica Intel’e ait MKL
kiitiiphanesinden de yararlanilmak isteniyorsa ilgili MKL kiitiiphane dosyalari,
program kiitiiphanelerinin yaninda bulundurulmalidr. MKL kiitiiphaneleri,
bilgisayarm biitiin islem giiclinii paralel algoritmalar kullanarak aciga ¢ikarmaktadir.
Paralel algoritmalar, denklem takimi c¢oziimlerinde birden fazla islemciden
yararlanmaktadirlar. MKL kiitiiphanesi kullanilarak biiyiik denklem takimlar1 onlarca

kat daha hizl ¢oziilebilir.
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Visual Basic .NET ortamindan kiitiiphaneye baglanmak i¢in izlenecek adimlar su

sekildedir:

1. Hazirlanan proje sag tiklanir.

nd WindowsApplication1 - Microsoft Visual Studio Ld ¥ | Quick Launch P - B x
FILE EDIT WIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST AMALYZE WINDOW  HELP signin [
e -0 [B-2 MM -C 00| bstat e (Debug - 5[ A G iTwl|wET2E| hse e .

Salution Explorer
com|le-euaBm| s-

Search Solution Explorer (Ctrl+3)

Formlwvh [Design] + %

5] Solution 'WindowsApplication' (1 project)
4 WindowsApplication1

% My Project

b Form1wvb

sa0unog ejeg

Solution Explorer IETRNSIGNES

Properties
WindowsApplication1 Project Properties
EL s

ProjectFile WindowsApplicationl.vbproj

Project Folder di\belgeler\visual studio 20134Pre

Project File
The name of the file containing build, configuration, and other
information about the project.

Error List  Find Results 1 Find Syrnbol Results  Code Metrics Results  Call Hierarchy

= e EMEC)WL
Sekil 5.10 : Visual Basic diizenleyicisi.
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2. “Add” bashigidan “Reference” secenegi segilir.

Dq WindewsApplication1 - Microsoft Visual Studie LJ % | Quick Launch P g x
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST ANALYZE WINDOW  HELP Signin [
-0 | B-2 W D0 -0~ 0| b Statr[Debug || A D | 14 2 L= [& o -

Formlwb [Design]* & X Solution Explorer
@ B-2nRna@m| &=

Search Solution Explorer (Cirl+g)

&1 Solution 'WindowsApplication1' (1 project)

samunog ejeg

Rebuild
Clean
View
Analyze
S Publish..
Scopeto This
Mew Solution Explarer View

New Item... Ctrl=Shift+ A Add
Easting [tem... Shift+Alt-A M Manage NuGet Packages...
Mew Folder Set as StartUp Project

Reference. Debug

Service Reference. . Source Control

‘Windows Form... Cut Ctrl+-X
User Contral.,, Paste Crri+ W
Component... Remove Del
Module,.. ¢ Rename

Class.. Shift+Alt+C Unload Project

Projec!l ¢ Open Folder in File Explorer

Thenai M Properties Aft+Enter

informarroranour e project:

Error List Find Results 1 Find Symbol Results

Sekil 5.11 : Referas Ekleme meniisii.

3. Acilan pencerede “Browse” diigmesi kullanilarak gerekli kiitiiphaneler

eklenir.
] ‘WindowsApplication1 - Microsoft Visual Studio L1 ¥ | Quick Launch P A x
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST ANALYZE WINDOW  HELP Signin [

©-0 -2 |D-C 0> b sit=[oong -] 5[ A 5| [T 4 ] 2 =& &,

Reference Manager - WindowsApplicationl

B Assemblies Search Browse (Cir+E]
& Solution Name Path Name:
b COM SonElForms.dil Di\belgeler\Visual Studio 200104SonluEleman’  SonElForms.dil
Document.dll D:\belgeler\Visual Studio 201045onluEleman’ Created by:
4 Browse Document.dll D\belgeler\Visual Studio 20104 Tez\Tez\bin\f - Microsoft
q i OpenTK.dll Di\belgeler\Visual Studio 2010\ Te\Tez\bin\F File Version:
SanElForms.di DA\belgeler\Visual Studio 2010 Te\ Tez\bin\f - 1.0.0.0
GenelKesit.dll D:\belgeler\Visual Studio 20104 Tez\Tez\bin\Ff
SonluEleman.dll D\belgeler\Visual Studio 20104 Tez\Tez\bin\f
OpenTK.GLControl.di D\belgeler\Visual Studio 20104 Tez\Tez\bin\f
Genel.dll D:\belgeler\Visual Studio 20104 Tez\Tez\bin\Ff
Genel.dll D:\belgeler\Visual Studio 20104SonluEleman’
SonluEleman.dil D:\belgeler\Visual Studio 20104SonluEleman’
STANumerics.dlf D\belgeleriVisual Studio 20104 Celik\bin\Rel
STA.Serialization.dll D:\belgeler\Visual Studio 20100 Celik\bin\Rel

5204005 ejeg ¥

onlvbproj

studio 20134Pre

EroETn

The name of the file cnngammg bui E, {nn!>gura! on, and other

information about the project.

Sekil 5.12 : Referans Se¢me Penceresi.
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DQ WindowsApplication1 - Microsoft Visual Studio L1 ¥ | Quick Launch P - B x
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST ANALYZE WINDOW  HELP signin [
@-0|B-2 WD -C-0-9| p Stk [Debug ~|| 5[ H_E T e ] gl i = [ I

Reference Manager - WindowsApplication1

Select the files to reference...

o <« Visual Studio 2010 » Tez » Tez » bin » Release » Ara; Release

S30UN0§ BjR  XOQDO]

Dizenle = Yeni klasor

~ A " =
o4 Microsoft Visual St £ Defjigtirme tarihi

. Projects A 1083 i) sya klasari
1041 .3.2013 klasara

o Sik Kullamilanlar . HTMLPict 2014 21146 Dosya klastri
@ Indirilenler o Pict 0 Dosya klasérd
B Masausta B t-TR ' 02 Dosya klasard

2l Son gidilen yerlel %] Dacument.dil .B.20 z Uygulama uzantis

temp %) Genel.d i 422, Uygulama uzantisi

% GenelKesitdll i Uyguiama uzantis:

/@ OneDrive 1% libimalloc.dll 5 Uygulama wzantisi
| libiomp3md.dil 3 31116 Uygulama uzantis:
%

% Bu hilgisayar %) mkl_awedil = Uygulsma uzantisi

1| Belgeler @) mkl_av2.dil 1322 u

& Indirilenler ¥ & mid hlacs infid.dil 24 4.201301:50 Ui flama tzantis 154 KR

ularna uzantisi 13511 KB

nlvbprej
Dosya adi: | “GenelKesit.dll” “Document.dll” * Genel.dlil* w| | Component Files (*.dil*tb;".0l v e 2013)

[ add | Iptal

[ Browse.. |[ ok ][ Cancel

The name of the file containing build, configuration, and other
information about the project.

Error List  Find Results 1 Find Symbol Results  Code Metrics Results ~ Call Hierarchy

Sekil 5.13 : Dosya segme penceresi.

4. Secim islemi tamamlanica “OK” diigmesine basilir.

DQ WindowsApplication1 - Microsoft Visual Studio L1 ¥ | Quick Launch P - B x
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST ANALYZE WINDOW  HELP signin [

@-0|B-2 WD -C-0-9| p Stk [Debug ~|| 5[ H_E i e ] gl = o

Form1.vh [Ded)

Reference Manager - WindowsApplication
b Assemblies Search Browse (Ctrl+E]

¥ Solution MName Path Name:
b COM SonElForms.dll D:\belgeler\Visual Studio 20100SonluEleman’  SonElForms.dil
Document.dll Dr\belgeler\Visual Studio 201045onluEleman’ Created by:
4 Browse Document.dil D:\belgeler\Visual Studio 20104 Tez\Tez\bin\F - Microsoft
OpenTK.dll Di\belgeler\Visual Studio 2010\ Te\Tez\bin\F File Version:
Recent SonElForms.dil D\belgeler\Visual Studio 2010 Tez\Tez\bin\F  1.0.0.0
GenelKesit.dll D:\belgeler\Visual Studio 20104 Tez\Tez\bin\Ff
SonluEleman.dll D\belgeler\Visual Studio 20104 Tez\Tez\bin\f
OpenTK.GLCantrol.dil D:\belgeler\Visual Studio 20104 Tez\Tez\bin\Ff
Genel.dll D:\belgeler\Visual Studio 20104 Tez\Tez\bin\Ff
Genel.dll D\belgeler\Visual Studio 20104SonluEleman’
SonluEleman.dll D:\belgeler\Visual Studio 20104SonluEleman’
STANumerics.dlf D:\belgeler\Visual Studio 20104 Celik\bin\Reli
STA.Serialization.dll D:\belgeler\Visual Studio 20104 Celik\bin\Rel:

S30UN0§ BjR  XOQDO]

onlvbproj
studio 20713

[ Browse.. || [ ][ Coned |

The name of the fle cnn!ammg bui E, {nn!>gura! on, and other

information about the project.

Error List  Find Results 1 Find Symbol Results  Code Metrics Results ~ Call Hierarchy

Sekil 5.14 : Eklenen referanslar.
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5. Kiitiiphaneler eklendikten sonra sonlu eleman sistemi kullanilabilir.

nd WindewsApplication1 - Microsoft Visual Studio LJ ¥ | Quicktaunch P - & x
FILE EDIT  WIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST ANALYZE WINDOW  HELP Signin [
fo -0 (B -2 W20 -0-0 | pst-bug -] L [F Fa == U9 ABE D,

LAY e Form 1.vh [Design]® * | 'Solution Explorer

©, Button! E& Click Qoo @ e-2nadn o &=

ElPublic Class Forml

EX
e B & =
= Search Solution Explorer (Ctrl+3)

Private Sub Buttonl Click(sender As Object, e As EventhArgs) Handles Buttonl
Dim model As SonluEleman.FEModel
model .AddJoint(8,2,8, Trud)

5] Solution 'WindowsApplication' (1 project)
4 [m] WindowsApplication
u K My Project

| End  Addloint(X As Double, ¥ As Double, Z As Double, CheckPrev As Boalean) As SonluEleman.Joint b Form1.wvb
| End Class '

s2unog ejeg xoqiog]

Solution Explorer REETRNSIGNES

| Properties

Error List  Find Results 1 Find Symbol Results  Code Metri s Call Hierarchy

Sekil 5.15 : Kodlama penceresi.

Visual Basic.NET ve C# dilleri ile hazirlanan 6rnek kod, boliim 6°’da gosterilmistir.
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6. PROGRAM ILE YAPILAN SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilen SDAP programu ile yapilan 6rnek ¢éziimler

incelenecektir. Ornekler ¢esitli tez ¢alismalarindan ve makalelerden alinmustr.

6.1 Ornek 1: Bir Kath Bir Aciklikh Diizlem Cercevenin itme Analizi

6.1.1 Problem tanimi

Bu oOrnekte bir katli bir acikliklt bir g¢erceve sisteminin Il.mertebe limit yiikii
bulunarak yontemin uygulanmasi ayrintili olarak incelenecektir. Bu problem Girgin
[7] tarafindan ¢Oziilmiis olup sonuclar1 bu tez kapsaminda gelistirilen programdan
elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir. S6zkonusu gergeve, referans olan tezin
yazildig1 swada yiirlirliikte olan TS500 Betonarme yapilar standardina ve 1975
Deprem yOnetmeligine uygun olarak tasarlanan 6 katli bir binanin en alt katinda
bulunmaktadir. Ornekte bu cercevenin gd¢me giivenligi tayin edilecektir. Hazirlanan
bilgisayar programi asagida agiklamalar1 verilen islemleri ii¢ boyutlu uzayda
gergeklestirmektedir, fakat anlatim kolaylig1 olmasi i¢in sadece ilgilenilen diizleme

ait serbestliklerin degerleri daha basit notasyonlar kullanilarak verilecektir.

Sistemde diisey yiikler sabit tutulurken yatay yiikler artirilmasi ile itme egrisi elde

edilecektir.

O on

a

-

8m

Sekil 6.1 : Sistemin Geometrik Ozellikleri ve diigiim noktas1 numaralaru.
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5x40kN

208 kN

142.4 kNm/i\~

1180 kN < 1180 kN 208 kN
l ( [ 1 l 734 kNm &142.4 KNm
73.4 kN bad
RERaa TR [RRaee)
! A }

a. Disey isletme yiikleri (P4 = 1.00)

Sekil 6.2 : Diisey ve yatay isletme yiikleri.

—
72 kN

b. Yatay isletme yiikleri (Py = 1.00)

Sistemin diisey ve yatay isletme yiikleri, iist yapidan etkiyen yiiklerden olusan etkiler

g0z0niine almarak hesaplanmaistir.

Kiris ve kolon enkesitlerinin boyutlar1 ve donatilar1 Cizelge 6.1 ve 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Kiris ve kolon enkesitleri.

Cubuk h (mm) b (mm) by (mm) h (mm)
1-2 800 1250 300 150
3-1,2-4 650 300 - -
Cizelge 6.2 : Kiris ve kolon donatilar1.
Cubuk Yer Boyuna Donat1 Etriye
iist 3014 + 4620
L Mesnet alt 5016 ¢10/150
iist 3914
Aciklik At 5016 $10/200
3-1,2-4 (Cubuk boyunca 4$p22+4¢$20 $10/200 - 100

Beton geligi (BCIII) : £ = 420 N/mm’, Es = 200 GPa, &, = 0.01

Beton (C20) : fo =20 N/mmz, E. = 28.5 GPa, g,, = 0.002, &, = 0.006

Mevcut bir yapmin davranisi incelenecegi i¢in malzeme katsayilar1 kullanilmamistir.
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6.1.2 Kolon ve Kkiris karsilikh etki diyagramlarn

Yapilan dogrusal olmayan analizde kullanilan kolon karsilikli etki diyagrami ve bu

akma ylizeyine ait parametreler Sekil 6.6 ve Cizelge 6.3’de karsilastirmali olarak

verilmistir.
Cizelge 6.3 : Kolon kapasite bilgileri ve karsilagtirmasi.
Bu calisma Girgin
Nokta M (kNm) N (kN) M (kNm) N (kN)
Eksenel Basing 0 -4481.41 0 -4480.92
Maksimum Moment 526.54 -1768.04 524.02 -1792.368
Yalniz Egilme 330.7 0 341.38 0
Eksenel Cekme 0 1166.41 0 1165.04

Cizelge 6.4 : 1-2 Kirisinin egilme momenti tasima kapasitesi. (kNm)

Tez Girgin
Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
Ust -520.787 -144.715 -537.67 -160.67
Alt 319.418 319.012 331.9 332.21

6.1.3 Cubuk eksen takimindaki rijitlik matrisleri

Bu ¢alismada hazirlanan programda malzeme bakimindan dogrusal olmayan analiz
yapilirken cubuk iistiinde olusan plastik mafsallarin etkisi indirgeme yontemi ile
cubuk rijitlik matrisinin icerisine entegre edilmektedir. Bu amagla, 12 serbestlikli
cubuk elemana, yeni serbestlik olarak bir veya birden ¢ok plastik mafsal serbestligi
tanimlanmakta, olusan yeni cubuk matrisi, plastik mafsallara ait satir ve slitunlarin

indirgenmesi ile tekrar 12 serbestlikli cubuk matrisi elde edilmektedir.

d2 d8

i ds dio
dl d7

1= =)

Sekil 6.3 : Diizlem cerceve analizi i¢in gubuk yerel yon tanimlari.

Ikinci mertebe teorisine ve catlamis kesite gére hazirlanmis cubuk rijitlik matrisleri
asagida verilmistir. Sistem diizlem oldugu i¢cin d;, dy, d4, d7, dg ve dio

yerdegistirmelerine ait sonucglar hesaplarda gdsterilecektir.
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Cizelge 6.5 : Cubuk 1-2 i¢in ¢atlamis kesitli I1. mertebe eleman rijitlik matrisi(N,m).

d, dy d4 ds ds dio
d; 0 0 0 0 0 0
d, 3007197 |12028780|0 -3007197 12028780
d4 6300275010 -12028780 (33227540
d; 0 0 0
dg 3007197 -12028780
dio 63002750

Cizelge 6.6 : Cubuk 3-1 ve 1-2 i¢in 2.mertebe catlamis kesitli Il.mertebe eleman
rijitlik matrisi. (N,m).

d] dz d4 d7 d8 le
d; 1111500000 | 0 0 -1111500000 |0 0
dy 8388766 (21611915 |0 -8388767 21611915
d4 71610153 |0 -21611915 36449421
d; 1111500000 |0 0
ds 8388766 -21611915
dio 71610153

Cizelge 6.7 : Cubuk 1-2 i¢in yiik matrisi(N,m).

d d, dy d; ds dio
P 0 100000 161291 0 100000 -161291
6.1.4 Sistem rijitlik matrisi

d] d3

L

10

Sekil 6.4 : D{igﬁm noktasi numaralandirmast ve bilinmeyenler.

Diigiim noktas1 numaralandirmasi, program tarafindan otomatik olarak yapilmstir.

Programda dinamik analiz 6zellikleri de bulundugu icin diyafram atanmis olan

serbestliklere en son numara verilmistir.
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Cizelge 6.8 : Sistem rijitlik matrisi ve ¢6zlim sonrasi elde edilen

yerdegistirmeler(kN,m).
Serbestlik | d; d; ds ds ds Py Py
d; 1114507(-12028 [-3007 [-12028 |0 -0.00115 ]0.00025
d> 134612 | 12028 33227 |-21611 [0.00081 |0.002977
d; 111450712028 |0 -0.00115 |-0.00025
d4 134612 |-21611 |-0.00081 |0.002977
ds 16777 |0 0.016253

Elde edilen dogrusal denklem ¢oziilerek yerdegistirme bilinmeyenleri ve ¢ubuk i
kuvvetleri siiperpozisyon ile bulunmustur. Cubuklarda tanimlanan plastik mafsal
noktalarindaki i¢ kuvvetlere ve kesitlerin kapasitelerine gore plastik mafsallarin

olusum durumu belirlenecektir.

Cizelge 6.9 : Cubuk I¢ Kuvvetler(kN,m).

Py Py Py + 1.388 P,

Cubuk |Yer |N M N M N M

1-2 0 0.00 -131.43 {0.00 280.46 |0.00 257.93
1-2 8 0.00 -131.43 |0.00 -280.46 |0.00 -520.79
3-1 0 -1280.00 29.54 278.12 |-242.74 |-893.9 -307.45
3-1 5 -1280.00 -58.03 |278.12 |[138.06 |-893.9 133.64
2-4 0 -1280.00 -58.03 |-278.12 |-138.06 |-1666.1 -249.7
2-4 5 -1280.00 29.54 -278.12 1242.74 |-1666.1 366.52

Asagida ayrintili olarak gosterildigi gibi sistemde 1.388 yatay yiik parametresinde ilk
plastik mafsal olugmaktadir.

6.1.5 ilk plastik mafsah olusturan yiik parametresinin belirlenmesi

Sistemde tanimlanan biitliin plastik mafsallarda dogrusallastirilmis akma kosulu
kontrol edilerek ilk plastik mafsali olusturan en kiigiik yatay yiik artim parametresi

bulunmasi gerekmektedir.
Dogrusallastirilmis akma kosulu:

a1(Mxo + A Mx1 ® APy1) + a2(Mzo + A My1 ¢ APy1) + a3(No + ANy ¢ APy1) +b =0

olarak tanimlanmistir. Burada My, My, Np biyiiklikleri Pyq

1.00 disey
yiiklerinden, My, My, N; biiytikliikleri P, = 1.00 yatay yiik artimindan meydana
gelen i¢ kuvvetleridir. Denklemde tek bilinmeyen olan APy, hesaplanarak s6zkonusu

kesitin plastiklesmesi i¢in gereken yiik parametresi bulunmus olunur.
Hesaplanan diizlem gerceve sisteminde ¢ubuklarda M, = 0 oldugu i¢in akma kosulu:
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a1(Mxo + A Mx1 ® APy1) + a3(No + ANy ¢ APy1) +b =10

seklini alir. Kiris elemaninda N = 0 oldugu i¢in a;=1.0 olur. b parametresi kirigin

plastiklesme momentine esit olur ve akma kosulu
Myxo + A Myq APyl = Mp
olarak ifade edilebilir.

1-2 Cubugu x=0 (sol uc)
P; =1 ve Py = 1 igin bulunan egilme momentleri sirasiyla -131.43 ve 280.46

kNm’dir. Bu mafsal i¢cin gecerli akma kosulu ¢oziiltirse:
-131.43 +280.46 APy; =319.418 > APy = 1.607
olarak hesaplanir.

1-2 Cubugu x=8 (sag uc)

Bulunan momentler akma kosullarinda yerine konulursa:
-131.43 - 280.46 AP, = -520.787 > APy =1.388
olarak bulunur.

3-1 Cubugu x=0 (sol kolon alt ucu)

Sol kolonun alt ucunda bulunan i¢ kuvvetleri:
Py=1icin My =29.54 KNm, No =-1280 kN
Py =1i¢cin AM,; =-242.74 kNm, N; =278.12 kN

Gelistirilen program algoritmasi, kolon akma kesitini ifade eden her ylizeyde
dogrusallastirilmis akma kosuluna gore APy, yiik artimi hesaplanmaktadir. Bu yiik
artimlarindan en kiigiigii ilk plastik mafsali olusturan yiik parametresidir. Ayrica bu
ylik parametresine gore elde edilen i¢ kuvvet durumunu da akma ylizeyinin igine

diisiip diismedigi kontrol edilir.

Hesaplar sonucunda Sekil 6.6 :’da goriilen akma yiizeyi en kiiciik yik artim

katsayisini vermis ve yiik artim vektoriiyle tam olarak kesismistir. Bu yiizeyde
a; =-0.9944, a3 = 0.1049, b=-318.872

olarak tanimlanmis ve

-0.9944 (29.54 - 242.74 AP,;) +0.1049 (-1280 + 278.12 APy;) - 318.872=0

denklemi ¢oziilerek
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APy = 1.783 olarak bulunmustur.

2-4 Cubugu x=0 (sag kolon iist ucu)

1-3 kolonuna uygulanan islemler bu kolona da uygulanirsa:
Pi=11igin My =-58.03 kNm, No =-1280 kN
Py, =1i¢cin AM,; =-138.06 kNm, N; =-278.12 kN

olarak belirlenen i¢ kuvvetleri altinda:
-0.9828 (-58.03 - 138.06 APy;) -0.1846 (-1280 - 278.12 APy;) -827.294 =0
Akma kosulundan yiik artim parametresi APy; = 2.854 olarak hesaplanur.

i1k mafsalin olusumu
Tanimlanan biitiin plastik mafsal kesitlerinde yapilan kontrol ile ilk plastik mafsalin:
APy, = 1.388 yiik parametresinde kirisin sag ucunda olustugu goriilmiistiir. Bu yiik

parametresine kars1 gelen i¢ kuvvetler Cizelge 6.9 da gosterilmistir.

6.1.6 ikinci adim: AP, icin hesap

Sistemde ilk plastik mafsalin olusumundan sonra, plastik mafsalin donmesine ait
yeni bilinmeyen ilgili ¢ubuga (kirise) serbestlik eklenerek ve indirgeme yoluyla
cubugun temel serbestliklerinin sayis1 arttirilmayacaktir. Bu durumda cerceve
sisteminde bir kirig icin 6 bilinmeyen varken yeni eklenen 7. bilinmeyen, olusan
plastik mafsalin donmesine ait bilinmeyen olacaktir. Plastik mafsala ait akma
kosulunun ve ek bilinmeyenin eleman rijitlik matrisinde g6zoniine aliabilmesi i¢in
birim donmeden meydana gelen i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu

durumda momentlerin nasil hesaplanacagi asagida aciklanmstir.
¢x1 =a; =-1.0 (Mx =M, < 0)
Ar=a3;=0.0

degerleri kullanilarak birim degisken (birim donme) i¢in ¢ubuk ug¢ kuvvetleri [Py ];

ve [Py1], elde edilir.

0 0
[Pp1]1 = [—12028780 [Pp1l2 = [ 12028780 ]
—33227540 —63002750

Birim donmelerden olusan i¢ kuvvetler kullanilarak [kqe] rijitlik matrisi bulunur:
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[ 0 |
| —12028780 |
|-33227540]|
[kao] = | 33 075 0I
| 1202878OJ|
—63002750

Ayrica rijitlik matrisinin ¢x; bilinmeyenine karsi gelen i¢ kuvvet kg degerlerinin
bulundugu [k¢e] matrisinin de belirlenmesi gerekmektedir. 1-2 ¢ubugunun iistiinde

tek plastik mafsal tanimlandig: i¢in bu matris de tek elemandan olusacaktir.
b =ar=-lveA; =a;=0

sekildegistirme bilesenlerinden dolayi ilk plastik kesitte

a; AMy + a3 AN = -AM,

i¢c kuvveti degisimi olusmaktadir.

AM, =%P10 - (1 —%)R;

ifadesinde plastik mafsal yeri x=L, a=1.00 yerine koyuldugunda
kgo[1,1] = -AM, = 63002750 olarak elde edilir.

Cubuk Matrisinin Hazirlanmasi
Plastik mafsaldaki birim donme i¢in u¢ kuvvetleri, kiris rijitlik matrisine yeni bir

satir ve siitun olarak eklenir ve indirgeme iglemi yapilir:

d2 d8

ds dio
d; [¢] dy

J

I

Sekil 6.5 : Cubugun herhangi bir noktasinda olusan plastik mafsal ve birim
degiskenler.

Cizelgede 6.10’da goriildiigli gibi ¢ubuk rijitlik matrisine plastik mafsala ait birim
donme eklenmistir. Elde edilen matrisi 7 degiskeni vardir. Bunlardan 6 tanesi temel
bilinmeyenler, bir tanesi ise ¢ubukta olusan plastik mafsala ait donmedir. Bundan
yararlanilarak plastik mafsali, cubugun alt sistemi kabul eden bir formiilasyon

uygulanabilir ve denklem takimi indirgemeye tabi tutulabilir.
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Cizelge 6.10 : Birim mafsal donmesine ait satir e siitunun ¢ubuk rijitlik matrisine

eklenmesi.

dx1 d d> dy d7  |dg dio
¢ 163002750 |0 -12028780 |-33227540 |0 12028780 |[-63002750
di |0 0 0 0 0 0 0
d> |-12028780 |0 3007197 12028780 |0 -3007197 | 12028780
ds  |-33227540 |0 12028780 63002750 |0 -12028780 |33227540
d; |0 0 0 0 0 0 0
ds 12028780 |0 -3007197  |-12028780 |0 3007197 -12028780
dio [-63002750 |0 12028780 33227540 |0 -12028780 |63002750

Cizelge 6.11 : Bir adim indirgenmis rijitlik matrisi.

dx1 d dy dy d7  |dg dio
¢ 63002750 |0 -12028780 |-33227540 |0 12028780 |[-63002750
di |0 0 0 0 0 0 0
d |0 0 710606 5684822 0 -710606 0
ds |0 0 5684822 45478604 |0 -5684822 |0
d; |0 0 0 0 0 0 0
ds |0 0 -710606 -5684822 |0 710606 0
dio |0 0 0 0 0 0 0

Indirgeme sonucunda elde edilen 6 bilinmeyenli yeni matris, ¢ubugun plastik mafsal
etkisini de igeren rijitlik matrisidir. S6zkonusu etkiyi igeren yeni ¢ubuga siiper
eleman denilecektir. Indirgeme yapildiktan sonra elde edilen matris, Betty karsitlik
teoremi’ne uygun olarak simetriktir. Ayrica ¢ubugun sag ucuna tanimlanan plastik
mafsal sadece donme bilesenine sahip oldugu i¢in sag u¢ donme rijitligini ifade eden

ds serbestligine ait satirda biitiin terimler sifir ¢ikmaistir.

Elde edilen yerel koordinatlardaki rijitlik matrisi, sistem koordinatlarina dontistiiriiliir
ve sistem rijitlik matrisine yerlestirilir. Daha sonra sisteme ait genel denklem takimi

coziilerek yerdegistirme bilinmeyenleri elde edilir.

Cizelge 6.12 : Sistem rijitlik matrisi ve ¢dziim sonrasi elde edilen
yerdegistirmeler. (kN,m).

Serbestlik | d; d> ds ds ds Py,

d; 1112211 |-5685 =711 0 0 0.000225
d» 0 117089 | 5685 0 21612 [-0.007534
ds 0 0 11122110 0 -0.00023
d4 0 0 0 71610 |-21612 |-0.012283
ds 0 0 0 0 16778 0.03411
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Plastik Mafsal Bilinmeyenlerinin Bulunmasi
Cubuk u¢ yerdegistirmelerinin bulunmasmin ardindan indirgenmis eleman rijitlik

matrislerinden yararlanilarak (siiper eleman) plastik mafsal donmeleri bulunabilir.

Cizelge 6.13 : Indirgenmis rijitlik matrisi ve yerdegistirme bilinmeyeni.

dx1 d; d» dy d; dg dio d
630027500 -12028780 |-33227540 |0 12028780 |-63002750 [0}
0 0 0 0 0 0 0 0.03411
0 0 710606 5684822 0 -710606 0 0.000225
0 0 5684822 45478604 |0 -5684822 |0 -0.007534
0 0 0 0 0 0 0 0.03411
0 0 -710606 -5684822 |0 710606 0 -0.00023
0 0 0 0 0 0 0 -0.012283

Denklem takiminin birinci satir1 ¢oziiliirse:
63002750 ¢y + (-12028780) 0.000225 + (-33227540)(-0.007534)
+ 12028780 * (-0.00023) + (-63002750) (-0.012283) =0

mafsal bilinmeyeni ¢y =-0.01617 olarak bulunur.

¢ Kuvvetlerinin Hesab1

I¢ kuvvetler bulunurken gubuk yerdegistirmeleri, ilgili rijitlik terimi ile ¢arpilmalhdir.
Baska bir deyisle, plastik mafsal donmesinin olusturdugu i¢ kuvvet de gézoniine
alinmalidir. Sistem iistiinde Py, yiikleme durumu i¢in yayili yiik bulunmadigindan,

dogrusal enterpolasyon ile cubuk boyunca olusan i¢ kuvvetler belirlenebilir.

¢il [Ply2
oi] [Ply2

—

5"

=
I

[kii] [dilyz + [k [di]y2 + [ka
[kii] [dily2 + [k;][diy2 + [ka

9
.
I

0 0 0 0.03411 ]
[P]=]0 3007197 12028780|| 0.000225
0 12028780 63002750]1-0.007534]
0 0 0.03411 0
+|0 -3007197 12028780 —0.00023 |+ [—12028780|[—0.01617 ]
0 12028780 33227540/1-0.012283] 1-33227540]
0 0 0 0.03411
[P]=[0 —3007197 —12028780(| 0.000225
0 12028780 33227540 11-0.007534
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0 0 0 0.03411 0
+[0 3007197 —12028780(| —0.00023 |+ | 12028780 |[—0.01617 ]
0 -—12028780 63002750 11-0.012283 —33227540
Yukaridaki islemler yapildiginda
0.0 0.0
[P;] =| —42500 ve [P;] =|—42500
—340000 0.0

olarak bulunur.

ikinci mafsalin olusumu
Onceki adimda oldugu sekilde kesitlerin kontrol edilmesi sonucu, ikinci plastik

kesitin 1-2 ¢ubugunun 1 ucunda ve
APy, =0.1808
Pi=1, PyZZPy]+APy2:1.56

yiik parametresinde olusmaktadir.

6.1.7 Uciincii adim: APy; icin hesap

Onceki adimlarda yapilan islemler tekrarlandiginda 3-1 gubugunun 3 ucunda plastik

kesitin olustugu goriiliir.

Ugiincii plastik mafsalin olusmasina neden olan yatay yiik parametresi
APy =0.032

Pi=1, Pys =Py + APy =1.601

olarak hesaplanmistir.

3-1 kolonu alt ucunda olusan plastik mafsalin I[.mertebe itme analizi boyunca

davranis1 Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Sekil 6.6°da itme analizinin her adiminda kolonda olusan i¢ kuvvetler goriilmektedir.
P4 noktasi diisey yiiklerden olusan i¢ kuvveti, 1. ve 2. plastik mafsallar, sistemin
degisik noktalarinda plastik mafsal olustugunda kolona etkiyen i¢ kuvvet durumunu

gostermektedir.
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Sekil 6.6 : Kolon karsilikli etki diyagrami ve i¢ kuvvetlerin itme analizi
stiresince degisimi.
Biyiitiilmiis kisimda, pembe ile gosterilen dogru, kolonda plastik mafsal olustugu
adimdaki i¢ kuvvet degisimini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, liclincii
plastik mafsal s6zkonusu kolonun alt ucunda(3-1 ¢ubugu x=0.0) olusmustur. Bu
nokta da, kolon rijitlik matrisine olusan plastik mafsaldaki akma kosulu ve buna kars1
gelen donme bir satir ve siitun olarak eklenmis, bu sayede bir sonraki yiik artimi ile
bulunan i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin istiinde kalmasi saglanmistir. Bagka bir
deyisle, bir sonraki yiik artimi sonucu elde edilen i¢ kuvvet durumu, akma yiizeyinin
normaline dik olacaktir. Sekilde goriildiigli gibi turuncu ile gosterilen bir sonraki yiik

artimina ait i¢ kuvvet vektorii akma yiizeyine paraleldir.

4. adimda diger kolonda da plastik mafsal olusmus ve sistem mekanizma durumuna
gelmistir.

6.1.8 Dordiincii adim: AP, icin hesap

Ugiincii adimda elde edilen kesit i¢ kuvveti, kolon igin dogrusallastirilmis akma

kosulunun:
a; =0.9945, a3 =-0.105,b=318872

kismma kars1 gelmektedir. Bu adim sonunda olusan i¢ kuvvetleri Cizelge 6.15°de

verilmistir.
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Sistem tekrar ¢oziildiikten sonra dordiincii plastik mafsalin olusmasina neden olan

yatay yiik parametresi

APy = 0.048

P=1,

Py4 = Py3 + APy4 =1.649

olarak bulunmustur.

Dordiinci adimdan sonra 2-4 g¢ubugunu 4 ucunda plastik mafsalin olustugu

goriilmektedir. Olusan plastik mafsal ile burkularak gd¢miistiir. Indirgeme sirasinda

pozitif olmas1 gereken ve 1 diiglim noktasinin yatay rijitligini temsil eden diyagonal

terimi -511998 seklinde negatif deger almistir.

Boylece sistem ikinci mertebe limit yiike erigmistir. Itme analizi ara adimar1 ve

analiz sonucunda elde edilen kesit zorlar1 Cizelge 6.14, 6.15 ve 6.16’da

gosterilmistir.

Cizelge 6.14 : Ikinci mertebe limit yiik i¢in plastik kesitlerdeki kesit zorlarinm

karsilastirilmasi.
Bu ¢alisma Girgin
Gubuk | Yer [m] =0 ] N[KN] M[kNm] N[KN]

1 0 319.42 0 331.900 0

8 -520.79 0 -537.670 0

0 -408.73 -831.9 -425.530 -825.870
31 5 157.94 -831.9 (belirtilmemis) | (belirtilmemis)
4 0 -212.51 -1728.1 (belirtilmemis) | (belirtilmemis)

5 503.82 -1728.1 519.060 -1743.740

Cizelge 6.15 : Bu calismada hesaplanan yatay yiik artimlarindan dolay1 kritik

kesitlerde olusan kesit zorlar1.

Cubuk Yer APy, =1 APg; =1 APy =1
(m] | M[Nm] | N[N] | M[Nm]| N[N] | M[Nm] N[N]

12 0 340100 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0
31 0 -462570 250510 -581260 | 208000 22069 208000

5 197670 250510 -142400 | 208000 -142400 208000
2.4 0 142400 -250510 142400 | -208000 142400 -208000

5 289480 -250510 581260 | -208000 1376400 -208000

99




Cizelge 6.16 : Girgin tarafindan hesaplanan yatay yiik artimlarindan dolay kritik
kesitlerde olusan kesit zorlar1.

Cubuk Yer APy, =1 APy; =1 APy =1
[m] | M[Nm] N[N] | M[Nm] | N[N] M[Nm] N[N]
12 0 340072 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
3.1 0 -462573 250509 -581256 | 208000 21195 208000
5 197672 250509 -142400 | 208000 -142400 208000
2.4 0 142400 -250509 142400 | -208000 142400 -208000
5 289476 -250509 581256 | -208000 1375259 -208000
2 - .
1.6 /k_/"
g 14 / _*_l J_l
g 1.2 |
i, L 1L 71 ]
-
" /
//
0.4 /
0.2
0 / : : : : : .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Yerdegistirme - m

Sekil 6.7 : Itme analizi boyunca elde edilen mafsallar ve yerdegistirmeler.

6.2 Ornek 2: iki Kath iki Acikhkh Betonarme Diizlem Cercevenin Performans

Noktasinin Belirlenmesi

F,

F

».

4dm

4dm

+—1.04m —+

3914

6614 ____

04+

0.12

0.48

Sekil 6.8 : iki agiklikl1 iki katli betonarme gergeve sistemi.
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Sekilde verilen ve Celep [45] tarafindan incelenen cercevenin I.mertebe teorisine
gore statik itme analizi sonucu elde edilecek P-d egrisi cizilerek tasarim depremine
gore performansi bulunacaktir. Cer¢evenin birinci derece deprem bdlgesinde oldugu
kabul edilecek, etkin yer ivme katsayis1 Ag = 0.4 ve tasarim spektrumu Z2 zemin
sinifina gore To = 0.15 ve Ty = 0.4 olarak alinacaktir. Malzeme olarak C25 sinif1
beton ve S420 smifi ¢elik kullanilmistir. Cercevenin toplam agirligt 960kN olarak

verilmistir.

Kolonlarin eksenel kuvvetleri ihmal edilerek, kiris mesnet negatif moment kapasitesi
207kNm, pozitif moment kapasitesi 98kNm ve kolon moment kapasitesi 167kNm
olarak hesaplanmistir. Ayni degerler Celep tarafindan sirasiyla 210, 100 ve 170 kNm

olarak verilmistir.

Celep tarafindan ¢oziilen ornekte, statik itme analizi, yatay yiikler F, = 2F; kabul
edilerek yapilmistir. Hazirlanan programda yiikler otomatik olarak belirlendigi i¢in

bu oran korunmamustir.

Dogrusal analiz sonucu ¢erceve dogal titresim periyotlar: sirasiyla 0.2736 ve 0.097
sn olarak bulunmustur. Celep tarafindan 0.273sn olarak bulunan periyot ile bir modlu
statik itme analizi yapildig1 i¢in, hazirlanan programda ¢ok modlu deprem analizi

ozelligi devre dis1 birakilmistir.
Programda elde edilen modal vektor
&7 =[-0.002219 —0.003937]

seklindedir. Bu modal vektor esas alinarak, 2007 deprem yonetmeligi formiil 2.14 ve

7.3’e gore modal kiitle:
2 2 2 W sV
M, = Z m; @7 = (0.5 % 0.002219% + 0.5 x 0.003937 )? =1.0212x 10 ?
seklinde hesaplanir. Buna bagl olarak
w w
L, = Z m;®;,; = (0.5 x 0.002219 + 0.5 x 0.003937 )5 = —0.003078?
ve etkin kiitle:
2
1

14
1= 7 0.9 77g 90823kg

bu moda ait katki ¢arpani ise:
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seklinde hesaplanir.
I$, =-301.41 x —0.03937 = 1.1866

Gerekli parametreler belirlendikten sonra itme egrisine uygulanan koordinat
dontistimii ile, koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal ivme” olan modal

kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir:
Sai = di/(1[192)

Sai = Fi/(M,g)

Benzer sekilde, istem depremine ait olan spektrum, zaman-spektrum katsayisi
koordinat takimindan spektral ivme-spektral yerdegistirme koordinat takimina

cevrilmelidir. Bunun i¢in:

A(T) = Ao IS(T) ve Sae(T) =A(T) g

olmak tlizere, spektrumdaki zaman degerlerine
Sdi = Sae (T / 2m)?2

dontiisimi, spektrumdaki katsay:1 degerlerine
Sai = Sae (T)

doniisimii uygulanmistir.

Doéntistimlerin uygulanmasiyla birlikte istem spektrumu ve statik itme egrisi ayni

koordinat takiminda ifade edilmis olur.
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Sekil 6.9 : Sistem performans noktasinin bulunmasi.

Performans noktasit bulunurken ilk olarak itme egrisinin baslangi¢ noktasindan
cizilen tegetin elastik spektrum ile kesisim noktasi belirlenir. Itme analizinin ilk
adiminda birinci moda ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme bu kesisim

noktasinin apsisidir. Bahsedilen deger
Sge1 = 9.7 mm

olarak hesaplanmistir. Karsilastirilma yapilan 6rnekte elastik spektral yerdegistirme
degeri 9.39 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger kullanilarak 2007 deprem
yonetmeligi bolim 7C.2.2(c) de tarif edilen esit alanlar kurali ile esdeger akma

ivmesi
ay1 = 0.227g

olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak deprem yonetmeligi formiil 7C.5’e gore

birinci moda ait dayanim azaltma katsayis1

R, = =———=221 (7)

ve birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

o
1+ (R, — 1)T/T
Cra = (le )Ts/T; =123 7)
y1

olarak hesaplanmistir. Problemin alindigi referansta ise Cridegeri 1.19 olarak
belirtilmistir. Deprem yonetmeligi formiil 7C.1°e gore dogrusal olmayan spektral
yerdegistirme degeri ise
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Sai1 = Cr1Sger = 0.012 (7)
olarak hesaplanarak bu yerdegistirmeye ait spektral ivme
a,; = 0.23g (7)
olarak statik itme egrisinden elde edilmistir.

Ardigik yaklagimin ikinci adimima, bulunan Sg;; = 0.012 ve a,; = 0.23g degerleri

ile baslandiginda ayn1 degerler elde edilmistir. Statik itme egrisi lizerinde bulunan bu
noktaya ait spektral yerdegistirme 11.64mm ve spektral ivme 0.338¢g’dir. Problemin

alindigi referansta bu degerler 11.17mm ve 0.338g olarak belirlenmistir.

6.3 Ornek 3: Bir Kath Ve Bir Acikhkh Yapi Sisteminin Bir Ve Uc Serbestlikli
Olarak Cok Modlu Uyarlamah Artimsal itme Analizi ile irdelenmesi

50kN/m

5 O O [ 6 |
1.5m

* ¢ 2 | m/100008| 5 |
I.Sm | ‘

] 1 4

o “
“— 5m —»

Sekil 6.10 : Bir agiklikli cerceve, diigiim noktasi numaralar1 ve yiikleri.

Sekil 6.10’de goriilen ¢ercevenin kapasite egrisi ¢ok modlu artimsal itme analizi ile
belirlenecektir. Elde edilen kapasite egrisi spektral ivme-spektral yerdegistirme
koordinatlarinda ifade edilecek, kolon ortalarinda tanimli ¢ok kiiclik kiitlenin
bulunup bulunmamast durumunun sonucglart nasil degistirdigi irdelenecektir.
Sistemde tanimlanan m kiitlesi 25 kNs*/m’dir. Céziilecek ilk drnekte sadece kiriste
bulunan m kiitlesi kullanilacaktir. Ikinci 6rnekte ise 2 ve 5 numarali diigiim

noktalarinda ek olarak m/10000 kiitlesi kullanilacaktir

Binanin deprem hesaplari, TDY Z1 zemin cinsi i¢in ikinci derece deprem bolgesinde

oldugu varsayilarak yapilmistir.

Hazirlanan modelde kullanilan C16 betonu ve S420 celigi icin malzeme ve kesit

bilgileri asagida verilmistir:
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Beton ¢eligi (BCIII) : fyx = 420 N/mm?, Es = 200 GPa, &g, = 0.02
Beton (C16) : fx = 16 N/mmz, E. =27 GPa, g, = 0.0021, £., = 0.006

Sisteme ait enkesit ve donati bilgileri ise swrasiyla Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18°de

verilmistir.
Cizelge 6.17 : Kiris ve kolon enkesitleri.
Cubuk h (mm) b (mm) by (mm) hy (mm)
Kirig 600 1040 400 120
Sol Kolon 300 300 - -
Sag Kolon 400 400 - -
Cizelge 6.18 : Kolon donatilar.

Cubuk Yer Boyuna Donati Etriye Mp - kNm
Sol Kolon | Cubuk boyunca 8¢20 $10/200 - 100 100.467
Sag Kolon | Cubuk boyunca 12¢$20 $10/200 - 100 207.072

(Cozlimlenen sistemde kirigin iki ucu mafsallidir ve gubuklarin eksenel rijitliginin
sonsuz oldugu varsayilmistir. Bu kabul itme analizi iki adimda bitmesi amaci ile
yapilmistir. Ornekte ayrica kolon ortalarinda tanimlanan kiitlelerin etkisi de
irdelenecektir. Kolonlarda egilme momenti-normal kuvvet etkilesimi ihmal

edilecektir.

Sekil 6.11°de sisteme ait sabit diisey yiik moment diyagrami goriilmektedir.

N

156.25 kNm

T
Sekil 6.11 : Diisey yiikler altinda ¢ercevede olusan egilme momenti diyagramau.

Bir kiitleli sistem icin itme analizi:
Sistemin diiglim noktalarinda sadece yatay yerdegistirmeler ve donmeler tanimlhidir.
Kirigin iki ucundaki diiglim noktasinin 6telemesi ayni oldugu i¢in sistemde toplam 7

adet bilinmeyen vardir.

Sekil 6.12°de sisteme ait bilinmeyenler ve numaralar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.12 : Sisteme ait yerdegistirme bilinmeyenleri ve numaralari.

Kiitle atanmis serbestlikler sistem rijitlik matrisinin sonuna atanmis ve elde edilen

dogrusal sistem rijitlik matrisi Cizelge 6.19°de gosterilmistir.

Cizelge 6.19 : Bilinmeyenler ve sistem rijitlik matrisi(x10 [kN][m]).

d; d> ds d4 ds ds ds
d; 12960 4860 -6480
d» 9720 2430 -4860
ds 4860 2430 4860 -4860
ds 15360 15360 7680 -15360
ds 15360 40960 -20480
ds 7680 30720 -15360
dy -6480 | -4860 | -4860 | -15360 | -20480 | -15360 26960

Sistemin yatay dogrultuda kiitle bulunan bilinmeyene kadar indirgenmesiyle elde

edilen denge denklemi:
m = [25] k = [8425] f=[1/8425]

seklindedir. Bulunan rijitlik serbest titresim denkleminde yerine koyulursa

1
—=000296 w=183575 T =0342 & =[1]

> =
olarak mod sekli ve periyot elde edilir. Mod sekli denklem 2.25’de verildigi gibi
normallestirilirse,

d"Tmd=1 - & =[0.00632]

mo = [158.11]
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elde edilir. Mod ¢arpani ve modun kiitle katilimi ise

et | 158112
fn = 158. ™= 95000

seklinde elde edilir. Bulunan periyot 0.342 sn icin TDY Z1 zemini spektrum

katsayis1 2.25°dir, buradan spektral ivme ve yerdegistirme:

Sa=2.25A01g/R=2.25%0.3x9.81 = 6.619 m/s?
Sa=Sa/ w2 =6.619x0.00296 = 0.01964 m
Faep =158.11x6.619%0.00632X25=165.490kN
dy = 165.490 / 8425=0.01964 m

olarak hesaplanir. Elde edilen spektral ivmeler yapiya uygulanirsa asagida verilen

moment diyagrami bulunur:

119.33 kNm/+ 377.14 kKNm/ +

st T

Sekil 6.13 : Yatay yiikler altinda ¢ercevede olusan egilme momenti diyagramau.

Bir Kiitleli Sistemde ilk Plastik Mafsali Olusturan Yiik Parametresinin Hesabi

Sol kolon mesnetinde plastik mafsal olusmasi i¢in gerekli yiik parametresi:
100.467 / 119.33 =0.841

Sag kolon mesnetinde plastik mafsal olusmasi i¢in gerekli yiik parametresi:
207.072 / 377.14 = 0.549

olarak hesaplanir. Buna gore ilk adimda gecerli olan yiik parametresi P; = 0.549°dur.
Sag kolona plastik mafsal atanmasi ile elde edilecek sisteme ait rijitlik matrisi

Cizelge 6.20°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.20 : Secilen serbestlikler ve sistem rijitlik matrisi(x10 [kN][m]).

d; d» ds d4 ds ds ds
d; 12960 4860 -6480
d» 9720 2430 -4860
ds 4860 2430 4860 -4860
ds 15360 15360 7680 -15360
ds 15360 25600 7680 -20480
de 7680 7680 26880 -15360
dy -6480 -4860 | -4860 | -15360 | -20480 | -15360 26960

Sistemin yatay dogrultuda kiitle bulunan bilinmeyene kadar indirgenmesiyle elde

edilen denge denklemi:
m = [25] k =[2025] f=[1/2025]

seklindedir. Bulunan rijitlik serbest titresim denkleminde yerine koyulursa

1
— =0.01234 w=9 T =069813 & =[1]

w?
olarak mod sekilleri ve periyotlar elde edilir. Mod sekli denklem 2.25°de verildigi
gibi normallestirilirse,
d'md=1 - & =/[0.0063245]
m® = [158.113]
elde edilir. Mod ¢arpani ve modun kiitle katilimi ise

_ se11s | 1581132
fo = 158. ™= To5000

seklinde elde edilir. Bulunan periyot 0.6981 sn icin TDY Z1 zemini spektrum

katsayis1 1.272°dir, buradan spektral ivme ve yerdegistirme:

Sa=1.272A01 g /R = 1.272x0.x9.81= 3.742 m/s?
Sa=Sa/ w?=3.742%0.01234= 0.0462 m
Faep = 0.0063245%x25%158.113%3.742=93.557 kN
d3.s = 93.557/ 2025 = 0.0462m
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olarak hesaplanir. Elde edilen spektral ivmeler yapiya uygulanirsa asagida verilen

moment diyagrami bulunur:

280.67 kNm | +|

T, T
Sekil 6.14 : ikinci adimda yatay yiikler altinda olusan egilme momenti diyagramu.

Sol kolon mesnetinde bu durumda plastik mafsal olusmasi i¢in gerekli yiik

parametresi:
(100.467 - 0.549x119.33) / 280.67 = 0.124

olarak hesaplanir. Sol kolonda da mafsal olusmasiyla sistem mekanizma durumuna
gelir. Yapilan iki adimlik itme analizine ait taban-kesme kuvveti ve spektral bilgiler

Cizelge 6.21°de verilmistir.

Cizelge 6.21 : Bir kiitleli sistem i¢in kapasite egrisi bilgileri.

o Taban Kesme Spektral Spektral
Admm Yerdegistirme[m] ) o .
Kuvveti[kN] | Yerdegistirme[m] Ivme/g

1 0.010785 90.864 0.010785 0.37062

2 0.016538 102.513 0.016538 0.41814

Kolon ortasinda kiitle tanimlanmis sistemin statik itme analizi:

Kolonlar ortasinda tanimmlanan kiitleler ile birlikte yapida toplam ¢ kiitle
bulunmaktadir. Yap1 i¢in ii¢ adet titresim periyodu bulunacaktir ve buna bagl olarak
cikan biiyiikliikkler CQC metodu ile birlestirilecektir. Kirige ait kiitle 25 kNs*/m iken
kolon ortalarma 0.0025 kNs?/m kiitle tanimlanmustrr. Kiitle atanmis serbestlikler
sistem rijitlik matrisinin sonuna atanmis ve elde edilen dogrusal sistem rijitlik matrisi

Cizelge 6.22°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.22 : Bilinmeyenler ve sistem rijitlik matrisi(x10 [kN][m]).

d> ds dy ds d; d; ds

d, 9720 2430 -4860

ds 2430 4860 -4860 4860

dy 15360 7680 -15360 15360
ds 7680 30720 -15360

d; -4860 -4860 | -15360 | -15360 26960 -6480 -20480
d, 4860 -6480 12960

ds 15360 -20480 40960

Sistemin yatay dogrultuda kiitle bulunan bilinmeyene kadar indirgenmesiyle elde

edilen denge denklemi:

25 38514.28 —23142.85 —73142.85
m= 0.0025 k= 74057.14 0
0.0025 234057.14

seklindedir. Bulunan rijitlik serbest titresim denkleminde yerine koyulursa

18.357 0.3422 0.9146 0.0000312 —0.0000312
w’ =1544271| TT =| 0.0011| @ =[0.2858 —0.999999 0.00000452
9675.93 0.00064 0.2858 0.0000142 0.9999999

olarak mod sekilleri ve periyotlar elde edilir. CQC kuralina gore birlestirme

yapabilmek icin frekans oranlar1 matrisi:

1 0.00337 0.00189
B;;j = |1296.48 1 0.5625
527.08 1.7778 1

ve capraz korelasyon katsaylar1 matrisi:

1 0.00000393 0.00000165
R,;; = 10.00000393 1 0.0274
0.00000165  0.027407 1

seklindedir. Mod sekli denklem 2.25°de verildigi gibi normallestirilirse,

0.00632 0.0000197
d'md=1 - &=/0.00197 —0.63245
0.00197 0.000009

0.00000285

—0.0000197]
0.6324

158.112 0.4941
md® = 0.00494 —1.581
0.00494 0.0000225

0.00000714

—0.494 ]
1.581
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elde edilir. Mod ¢arpani ve modun kiitle katilimi ise

fn=1[158.122 -1.087 1.087] r,=1[0.9999 0.00005 0.00005]

Modlarm kiitle katilimlarindan goriildiigii gibi birinci modun kiitle katilimi diger
modlarin 20bin kat1 kadardir. Elde edilen modlar i¢in spektral biiytlikliikler Cizelge
6.23 de verilmistir.

Cizelge 6.23 : Her mod i¢in spektral biiyiikliik.

Mod T [sn] S, [m/s?] Sq [m] Fs.6 [kN]
1 0.3422 6.616 0.0196 165.49
2 0.00115 2.992 10.08x10® -1.6x107
3 0.000649 2.9704 31.68x107 -1.6x107

Hesaplanan yerdegistirmeler CQC kurali ile birlestirilirse deprem yerdegistirmesi,
8T = [0.01964 0.0061384 0.0061384] [m]
ve buna bagli deprem yiikleri

FT = [165.496 5.1712 5.1712] [kN]

olarak bulunur. Bir kiitleli sistemde analiz yapilirken ds. serbestligine ait deprem
kuvveti 165.490kN olarak belirlenmisti. Kolon ortasinda bulunan kiitlelerin deprem
kuvvetine ve yerdegistirmelere katkisinin olmadigi rahatlikla goriilmektedir. Elde
edilen spektral ivmeler yapiya uygulanirsa asagida verilen moment diyagrami

bulunur:

119.33 kNm | + 377.16 kNm/ +

T psssssd

Sekil 6.15 : Yatay yiikler altinda ¢ercevede olusan egilme momenti diyagrama.
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Uc Kiitleli Sistemde ilk Plastik Mafsali Olusturan Yiik Parametresinin Hesabi

Sol kolon mesnetinde plastik mafsal olugmasi i¢cin gerekli yiik parametresi:
100.467 / 119.33 =0.841

Sag kolon mesnetinde plastik mafsal olusmasi i¢in gerekli yiik parametresi:
207.072 / 377.16 = 0.549

olarak hesaplanir. Buna gore ilk adimda gecerli olan ylik parametresi P; = 0.549°dir.
Cikan yiikk parametresi bir kiitleli sistem ile aynidir. Sag kolona plastik mafsal

atanmasi ile elde edilecek sisteme ait rijitlik matrisi Cizelge 6.24’de gosterilmistir.

Sistemin yatay dogrultuda kiitle bulunan bilinmeyene kadar indirgenmesiyle elde

edilen denge denklemi:
25 34857.14 -—23142.85 -51200
m= 0.0025 k= 74057.14 0
0.0025 102400
seklindedir.

Cizelge 6.24 : Secilen serbestlikler ve sistem rijitlik matrisi(x10 [kN][m]).

d» ds dy ds d; d; ds
d> 9720 2430 -4860
ds 2430 4860 -4860 4860
ds 15360 7680 -15360 15360
ds 7680 26880 -15360 7680

dy -4860 -4860 | -15360 | -15360 26960 -6480 -20480

d; 4860 -6480 12960

ds 15360 7680 -20480 25600

Bulunan rijitlik serbest titresim denkleminde yerine koyulursa

8.999 0.6981 0.8614 —0.000031 —0.00005
" =15442.71| T' =[0.00115[ @& =[0.2691 0.999999 0.00004
6400.08 0.00098 0.4307 —0.000056 0.9999999

olarak mod sekilleri ve periyotlar elde edilir. CQC kuralma gore birlestirme
yapabilmek i¢in frekans oranlar1 matrisi:
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604.75 1 0.8504

1 0.00165 0.001406
B;; =
711.132 1.1758 1

ve capraz korelasyon katsaylar1 matrisi:

1 0.00000134 0.00000105
R,;; = 10.00000134 1 0.2744
0.00000105 0.27448 1

seklindedir. Mod sekli denklem 2.25°de verildigi gibi normallestirilirse,

0.00632 —0.0000197 -—0.0000316
d'md=1 - &=|0.00197 0.6324 0.00002581
0.003162 —0.0000357 0.63244

158.11 —0.494 —0.7905
md® = (0.00494 1.5811 0.0000645
0.0079 —0.0000892 1.5811

elde edilir. Mod ¢arpani ve modun kiitle katilimi ise

fn=1[158.12 1.086 0.7906] 1, =1[0.99993 0.00005 0.00002]

Onceki adima benzer sekilde birinci modun etkisi diger modlara oranla oldukca

yiiksektir. Elde edilen modlar icin spektral biiyiikliikler Cizelge 6.25 de verilmistir.

Cizelge 6.25 : Her mod i¢in spektral biiyiikliik.

Mod T [sn] S, [m/s?] Sq [m] Fs.6 [kN]
1 0.6981 3.7416 0.0462 93.56
2 0.00115 2.9928 10.08x10°® -1.6
3 0.000981 2.98528 | 72.88x10” -1.84

Hesaplanan yerdegistirmeler CQC kurali ile birlestirilirse deprem yerdegistirmesi,

8T = [0.0462 0.0144 0.02304] [m]

ve buna bagli deprem yiikleri

FT = [93.56 0.0029 0.0046] [N]

olarak bulunur. Bir kiitleli sistemde ikinci adimda bulunan deprem kuvveti 93.557

kN olarak belirlenmisti. Onceki adimda oldugu gibi deprem kuvvet ve
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yerdegistirmeleri ayn1 ¢ikmistir. Elde edilen spektral ivmeler yapiya uygulanirsa

asagida verilen moment diyagrami bulunur:

280.69 kNm | T

T T

Sekil 6.16 : ikinci adimda yatay yiikler altinda olusan egilme momenti diyagramu.
Sol kolon mesnetinde plastik mafsal olugmasi i¢in gerekli yiik parametresi:
(100.467 - 0.549x119.33) / 280.69 = 0.1245

olarak hesaplanir. Sol kolonda da mafsal olusmasiyla sistem mekanizma durumuna
gelir. Yapilan iki adimlik itme analizine ait taban-kesme kuvveti ve spektral bilgiler

Cizelge 6.26°de verilmistir.

Cizelge 6.26 : Ug kiitleli sistem icin kapasite egrisi bilgileri.

Taban Kesme Spektral Spektral
Admm Yerdegistirme[m] ) o .
Kuvveti[kN] | Yerdegistirme[m] Ivme/g

1 0.010785 90.867 0.010784 0.44114

2 0.016538 102.516 0.016537 0.51813

Iki yapinm ¢oziilmesiyle elde edilen yerdegistirme ve taban kesme kuvvetleri

Cizelge 6.27°de karsilastirilmistir

Cizelge 6.27 : Iki sistem biiyiikliikleri farklarinmn karsilastirmast.

Taban Kesme Spektral Spektral
Adim | Yerdegistirme[%] . o .
Kuvveti[%] Yerdegistirme[%] Ivme[%]
1 0 0.003301 0.009272 19.027
2 0 0.002926 0.00604 23.913
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Yapilan analizler sonucu elde edilen kapasite egrileri arasinda fark olmamasima

karsiik Spektral Yerdegistirme-Ivme Egrileri Sekil 6.17°de goriildiigii  gibi

degismektedir.
Spektral Yerdegistirme-ivme
0,6
0,5 |

 ,
//‘/ == Statik itme
// —#— Cok Modlu

Statik itme

o
~

Spektral ivme (g)
o o
N w

o
JEEN

o

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Spektral Yerdegistirme (m)

Sekil 6.17 : Bir ve lic kiitleli sisteme ait spektral yerdegistirme ve ivme grafikleri.

6.4 Ornek 4: iki Parametreli Zemin Modeli ile Dikdortgen Radye Temel

Coziimii

Gelistirilen bilgisayar yazilimi ile iki parametreli zemin {istiine oturan dikdortgen
radye plagi ¢oziilecektir. S6zkonusu plak Vallabhan [20] tarafindan tekil yiik ve
yayil1 yiik altida ¢oziilmiis, daha sonra, literatiirden bir¢cok ¢calismada sonuglar1
kullanilmistir. Problem degisik zemin tabakasi kalinliklar1 i¢in ¢6ziilmiistiir. Temel
plag1 ebatlar1 Sekil 6.18’de verilmistir.

Zemin malzeme Ozelliklert:

E, = 68.950 kN/m’ ve v = 0.25

seklinde, temel plag1 malzeme 6zellikleri ise

E, = 20.685.000 kN/m’ ve v, = 0.2

seklindedir. Temel plagi kalinlig1 0.1524m, boyutlar1 9.114 % 12.192m’dir. Zemin
etkilesimli, tekil yiik ve yayil yiik ile yiiklenmis plak i¢in yapilan Vlasov analizleri

sonucu Cizelge 6.28 ve 6.29’da verilmistir.
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4 kN

q=23.9
¢¢¢¢

/m
! ¢

lp= 133.34 kN

2

Sekil 6.18 : Diizgiin yayili yiik ve tekil yiik ile yiiklenmis radye temel plagi.

Cizelge 6.28 : Sistemin 23.94 kN/m’ diizgiin yayih yiik altinda analiz sonuglar1 ve
oransal olarak farklar.

H (m) Analiz | C(kN/m’)| Cr(kN/m) v d(cm)
Bucalisma | 27.209 | 13.410 0.5712 0.0870
Vallabhan |27-206 | 13.452 0.5724 0.0872

3.084 0,01% | -0,31% | -0,21% -0,23%
Celik 27.192 | 13.413 0.5766 0.0853

0,06% | -0,02% | -0,95% 1,95%
Bucaligma | 13.743 | 25.311 0.8996 0.1539
Vallabhan 13757 | 25.141 0.9297 0.1524

6.096 0,1% | 0,67% -3,35% 0,97%

Celik 13.757 | 25.205 0.9194 0.1526

0,1% | 042% -2,2% 0,84%
Bu calisma 9294 36.158 1.1114 0.1917
Vallabhan 9430 34.753 1.2644 0.1890

9.144 -1,46% | 3,89% | -13,77% 1,41%

Celik 9377 35.293 1.2064 0.1893

-0,89% | 2,39% -8,55% 1,25%
Bucalisma | 5626 58.839 1.2057 0.2290
Vallabhan 6366 47.366 1.9419 0.2070

15.24 -13,15% | 19,5% | -61,06% 9,61%
Celik 5964 52.332 1.6193 0.2212

-6,01% | 11,06% | -34,3% 3,41%
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Cizelge 6.29 : Sistemin 113.34 kN tekil yiik altinda analiz sonuglar1 ve oransal
olarak farklar.

H (m) Analiz | C(kN/m’) | Cr(kN/m) y d(cm)
Bu ¢alisma 32.639 9168 2.0466 0.0939
Vallabhan 31.610 9565 1.9078 0.0480

3.084 3,15% | -4,33% 6,78% 48,88%
Celik 31.898 9456 1.9478 0.0818

2,27% | -3,14% 4,83% 12,89%
Bucalisma | 25720 | 11.113 3.7566 0.0963
Vallabhan 32918 | 11.959 3.4737 0.0975

6.096 -27,99% | -7,61% 7,53% -1,25%

Celik 24256 | 11.798 3.5249 0.0845

569% | -6,16% 6,17% 12,25%
Bu calisma 25.351 11.252 5.6043 0.0963
Vallabhan 23376 | 12.082 5.1669 0.0975

9.144 7,79% | -7,38% 7,8% -1,25%

Celik 23737 | 12.906 5.2434 0.0846

6,37% | -14,7% 6,44% 12,15%
Bucalisma | 25340 | 11.256 9.3391 0.0963
Vallabhan 23350 | 12.194 8.6079 0.0975

15.24 7,85% | -8,33% 7,83% -1,25%
Celik 23710 | 12.929 8.7369 0.0846

6,43% | -14,86% | 6,45% 12,15%

Elde edilen sonuglar daha 6nceden yapilan ¢aligsmalarla genellikle uyumlu sonuglar
vermekle birlikte baz1 durumlarda sistematik olarak farklar artmaktadir. Yayili yiik
ile ytklenmis temelde, tekil yiike oranla daha az kayma gerilmesi bulunur, buna
bagli olarak zemine ait 2.parametrenin Onemi azalwr. Sonu¢ olarak yayili yiik
durumunda temeldeki ¢cokme Winkler zeminine yakin olur, bagka bir degisle C, Cr

ve vy parametreleri yakin olmadigi halde yerdegistirmeler yakin bulunur.

6.5 Ornek 5: Kolonlu Radye Temel Sistemi

Gelistirilen program ile Celik[22] tarafindan ¢6ziimlenen kolonlar tarafindan
yiiklenen radye plagi ¢Oziilmiistiir. Radye plagna ait temel plan1 sekil 6.19°da

gosterilmistir.

Radye plagi, degisik temel kalinliklar1 ve sikistirilabilir katman kalinliklar1 altinda
analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar Celik tarafidan elde edilen sonuclar ile

karsilagtirilmistir.
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P3 P2 P3| | 2
o)
ﬂ;
P2 Pl || 2
P1=3200 kN
P2=2000 kN "
P3=1200 k <
P3 P2 P3| | S
0.6 4.8 0.8 4.8 0.6

Sekil 6.19 : Temel plan1 ve kolon yerlesimi.
Temel malzeme 6zellikleri, E, = 20 GPa, v, = 0.16
Zemin malzeme Ozellikleri, E; = 80 MPa, vy = 0.125

Zemin sonlu elemani, temelden itibaren 11 parca olarak modellenmistir. Bir par¢anin

P SENIPe L)

genisligi “a” kadar sec¢ilmistir. Parca genisligi, sikistirilabilir zemin kalinligina gore

degismektedir.
H=5m i¢in a=0.6m,
H=10m i¢in a=0.9m,
H=20m i¢in a=1.8m

secilmistir. Temel yliksekligi h=0.6m i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 6.30 ve Sekil
6.20°de gosterilmistir. Ayrica H=10m icin elde edilen zemin yatak katsayisi

kullanilarak Winkler zemin modeli ile tekrar ¢6ziim yapilmstir.
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Sekil 6.20 : Temel merkez ¢izgisinden gegen dogru (Y=0) iistiindeki

yerdegistirmeler.

Cizelge 6.30 : Elde edilen sonuclar1 karsilastiriimasi.

H (m) Analiz C(kN/m’) | Cr(kN/m) Y d(mm)
Celik 19733 22901 1.118 5.2
5 Bu Calisma 17037 25514 1.108 5.7
Fark % 13,66 11,41 0,89 9,62
Celik 10087 43348 1.327 7.8
10 Bu Calisma 8762 47642 1.367 8.2
Fark % 13,14 9,91 3,01 5,13
Celik 5572 73214 1.894 9.6
20 Bu Calisma 4960 78124 2.025 9.8
Fark % 10,98 6,71 6,92 2,08
Celik 10087 - - 8.3
10(W) Bu Caligma | 10087 - - 8.2
Fark % 0 - - 1.2

Elde edilen orta nokta c¢okmeleri, C,Cr ve vy parametreleri Cizelge 6.30’da

gosterilmistir.

Winkler zemini ile yapilan ¢oziimlerde fark ortaya ¢ikmamistir. Elde edilen sonug,
temel betonarme kismmi modellemek i¢in kullanilan gerilme elemanmin benzer
davranis sergiledigini gostermektedir. Bununla birlikte Vlasov zemin analizinde elde
edilen yerlestirmelerde %10’a varan fark bulunmaktadir. Celik[22] tarafindan

yapilan caligmada zemin elemani temel elemam ile birlikte hesaplanmakta, buna

ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada zemin elemant ile temel elemani farkl oldugu i¢in

zemin eleman1 diigiim noktasinda donme dikkate alinmamaktadir. Ancak sonlu
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eleman aginmn siklastirilmas: ile fark azalmaktadir. Bu fark y parametresini

degistirmekte, buna bagli olarak C ve Cr degerleri degismektedir.

Celik[22] tarafindan verilen C ve Ct degerleri ile yapilan analiz sonucunda, referans

calisma ile ayn1 sonuglar bulunmustur.

Caligmanin ikinci bdliimiinde yiiklere ve zemin yatak katsayisina uygun zemin
tasima giicli segilerek hesaplar tekrarlanmistir. Temele gelen toplam yiik 16000kN,
temel alan1 134,56m’ dir. Yapi ortalama agirhgi 119kN/m” olup bu yaklasik olarak
10 kath bir binaya denk gelmektedir. Bu yiikler altinda se¢ilmesi gereken temel
yiiksekligi yaklasik 1m civarindadir. Celik tarafindan secilen temel kalinlig1 yapi
tasarimi agisindan yetersiz oldugu icin diisiik zemin tasima giiciine sahip zemin
sistemi ¢0ziime ulagsmamaktadir. Bu durumlar g6zoniinde tutularak zemin tagima

giicii 200kN/m” olarak se¢ilmistir.

Sistemde yiik parametresi arttirildikca temel kenarindan iceriye dogru zemin tasima
gliciiniin asildig1 gozlemlenmis, buna baglh olarak sikistirilabilir katman kalinhgi
20m olarak secilen sistemde tam yiikkleme yapilamadan zemin tagima giiclinii
tamamen kaybetmistir. Sekil 6.21°de zemin ve temele ait yerdegistirmeler son
adimda gosterilmistir. h=5 ve 10m i¢in yiik parametresi 1’e ulasilmigken h=20m igin

yiik parametresi 0.59’a ulasildiginda sistem stabilitesini kaybetmistir.

0
> 0 2 4 6 _ <€ _le 12
7

E 4 4, =z
3 —  ~_ - , 4 hStemel
o 6 o=
E - X = == h5zemin
q‘;l,. _8 -— e
;8_," =——h10temel
- -10 .
] = == h10zemin
> 12 \N h20temel-p=
.§ y Otemel-P=0.59
a \ = == h20zemin-P=0.59

-16

-18

X(m)

Sekil 6.21 : Temel merkez ¢izgisinden gegen dogru (Y=0) iistiindeki
yerdegistirmeler.

Sekil 6.21°’de gorildiigii gibi H=5m sikistirilabilir katman kalinligi durumunda

X=4m c¢izgisine kadar temel ve zemin birlikte hareket etmis, daha dis noktalarda
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temel ile zemin arasinda bulunan ¢ubuk elemani tasima giiciine eristigi i¢cin aradaki
bag kopmustur. Bu durumda temelde kismen zemin tasima giicii agilmis durumdadir.
Fakat yiik parametresi 1’e ulasildig1 icin temel ve zemin sistemi, yapidan gelen
yiikleri karsilayabilmektedir. Benzer durum H=10m secildi§inde de ortaya
¢ikmaktadir.

H=20m sikistirilabilir katman kalinlig1 i¢in, temel altinda bulunan ve zemin tasima
giiciinii kontrol eden ¢ubuk elemanlarin hepsi tasima giicline ulagmis, buna bagl

olarak yiik parametresi 1’e ulasilamadan temel sistemi stabilitesini kaybetmistir.

1,2

| /S
e H=5 tem
/ / e H=5 zem
/// e H=10 tem
e H=10 zem
/// e H=20 tem
H=20zem

0 2 4 6 8 10
Diisey Yerdegistirme(mm)

o
[

Yiik Parametresi
o
(o)}

o
~

o
)

Sekil 6.22 : X=0 ve Y=0m noktasinda zemin ve temel yerdegistirmesi.
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Sekil 6.23 : X=5.8 ve Y=0m noktasinda zemin ve temel yerdegistirmesi.

Itme analizi boyunca radye plak ortas1 ve kenarindaki yiik parametresi-yerdegistirme

grafigi Sekil 6.22 ve 6.23’de gosterilmistir. Yiik parametresi arttikga, ilk olarak temel

kenarinda zemin tasima gilicii agilmistir. En son orta noktalarda tasima giiciine

ulagilmisgtir. Buna paralel olarak Sekil 6.22’de temel ve zemin yerdegistirmeleri

neredeyse ayni ¢ikmus; Sekil 6.23’de ise temel diigiim noktalar1 yerdegistirmeleri

arasinda, arada tanimlanan g¢ubuk elemanm tasma giicline erismesiyle, Onemli

miktarda farklilik ¢ikmustir.

2,2

1,8

> 1,6 - o« oH=5
=== H=10

1,4 ekl dl I —— -
Seo H=20

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Yiik Parametresi

Sekil 6.24 : itme analizi boyunca y parametresi degisimi.
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Sekil 6.24’de de goriildiigii gibi itme analizi boyunca y parametresinde biiyiik bir

degisim olmamaktadir.

6.6 Ornek 6: Dort Aciklikh Celik Izgara Sistemin Diisey Yiikler Altinda itme

Analizi

Er6z [9] tarafindan ¢oziilen ¢elik enkesitli 1zgara sistemi bu calisma kapsaminda
gelistirilen bilgisayar yazilimi yardimi ile ¢oziilecektir. Diisey yiiklerin orantili
olarak arttirilmasi sureti ile gerceklestirilen statik itme analizinde egilme-burulma
etkilesimi goz Oniline alimmistir. Sistemin boyutlar1 ve enkesit 6zellikleri Sekil 6.25
de verilmistir. Benzer tasiyici sistem temel plaklarinin dogrusal olmayan analizinde

de kullanilmaktadir.

Izgara sisteme her diiglim noktasina 72kN tekil yik atanmistir. Kullanilan St37

celiginin malzeme 6zellikleri agagida verilmistir:
Akma gerilmesi 6, = 240 N/mm’
Elastisite modiilii: E =210 GPa

Kayma modiilii G = 81 GPa

i) s it 1
300
o
s
300
e
v
300
o
,4 1
300
b T T T
| | | | |
" 300 ' 300 ' 300 ' 300

Sekil 6.25 : Dort agiklikli 1zgara sistemi.
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400

, 250 ,

Sekil 6.26 : Izgara kirisi enkesiti.

Sekil 6.26’de tanimlanan kesite ait egilme ve burulma rijitliginden yararlanilarak

plastiklesme momentleri asagidaki sekilde bulunmustur.
Egilme rijitligi: EI = 62360 kNm’

Burulma rijitligi: GJ =20775 kNm’

Egilme kapasitesi: M, = o, W, =415.1 kNm
Burulma kapasitesi: T, =2 oy F tmin/ a =208.2 kNm
Von Mises hipotezine gore cc= /3 olarak almmalidir.

Izgara sistemin karsilikl etki diyagrami sekil 6.27°de verilmistir.

T, =208.2 kNm

293.5/147.2
412.1ﬁ\ M, =412.1 kNm

208.2 kNm

Sekil 6.27 : Celik kutu kesit i¢cin karsilikl etki diyagramu.

Tanimlanan problem i¢in yapilan itme analizi sonucu Cizelge 6.31°de Eroz

tarafindan verilen sonuglarla karsilastirilmastir.
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Cizelge 6.31 : Izgara sistem i¢in itme analizi.

Yerdegistirme (mm) Eroz, A. Bu calisma

0,03 2,351
0,041 2,394 2,885
0,048 3,225
0,072 3,635
0,083 3,877 3,698
0,116 3,887
0,166 3,948 3,888
0,505 3,893
1,285 3,905
2,12 3,917
2,47 3,922

3,4 3,95 3,936

3,5 3,938

Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen itme egrileri Sekil 6.28°de verilmistir. Coziilen
sistemin plastik mafsal olusma sirasi ise Sekil 6.29 de gosterilmistir. 1k plastik kesit
2.351 ytik parametresinde merkez kiris sisteminin mesnetlerinde olugsmustur. Sistem

3.966 yiik parametresinde birinci mertebe limit yiike ulasarak mekanizma durumuna

gelmistir.
Itme Egrisi

4,5

d T e S KX

35 |F
% 3 <
(%] ’
S "
() 2,5 It
§7 K
S 2 ’ --+-- Eroz
-
215 ---%--- Bu Calisma

1

0,5

0

0 1 2 3 4
Yer degistirme (mm)

Sekil 6.28 : ki calismada elde edilen itme egrileri.
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e SRS
o 0 0

pod =
Sekil 6.29 : Plastik mafsallarin olusma sirasi.

Yapilan itme analizinde plastik mafsallarin olusma sirasi1 ve ylik parametresi, Eroz

[9] tarafindan belirlenen sirayla ayni ¢ikmaistir.

6.7 Ornek 7: Basit Mesnetli Betonarme Dosemenin itme Analizi

Bu o6rnekte, elastik yontemler ile boyutlandirilmis betonarme bir plagin tagima giicii
ve gocme yiikii parametresi belirlenecektir. Plagin geometrisi ve yiikleri Sekil

6.30°da gosterilmistir.

— ) ¢
Diisey yiik:8kN/m
Hareketli yiik: 5SkN/m?
- <l1=0.25m
—— Sm »
g
o0
~d
E g
A A

Sekil 6.30 : Betonarme dosemenin geometrisi, mesnet kosullar1 ve yiikleri.

Doseme sistemine ait yiikler ve malzeme 6zellikleri asagida gosterilmistir.
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Beton Celigi (BC I1I) fix =420 MPa
E, = 2x10° MPa
gu=0.01

Betonarme Betonu (C25) fok =25 MPa
E.=30250 MPa

v =1/6
€0 = 0.002
g = 0.006

Isletme yiikii p=g+q=13kN/m’
Tasarim yiikii Py=l.4g + 1.6q = 22kN/m’

Itme analizinde malzeme giivenlik katsayilar1 kullanilmamistir. Désemede kullanilan

donati diizeni Sekil 6.31°de gosterilmistir.

Cizelge 6.32 : 1m serit genisligi i¢in doseme plastiklesme kapasitesi.

Diizen | Yiizey Donati As(cmz) Eroz-Mp (kNm/m) Mp
1 Ust $14/18 8.55 69.65 68.93
1 Alt $14/18 8.55 69.65 68.93
2 Ust $14/36 4.275 35.37 35.62
2 Alt $14/18 8.55 69.65 68.93

Tanimlanan donati diizenine gére 1m’lik serit genisligi i¢in egilme kapasitesi Cizelge

6.32’de verilmistir.

014/36 iist ®14/36 ust
‘I:_l — A ] :
\ =§ \ g
1 |
) 014/36 tist e
I I
< L 2 > 2
| 014/18 alt |
::‘é = 1 1
gy ﬁ g ?
) = =
_ . = o _ &
Ly v ‘—v'+
$14/36 s $14/36 tst

Sekil 6.31 : Betonarme doseme sisteminde kullanilan donat1 diizeni ve agilimi.
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Belirlenen donati diizeleri i¢in betonarme kesitler ve kapasite diagramlar1 ise Sekil

6.32 ve 6.33°de verilmistir.

T(kKNm/m)
14/18 $14/18 | 69.65
T: e o e oeVYe o o :
o | -69.65 69.65
: : M(kNm/m)
L: [ ] [ ] [ ] ® A O [ ] [ ] :
LA A |
" G118 $14/18 ' £69.65

Sekil 6.32 : Doseme koselerinde kullanila donati diizeni “1” i¢in kesit ve kapasite
diagrami.

Tanimlanan malzeme 6zelliklerine gore 1m genisligide kesit i¢in,

Plak rijitligi: D = Eh’ / 12(1-v*) = 40500 kNm®*/m
Esdeger cubuk egilme rijitligi: EI = D.a = 40500 kNm’
Esdeger ¢cubuk burulma rijitligi: GJ = (1-v) EI = 33750 kNm’

. 014/36 $14/36 . T(kNm/m)
T : : 35.37

‘e [ [ e Ve o o ! )
Y P -35.37 69.65

! ! M(kNm/m)
L: [ J [ J [ J ® A O [ J [ J : )

o ! -35.37

$14/18 $14/18

Sekil 6.33 : Doseme acgikliklarida kullanila donati diizeni “2” i¢in kesit ve kapasite
diagrami.

Belirlenen kesitler ve malzeme 06zellikleri i¢in itme analizi sonucu Sekil 6.34’de

verilmistir.
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Itme egrisi

2,5
- 2
w
g /I—I
21,5 /&
e
S / ——Tez
X
S —8—EROZ
& 05

0
0 0,005 0,01 0,015
d(m)

Sekil 6.34 : Hazirlanan yazilim ve Eroz tarafindan elde edilen itme egrisi.

Yapilan itme analizi sonucunda gé¢me yiikii parametresi 1.64 olarak elde edilmistir.
Belirlenen deger Erdz[9] tarafindan bulunan 1.948 gée¢me ylikii parametresinden
daha kii¢iiktiir. Go¢me yiikiine ulasildiginda belirlenen yerdegistirme 1.32 cm degeri,
Er6z tarafindan belirlenen 1.2 cm degerine yakin olmakla birlikte 1. mertebe limit
yiikler arasinda %15 kadar fark bulunmaktadir. Ayrica Erdz tarafindan yapilan
hesaplarda plastik mafsallarin hepsi nerdeyse ayni yiik parametresinde ortaya

cikmustir.

Sekil 6.35 : 1lk plastik mafsalin olusumu.
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Ortaya cikan farktan dolayi ilk plastik mafsalin olustugu yiik parametresi elle yapilan
hesapla kontrol edilmistir. Sekil 6.35’de olusan ilk plastik mafsalin yeri

goriilmektedir.

Ik plastik mafsalin olustugu noktada diisey yiikler altinda elde edilen egilme
momenti 21.265 kNm, burulma momenti ise -32.075 kNm’dir. Ayni sistem Sap2000
programinda ¢oziildiiglinde elde edilen egilme ve burulma momentleri sirasiyla
21.509 kNm ve -32.956 kNm, kontrol noktas1 yerdegistirmesi ise 0.00671m’dir. Bu
sonuglar hazirlanan yazilim tarafindan belirlenen sonuglara olduk¢a yakindir. Bu

adimda elde edilen egilme momenti diagrami Sekil 6.36’de verilmistir.

Plastiklesen nokta “donati diizeni 17 ile ifade edilen mesnet kesitine karsilik
gelmektedir. Bu noktadaki egilme momenti (+), burulma momenti (-) isaretli oldugu

icin akma yiizeyi
a, =1 a,=-1 b=69650

katsayilar ile ifade edilir.

Akma yiizeyi ile i¢ kuvvet vektorii M = 27.767 kNm ve T = -41.882 kNm noktasinda
kesigsmektedir. Bu kesisim noktasi i¢in gerekli yiik parametresi 1.306’d1r.

Sekil 6.36 : Sap2000 programu ile elde edilen moment diagramu.
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Birim yiikleme i¢in plak orta nokta yerdegistirmesi 0.006635m’dir. Yiik parametresi
degeri 1.306 i¢in 0.00866531m yerdegistirme elde edilir. Bulunan yiik parametresi-
yerdegistirme degerleri bu calismada elde edilen degerler ile uyumludur. Eréz
tarafindan belirlenen 1.948 yiik parametresinde, mesnet bolgesinde ortaya ¢ikan kesit
zorlari, kapasite diyagramimin disma ¢ikmaktadir. Buradan s6zkonusu ¢alismada elde

edilen ylik parametresinin biraz hatali oldugu anlasilmaktadir.

6.8 Ornek 8: Alt1 Kath Uzay Cercevenin Statik itme Analizi

Girgin [7] tarafindan incelenen alt1 kathh uzay ¢erceve sistemi, tez siliresince
hazirlanan yazilim ile tekrar ¢oziilerek bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan
hesaplarda ¢atlamis kesit kabuliiniin yap1 kapasite egrisine ve yerdegistirmelere etkisi
de incelenmistir.

| 5m | 5m | 5m | 5m |

+— BFE e PZA- = -~ = -=- == SESCICIE STy E 17/, BRI ETY @
' ! % ! !

E | [} | [} |

° : E : :
' : oy ; ;

Iy - S e e
! H f : !
| : " : |

g | 1 1 ? ?

O ! | | ! '
| | o | |

+— EFE— = SRR 177 EXEREE == EXEE == = % ISV T YT, ; @

Sekil 6.37 : Tipik doseme kalip plant semasi.

Incelenen alt1 kath yapinin bir kat yiiksekligi 3.5m’dir. Yapiya ait kat plan1 sekil
6.37°de verilmistir. Yap1 ¢oziimiinde rijit diyafram modeli kullanilacaktir. Eleman

boyutlar1 ve donat1 diizeni, Cizelge 6.33, 6.34, 6.35, 6.36 ve 6.37 de verilmistir.
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Cizelge 6.33 : Kiris enkesit boyutlari.

Kat Aks h (mm) b (mm) hy (mm) by (mm)
A 600 660 300 150
16 B.C 600 1020 300 150
) 1 600 600 300 150
2 600 900 300 150
Cizelge 6.34 : Kolon enkesit boyutlari.
Kat Al B1 Cl A2 B2 C2
6-5 400/300 400/300 400/300 | 400/300 | 400/300 | 400/300
4-3 400/300 500/300 500/300 | 500/300 | 600/300 | 600/300
2-1 400/300 600/300 600/300 | 600/300 | 800/300 | 800/300
Cizelge 6.35 : X dogrultu kirisleri donat1 diizeni.
Katlar
Aks Yer 6-5 4-3 2-1
Ust 212,218 3¢14,2¢20 314,222
Mesnet(l) 1 3016 4016 4916
Ust 2012 3014 3914
A Acgiklik(1-2
Giklik(1-2) 1 3016 4916 4916
Ust 2012,3018 3¢14,3920 3014,3¢22
Mesnet(2) - 4y 3016 4016 4916
Ust 212,218 3¢14,2¢20 3916
Mesnet(1) Al 2016 4016 2016
Ust 2012 3014 3916
B Acgiklik(1-2
ciklik(1-2) 4916 4616 4016
Ust 2012,3018 3¢14,4¢22 3016,5¢22
Mesnet(2) Al 2016 4016 2016
Ust 2¢12,3018 3914,4422 3916,5¢22
Mesnet(1) 4916 4916 4916
Ust 2012 3014 3016
Acgiklik(1-2
C oklik(1-2) —5 4916 4916 4916
Ust 2012,3018 3¢14,4¢22 3016,5¢22
Mesnet(2) Alt 4916 4016 5616
Yapida kullanilan malzeme 6zellikleri su sekildedir:
Beton Celigi (BC I1I) fyix =420 MPa
E,=2x10° MPa
g = 0.01
Betonarme Betonu (C20) fox =20 MPa

E. = 2.85x10* MPa
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€0 = 0.002
g = 0.006

Itme analizinde malzeme giivenlik katsayilar1 kullanilmamustr.

Yapiya etkiyen diigey yiikler eq = 1.0 giivenlik katsayist kullanilarak hesaba

almmustir. Bu yiiklerin dagilimi Cizelge 6.38 ve Sekil 6.38 de tanimlanmustir.

Cizelge 6.36 : X dogrultu kirisleri donat1 diizeni.

Katlar
Aks Yer 6-5 4-3 2-1
Ust 2¢12,2¢18 2¢14,320 3¢14,2¢22
Mesnet(A) Al 3016 4016 4916
Ust 2012 2014 4616
Aciklik(A-B
ciklik(A-B) =1 3016 4616 4016
Ust 2¢12,2418 2¢14,3¢20 3¢14,3¢22
M B
1 esnet(B) Alt 3016 4016 4916
Ust 2¢12 2614 3¢14
lik(B-
AGklk(B-C) 1 3016 4916 4916
Ust 2012,2414 2614,2420 3¢14,1$22
Mesnet(C) Al 3016 4016 4916
Mesnet(A) Ust 2612,2¢18 2¢14,2¢20 3¢14,2¢22
Alt 3016 4416 4616
Aciklik(A-B) Ust 2012 2014 4616
Alt 3016 4416 4616
5 Mesnet(B) Ust 2¢12,2¢18 2014,2$20 314,222
Alt 3016 4416 4616
Agiklik(B-C) Ust 2012 2014 3014
Alt 3016 4616 4616
Mesnet(C) Ust 2012,2¢18 2014,2$20 3014,2922
Alt 3016 4416 4616
Cizelge 6.37 : Kolon donat1 diizeni.
Katlar
Kolonlar 6-5 4-3 2-1
Al 4$18,4416 4618,4¢16 4$18,4916
B1 8916 8920 4$22,4$20
Cl 4616,4914 8920 8920
A2 4616,4914 4618,4¢16 8918
B2, C2 416, 4614 8920 6016, 4620
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Y Dogrultusu Kirigleri

Sekil 6.38 : Kiris yiiklerinin dagilimu.

Cizelge 6.38 : Kiris diisey isletme yiikleri.

Yer Aks PL(N) | Pa(kN) | Ps(kN) P (kN)

A 2.82 10.13 16.74 19.97

Cats Kats B.C 3.95 16.88 30.10 36.56
1 2.82 10.13 16.60 -
2 3.95 16.88 29.82 -

A 7.15 20.13 28.70 32.89

B.C 461 20.83 38.02 46.40
Normal Kat 1 7.15 20.13 28.52 -
2 4.61 20.88 37.65 -

Birinci derece deprem bdlgesi i¢in, sistemin 1. 6zel titresim periyoduna bagl olarak
hesaplanan esdeger deprem kuvvetlerinden olusan ve Sekil 6.39’da goriilen yatay

isletme ytiklerinin yap1 agirlik merkezine + %5 dismerkezlik ile etkidigi gézoniinde

tutulmustur.

277.5 kN —>»

300.8 kKN—
2439 kN ——»
183.0 kN —
124.4 kN —>»

62.1 kN—»

T

X dogrultusu

F ]

Fx
Cy !
u—y?
A 4 ,
Y
_________ — -

265.2 kN —>»

287.6 KN—»

2333 kN ——»

174.9 kN —»

118.8 KN—>»

59.4 kN —»

TR

Y dogrultusu

Sekil 6.39 : Yapiya X ve Y dogrultularinda etkiyen yatay isletme yiikleri.

Analize baslandiginda, ilk olarak sabit diisey yiik analizi yapilarak kolonlara etkiyen

normal kuvvet belirlenmistir. Kolonlarda normal kuvvet etkisi altinda ¢atlamis kesit
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rijitligi belirlenmistir. Kirislerde ise mesnet bolgesinde kesitin iist kistmda basing

bolgesi olacak sekilde catlamis kesit rijitligi belirlenmistir.

Analizin ikinci boliimiinde, sabit diisey yiikler ve yatay ylkler altinda sistem

¢oziilmiis, daha sonra ikinci mertebe teorisi kullanilarak itme analizi yapilmistir.

1,8

B

RN
—
N\

~

Burut Enkesit

Yatay Yiik Parametresi
o
00 =
e —

: TDY Catlamig
0,6 / / / Analitik Catlamis
04 /// =>¢=Referans

~

N

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Yerdegistirme(m)

Sekil 6.40 : II. Mertebe teorisine gore elde edilen itme egrileri.

......

verilen ¢atlamis kesit atalet momentine gére ve donati-beton elastik smirmma bagl
matematik model kurularak belirlenmistir. Yapilan kabullerin itme egrileri arasinda
onemli bir fark ortaya cikardigi goriilmiis, sonuclar Girgin tarafindan verilen

sonugclar ile karsilastirilmis ve Sekil 6.40’da verilen sonuclar elde edilmistir.

6.9 Ornek 9: 12 Kath Cekirdek Perdeli Uzay Cerceve Ve Radye Temel Sistemi

Girgin [7] tarafindan verilen ¢ekirdek perdeli ve uzay cerceveli yapi, TS500 ve TDY
75 kullanilarak boyutlandirilmistir. Birinci ve ikinci mertebe kuramina gore
kapasitesi belirlenen yapiya temel sistemi de dahil edilerek yapi1 davramigindaki

degisim ortaya ¢ikartilacaktir.

Yap1 tastyict sistemi, gelen diisey ve yatay ylikleri giivenli olarak temel {izerinden
zemine aktaracak sekilde tasarlanmalidir. Temelin ve zeminin yap1 sistemine olan

davranis1 itme ve performans analizlerinde mutlaka g6zoniine alinmalidir.
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Hazirlanan bu Ornekte, temel sistemi, temel kalinligi ve demir dagilimina gore,
esdeger 1zgara sistemi olarak modellenecek ve 1zgara sistemine egilme momenti-

burulma etkilesimli mafsallar tanimlanmaistir.

Modellemede tanimlanan zemin yatak katsayisi degistirilerek zemin rijitliginin yap1
sistemine etkisi arastirilmistir. Sekil 6.41°de binaya ait kalip plan1 ve Sekil 6.42°de

temel donat1 diizeni goriilmektedir.

® ®

O - gy,
S I e
® ' """"""" | r '
O N T — .

6.00 m 3.00m

[ [
15.00 m

6.00 m

Sekil 6.41 : Tipik Doseme Kalip Plan1 Semast.
A
ﬁ D1s kisim donat1 L 4m
I¢ kistm donat1 diizeni 4 m
S ZE

Wik Sl

16 m >

y \

A

Sekil 6.42 : Bina altina tasarlanan temel.
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12 kath yap1 altina TS500 yonetmeligine gore tasarlanan donati diizeni iki kisimdan
olugsmaktadir. Temel genelinde X ve Y yOniinde alt demir olarak ¢$20/20, {ist demir

olarak ¢16/20 donat1 kullanilmistir. D1s kisimda ek demir kullanilmamastir.

I¢ kistmda dagitma donatisina ek olarak alt yiizeye X ve Y yoniinde ¢$20/33 donati

eklenmistir.

Im derinliginde temel plaginda 1m plak seridi icin X ve Y yOniindeki moment

kapasiteleri Cizelge 6.39 de verilmistir.

Cizelge 6.39 : 1m plak seridi i¢in kesit donatis1 ve moment kapasiteleri.

Donati Kapasite (Nm)
Yizey Yon D1s Kisim I¢ Kisim D1s Kisim I¢ Kisim
Ust X $16/20 $16/20 399085 399994
Y $16/20 $16/20 399085 399994
Alt X $20/20 $20/20+ ¢20/33 616991 976566
Y $20/20 $20/20+ $20/33 616991 976566
320.79 kN ——» ———
350.88 KN —>» ——
31892 kN —» |
292.40 KN —» ———
Fx
259.93 kN —» — |
227.46 kN — | —— v .
197.54 kN —» | —— i
Y

164.56 KN—» —

13175 kN — | X

I0L.1SKN—» —

67.49 kN —» |——

33.66 kN —» ——

T

Sekil 6.43 : Yapiya etkiyen yatay isletme yiikleri.
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Yapi sistemi iki yonden simetrik oldugu i¢in, iki yonde de etkiyen kuvvetler aynidir.
Birinci derece deprem bdlgesinde tasarlanan yapi i¢in yatay yiikler Sekil 6.43 de
verilmistir. Yatay yiikler %5 eksantrisite ile yapiya etkittirilmistir.

On iki katl, ¢ekirdek perdeli yapmin modellenmesinde perde sistemi, cubuk eleman
olarak modellenmistir. Perde agirlik merkezinde tanimlanan ¢ubuk elemana kirisler,
rijit gubuklar kullanilarak baglanmistir. Statik hesaplar i¢in kullanilacak olan yap1
modeli sekil 6.44 ve 6.45°de verilmistir.

N i i |
. I
Y-rijit
perde e/ cubuk
. I
N | | N

Sekil 6.44 : Ustyap1 hesap modeli.

......

verilen ¢atlamis kesit atalet momentine gore ve donati-beton elastik smirmma bagl

matematik model kurularak belirlenmistir.
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Sekil 6.45 : I1. Mertebe teorisine gore elde edilen itme egrileri.

Yapilan kabullerin itme egrileri arasinda énemli bir fark ortaya ¢ikardigi goriilmiis,
sonuglar Girgin tarafindan verilen sonuclar ile karsilastirilmis ve Sekil 6.45°de

verilen sonuglar elde edilmistir.

Yapi-zemin etkilesimi g6zoniine alinabilmesi i¢in, temel sistemi {ist yapi ile birlikte
ayni hesap modelinde tanimlanmistir. Radye temel, esdeger ¢ubuk sistemi olarak
modellenmistir. Cubuk yiiksekligi, radye temel yliksekligi ile ayn1 secilmistir. Cubuk

genisligi, temel genisligi ¢ubuk sayisina bulunarak elde edilmistir.

Sekil 6.46 : Perde alt1 i¢cin temel hesap modeli.

Temel modellemede, perdeyi ifade eden gubuk elemanin, temel elemanlar1 ile ayni
diiglim noktasini paylasmasina izin verilmemistir. Perde geometrisine bagli olarak

tanimlanan rijit gubuk elemanlar1 araciligi ile perde ve temel etkilesime girmektedir.

Analiz, degisik temel yiikseklikleri ve donat1 diizeni ile tekrarlanmistir. Cizelge 6.39
de verilen donat1 diizeni, sirasiyla temel geneline iist ve alt yiizeye uygulanan 20cm

aralikli ana demiri, temelin i¢ kismima alt yiizeye X ve Y yOniinde uygulanan ek
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donatiy1 gostermektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.47 ve Cizelge 6.40 de

verilmistir.

Hesaplar birinci mertebe ve ikinci mertebe teorisine gore tekrarlanarak sonuglar
karsilagtirilmistir.  Karsilastirmada yapi limit yiikii ve deprem yonetmeligi bolim
7’ye gdre yap1 gdeme noktasi igin yiik parametresi ve yerdegistirme verilmistir. Itme
egrisinin go¢me yilk parametresine ulastigi noktada egri altinda kalan alanlar
bulunarak yapmin go¢cme anma kadar sOniimleyebildigi enerji miktari

karsilagtirilmistir.

6.9.1 Temel sisteminin degistirilmesiyle elde edilen itme egrileri

Bu boliimde yap1 sistemi yedi degisik temel sistemine gore statik itme analiziyle

¢oziiliip sonuclar1 karsilastirilmistir.

2
1,8
1,6 g
1,4 / Temelsiz
1,2 / / 16/20/20/1 K=30

1 / 16/20/20/0.6 K=30
0,8 / 14/18/14/0.6 K=30
0,6 / 14/18/14/0.6 K=120
0,4 - 14/18/14/0.6 K=10
0,2 -

0 . . . . . .

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Sekil 6.47 : Birinci mertebe itme analizi.

Sekil 6.47°da degisik temel durumlarina ait birinci mertebe statik itme egrileri
goriilmektedir. Cizelge 6.40°da ise bu itme egrilerine karsilik gelen limit duruma ait
yiik katsayilar1 ve go¢me durumu i¢in yiik katsayilari, yerdegistirme ve itme egrisi

altinda kalan alan verilmistir.
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Cizelge 6.40 : 1.mertebe teorisine gore limit ve gogme durumlari.

Temel Sistemi

Limit Durum

Gogme Durumu

Ol Bgman | NS | oy | Yk K, | Y ik e, ||
1 | Ankastre - - 1.82 0 1.76 0.289 1.59
2 | ©16/20/20 1.0 30-10° 1.83 0 1.733 0.288 1.39
3 | ®16/20/20 0.6 30-10° 1.84 0 1.628 0.250 1.26
4 | ©14/18/14 0.6 30-10° 1.80 00 1.433 0.205 1.15
5 | ®14/18/14 0.6 120+10° 1.83 0 1.540 0.200 1.19
6 | ©14/18/14 0.6 10-10° 1.67 00 1.213 0.199 1.11

Sekil 6.48 : Durum 1 i¢in (ankastre) gocme aninda olusan plastik mafsallar.

Sekil 6.48 ve 6.49°de ankastre sisteme ait go¢me aninda olusan plastik mafsallar ve

yap1 elemanlarmin hasar durumlar1 goziikkmektedir. Perdeyi ifade eden g¢ubukta

mesnet noktasinda plastiklesme ve hasar durumu olusmustur.

141




MNMUM H BELRGN H. IR 00T

Sekil 6.49 : Durum 1 i¢in go¢me aninda mafsallarda olusan hasar durumu.

Sekil 6.50 : Durum 2 i¢in (1 metre temel yliksekligi) diisey yiik parametresi degerine
ulastiginda temelde olusan plastik mafsallar.
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: Durum 2 i¢in sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler altinda iist yapida

Sekil 6.51

plastik mafsal olugsmadan once temeldeki plastik mafsallar.

Sekil 6.52 : Durum 2 i¢in yap1 gd¢gme durumunda olusan plastik mafsallar.
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Sekil 6.53 : Durum 2 i¢in go¢gme aninda olusan hasar.

Sekil 6.50 incelendiginde diisey yiikler altinda sadece kutu perdenin koselerinde
plastik mafsal olustugu goriilmektedir. Olusan plastik mafsallar minimum hasar sinir1
icindedir.

Yatay yik parametresi 0.88 degerine ulastifinda iist yapida plastiklesme

baslamaktadir. Bu durumda yap1 halen Hemen Kullanim performans seviyesindedir.

Temellerde olusan plastik mafsallar Sekil 6.51°de goriilmektedir.

Yatay yiik parametresinin 1.733 degerinde yap1 go¢me durumuna ulagsmistir. Bu
durumda olusan plastik mafsallar Sekil 6.52°de, yap1 elemanlarinin hasar seviyesi de

Sekil 6.53’de goriilmektedir. Perde sistemi hasar gormemistir.
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Sekil 6.54 : Durum 3 i¢in (0.6 metre temel yiiksekligi) diisey yiik parametresi
degerine ulastiginda temelde olusan plastik mafsallar.

Sekil 6.54’e bakildiginda diisey yiikler altinda temelde yogun sekilde plastiklesme
goriilmektedir. Go¢me durumunu ifade eden Sekil 6.55°e¢ bakildiginda temelin
neredeyse her yerinin plastiklestigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.56’e¢ bakildiginda
perdenin ¢evresinde temel sisteminde hasar olustugu, kolonlarin bir kisminda

temelde hasar olusturdugu goriilmektedir. Perde sistemi hasar gérmemistir.

Sekil 6.55 : Durum 3 i¢in yap1 gd¢gme durumunda olusan plastik mafsallar.
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Sekil 6.56 : Durum 3 i¢in go¢gme aninda olusan hasar.
6.9.2 Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi
Yapilan birinci mertebe statik itme analizleri ile su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

1. Yeterli ylikseklikte tasarlanan radye temel, kolonlar i¢in ankastre mesnet gibi

davranmaktadir.

2. Zemin yatak katsayis1 yiikseldik¢e, temelde gerilmeler dagilmadan zemine
aktarilmaktadir. Bunun sonucu olarak temelde hasar olusmamakta ve radye temel,

kolonlar i¢in ankastre mesnet gibi davranmaktadir.

3. Beklendigi gibi ayni kesite sahip temel sisteminde kullanilan demir miktar1

azaltildikca gogme yiikii parametresi azalmaktadir.

4. Ankastre durumda, kalin radye temel secilirse veya zemin yatak katsayisi
kaya zemin gibi ¢ok yiiksek segilirse, go¢cme durumunda statik itme egrisinin altinda
kalan alan, yumusak temel sistemine gore daha fazladir. Bu da yapiya daha yiiksek

enerji etkidiginde gocme oldugunu gosterir.

5. Temel sistemi dahil edilen yapi modellerinde, sabit diisey yiikler altinda
plastiklesme olmustur. Olusan plastik mafsallar minimum hasar bdlgesi i¢inde

oldugu i¢in yap1 performansini etkilememektedir.
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6. Temel kalinlig1 yeterli miktarda secildiginde temel sabit diisey yiikler altinda
neredeyse elastik davranmaktadir. Radye plak kalinligi, bina kat sayisinin santimetre

cinsinden yaklagik 10 kat1 olarak secilmesi onerilmektedir.

7. Temel plak kalinhig1 kiigiik secildiginde, sabit diisey yiikler altinda temelde
genis alanlarda plastiklesme olmaktadir. Plastiklesen kesitler minimum hasar smir1

icinde bulundugu i¢in diisey yiikler altinda yap1 performansina etkisi olmamaktadir.

8. Artan yatay yiikler altinda temel kalinlig1 yap1 davranisint 6nemli bigimde
degistirmistir. Temel kalinlig1 0.6m segilen sistemde, perde tasima giiciinii ¢cabuk

yitirdigi i¢in kolonlarin altinda da hasar olusmustur.

9. Ayn1 demir alam1 kullamildig1 halde temel kalmlhiginin 1m’den 0.6m’ye
disiiriilmesi, gd¢gme durumunda séniimlenen enerji miktarini %20 kadar azaltmistir.

Buna karsilik ankastre durum ile 1m temel kalinlig1 arasinda %8 fark bulunmaktadir.

10. Temel kalmligmnin 1m se¢ildigi 1 numarali modelde ve zemin yatak
katsayismin 120410° N/m’ secildigi 7 numarali modelde perde tabaninda plastik
mafsal olusmustur. Buna karsilik temel sisteminin hesaba alindig1 diger modellerde
perdede hasar ortaya g¢ikmamistir. Perde sistemi minimum hasar siir1 ig¢inde

kalmustir.

11. Temel sisteminin hesaba alindig1 modellerde perdenin i¢ kisminda kalan
temel alan1 zarar gormemistir. Perde kenarlar1 diizlem olarak egildigi i¢in perde

icinde kalan temel alanina egilme etkileri gelmemektedir.

12. Zemin yatak katsayisinin degisimi, yap1 performansini etkilemektedir.
Zemin yatak katsayisi arttik¢a, sistemin davranisi ankastre sisteme benzemekte, buna
bagli olarak temel sisteminde hasar olugmamaktadir. Zemin yatak katsayisi
azaldik¢a, iistyapidan gelen kuvvetler temel iizerinden zemine aktarildigi igin,

aktarimi yapan temel sistemi hasar gérmektedir.

13. Temel sisteminde kesit veya donat1 agisindan ortaya c¢ikan zayiflik, perde
sisteminin devre dis1 kalmasina yol agmaktadir. Buna bagh olarak cerceve sistemi

daha etkin olarak ¢alismaktadir.
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6.10 Ornek 10: 12 Kath Cekirdek Perdeli Uzay Cercevenin Performans Analizi

Ornek 9°da verilen 12 katl bina icin, 3.derece deprem bdlgesinde degisik temel ve
zemin durumlar1 g6z Oniine alinarak performans analizi yapilmistir. Temel ve zemin
durumlar1 degistirilen yap1 sistemi 1,2,3,4,5,6 ve 7 olarak adlandirilmis, bu yapilara
ait ozellikler ve hasar durumunu ifade eden derecelendirmeler Cizelge 6.43°de

gosterilmistir.

Performans degerlendirmesinde TDY 2007, herhangi bir kolon go¢me bdlgesinde
ciktiginda yapiyr gé¢me durumunda olarak degerlendirdigi i¢in, yapiya ait hasar
yogunlugunu tam olarak ifade etmemektedir. Bu sebeple yapiya ait hasar
yogunlugunu ifade eden bir derecelendirme sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
derecelendirme sisteminde kat icinde olusan eleman hasar oranlarina gore yap1
toplam hasar1 artmaktadir. Boylece kat icinde gdogme bodlgesinde olan kolonlarin

deprem kuvvetinin ne kadarini tasidigi da sonucu etkiler duruma gelmistir.

Coziilen sistemlerde olusan hasar durumlarini inceleyebilmek i¢in, eleman
hasarlarma bagl olarak yapi i¢in bir hasar derecesi(HD) hesaplanmistir. Hasar

derecesi hesaplamak i¢in ¢izelge 6.41°deki Hasar Carpanlari(HC) kullanilmistir.

Cizelge 6.41 : Eleman hasar durumuna karsilik gelen puanlar.

Eleman Tipi Hasar Durumu Hasar Carpani
Kirisg Belirgin H. 1
Kiris Ileri H. 2
Kirig Gogme D. 4
Kolon Belirgin H. 3
Kolon Ileri H. 6
Kolon Gogme D. 10
Kolon Ust/Alt plast. 10

Hasar derecesi hesaplanirken, her katta elemanlar hasar durumlarma gore
gruplandirilmistir. Grup i¢inde bulunan kiris oran1 veya kolon kesme kuvveti orant,

gruba ait hasar ¢arpani ile carpilarak kat hasar derecesi elde edilir.

H V,H V
HDkat — szlr 1 C Zkol 1Yd C + Z kol—lap HC
Vkat Vkat

(6.1)

HD

Denklem 6.1°de V4, kolona ait kesme kuvvetini; HC, Cizelge 6.41°de verilen hasar

carpanint; Vieliap, Ust ve alt noktasi plastiklesmis kolon tarafindan taginan kesme
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kuvvetini; Via, kat kesme kuvvetini ve HD ise her hasar derecesini belirtmektedir.

Hasar derecesi en biiyiik olan kat, yapiya ait hasar derecesini de géstermektedir.

2 numarali yapiya ait hasar derecesi hesaplamasi Cizelge 6.42 de verilmistir. En

biiylik hasar derecesi 2. katta ortaya ¢iktig1 i¢in yapiya ait hasar derecesi 7.10 olarak

kabul edilerek diger yap1 sonuglariyla karsilastirilmistir.

Cizelge 6.42 : 2 numarali yap1 i¢in hasar derecesi hesaplanmasi.

K BH-Kir | [H-Kir | GB-Kir | BH-Kol [H-Kol GB-Kol | U/A plas HD
"Iny |HC | nye | HC | ne: |HC | Voo |HC| Vo | HC | Vo |HC| Vo | HC
1 03(1 |0 |2 0 |4 1 3 10 6 0 10 |0 10 (3,3
2 0,51 |0 |2 0 (4 |0 3 10 6 0 10 |0 10 (0,5
3 041 |0 (2 0 (4 10,0893 |0 6 0 10 |0 10 10,6678
4 03/1 |0 (2 0 (4 10,058(3 |0 6 0 10 10,058 |10 |1,0657
5 03/1 |0 (2 0 (4 |0,065|3 |0 6 0 10 10,065 |10 |1,1450
6 03/1 |0 (2 0 (4 |0,071|3 |0 6 0 10 {0,071 |10 |1,2272
7 03/1 |0 (2 0 |4 |0,166|3 |0 6 0 10 {0,061 |10 |1,4191
8 03/1 |0 (2 0 (4 |0,091|3 |0 6 0 10 {0,191 |10 |2,7831
9 0211 |0 |2 0 |4 10404|3 |0 6 0 10 10,226 |10 |3,6775
10 (0,21 |0 (2 0 (4 103093 |0 6 0 10 10,309 |10 |4,2296
11 {021 |0 |2 0 |4 104073 |0 6 0 10 0,407 |10 |5,4911
12 |0,1 |1 |0 |2 0 |4 10,538(3 |0 6 0 10 10,538 |10 |7,1008
Hasar derecesi en az olan yap1 modeli en giivenli olandir.
Cizelge 6.43 : Analizi yapilan bina 6zellikleri.
Yap1 | Donat1 Cap1 Temel Kal.(m) KO(N/m3) T(sn) HD

1 Ankastre - - 1.68 4.22

2 ®16/20/20 1.2 15¢10° 1.89 7.10

3 ®16/20/20 0.6 15¢10° 1.96 | 16.52

4 d14/16/16 1.2 15¢10° 1.89 5.44

5 ®16/20/20 1.2 30+10° 1.80 5.49

6 ®16/20/20 0.6 30010° 1.86 5.88

7 d14/16/16 1.2 30+10° 1.80 5.51

Cizelge 6.43°de gorildigii gibi secilen temel kalinlig1 yap1 hasar durumunu 6nemli

oranda etkilemektedir. 3 numarali yapiya ait temel donatist 4 numarali yapiya gore

daha fazla olmasmna ragmen temelinin daha fazla hasar gordigii Sekil 6.57 ve

6.57°de goriilmektedir. 3 numarali yap1 modelinde perde altindaki hasar bolgesi daha

genis durumdadir, ayrica kolon altlarinda da temel hasar almistir.
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Sekil 6.57 : 3 numarali yapiya ait temel hasar durumu.

MNMUM H.  BELRGN H. [EERIEENCOCHENN DONATISZ

Sekil 6.58 : 4 numarali yapiya ait temel hasar durumu.
Yapilan analizler ile su sonuglar ortaya ¢cikmaktadir.

1. Yapiya ait 1. dogal titresim periyodu beklendigi gibi temel rijitligi ve zemin

yatak katsayisi ile ters orantilidir.

2. Ankastre kabulii ile ¢oziilen yap1 periyodu diisiik ¢iktigir icin en biiyiik
deprem kuvvetine maruz kalmistir. Fakat temel sisteminin performansi hesaba
almmadig1 i¢cin gergekei olmayan bir bigimde hasar derecesi daha az ¢ikmistir. Temel
sisteminin hesaba alinmasi, yap1 modelindeki hasar1 6nemli oranda etkilemektedir.
Temel modeli hesaba almmadigr takdirde, yapiya ait performans seviyesi

gerceklikten cok uzak bicimde hesaplanacaktir.

3. Radye temel kalinliginin yaklasik olarak yap1 kat sayisinin metre cinsinden
onda biri olarak secilmesi Onerilmektedir. Bu durumda yapmnin, zayif zemin
durumundan ve az donat1 se¢iminden etkilenmedigi goriilmektedir. Temel kalmnligi
0.6m secilen modeller incelendiginde, perdenin altida daha biiyiik bir alada hasar

olustugu goriilmiis, ayrica kolon altlarinda da hasar ortaya ¢ikmistir.

4. Zemin yatak katsayisinin degismesi, zayif temeli olan sistemi etkilemesine
ragmen rijit temele sahip sistemi fazla etkilememistir. Bu acida degerlendirildiginde
zeminde sivilasma durumu i¢inde temelin kalin secilmesi yapi giivenligini

arttirmaktadir.

150



6.11 Ornek 11: 12 Kath Cekirdek Perdeli Uzay Cercevenin Dogrusal Olmayan

Zemin Modeli ile incelenmesi

Zemin Ozellikler1 yapt performansini onemli bi¢imde etkiledigi halde yapilan
performans hesaplarinda genellikle g6z oOniine almmamaktadir. Hazirlanan bu
ornekte zemin davramiginin yapi performansina etkisi incelenmistir. Tez siiresince
gelistirilen program yardimi ile zeminin dogrusal olmayan davranis1 da
tanimlanabilmektedir. Bunun i¢in basing ve ¢ekme kapasitesi tanimlanabilen normal

kuvvet mafsali kullanilmistir.

Normal kuvvet mafsalinin ¢ekme kapasitesi 0.00IN olarak atanmistir. Boylece
yapilan analizlerde zemin ¢ekme bolgesi olusur olusmaz zemini ifade eden ¢ubuklar

plastiklesmis olmaktadir.

““““““ Np = Og
ko
&
Basing Cekme

Sekil 6.59 : Zemin eleman1 davranisi.

Normal kuvvet mafsalinin basing kapasitesi ise, Boliim 4’te tanimlanan ¢ubuk efektif
alaninin zemin tagima giicii ile ¢arpilmasi ile elde edilir.
Hazirlanan 6rnekte radye temel 1’er metre siklikla sonlu eleman agmna boliinmiistiir.

......

kCub = kO X A= kO (62)
basing kapasitesi,
NP—Cub = Ug X A= Ug (63)

olarak hesaplanir. Bir zemin elemaninda basing kapasitesi asildiginda, bu eleman ve

buna bagli olan kolonlar belirgin hasar durumunda sayilirlar.

Ornek 6’da tamimlanan ankastre mesnetli 12 kath perdeli bina degisik zemin

ozellikleri ile, Girgin tarafindan belirlenmis aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
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artan deprem yiikleri ve artimsal itme analizi yapilarak go¢me yiikii hesaplanmis,

sonuglar cizelge 6.44, 6.45, 6.46 ve 6.47 de gosterilmistir.

Yapi agirhgi 35474kN, kat alami 225 m’, temel alan1 289 m’, bir katm ortalama
agirhg: 13.1 kN/m?, diisey yiiklerden zeminde olusan ortalama gerilme 122kN/m’
dir.

Cizelge 6.44 : Sabit yiikler altinda zemin tagima giicii degistirilerek elde edilen

gocme yiikleri.
6k ) Ozem Hrenm alliirﬁa Gé@n?e Ci?i?li?ie
x10° N/m kN/m m plast. Sekli N
T T T T
0|10 st 2193
0|20 i Goe | 4153
0|0 e | Goe |41
w | o e G
I Bl o T

Cizelge 6.45 : Ap = 0.4g deprem ivmesi etkisinde zemin tasima giicii degistirilerek

elde edilen gogme yiikdi.
ko GZem Hrem D.Y. GoOgme Gé..gn.l.e
<10°N/m® | kN/m* | m a;'i:;‘tla Sekli YENk“
w | [0 b e
O e v T T
w | w05 [ler e [
: H 2
0| 30 5 e | e | 3w
0| 400 e | Goe |30
w | ool e o
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Cizelge 6.46 : Sabit yiikler altinda zemin yatak katsayis1 degistirilerek elde edilen

gocme yiiki.
6k N 3 GZem2 HTEM alliirﬁa Gégme %)lflz.lle
x10° N/m kN/m m plast. Sekli KN
0.6 Hayir Gog. 4108
10 200 1.2 Hayir Gog. 4182
15 200 0.6 Hayir G?g. 4110
1.2 Hayir Gog. 4183
0.6 Hayir Gog. 4128
20 200 1.2 Hayir Gog. 4168
0.6 Hayir Gog. 4152
30 200 1.2 Hayir Gog. 4185
0.6 Hayir Gog. 4114
40 200 1.2 Hayir Gog. 4182
0.6 Hayir Gog. 4123
50 200 1.2 Hayir Gog. 4173
Cizelge 6.47 : Ay = 0.4g deprem ivmesi etkisinde zemin yatak katsayis1 degistirilerek
elde edilen gogme yiikdi.
6k N 3 GZem2 HTEM a]il.er.a Gégme C?)lflz.lle
x10° N/m kN/m m plast. Sekli N
0.6 Hayir Gog. 3876
10 200 1.2 Hayir Gog. 3912
0.6 Hayir Gog. 3611
15 200 1.2 Hayir Gog. 3800
0.6 Hayir Gog. 3469
20 200 12 | Hayr | Goc. | 3663
0.6 Hayir Gog. 3341
2

30 00 1.2 Hayir Gog. 3426
0.6 Hayir Gog. 3177
40 200 1.2 Hayir Gog. 3271
0.6 Hayir Gog. 3123
>0 200 1.2 Hayir Gog. 2906

Yapilan analizler sonucu elde edilen plastiklesmis kesit dagilimlar1 Sekil 6.60 da

gosterilmistir.
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Sekil 6.60 : Sabit yiikler altinda k, = 30x10° N/m” ve 6zem = 150 kKN/m” zemin
ozellikleri ve 0.6m temel kalinlig1 i¢in sabit diisey yiikler altinda zemin tasima
giiciiniin as1ldig1 noktalar ve hasar durumlari.

Sabit yiikler altinda zemin tasima giiciiniin asi1ldig1 noktalara oturan kolonlar, yapida
belirgin hasar almis olarak kabul edilmistir. Sekil 6.60(a) da sabit diisey yiikler
altinda zemin tagima giiciiniin asildig1 noktalar goriilmektedir. 6.60(b) de ise eleman
bazinda hesaplanan hasar durumlar1 goriilmektedir. Buna gore iist yapida higbir hasar
bulunmamaktadir. Fakat zemin tasima giicliniin asildig1 kolon bdlgelerinde, ilgili
kolonlar belirgin hasar bolgesinde sayilacagi i¢in 6.60(c) de goriildiigii sekilde kolon

hasar durumu belirlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda su sonuglara ulasilmigtir:
1. Zemin tagima giiciiniin yap1 performansina 6nemli etkileri bulunmaktadir.

2. Tasmma giicii disiik zeminlerde, betonarme elemanlarda hasar meydana
gelmeden itme analizi srrasinda zemin tasima giliciine ulasarak yapi1 sistemi

gocmiistiir. Temel altinda cok biiyilik bolgelerde zemin tasima giiciinii yitirmistir.

3. Zemin tasima giiciiniin, ortalama zemin gerilmesinden (122kN/m”) daha
kiigiik secildigi durumda, sabit diisey ylikler altinda yapilan itme analizinde yiik

parametresi birim degere ulasmadan yap1 go¢miistiir.

4. Artimsal itme analizi ile performans hesaplanirken, zemin yatak katsayisi
artirildikca, sistemin rijitliginin artmasi ile deprem yiikleri artmistir. Ayrica zemin
yatak katsayisinin artmasi ile zemindeki yiik dagilimi azalacagi icin zemin

gerilmeleri artmis, buna bagli olarak da yapi hasar1 artmistr. Bu durumun
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sonucunda, zemin tagima giicii artirilmadan zemin yatak katsayisi artirildiginda, yap1

performansinin azaldig1 gézlenmistir.

6.12 Ornek 12: 12 Kath Cekirdek Perdeli Uzay Cercevenin iki Parametreli

Dogrusal Olmayan Zemin Modeli ile incelenmesi

Tez kapsaminda 6nerilen zemin modeli, iki parametreli zemin 6zellikleri, zeminden
ayrilma ve zemin tasima giicliniin asilmasi durumunu g6z Oniine alabilmektedir.
Ornek 9°da dzellikleri verilen 12 kath yapmin gd¢me yiikii ve performansi énerilen

zemin modeli kullanilarak tekrar hesaplanmis, sonuglar karsilastirilmistir.

Incelenen zemin tabakasinin elastisite modiilii Es = 68950 kN/mz, poisson orani vy =
0.25’dir. Temel kalinligi 1m olarak seg¢ilmistir. Temelde plastiklesmenin goze
almabilmesi i¢in, radye temel sistemi esdeger cubuk sistemine g¢evrilmistir. Temel
sisteminin altida 1m aralikli sonlu eleman agi1 olusturulmus, analiz siiresini kisaltmak
icin temel diginda kalan zemin tabakasinda sonlu eleman ag1 sikligi Sm’ye
cikartilmistir. Cizelge 6.48°de verilen zemin 6zellikleri i¢in zemin tabakasi sonlu
eleman ag1 1m olarak secildiginde elde edilen go¢me yiikii 4268 kN olarak
hesaplanmis, fark %0.3 oraninda oldugu i¢in hazirlanan tablolarda zeminde sik sonlu

eleman ag1 kullanilmamuistir.
Sabit yiikler altinda sikistirilabilir katman kalinligi ve zemin tasima giicii

degistirilerek elde edilen gd¢gme yiikii ¢izelge 6.48°de verilmistir.

Cizelge 6.48 : Sabit yiikler altinda sikistirilabilir katman kalinligi ve zemin tagima
giicii degistirilerek elde edilen gdgme yiikii.

Hzem oT Gogme Y. Yerd.

(m) | kN/m’)| (kN) (m) H
110 100 4188.345 [0.29927  |1.46
2 |10 300 4253.57 |0.29384  |1.42
320 100 3587.958 [0.21531  |1.23
4 20 300 4242.079 |0.29457  |1.41

Cizelge 6.48°de verilen “Durum 2” i¢in temel orta ¢izgisinde diisey ylikleme ve artan
yatay yikler altinda gé¢me aninda zemin ve temel ¢okmesi sekil 6.61 ve 6.62°de
goriilmektedir. Sekil 6.61°de kutu perdenin baslangi¢c ve bitis noktalar1 kesikli ¢izgi

ile gosterilmistir.

155



Cokme (mm)

Durum 2 igin Sistem Ekseninde Zemin ve Temel Cokmesi

0 : : 10 ﬂo
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: : // Zemin(Gogme)
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. I e Temel(Gogme)

'\

|

I

Konum (m)

Sekil 6.61 : Cizelge 6.48 durum 2 i¢in temel orta ¢izgisinde zemin ve temel ¢okmesi
grafigi.

Sekil 6.62 : Cizelge 6.48 durum 2 igin temel orta ¢izgisinde zemin ve temel ¢cokmesi

gorseli.

Sekil 6.62°deki beyaz noktalar zeminden ayrilmayi, turuncu noktalar ise temeldeki
plastik mafsal yerlerini gostermektedir. Sar1 ile ¢izilen ¢izgi Ustiindeki diigiim

noktalarinin ¢okme degerleri, Sekil 6.61°de gosterilmistir.

Ay = 0.4g deprem ivmesi etkisinde sikistirilabilir katman kalinligi ve zemin tagima

giicii degistirilerek elde edilen gogme ylikii ¢izelge 6.49°de verilmistir.
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Cizelge 6.49 : Ay = 0.4g deprem ivmesi etkisinde sikistirilabilir katman kalinlig1 ve

zemin tagima giicii degistirilerek elde edilen gd¢me yiikii.

H,em oT Gogme Y. Yerd.

(m) | kN/m’)| (kN) (m) H
1 |10 100 2421.68 [0.16237  |1.55
2 |10 300 2465217 |0.17144  |1.62
320 100 2089.154 |0.1133 1.26
4 20 300 2355.907 |0.16389  |1.63

Tanimlanan modellerin ¢oziilmesiyle su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:
1. Zemin tagima giiciiniin artmasiyla yap1 go¢cme ylikii beklendigi gibi artmistir.

2. Sikistirilabilir katman kalinliginin artmasi ile diisey yerdegistirmeler artmus,
buna bagli olarak zemin tasima giiciine daha cabuk ulasmis ve yapmi gocme yiikii

azalmistir.
3. Temelde plastiklesme, perde kesitinin disinda ortaya ¢ikmustir.

4. Artan yatay yiikler etkisi altinda temel kenar alaninda, zeminden ayrilma

durumu ortaya ¢ikmaistir.

5. En biiyiik ¢6kme degeri, perdenin dis kisminda ortaya ¢cikmistir. Bu kisimda

diisey yiikler ve yatay yiiklerin etkisi en olumsuz durumdadir.

6.13 Ornek 13: Zaman Tamim Alaninda Analiz

O S
2 T
EI EI EIl h
m m \l/
fi—r—® & T
EI EIl EIl h
T oz o i

Sekil 6.63 : iki kath iki agiklikli gerceve.

Sekil 6.63’da goriinen ve Omurtag [46] tarafindan incelenen binada m=50.000 kg ve
kolon rijitligi 100000 kNm?2 dir. Yapiya T=0.3sn siireyle sabit yanal yiikler f1 = 200
kN ve f2 = 400 kN etki etmektedir. Yapmin hareketi kayma ¢ercevesi varsayimi ile

irdelenecektir.

Sisteme ait hareket denklemi:
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100 O iil] 266666 —13333371[W [fl]
[ 0 100] [uz + —133333 266666 HUZ] £, (64)

seklindedir. 11k olarak t = 0 an1 igin it vektorii hesaplanr.

"6 soollia] + (273535 sseet |lol = lonl [ = [l

Daha sonra 3.6 formiiliiyle belirtilen 6zel baslangic kosulu uygulanir.

0.0004

~Aty, — [8] —0.02 [8] +0.0002 [ﬂ - [0.0008

-t anindaki baslangi¢c kosulu yerdegistirmeleri belirlendikten sonra 3.3 denklemine

gore t anindaki ivme bulunabilir. Bunun i¢in etkin kiitle matrisi:

100+ 25 s

a1 _[4 0 -6
m _[O 4| X 10

7 = 2500 [180 8] _ [2500000

000]
250000

seklindedir.

Ik adimda (t = 0 an1) etkin yiik vektorii:

F= F—(K—a,M) u—(a,M—a, )"

%= [s00l ~ (53533 2606661 5215 100])lo

100 O 0 01)[0.0004 100
—(2 -2 =
( 500[ 0 lOO] 5[0 0 )[0.0008 [ZOO]
olarak belirlenir. Bu adimdaki yerdegistirme:

tHAty — M1 tF

[y S~ 32

olarak bulunur.

Bu sekilde analiz T = 0.3sn’ye kadar devam ettirilerek Sekil 6.64 ve 6.65 de

gosterilen kat yerdegistirmeleri elde edilmistir.
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Sekil 6.64 : 1.kat i¢in elde edilen yerdegistirmeler ve Omurtag tarafindan verilen
degerler ile karsilagtirilmasi.

0,016

0,014

0,012
0,01

0,008 ’

0,006

0,004 \

0,002 ﬂ

O T T T T T
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

== Bu calisma D2
== Omurtag D2

-0,002

Sekil 6.65 : 2.kat i¢in elde edilen yerdegistirmeler ve Omurtag tarafindan verilen
degerler ile karsilagtirilmasi.

6.14 Ornek 14: iki parametreli Zemine Oturan Iki Binanin Onceden
Kaydedilmis Deprem Hareketi Altida Davramsi

ki parametreli zemin modelinden yararlanilarak 8 katli ve 3 kath iki binanm
birbiriyle etkilesimi hazirlanan program araciligi ile incelenecektir. Program
tarafindan, onceden tanimlanan yer ivmesi altinda zaman tanim alaninda ¢oziim

yapilarak her analiz adiminda iki parametreli zemine ait katsayilar yeniden
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hesaplanarak  deprem siiresince zemin davramigsindaki  degisim  hesaba

alinabilmektedir.

Binalar arasindaki mesafe ve sikistirilabilir zemin tabakasi kalinligi degistirilerek
yapilan c¢oziimler karsilastirilacaktir. Elde edilen sonuglar Hamarat[23] tarafindan

yapilan tez ¢calismasinda bulunan sonuglar ile karsilastirilacaktir.

Kocaeli[47] depremine ait dogu-bat1 ve diisey yondeki ivme kayitlarinin 13.sn sinden
sonraki 15 saniyelik boliimii yapilan analizlerde kullanilmistir. Yatay ivme, yapilarin
bitisik  oldugu  dogrultuda  verilmistir. Ikinci  parametrenin  degisimini
gozlemleyebilmek i¢in, diiseydeki sabit yiik ve hareketli yiliklerden olusan
yerdegistirmeler analizin baslangi¢ kosulu olarak secilmistir. Diisey kiitle taniminda
hareketli yiik ¢arpani kullanilmayarak diisey ylike uygun kiitle secilmistir. Ayrica
diisey deprem ivmesine yer¢ekimi ivmesi eklenmistir. Yatay dogrultuda kiitle

hesabinda, sabit diisey ylikler ve hareketli yiiklerin %30’u alinmastir.

Zaman Integrasyon yontemi olarak Hilber-Hughes-Taylor yontemi [38]
kullamilmistir ve bu yOntemdeki o integrasyon semast Kkatsayist kosulsuz
yakinsamay1 saglayan 0 olarak se¢ilmistir. Zaman integrasyonunda zaman artimi
olarak At=0.005s secilmistir. Yapinin soniimii Onceden yapilan caligmalarla

karsilagtirilmasi agisindan thmal edilmistir.

Incelenen zemin tabakasinin elastisite modiilii Es= 68950 kN/mz, poisson orani vy =
0.25’dir. Binalarin geometrisi Hasgiil [46]’den alimmistir. Binaya ait malzeme ve

kesit ozellikleri Cizelge 6.50°de verilmistir.
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Cizelge 6.50 : Binalara ait 6zellikler.

3 kath 8 kath
bina bina
fx (Mpa) 20 25
Elastisite Modiili (Mpa) 28000 30000
Poisson Oram 0,2 0,2
Oz agirlik: 3,00
Sabit Yiikler (kN/m?)
Doseme Kaplama vb.: 1,5
Yiikleri .
Hareketli , Ara katlar: 2,00
Yiikler (IeN/m?)
Cat1 katlar1: 1,00
D1s kirislerde duvar yiikii (kN/m) 6,00
Kat yiiksekligi (m) 3,00
Doseme kalinligi (m) 0,12
Temel kalinlig (m) 0,5 0,75
g Iki parametreli zemin
S
=
v
8 kath
g 3 kath
S yapi yap1
=
v
=
=
T h
10m | 10m || 20m 10m

Sekil 6.66 : Yap1 oturma plan1 ve modellenen zemin.
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Sekil 6.67 : Sonuglarda incelenen diiglim noktalar1.
6.14.1 Diisey yiikler altinda analiz
Gelistirilen bilgisayar yazilimimin dogru sonu¢ verip vermediginin anlasilmasi igin,

ilk olarak diisey yiikler altinda Sekil 6.67°te verilen D noktasinda, x=20m aksinda

zeminde olusan yerdegistirmeler, Hamarat tarafindan elde edilen sonuclarla

karsilagtirilmistir.

0,5
O T T T T T
220 -15 K -10 -5 0 5 10 15 20
‘0,5 * *
-1
— \ I
S
E-15
3

Y mesafesi(m)

Sekil 6.68 : x=20m i¢in sonuglar; x:Hamarat, :Yapilan ¢aligma.
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Sekil 6.68’de zemindeki yerdegistirmeleri verilen kesitte ti¢ katli binaya ait ii¢ adet
kolon bulunmaktadir. Bu kolonlar y=-5, 0 ve 5m akslarindan ge¢mektedir. Sekil
6.69’da goriildiigi gibi y=10m aksinda da 6nemli 6lgiide ¢okme meydana gelmistir.

Sekil 6.69 : x=20m ¢izgisi listiinde zemin sekildegistirmesi.

Sekil 6.69°da 3 ve 8 kath binalarmn altindaki ve temel zemini disindaki zemin
¢okmeleri perspektif olarak gosterilmistir. 8 katli binanin kdse kolonlart x=20m
aksindan gegmedigi halde, iki parametreli zemin kabuliiniin bir sonucu olarak, bu aks

izerinde de yerdegistirme olusturdugu Sekil 6.68 ve Sekil 6.69°da goriilmektedir.

6.14.2 Zaman tanim alanindaki analizler

Bina sisteminin 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin dogu-bat1 bileseni yatay ivme
kaydi ve diisey ivme kaydi altindaki davranist Zaman Tanim Alaninda Analiz ile

incelenmistir. Coziimlerde soniim etkileri ihmal edilmistir.

Hamarat [23] tarafindan yapilan ¢calismada, Zaman entegrasyonuna baslamadan dnce
zemine ait parametreler belirlenmis ve analiz boyunca degistirilmemistir. S6zkonusu
modelde ayrica, Winkler zemini diigiim noktalarinda tanimlanan tekil yaylarla temsil
edilmistir. Buna gore olusturulan model ilk olarak diisey yiikler i¢in ¢6ziilmiis, daha
sonra elde edilen zemin parametrelerine bagl olarak yatay ve diisey ivme kayitlar1
icin hesaplar tekrarlanmistir. Sonuglar irdelenirken, diisey yikler altinda bulunan

degerler ile zaman entegrasyonu ile elde edilen degerler toplanmaistir.
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Bu c¢aligmada ise Winkler zemini tekil yaylar yerine siirekli ortam olarak temsil
edilmis, ayrica, zaman entegrasyonu siliresince zemin parametrelerinin degisimi
g0zoniine alinmistir. Buna gore, ilk olarak diisey ytiikler altinda bina—zemin sistemi
coziilerek zaman entegrasyonunun baslangi¢ kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra,
ayni anda tanimlanan yatay ve diisey deprem ivme kayitlari i¢cin zaman tanim

alanindaki analizler gergeklestirilmistir.

6.14.3 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Farkli sikigabilir tabaka kalinliklar: i¢in yapilan analizlerin sonucunda elde edilen
Bina sisteminin C noktasimin yerdegistirme ge¢misleri sirasi ile Sekil 6.70, Sekil 6.71

ve Sekil 6.72’da verilmistir.

0,15
0,1

g 0,05 {\
5 A
2 ol AN
: VVVY
3 \
- 005

-0,1

-0,15

0 5 10 15

t(sn)

Sekil 6.70 : § katl yapida bulunan C noktasinin, ankastre mesnetli kolon i¢in zaman
tanim alaninda analizi sonucu elde edilen yerdegistirme gecmisi.

C noktasmna ait yerdegistirme geg¢misleri her iki calismada da aym1 bulunmustur. Ilk
olarak ankastre mesnetli kolon ¢6ziimii incelenerek, iki ¢aliyma arasinda zemin
parametrelerinin gézoniine alinis seklinden baska farklilik olup olmadigi kontrol
edilmis, daha sonra parametrelerin zaman artimindaki degisimleri de gozoniine

almarak, s6zkonusu degisimlerin sonuglara etkisi tartisilmistir.
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Sekil 6.71 : iki yap1 aras1 mesafe 0.5m ve sikisabilir zemin kalinlig1 3m i¢in C
noktasinin zaman tanim alaninda analizi sonucu elde edilen yerdegistirme ge¢misi.

0,1

0,05

LA
WU

-0,05 v

Tepe Yerd.(m)

0 5 10 15
t(sn)

Sekil 6.72 : ki yap1 aras1 mesafe 0.5m ve sikisabilir zemin kalinlig1 6m ig¢in C
noktasinin zaman tanim alaninda analizi sonucu elde yerdegistirme ge¢misi.

6.14.4 Zemin parametresinin degisiminin irdelenmesi

Onceki boliimlerde soz edildigi gibi, bu ¢alismada zaman entegrasyonunun her
adimmda zemin parametreleri tekrar hesaplanmaktadir. Analizin her adiminda
sikisabilir zemin tabakasmnin kalmlhigina bagli olarak yeni bir y mod parametresi
hesaplanmakta, bu parametreye bagl olarak da temel alt1 zemininin k ve 2t degerleri
hesaplanmaktadir. Elde edilen bu degerlere bagli olarak zemin sonlu elemanlarina ait
rijitlik matrisleri tekrar hesaplanmakta, zaman entegrasyonunun bir sonraki adimina

gecilmektedir.

Iki bina arasindaki mesafenin 0.5m ve sikisabilir zemin tabakas1 kalinlig1 6m olmasi

durumu i¢in yapilan hesapta, ilk adimda zemin parametrelerinin baslangi¢ degerleri
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v=0.654
k=13841 kN/m3
2t=52209 kN/m

seklindedir. Zaman entegrasyonu sirasinda elde edilen, zemin parametrelerindeki

degisim oranlari sirasi ile Sekil 6.73, Sekil 6.74 ve Sekil 6.75’de verilmistir.

0,35

0,3 I

0,25

0,2

0,15

degisimi

> 0,1 3

0,05

0 —
2 4 6 8 10 12 14
t(sn)

-0,05 ?

Sekil 6.73 : ki bina arasidaki mesafe 0.5m ve sikisabilir zemin tabakasi kalinlig
6m i¢in y parametresinin orantisal olarak degisimi.

0,008

-0,002 tsm)

Sekil 6.74 : iki bina arasmdaki mesafe 0.5m ve sikisabilir zemin tabakasi kalinlig
6m i¢in k parametresinin orantisal olarak degisimi.
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Sekil 6.75 : iki bina aras1 mesafe 0.5m ve sikisabilir zemin tabakasi kalinlig1 6m i¢in
2t parametresinin orantisal olarak degisimi.

Sekil 6.73, Sekil 6.74 ve Sekil 6.75 incelendiginde, vy parametresindeki 0.33
oraninda degisime karsilik, k parametresinde 0.008, 2t parametresinde ise 0.04

oraninda degisim olmaktadir.
Farkli sikisabilir zemin tabakasi kalinliklar1 i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 6.51 ve

6.52°de gosterilmistir.

Cizelge 6.51 : Zaman Tanim Alaninda analizde hesaplanan zemin parametrelerinin
baslangi¢c ve maksimum degerleri.

Bina k 2t
H h i kN / m’® kN / m
3 | os [t 0.531 27626 26580

tmax | 0.804 27808 26682

6 | o5 Lt 0.654 13841 52209
' trax | 0.868 13942 52315

o | os Lt 0.877 6974 100108
' . 1.057 7051 100290

Cizelge 6.52 : Baslangi¢c adimina gore zemin parametrelerindeki maksimum oransal

degisim.
Bina
T I Y k 2t
3 0.5 0.515 0.006 0.004
6 0.5 0.3315 0.0073 0.002
12 0.5 0.205 0.0111 0.0018

Zemin noktalarinin diisey yerdegistirmeleri arttikga zeminde olusan gerilmeler de
artacaktir. Cizelge 6.53’de 8 kath binaya ait C noktasmin ve 3 katli binaya ait D

noktasinin diisey yerdegistirmeleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.53 : 0.5m mesafeli C ve D noktalari i¢in diisey yerdegistirmeler(m).

Winkler Ayri H=3 H=6 H=12
C 0.00262 | 0.0086 0.0089 0.012 0.0168
D 0.001 0.0033 0.0057 | 0.0097 | 0.0154

Cizelge 6.54 : C ve D noktalar1 i¢in goreceli yerdegistirmeler.

Winkler Ayri H=3 H=6 H=12
C 1 3.28 3.41 4.6 6.4
D 1 3.3 5.7 9.7 15.4

Cizelge 6.53 ve 6.54°de, ilk siitunda Winkler modeli, ikinci siitunda H = 3m
sikisabilir zemin tabakasi ile binalarm ayri1 ayr1 modellenmesi, diger siitunlarda ise
degisik sikistirilabilir zemin tabakalari ile iki binanin birlikte modellenmesi

sonucunda elde edilen degerler gosterilmistir.

Yap1 sistemlerinin yapi-zemin etkilesimini gozOniine alinarak c¢oziimlerinde
genellikle Winkler tipi zemin olarak bilinen bir parametreli zemin modeli
kullanilmaktadir. Iki parametreli zemin modellerinde ise, zemindeki komsu
noktalarin etkilesimi g6zoniine alindigindan daha gercekei ¢oziimler vermektedir. Bu
calismada, zaman tanim alanidaki analizlerle, bitisik yapilarin deprem sirasindaki
etkilesimleri ve iki parametreli zemine ait davranis parametrelerinin, binalarin
biitlinlesik davraniglarina olan etkileri incelenmistir. Cizelge 6.52 ve 6.53’de verilen
karsilastirmalarda, binalarin birbirine olan etkisi nedeniyle yerdegistirmelerin arttigi
ve bunda sikisabilir zemin tabakasi kalinliginin Oneminin biiyilkk oldugu
gozlenmektedir. Zemin nokta yerdegistirmeleri arttikca zeminde olusan gerilmelerde

artacagi icin ikinci parametre 6nem tasimaktadir.

Iki parametreli zemin modelinde incelenen komsu binalarin birbirine gére durumlari
da sonuglar1 6nemli 6lclide degistirmektedir. Cizelge 6.52°e gore 8 kath yapinin C
diiglim noktasinin yerdegistirmesi %3.4 oraninda degisirken, 3 kathh binanin D
noktasinin yerdegistirmesi %42 oraninda degismektedir. Bu sonuca gore, agirligi
biiyiik olan binalara komsu olarak insa edilen binalar ile ilgili deprem hesaplarinda,

binalarin etkilesimi mutlaka g6z oniine almmalidir.

Bununla birlikte, verilen 6rnek i¢in, zaman tanim alaninda yapilan analizlerde y
parametresinin zaman artimi adimlarinda yenilenmesinin diisey parametrelerin
degismesi istiinde Onemli bir etkisinin olmadigi Cizelge 6.51 ve 6.52°de

goriilmektedir. Daha genel sonuglara varilabilmesi i¢in, farkli bina ve kat sayilar1 ile
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farkli tipteki sikigabilir tabaka kalinliklar1 i¢in hesaplarin tekrarlanmasi

gerekmektedir.

6.15 Ornek 15: Statik Yiikler Etkisinde Dairesel Temel Sisteminin Sadece

Basing Altinda Calisan Zemin Kabulii ile Zeminden Ayrilma Analizi

Sadece basing altinda calisan Winkler zeminine oturan rijit dairesel temel sistemi
Celep ve Giiler[34] tarafindan sistem davranis1 formiiliize edilerek incelenmistir. Iki
bilinmeyen ile ifade edilen sistemde temel orta noktasinin ¢okmesi ve donmesi

hesaba alinmaistir.

Bitisik ylizey

Simetri ekseni

Sekil 6.76 : Cekme gerilmesi almayan zemine oturan dairesel plak.

Sekil 6.76’de gosterilen dairesel plak, diizgiin yayili yiikiin ve tekil ytkiin etkisi
altindadir. Yayihi yiikiin biytkligi, tekil yiikiin yeri ve biiyiikligii, plak cap1 ve
zemin yatak katsayisi degistirilerek elde edilen durumlar i¢in sistemin kalkma
yiizeyini tarif eden 6y ag¢isi, merkez noktasmin boyutsuz ¢okmesi (Rg) ve donmesi
(R) incelenecektir. Bu islemlerin sistematik ve boyutsuz bicimde yapilabilmesi i¢in

biiytikliikler baz1 parametrelere bagli olarak tanimlanmaistir.
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K _Kf33
f — Mg

Ta? P B
Q b2
a

6.5
Mg Mg (6.5)

q=

Elde edilen sonuglar bahsedilen yayindaki sonuglarla Sekil 6.77, 6.78 ve 6.79°de

karsilastirilmistir.  Sekillerden de goriilebilecegi gibi, iki calismanin sonuglari

birbiriyle uyumludur.
180
150
== CLPOO
o 120 —=>=TEZ00
@ —4—CLPO4
90
—@—-TEZ04
60 === CLPO8
~0-TEZ08
30
o o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1
b

Sekil 6.77 : Temele uygulanan yiikiin eksantrisitesini ifade eden b degerlerinin
degistirilmesi ve boyutsuz yayili yiikiin 0.0, 0.4 ve 0.8 alinmasiyla elde edilen

kalkma yiizeyi.

1,5

1
0,5 == CLPOO
=== TEZOO

e 0

o

== CLP04

-0,5 —8—TEZ04
. \ \ —#—CLPO8
\\‘ ~o—TEZ08

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 6.78 : Temele uygulanan yiikiin eksantrisitesini ifade eden b degerlerinin
degistirilmesi ve boyutsuz yayili yiikiin 0.0, 0.4 ve 0.8 alinmasiyla elde edilen temel
merkez noktas1 boyutsuz ¢okmesi.
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2 1,5
/ —4—CLPO4
1 —m—TEZ04
—3¥=CLPOS
0,5
—0—TEZ08
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
b

Sekil 6.79 : Temele uygulanan yiikiin eksantrisitesini ifade eden b degerlerinin
degistirilmesi ve boyutsuz yayili yiikiin 0.0, 0.4 ve 0.8 alinmasiyla elde edilen temel

merkez noktas1 boyutsuz donmesi.

Gergeklestirilen analizler sonucu elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, su

yorumlar yapilabilir:

I.

2.

Yayili yiikiin siddetinin artirilmasiyla temeldeki kalkma yiizeyi azalmustir.
Yayil yiikiin artirilmasiyla temel merkezindeki ¢okme artmustir.
Yayil yiikiin artirilmasiyla temel merkezideki donme azalmastir.

Tekil ytlik ile olusturulan eksantrisite artirildik¢ca temeldeki kalkma yilizeyi

artmistir.

Tekil yiik ile olusturulan eksantrisite artirildikca temel merkezindeki ¢okme

azalmistir
Tekil yiik ile olusturulan eksantrisite artirildik¢a temeldeki donme artmastir.

Elde edilen sonuglar referanstaki ¢calismay1 da destekler niteliktedir.
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6.16 Ornek 16: Statik Yiikler Altinda Bir Kolon Ve Dikdértgen Temelden

Olusan Sistemin Sadece Basin¢ Altinda Cahsan Zemin Kabulii Ile Coziimii

Bir kolon ve dikdortgen temelden olusan sistemin statik yiikler altinda davranisi
Giiler ve Celep[35] tarafindan incelenmistir. Bes serbestlik dereceli sistem sekil

6.80°de gosterilmistir.

~

7’
e —k -

[=

M, e
A A |
A
'Y
N
m v Py
Flaghi
M,
T 5
L

Sekil 6.80 : Winkler zeminine oturan 5 serbestlikli dikdortgen rijit temel-kolon
sistemi.

Coziimii yapilan temel sistemi rijit hareket yapmaktadir. Temelin ortasina oturan
elastik kolon f{istiinde kolona ait yogunlagsmis kiitle bulunmaktadir. 2A ve 2B
boyutlarinda ve M, kiitlesine sahip dikdortgen temel kendi agirlig: ile Q, diizgiin
yayili yiiklemesi altidadir. Winkler yatak katsayisi K¢ olan zemin, eksenel rijitligi
tasimaktadir. Kolonun iistiinde M. yogunlastirilmis kiitlesi ve X eksenine o aciyla

etkiyen P, dis yiikii bulunmaktadir. Bu dis ve i¢ etkiler altinda bes serbestlik dereceli
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yapi, kolon tistiinde Uy ve Uy, yatay yerdegistirmesi, temel orta noktasinda W, diisey

cokme, 05 ve 0, donme hareketlerini yapabilmektedir.

Yap1 sistemi degisik ylikleme ve geometri varyasyonlari altinda bir¢ok kez ¢oziiliip
sonuclar1 incelenmistir. Bu islemi sistematik ve boyutsuz olarak yapabilmek icin

birtakim degiskenler kullanilmistir.

_A b—B ko= —% g K (6.6)
7L PTL TkaB YT KaAB '
Qo P Mg Mp
Qo=krL PoTxr M TkLap "PT M, ©6.7)

(Coztimlerde kolon narinligi Ustiindeki diisey yiike gore hesaba alinmistir. Yapilan
hesaplarda zeminden ayrilma géz Oniine almmistir. Narinlik ve zeminden ayrilma
ozellikleri incelenen modeli belirgin sekilde dogrusal olmayan davranis icine
sokmaktadir. Sistemin hesaplanmasi i¢in dogrusal olmayan denklemlerin iteratif
bicimde ¢6zlilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in temelin zeminden ayrilma durumu
tahmin edilerek sistem ¢6ziilmeli, yapilan tahmin ¢6ziim sonucuna uyusmuyorsa yeni
bir tahmin ile sistem tekrar ¢oziilmelidir. Elde edilen zeminden ayrilma durumu,
tahmin edilen duruma yeterince yakin olunca hesap sona erdirilmelidir. Ayrica
iterasyon adimlarinda yapilan her c¢oziim, ikinci mertebe etkilerini de hesaba
alabilmelidir. Sistem izostatik oldugu i¢in kolona etkiyen normal kuvvet analiz

adimlarinda degismeyecek, boylece narinlik etkileri kolayca hesaba alinabilecektir.

Sistemin statik yiikler altinda davranisi, Sekil 6.80, 6.81, 6.82 ve 6.83°de
gosterilmistir. Aksi belirtilmedikge ¢oziimlerde temel boyutlarini belirleyen a ve b
katsayilar1 0.3, temel iistii yayili yiikii belirleyen q, katsayist 0.0002, kolon ve
temelin kiitlesini belirleyen m, ve m, katsayilar1 sirasiyla 0.001 ve 2, kolon rijitligini
belirleyen ky ve ky katsayilar1 0.1, tekil yiikiin X ekseniyle yaptig1 a acis1 ise 0 derece
olarak kabul edilmistir. Artan tekil yiikler altinda sistemde sirasiyla o, b ve qo
katsayilar1 degistirilerek temelde Y ekseni cevresindeki donmeyi ifade eden 6y

incelenmistir.
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(v}
0,012
0,01 ——
——0
0,008
=15
8 0,006
=30
0,004 45
0,002 60
0 —@—75
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Ox

Sekil 6.81 : Sistemde a agisinin degistirilmesi ile elde edilen yiik-donme grafigi.

b
0,009
0,008 —
0,007
0,006 ——0,1
g 0005 w02
0,004
0,003 =403
0,002 0,4
0,001 50,5
0
000 001 001 002 002 003 003
Ox

Sekil 6.82 : Sistemde b temel genisligi katsayisinin degistirilmesi ile elde edilen yiik-
donme grafigi.
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aveb
0,014

0,012

0,01

0,008
S =4—0,3

—8-0,4
—he=0,5

o
0,006

0,004

0,002

0
0,00

0,01

0,01 0,02 0,02

Ox

0,03 0,03 0,04

Sekil 6.83 : Sistemde a ve b temel ebatlar1 katsayilarinin birlikte degistirilmesi ile
elde edilen yiikk-donme grafigi.

qo0
0,014
0,012
g
0,01 2 =\ 0
0,008 -0
g ¢ ——0,0001
0,006
—te—0,0002
0,004
—>4=0,0003
0,002 —¥=0,0004
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Ox

Sekil 6.84 : Sistemde qp yayili yiik katsayisinin degistirilmesi ile elde edilen yiik-
donme grafigi.
Elde edilen degerler Giiler[35] tarafindan yapilan c¢alismalarla karsilastirilmistir.
Bahsedilen calismada benzer sekilde o, a ve qo katsayilar1 degistirilerek 6x-po
diyagramlari ¢izilmistir. Verilen diyagramlarda o ve a arasinda uyumsuzluk oldugu
icin sadece qo katsayis1 degistirilerek elde edilen sonuglar bu ¢alismada elde edilen

sonuglarla Sekil 6.85°de karsilastirilmistir.
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go karsilastirmasi

0,012

0,01
==
0,008
‘F.Ai =4-(0=0.0002
S 0,006
== REF qo=0.0002

qo=0.0004
==>¢=REF qo=0.0004

0,004

0,002

0 0,01 002 003 004 005 0,06 0,07
Ox

Sekil 6.85 : Referans alinan kaynakta bulunan sonuglarm karsilastiriimasi.

Elde edilen sonuclar incelendiginde, temel iistiinde tanimlanan yayili yiikiin kiigiik
degerleri i¢in biiyiik oranda yakmlik elde edilmekle birlikte yayili yiik arttikca
temelde elde edilen donmede farklilik ortaya ¢ikmaktadir. Karsilagtrma yapilan
yayindaki diger ¢izelgeler ile yakinlik saglanamamistir. S6zkonusu yayimda verilen

cizelgelerde uyumsuzluk bulundugu icin verilen degerlerden yararlanilmamastir.

Yiriitillen analizler sonucu elde edilen degerler incelediginde, su sonuglar

cikartilabilir:

1. Tekil yiikiin X ekseni ile yaptig1 aciy1 ifade eden o agisinin artmasi ile tekil
yiikiin X yOniindeki izdiisim kuvveti azalmaktadir. Buna bagl olarak temeldeki 0y

donmesi de azalmistir.

2. Karsilastirma yapilan yayinda “b” parametresinin degistirilmesi ile de degisik
sonuglar elde edilmistir. Bu ¢aligmada ise “b” parametresinin degigsmesi herhangi bir
degisiklige yol agmamustir. Verilen formiilasyonlar incelenirse “L” parametresi sabit
tutuldugunda “b” parametresi dogru orantili olarak temel uzunlugu “B” yi; “ky”, “A”
ve “K¢” sabit tutuldugunda ters orantili olarak “K,” parametresini; “po” sabit
tutuldugunda dogru orantili olarak “Py” parametresini degismektedir. Kolon sistemi
izostatik oldugu i¢in kolon altinda olusan moment kolon rijitliginden bagimsizdir.
Yayinda verilen degerler a=0 agisina gore oldugu icin temel boyutu arttirildikca dik
yondeki moment de dogru orantili olarak arttirilmaktadir, bu yiizden temelde olusan

donme degerleri degismemektedir.
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3. a ve b parametreleri birlikte arttirildiginda temele denk gelen zemin alani ve

temel agirhigi da artacagi i¢in beklendigi gibi temeldeki donme agis1 azalmustir.

4. Temele etkiyen yayili yiikiin artirilmasiyla temelde daha fazla diisey
yerdegistirme olacagi icin zeminden ayrilma daha geg¢ olacaktir. Buna bagli olarak

Sekil 6.84 de gorildigii sekilde temelde olusan donme miktar1 azalmistir.

6.17 Ornek 2’de Céziilen iki Kath Bir Aciklikl Sistemin Visual Basic NET Ve

C# Kodlar1 Aracilig: ile Programa Tanitilmasi

Omnek 2’de tamtilan sistemin Visual Basic Net ve C# programlama dilleri ile
programlanmasi irdelenecektir. Hazirlanan sonlu eleman yazilimi, program

kiitiiphanesi haline getirildigi icin baska programlar tarafindan ¢agrilabilmektedir.

6.17.1 Ornek 2’nin C# programlama dilinde hazirlanmasi

//DEMIR CAPLARINI SAKLAYAN Dizi TANIMLANMASI

double[] Fi = GenelKesit.Betonarme.Fi;

//B0OS MODEL OLUSTURMA KOMUTU

SonluEleman.FEModel f = new FEModel();

//ILK MALZEMENIN KULLANILMASI, YENI MALZEME EKLEMEYE GEREK YOK

Material beton = f.Materials[ 0 ];

//MALZEME’YE C25 BETONU OZELLIKLERI ATAMASI
beton.ChangeMainMat(Material.AnaMalzSinif.C25);

//CELIK MALZEMESININ TANIMLANMASI

beton.ChangeBar(Material.DonatiSinif.S420);

//MALZEME GUVENLIK KATSAYILARININ AYARLANMASI

//beton.GuvFakBet = 1; beton.GuvFakCel = 1;

//KOLON KESITININ TANIMLANMASI

SectRect Kolon = (SectRect)f.AddFrameSec("kolon", 0.4, 0.4, beton);

//KIRIS KESITININ TANIMLANMASI

SectTee Kiris = (SectTee)f.AddFrameSec("Kiris", FrameSection.Type.Tee, beton, 0.4,
0.6, 1.04, 0.12);

//KOLONLAR ICIN N-M2-M3 TIP MAFSALI TANIMLANMASI

DesignNM2M3 KolDes = new DesignNM2M3("KolKes", Kolon, 3, Fi[ 24 ], 3, Fi[ 22 ],
0.04);

//2 VE 3 NUMARALI DONATI CUBUGUNUN CAPININ 22MM OLARAK DEGISTIRILMESI
KolDes.ChangeBars(2, 22, 3, 22);

//OTOMATIK OLARAK AKMA SINIRININ BULUNMASI YERINE MANUEL OLARAK BELIRLENMESI
KolDes.KapaV3AltAkmaOverrideForM3Hinge = 170000; //PROGRAM 198000 OLARAK HESAPLIYOR
KolDes.KapaV3UstAkmaOverrideForM3Hinge = 170000; //PROGRAM 198000 OLARAK HESAPLIYOR
//TANIMLANAN MAFSALIN MODELE EKLENMESI

f.FrameDesInfs.Add(KolDes);

//KIRIS KESITININ TANIMLANMASI

DesignNM2M3 KirMesDes = new DesignNM2M3("KirMesKes", Kiris, 6, Fi[ 14 ] * 1.1, 3,
Fi[ 14 ], 0.01);

//OTOMATIK OLARAK AKMA SINIRININ BULUNMASI YERINE MANUEL OLARAK BELIRLENMESI
KirMesDes.KapaV3AltAkmaOverrideForM3Hinge = 100000; //PROGRAM 99K OLARAK HESAPLIYOR
KirMesDes.KapaV3UstAkmaOverrideForM3Hinge = 210000; //PROGRAM 212K OLARAK HESAPLIYOR
//TANIMLANAN MAFSALIN MODELE EKLENMESI

f.FrameDesInfs.Add(KirMesDes);

//ILK YUKLEMENIN KULLANILMASI, YENI YUKLEMEYE GEREK YOK

LoadCase olu = f.LoadCases[ © ];

//GLOBAL SERBESTLIKLERIN TANIMLANMASI

f.Tutulu = Restraint.FrameXZ;
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//KOLONLARIN EKLENMESI
f.AddFrame(@, @, 0, 3, Kolon);

f.AddFrame(4, 0, 0, 3, Kolon);
f.AddFrame(8, @, 0, 3, Kolon);
f.AddFrame(@, @, 3, 3, Kolon);
f.AddFrame(4, @, 3, 3, Kolon);

f.AddFrame(8, @, 3, 3, Kolon);

//SISTEMDE BULUNAN BUTUN ELEMANLARA TEK SEFERDE PLASTIK MAFSAL ATANMASI
f.Edit.AssignPlasHngToEmptyFrames(KolDes, FramePlasHinge.HingeTypes.M3, 0, 1);
//KIRISIN EKLENMESI

f.AddFrame(0@, @, 3, 4, 0, 3, Kiris);

//KIRISE DUZGUN YAYILI YUK EKLENMESI

.Frames.Last.AddLoad (60000, 60000, @, 1, olu, Frame.Load.Direction.Gravity);
.AddFrame(4, 0, 3, 8, 0, 3, Kiris);

.Frames.Last.AddLoad (60000, 60000, @, 1, olu, Frame.Load.Direction.Gravity);
.AddFrame(0, 0, 6, 4, 0, 6, Kiris);

.Frames.Last.AddLoad (60000, 60000, @, 1, olu, Frame.Load.Direction.Gravity);
.AddFrame(4, 0, 6, 8, 0, 6, Kiris);

.Frames.Last.AddLoad (60000, 60000, @, 1, olu, Frame.Load.Direction.Gravity);
//SISTEMDE BULUNAN BUTUN ELEMANLARA TEK SEFERDE PLASTIK MAFSAL ATANMASI
f.Edit.AssignPlasHngToEmptyFrames(KirMesDes, FramePlasHinge.HingeTypes.M3, 0, 1);
//BETONARME CERCEVE VARSAYIMLARININ AYARLANMASI(RiJiT DIYAFRAM VE MESNET)
f.Edit.AssignConcStruc();

- -h -h -h -h -h -h

double kutle = 480000 / Bir.g981;

//2 VE 7. DUGUM NOKTALARINA X YONUNDE MANUEL KUTLE ATAMA
f.Joints[ 1 ].Kutle = new double[] { kutle, o, ©, 0, O,
f.Joints[ 6 ].Kutle = new double[] { kutle, o, ©, 0, O,
//DINAMIK ANALIZ TANIMLANMASI

AnalDinamik adin = new AnalDinamik("din", true);
//DINAMIK ANALIZIN, ANALIZ AGACINA EKLENMESI
f.AnalCases.Add(adin);

//TEPKI SPEKTRUMU ANALIZI TANIMLANMASI

AnalDeprem adep = new AnalDeprem("dep", adin, new AnalDeprem.Spectrum("tdy",
AnalDeprem.Spectrum.SpectTypes.TDY2007z2), ©.2 * Bir.g981 / 8, Restraint.UX);
//ANALIZ AGACINA EKLENMESI

f.AnalCases.Add(adep);

//ITME ANALIZININ TANIMLANMASI

AnalPush apush = new AnalPush("push", f.LoadCases[ @ ], adep, f.Joints[ 6 ],
Vec3.VecX);

//UYARLAMALI ARTIMSAL OZELLIGININ BELIRLENMESI

apush.UyarlamaliArtimsal = true;

//ANALIZ AGACINA EKLENMESI

f.AnalCases.Add(apush);

//PERFORMANS ANALIZININ TANIMLANMASI

AnalPerformNonlin aperf = new AnalPerformNonlin("perf", apush, 0.2);
//ANALIZ AGACINA EKLENMESI

f.AnalCases.Add(aperf);

//MATRISLERIN DISKE YAZILMASI, ITME ANALIZINDE SORUN OLDUGU ICIN KAPATILMASI
f.Options.SaveResultsDisabled = true;

//ANALIZE BASLANMASI

f.RunAnal();

0 };
0 };

//ANALIZDEN SONRA UC BOYUTLU PENCERENIN GOSTERILMESI
new SonElForms.FYapi3D(f).ShowDialog(this);

//ANALIZDEN SONRA CIKTI HAZIRLAMA PENCERENIN GOSTERILMESI
new SonElForms.FOut(f).ShowDialog(this);
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6.17.2 Ornek 2’nin Visual Basic Net dilinde hazirlanmasi

//DEMIR CAPLARINI SAKLAYAN Dizi TANIMLANMASI

Dim Fi As Double() = Betonarme.Fi

//B0OS MODEL OLUSTURMA KOMUTU

Dim f As SonluEleman.FEModel

//ILK MALZEMENIN KULLANILMASI, YENI MALZEME EKLEMEYE GEREK YOK

Dim beton As Material = f.Materials(®)

//MALZEME’YE C25 BETONU OZELLIKLERI ATAMASI
betonfChangeMainMat(Material.AnaMaleiniF.CZS)

//GCELIK MALZEMESININ TANIMLANMASI
beton.ChangeBar(Material.DonatiSinif.S420)

//KOLON KESITININ TANIMLANMASI

Dim Kolon As SectRect = f.AddFrameSec("kolon", 0.4, 0.4, beton)

//KIRIS KESITININ TANIMLANMASI

Dim Kiris As SectTee = CType(f.AddFrameSec("Kiris", FrameSection.Type.Tee,
beton, New Double()() = { 0.4, 0.6, 1.04, 0.12 }), SectTee)

//KOLONLAR ICIN N-M2-M3 TIP MAFSALI TANIMLANMASI

Dim KolDes As DesignNM2M3 = New DesignNM2M3("KolKes", Kolon, 3,
OrnekBase.Fi(24), 3, OrnekBase.Fi(22), 0.04)

//2 ve 3 numarali donati ¢ubugunun ¢apinin 22mm olarak degistirilmesi
KolDes.ChangeBars(New Integer()() = { 2, 22, 3, 22 }) . .
//OTOMATIK OLARAK AKMA SINIRININ BULUNMASI YERINE MANUEL OLARAK BELIRLENMESI
KolDes.KapaV3AltAkmaOverrideForM3Hinge = 170000//PROGRAM 198K OLARAK HESAPLIYOR
KolDes.KapaV3UstAkmaOverrideForM3Hinge = 170000//PROGRAM 198K OLARAK HESAPLIYOR
//TANIMLANAN MAFSALIN MODELE EKLENMESI

f.FrameDesInfs.Add(KolDes)

//KIRIS KESITININ TANIMLANMASI

Dim KirMesDes As DesignNM2M3 = New DesignNM2M3("KirMesKes", Kiris, 6,
OrnekBase.Fi(14) * 1.1, 3, OrnekBase.Fi(14), 0.01)

//OTOMATIK OLARAK AKMA SINIRININ BULUNMASI YERINE MANUEL OLARAK BELIRLENMESI
KirMesDes.KapaV3AltAkmaOverrideForM3Hinge = 100000//PROGRAM 99K HESAPLIYOR
KirMesDes.KapaV3UstAkmaOverrideForM3Hinge = 210000//PROGRAM 212K HESAPLIYOR
//TANIMLANAN MAFSALIN MODELE EKLENMESI

f.FrameDesInfs.Add(KirMesDes)

//ILK YUKLEMENIN KULLANILMASI, YENI YUKLEMEYE GEREK YOK

Dim olu As LoadCase = f.LoadCases(®)

//GLOBAL SERBESTLIKLERIN TANIMLANMASI

f.Tutulu = Restraint.FrameXz

//KOLONLARIN EKLENMESI

f.AddFrame(0.0, 0.9, 0.9, 3.9, Kolon)
f.AddFrame(4.0, 0.9, 0.9, 3.0, Kolon)
f.AddFrame(8.0, 0.9, 0.9, 3.0, Kolon)
f.AddFrame(0.0, 0.9, 3.9, 3.0, Kolon)
f.AddFrame(4.0, 0.9, 3.9, 3.0, Kolon)
f.AddFrame(8.0, 0.9, 3.9, 3.0, Kolon)

)

3
//SISTEMDE BULUNAN BUTUN ELEMANLARA TEK SEFERDE PLASTIK MAFSAL ATANMASI
f.Edit.AssignPlasHngToEmptyFrames(KolDes, FramePlasHinge.HingeTypes.M3, New
Double()() = { 0.0, 1.0 })
//KIRISIN EKLENMESI
f.AddFrame(0.0, 0.0, 3.0, 4.0, 0.0, 3.9, Kiris)
//KIRISE DUZGUN YAYILI YUK EKLENMESI
f.Frames.Last.AddLoad(60000.0, 60000.0, 0.0, 1.0, olu,
Frame.Load.Direction.Gravity)
f.AddFrame(4.0, 0.0, 3.0, 8.0, 0.0, 3.0, Kiris)
f.Frames.Last.AddLoad(60000.0, 60000.0, 0.0, 1.0, olu,
Frame.Load.Direction.Gravity)
f.AddFrame(0.0, 0.0, 6.0, 4.9, 0.9, 6.0, Kiris)
f.Frames.Last.AddLoad(60000.0, 60000.0, 0.0, 1.0, olu,
Frame.Load.Direction.Gravity)
f.AddFrame(4.0, 0.0, 6.9, 8.9, 0.9, 6.0, Kiris)
f.Frames.Last.AddLoad(60000.0, 60000.0, 0.0, 1.0, olu,
Frame.Load.Direction.Gravity)
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//SISTEMDE BULUNAN BUTUN ELEMANLARA TEK SEFERDE PLASTiK MAFSAL ATANMASI
f.Edit.AssignPlasHngToEmptyFrames(KirMesDes, FramePlasHinge.HingeTypes.M3, New
Double()() = { 0.0, 1.0 })

//BETONARME CERCEVE VARSAYIMLARININ AYARLANMASI(RIJIT DIYAFRAM VE MESNET)
f.Edit.AssignConcStruc()

Dim kutle As Double = 480000 / Bir.g981;

//2. DUGUM NOKTASINA 6 ADET KUTLE SERBESTLIGI TANIMLANMASI
f.Joints(1).Kutle = New Double(6)

//X SERBESTLIGINE MANUEL KUTLE DEGERININ ATANMASI

f.Joints(1).Kutle(®) = kutle

//7. DUGUM NOKTASINA 6 ADET KUTLE SERBESTLIGI TANIMLANMASI
f.Joints(6).Kutle = New Double(6)

//X SERBESTLIGINE MANUEL KUTLE DEGERININ ATANMASI

f.Joints(6).Kutle(®) = kutle

//DINAMIK ANALIZ TANIMLANMASI

Dim adin As AnalDinamik = New AnalDinamik("din", True)

//DINAMIK ANALIZIN, ANALIZ AGACINA EKLENMESI

f.AnalCases.Add(adin)

//TEPKI SPEKTRUMU ANALIZI TANIMLANMASI

Dim adep As AnalDeprem = New AnalDeprem(“dep", adin, New
AnalDeprem.Spectrum("tdy", AnalDeprem.Spectrum.SpectTypes.TDY2007z2),
0.24516625, Restraint.UX)

f.AnalCases.Add(adep)

//ANALIZ AGACINA EKLENMESI

Dim apush As AnalPush = New AnalPush("push", f.LoadCases(®), adep,
f.Joints(6), Vec3.VecX)

//UYARLAMALT ARTIMSAL OZELLIGININ BELIRLENMESI

apush.UyarlamaliArtimsal = True

//ANALIZ AGACINA EKLENMESI

f.AnalCases.Add(apush)

//PERFORMANS ANALIZININ TANIMLANMASI

Dim aperf As AnalPerformNonlin = New AnalPerformNonlin("perf", apush, 0.2)
//ANALIZ AGACINA EKLENMESI

f.AnalCases.Add(aperf) . .

//MATRISLERIN DISKE YAZILMASI, ITME ANALIZINDE SORUN OLDUGU ICIN KAPATILMASI
f.Options.SaveResultsDisabled = True

//ANALIZIN BASLATILMASI

f.RunAnal()

//ANALIZDEN SONRA UC BOYUTLU PENCERENIN GOSTERILMESI
New FYapi3D(f).ShowDialog(Me)

//ANALIZDEN SONRA CIKTI HAZIRLAMA PENCERENIN GOSTERILMESI
New FOut(f).ShowDialog(Me)
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

7.1 Cahsmanin Kapsamm

Doktora tezi olarak hazirlanan bu calismada, iki parametreli zemin modelinin st
yapimnin dogrusal ve dogrusal olmayan davranisini arastirmak iizere, literatiirde
bulunan ¢esitli formiilasyon ve algoritmalar, biitiinlesik bir bilgisayar yazilimi haline
getirilmistir.

Mevcut iki parametreli zemin modelleri iizerindeki arastirmalar genellikle zemin-
plak etkilesimi ile sinirli kalmis, iist yapmin davranigina olan etkileri yeteri kadar
arastirilmamistir. Calismada radye plaklarin esdeger 1zgara cubuk sistemi olarak
ideallestirilmesi suretiyle temel sisteminin dogrusal olmayan davranis1 da gézoniine
almmistir. iki parametreli zemin modeli ve temel plaginin dogrusal olmayan
davranis1 ust yapi ile birlikte gdzoniine alindiginda, ozellikle yapr ve deprem

miihendisligi agisindan daha anlamli analiz ve degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Calismada ayrica ¢ekme almayan ve basing etkiside ideal elastoplastik davranig
gosteren bir zemin modeli de Onerilmis, s6zkonusu zemin modelinin temel ve iist
yapinin davranisina olan etkileri arastirilmistir. Winkler modeliden farkl olarak, iki
parametreli zemin modellerinde komsu noktalar arasidaki etkilesim de dikkate
almabildiginden, 6zellikle deprem etkilerindeki komsu yapilarin birbiri ile etkilesimi

de gbzoniine alinabilmektedir.

Iki parametreli zemin modellemelerinden en bilinenleri Pasternak ve Vlasov
modelleridir. Bu modellerden Pasternak modelinde zemin kayma parametresi olarak
bilinen ve Winkler modelindeki C,,, ye ek olarak g6z oniine alman 2C; katsayis1 sabit
alimmakta, buna karsilik Vlasov modelinde sikistirilabilir zemin tabakasi kalinligma
ve zemin Yyiizeyindeki sekildegistirme yiizeyine bagli olarak de§ismektedir. Bu
modelde hesabin baslangicinda sekildegistirme ylizeyi bilinmediginden bir ardisik
yaklasgim yOntemine gerek duyulmaktadir. Tez kapsamida Vlasov modeli esas
almmis ve tlim algoritmalar gerekli ardisik yaklasim igslemini gerceklestirecek sekilde

diizenlenmistir.
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Zemin ve yap1 etkilesimi problemlerinde Winkler tipi zeminlerin ¢ekme almadigi
kabul edildiginden, bazi yiikkleme durumlarinda zeminden ayrilma da sézkonusu
olmaktadir. Geometrik olarak dogrusal olmayan zeminden ayrilma problemleri de tez

kapsamida degerlendirilmis ve buna uygu bir algoritma yazilima eklenmistir.

Tez kapsaminda ayrica, zemin modellerinin yap1 davranisina olan etkilerinin daha 1yi
anlagilmas1 ve daha anlamli karsilastirmalarin yapilabilmesi amaciyla bir performans

degerlendirme Onerisi de verilmistir.

Cok modlu itme analizi algoritmasinda akma kosullarini belirleyen akma yiizeyleri
cok sayida diizlemlerden olusacak sekilde ideallestirilmistir. Boylece dogrusal
olmayan akma kosullar1 daha hassas bir sekilde dogrusallastirilmustir. itme analizi
algoritmasida, her bir plastik kesitin olusumundan sonra gézoniine alinmas1 gereken
plastik kesitteki sekildegistirme parametresi, ¢ubuk bazinda, s6zkonusu akma
kosulunu ifade eden denklemin 06zel bir algoritmayla indirgenmesi sureti ile
almmustir. Boylece sistem rijitlik matrisinin boyutunu degismemesi yani bilinmeyen
sayisimnin artmamast saglanmistir. Sekildegistirme parametrelerinin kapasitelerinin
asilip asilmadigi her adimda kontrol edilmesi gerektiginden, denklem sistemi
¢Ozlimiinden sonra, cubuk bazida gerceklestirilen yerine koyma islemi ile sézkonusu

parametreler de itme adimlarmin arasinda kolaylikla elde edilebilmektedir.

Calismanin sayisal arastirmalar boliimiinde 6nce eleman bazinda yapilan dogrulama
orneklerine yer verilmistir. Dogrulama Orneklerinden sonra ise literatiirde zemin-
temel-yap1 etkilesimi dikkate alinmadan incelenen yapi sistemleri, gelistirilen
program yardimi ile ¢oziilerek, tez kapsamida verilen zemin ve temel modellerinin
yapinin davranigina olan etkileri karsilagtirilmis ve irdelenmistir. Yine bu boliimde
iki parametreli Vlasov zeminine oturan komsu yapilarin deprem etkisi altidaki
davranislar1 ve birbirleri ile olan etkilesimleri programin icerdigi dogrusal dinamik

analiz modiilii yardimu ile aragtirilmistir.

7.2 Sayisal Uygulamalar Ve Elde Edilen Sonuglar

Asagidaki boliimde tez kapsaminda gercgeklestirilen sayisal uygulamalar 6zetlenmis,
daha sonra sozkonusu uygulamalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde

stralanmigtir.
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Ornek 1°‘de Girgin[7] tarafindan matrisleri agik olarak verilen tek agiklikli 6rnek
yap1, dogrulama Ornegi olarak kullanilmistir. Ilk olarak kesit kapasiteleri
karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda moment degerleri en fazla %35 oraninda
fark gostermektedir. Benzer sekilde itme analizi swrasinda olusan plastik mafsal
siralamasi ve yerleri ayni olmus, ikinci mertebe limit yiike ulagildiginda kesit tesirleri

arasindaki fark en fazla %5 oraninda ortaya ¢ikmistir.

Ornek 2’de iki katli ve iki agikliklh ve Celep [45] tarafidan incelenen cercevenin
[.mertebe teorisine gore statik itme analizi sonucu elde edilecek P-d egrisi elde
edilmis ve tasarim depremine gore performansi hesaplamistir. Celep tarafindan
birinci moda ait sektral yerdegistirme orani Cg; = 1.19 olarak hesaplanirken
hazirlanan ¢alismada 1.23 olarak elde edilmistir. Bulunan performans noktasina ait
spektral yerdegistirme 11.64mm ve spektral ivme 0.346g’dir. Problemin alindigi

referansta bu degerler 11.17mm ve 0.338g olarak belirlenmistir.

Ornek 3’de tek agiklikli bir cerceve iki farkli sekilde ¢dziilmiistiir. Ik ¢oziimde
gergevenin biitiin kiitlesi kirisin ortasinda tanimlanarak tek serbestlik dereceli sistem
icin tek modlu itme analizi yapilarak performans noktasi belirlenmistir. Ikinci
¢oziimde ise kolon ortalarina ¢ok kii¢lik bir kiitle tanimlanarak ii¢ serbestlik i¢in ¢ok
modlu itme analizi yapilarak performans noktasi belirlenmistir. Beklendigi gibi iki
analiz sonucunda elde edilen performans noktalar1 olduk¢a yakin olarak
bulunmustur. Bu 6rnekte ¢ok modlu artimsal itme analizi yapilirken her adimda elde

edilen matrisler agik olarak verilmistir.

Ornek 4°de iki parametreli zemin iistiine oturan dikddrtgen radye plag: incelenmistir.
S6zkonusu plak Vallabhan [20] tarafindan tekil yiik ve yayili yiik altida ¢6ziilmiis,
daha sonra, literatiirden bircok calismada sonuglar1 kullanilmigtir. Problem degisik
zemin tabakasi kalinliklar i¢in ¢ozlilmiistiir. Yayil yiik i¢in yapilan ¢6ziimde zemine
ait birinci parametre C, %0.01-%13 arasinda farkli bulunmus, 2. parametre Cr, %0.3-
%20 arasinda farkli bulunmus, yerdegistirme ise %0,2-%9,6 arasinda fark
gostermistir. Benzer farklar Celik[22]-Vallabhan arasinda yapilan karsilastirmalarda
da bulunmaktadir. Bu c¢alismada zemine ait donme yerdegistirmeleri hesaba
almmadig1 i¢in belli miktar fark ortaya ¢cikmistir. Benzer sekilde Celik ve Vallabhan
tarafindan kullanilan temel rijitlik matrisleri de farkli oldugu i¢cin bir miktar fark

ortaya ¢ikmustir.
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Ornek 5°te Celik[22] tarafindan ¢dziimlenen kolonlar tarafindan yiiklenen radye
plag1 ¢ozlilmiistiir. Zemin noktalarinda hesaplanan donme degerleri bu calismada
hesaba alinmadig1 i¢in zemin rijitligini kontrol eden y parametresi bir miktar
degismekte, buna bagh olarak yerdegistirme sonuglart %1,2-%9,6 arasinda fark
gostermektedir. y parametresi Celik tarafindan hesaplandig1 sekilde programa
tanitildiginda, ayni yerdegistirme sonuglar1 elde edilmektedir. Bu sonug, bu
calismada kullanilan kalin plak elemaninin ve zemin sonlu elemaninin Celik [21]

tarafindan kullanilan ile ayn1 karakteristikte oldugunu gostermektedir.

Ornek 6°da Eroz[9] tarafindan hazirlanmis gelik enkesitli 1zgara sistemin dogrusal
olmayan davranis1 diisey yiiklerin artirilmasiyla olusan moment ve burulma etkileri
altinda incelenmistir. Bahsedilen ¢alismada olusan plastik mafsallar ayni sira ile elde
edilmis, elde edilen statik itme egrisinde ise ylik parametreleri ise %0.3 oraninda

farklilik gostermistir.

Ornek 7°de, elastik yontemler ile boyutlandirilmis betonarme bir plagin tasima giicii
ve go¢cme yiikii parametresi belirlenmistir. Yapilan itme analizi sonucunda gégme
yiikii parametresi 1.64 olarak elde edilmistir. Belirlenen deger Er6z[9] tarafindan
bulunan 1.948 go¢me yiikii parametresinden daha kiigiiktiir. GO¢me yiikiine
ulagildiginda belirlenen yerdegistirme 1.32 cm degeri, Eroz tarafindan belirlenen 1.2
cm degerine yakin olmakla birlikte 1. mertebe limit ylikler arasida %15 kadar fark
bulunmaktadir. Ayrica plastik mafsallarin olusma sirasi da farklilik gostermektedir.
Bu sonuglar karsisinda iigiincii bir program ile ilk plastik mafsal olusum parametresi
ve yeri kontrol edilmistir. Sap2000 programi ile yapilan analiz sonuglar1 ve
hazirlanan program ile elde edilen sonuglar karsilastirilmis, ilk plastik mafsal
noktasinda elde edilen moment degerleri %2.7 oraninda farklilik gdstermistir. Bu
nokta i¢in elde edilen ilk yiik artim katsayis1 1,306 olup, program tarafindan bulunan
1,326 degerine olduk¢ca yakindir. Eréz tarafindan belirlenen 1.948 yiik
parametresinde, mesnet bolgesinde ortaya ¢ikan kesit zorlari, kapasite diyagraminin
disma ¢ikmaktadir. Ugiincii program ile elde edilen sonuglara binaen hazirlanan

programdan elde edile sonuclar tutarh kabul edilmistir.

Ornek 8’de 6 katli bina degisik catlamis kesit kabulleri ile malzeme bakimindan
dogrusal olmayan analiz ile incelenmistir. Yapilan kabuller sonucu go¢cme yiikii
parametresi degismemis, fakat limit ylike ulasildiginda olusan yerdegistirmelerde

biiyiik orada fark ortaya ¢ikmistir. Deprem yonetmeligi ve bir¢ok kaynakta belirtilen
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yaklasik catlamis kesit rijitligi, gergek davramisi ortaya koymamaktadir. Bunun
yerine kesitte bulunan donat1 diizeni ve eksenel kuvvete bagl olarak kurulan bir
matematik modelden kesit rijitlikleri belirlemelidir. Bu sekilde belirlenen kesit
rijitlikleri ile elde edilen itme egrileri, Girgin tarafindan bulunan sonuglar ile

uyusmaktadir.

Ornek 9°da 12 katli ve cekirdekli betonarme binanin, temel sisteminin dogrusal
olmayan davranisi ve zeminden ayrilma da gozoniine alinarak ve temel sisteminin

degismesine bagli olarak gocme yiikii mukayese edilmistir.

Yukarida 6zetlenen sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde siralanmistir:

1. Yapilan karsilastirmalar sonucunda radye temel yeterli yiikseklikle

tasarlandiginda, ankastre ¢6ziim ile ayn1 performansi sagladigi goriilmiistiir.

2. Zemin yatak katsayis1 yiikselmesiyle, zemin daha rijit davrandigi i¢in zemine
aktarilan yiikler temel tarafindan tasinmadan direk zemine aktarilmakta, buna bagl
olarak temelde hasar olugsmamakta ve yap1 sistemi ankastre mesnetli gibi
davranmaktadir. Tabi bu durumda zemin tasima giicii de artmaktadir. Zemin tasima
giliciindeki artmaya bagli olarak yap1 performansinin degismesi Ornek 7’°de

incelenmistir.

3. Beklendigi gibi ayni kesite sahip temel sisteminde kullanilan demir miktar1
azaltildikca go¢me yiikii parametresi azalmaktadir. Temel kalinliginin azalmasi,

gocme yiikll parametresini ve itme egrisi altinda kalan alan1 daha fazla azaltmaktadir.

4. Temel sistemi ile birlikte yapilan ¢oziimde, sabit diisey yiikler altinda

plastiklesme olmustur. Fakat temel sistemi hasar gérmemistir.

5. Temel kalinlig1 ince segilirse, perde tasima giiclinii ¢abuk yitirdigi i¢in
kolonlarn altinda da hasar olusmustur. Temel sisteminde kesit veya donat1 agisindan
ortaya cikan zayiflik, perde sisteminin devre disi kalmasina yol agmaktadir. Buna

bagli olarak cerceve sistemi daha etkin olarak ¢aligmaktadir.
6. Zemin yatak katsayisinin degisimi, yap1 performansin etkilemektedir.

Ornek 10°de ise 6rnek 9°da verilen 12 kath bina i¢in, 3.derece deprem bdlgesinde
degisik temel ve zemin durumlar1 g6z Oniine alinarak performans analizi yapilmastir.

Yap1 elemanlarina ait hasar durumu TDY 2007’e gore belirlenmistir. Fakat hasar
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durumunu belirlemek i¢in yonetmelikte tanitilan sistem kullanilmamistir. TDY 2007,
herhangi bir kolon go¢me bolgesinde ¢iktiginda yapiyr gocme durumunda olarak
degerlendirdigi i¢in, yapiya ait hasar yogunlugunu tam olarak ifade etmemektedir.
Bu sebeple yapiya ait hasar yogunlugunu ifade eden bir derecelendirme sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen derecelendirme sisteminde kat i¢inde olusan eleman hasar
oranlarina gore yap1 toplam hasar1 artmaktadir. Yapilan karsilastirmalar su sonuglari

ortaya koymustur:

......

yatak katsayisi ile ters orantilidir.

2. Temel modeli hesaba alinmadig:1 takdirde, yapiya ait performans seviyesi

gerceklikten cok uzak bigimde hesaplanacaktir.

3. Radye temel kalinlig1 (t)
t=0.1 x (kat sayis1) [m]

seklinde secildigi durumda yap1 performansinda 6nemli miktarda artis olmustur.

4. Zemin vyatak katsayisinin degismesi, yukarida verilen bagintiya gore
belirlenmis temel sisteminde sinirhi etki gostermekle birlikte daha ince temel

sisteminde 6nemli etki gostermistir.

Ornek 11°de zemin tasima giiciiniin yap1 performansimna etkisi gdzoniine alinmugtir.
Zemin yaylari, cekme kuvveti altinda ¢alismayan ve zemin tasima giiciine gore belli
basing kapasitesine ¢ubuk elemanlar olarak tanimlanmislardir. Yapilan analizler

sonucunda su sonuglara ulagilmistir:
1. Zemin tagima giiciiniin yap1 performansia énemli etkileri bulunmaktadir.

2. Tasmma giicii distik zeminlerde, betonarme elemanlarda hasar meydana
gelmeden itme analizi srrasinda zemin tasima giicline ulasarak yapi sistemi

gOoemuistiir.

3. Zemin tagima giicliniin, ortalama zemin gerilmesinden daha kiigiik se¢ildigi
durumda, sabit diisey yiikler altinda yapilan itme analizinde yiik parametresi birim

degere ulasmadan yap1 go¢cmiistiir.

Ornek 12’de onerilen zemin modeli ile yapilan analizlerin sonuglari

degerlendirilmistir. Degisik sikistirilabilir katman kalinliklar1 ve zemin tagima giicii
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durumlar1 i¢in yapilan analizlerde, elde edilen go¢me yiikleri karsilastirilmistir.
Hazirlanan tezde Onerilen zemin modelinin uygulamasinda herhangi bir sorunla

karsilagiimamistir. Yapilan analizler sonucunda su sonuglara ulasilmistir:

1. Zemin tagima giiciiniin artmasiyla yap1 gé¢me ylikii beklendigi gibi artmstir.
Sikistirilabilir katman kalinlig1 20m i¢in zemin tagima giiciiniin 100 kN/m® den 300
kN/m3 e ¢ikartilmasiyla gogme yiikii 3587 kN’dan 4242 kN’a ¢ikmistir.

2. Sikistirilabilir katman kalinliginin artmasi ile diisey yerdegistirmeler artmus,
buna bagli olarak zemin tasima giiciine daha cabuk ulasmis ve yapmi gocme yiikii

azalmistir.
3. Temelde plastiklesme, perde kesitinin diginda ortaya ¢ikmustir.

4. Artan yatay yiikler etkisi altinda temel kenar alaninda, zeminden ayrilma

durumu ortaya ¢ikmaistir.

5. En biiyiik ¢6kme degeri, perdenin dis kisminda ortaya ¢ikmistir. Bu kisimda

diisey yiikler ve yatay yiiklerin etkisi en olumsuz durumdadir.

Ornek 13’de Omurtag [46] tarafindan incelenen binanin davranist Zaman Tanim
Alaninda Analiz ile ele alinmistir. Elde edilen maksimum yerdegistirmeler arasindaki

fark %3,6 kadardir ve ayn1 zaman diliminde ortaya ¢ikmustir.

Ornek 14°de iki parametreli zemin modelinden yararlanilarak 8 kath ve 3 kath iki
binanin birbiriyle etkilesimi hazirlanan program araciligi ile Zaman Tanim Alaninda
Analiz yapilarak irdelenmistir. Hamarat [23] tarafidan incelenen Ornekte zemin
parametrelerini kontrol eden y parametresi ilk adimda hesaplanip analiz siiresince
sabit tutulurken, hazirlanan programda her zaman araliinda y parametresi yeniden
hesaplanmistir. Elde edilen yerdegistirme degerleri ve sonuglari, referans calisma ile
tamamen ayni1 olarak bulunmustur. ki yapmin birbirlerine olan etkilesimi gz 6niine
alindiginda, sikistirilabilir katman kalinhigma da bagli olarak, elde edilen
yerdegistirmeler 3.4 kat ile 15.4 kat arasinda farklilik gostermistir. Ozellikle agirhig

az olan yap1 etkilesimden 6nemli sekilde etkilenmistir.

Ornek 15°de Celep ve Giiler[34] tarafindan incelenmis olan sadece basing altinda
calisan Winkler zeminine oturan rijit dairesel temel sistemi davranisi formiiliize
edilerek incelenmistir. Rijit temel plag: iistiinde parametrik olarak degisen yayil yiik

ve tekil yiikk bulunmaktadir. Ayrica temel capi, yiikiin yeri gibi Ozellikler de
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parametrik olarak ayarlanabilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, kalkma

acilar1 ve yerdegistirmeler referans ¢alisma ile tamamen ayni bulunmustur.

Ornek 16°de Giiler ve Celep[35] tarafindan incelenmis olan sadece basing altinda
calisan Winkler zeminine oturan rijit dikdortgen temel sistemi ve listiinde tekil kiitle
bulunan kolon davranis1 formiiliize edilerek incelenmistir. Kolon ebatlari, yiiksekligi,
temel ebatlar1, kolon iistiindeki tekil ytikiin kuvveti ve agisi, zemin 6zellikleri gibi
bircok biiylikliik parametrik olarak sistemde kontrol edilebilmektedir. Degisik
durumlar i¢in yapilan analizler sonucunda bazi durumlarda ayni sonuglar alinirken
bazi durumlarda farkli sonuglar almmaktadir. Ornegin temel iistiinde bulunan
hareketli yilikii kontrol eden qo parametresi 0.0002 alinarak elde edilen sonuglar
tamamen ayn1 olmasina karsilik s6zkonusu parametre 0.0004 alindiginda ayni yatay
tekil ylik degerine kars1 gelen donme degerleri %50 oraninda degisiklik gostermistir.
Ayrica hesap sonucunu degistirmeyecek olan tekil yiikiin ve temel uzunlugunun ayni
anda degismesi beklendigi gibi hesaplarda bir degisiklige yol agmazken referans
yayinda degisiklik ortaya ¢ikartmaktadir. Yine referans yayinda degisik parametreler
sirayla degistirilerek elde edilen degerler kendi i¢inde karsilastirildiginda bazi
cizelgelerin uyumsuz oldugu goézlenmis, bu yiizden hazirlana program tarafindan

elde edilen sonuglar dogru kabul edilmistir.

Ornek 17°da ise 6rnek 2’de ¢dziilen sistemin hazirlanan sonlu eleman kiitiiphanesi
kullanilarak Visual Basic Net ve C# programlama dilleriyle nasil olusturuldugu

ayrmtili olarak anlatilmistir.

7.3 Tez Konusu {le ilgili ileride Yapilabilecek Calismalar

Bu ¢alismada, yap1, temel ve zemin etkilesimi, ileri hesap yontemleri kullanilarak ele
almmistir. Kullanilan sonlu eleman tipi, hesap yontemleri ve yapilan kabuller
ayrintili bicimde aciklanmistir. Ag¢iklanan yontemler ile bir¢ok 6rnek ¢dziilmiis, elde
edilen sonuglar birbirleriyle ve gerekli oldugu durumlarda literatiirde bulunan

sonuglarla karsilastirilmislardir.

Yapilan caligmalar ile ilgili 6neriler ve ileride yapilabilecek calismalar asagida

maddeler halinde siralanmistir:

1. Onerilen zemin modelinde, zeminden ayrilma ve zemin tasima giiciiniin

asilmasi durumunu ideallestirebilmek i¢in zemin ve plak arasina iki ucu mafsalll
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cubuk eleman1 tanimlanmis, ¢ubuga da kuvvet mafsali atanmustir. Ileride yapilacak
olan caligmalarda zemin tagima giiciiniin asilmas1 durumunda, iki parametreli zemin
sonlu elemaninin sekil fonksiyonu hazirlanirken, sézkonusu asilmanin oldugu
boliimlerdeki diiglim noktalarmimn bulundugu bdlgelerdeki sekil fonksiyonunun ve
tiirevinin degerleri sifir kabul edilerek rijitlik matrisi hazirlanabilir. Boylece zemin
sonlu eleman1 temel ile birlikte ayni diiglim noktas1 yerdegistirmesine sahip oldugu
saglamayacaktir. Temelden ayrilma durumunda ise zeminin siirekliligi ve temelden
ayrilma durumunun goriilebilmesi ac¢isindan temel ve zemin arasinda bulunan ¢ubuk

eleman yaklasimi kullanilmaya devam edilebilir.

2. Tez kapsaminda gergekte siirekli bir ortam olan Mindlin plagi, dogrusal
olmayan etkilerin hesaba katilabilmesi amaciyla esdeger cubuk 1zgara sistem olarak
ideallestirilmistir. Buna karsilik yazilima dogrusal olmayan bir Mindlin plagina ait

sonlu elemanin eklenmesi ile daha gergekci sonuglar elde edilebilir.

3. Bu c¢alismada zemin sonlu elemani sekildegistirme fonksiyonu dogrusal
olarak se¢ilmistir. Dogrusal sekildegistirme fonksiyonunda sadece c¢okmeler
g0zOniine alinmakta, donmeler gozoniine alimamamaktadwr. Bu ylizden yapilan
hesaplamalarda sik sonlu eleman ag1 kullanilmstir. Ileride yapilacak galismalarda,
zemin sonlu elemanma ait sekil fonksiyonu plak elemana ait sekil fonksiyonlari ile
biitiinlesik olarak degerlendirilerek diigiim noktalarindaki donme degiskenleri de

sekil fonksiyonuna dahil edilebilir.

4. Yap1 performanst degerlendirilirken, birbirleriyle ayni performans diizeyine
sahip olan yapilarin karsilastirilabilmesi i¢in, eleman hasarlarina bagl bir puanlama
sistemi Onerilmistir. Onerilen sistem ¢ok miktarda degisik yap: sistemi iistiinde
denenerek gelistirilebilir, gelistirilmis puanlama sisteminden de yap1 tasarimi
sirasinda farkli segeneklerin karsilastirilmasinda yararlanilabilir. Ornegin TDY-2007
ye gore tasarlanan yap1 performans analizine tabi tutuldugunda, yonetmeligin hedefi
olan Can Giivenligi veya Hemen Kullanim performans seviyesini saglar. Tasarlanan
yap1 i¢in birdencok tastyici sistem sec¢ildiginde, bu sistemlerin hepsi ayni performans
diizeyini saglayacaktirlar. Hangi yapinin daha giivenli olduguna karar vermek ig¢in
tezde Onerilen puanlama sisteminin gelistirilmis hali kullanilabilir. Gelistirilmis
puanlama sistemi, yapisal elemanlardaki hasarlarin yanisira kat 6telemeleri, eleman

sekildegistirmeleri, yapisal olmayan elemanlardaki hasar gibi durumlar1 da
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puanlamaya dahil edebilir. Boylece mevcut alternatifler sadece yap1 performansmin
Can Giivenligini saglayip saglamadigi acisindan degil, bircok agidan ¢ok boyutlu

olarak degerledirilmis olunur.

5. Yapilan ¢alismalarda zaman tanim alaninda analiz malzeme bakimidan
dogrusal kabul ile yapilmistir. Iki parametreli zemin modelinde zemine ait C,, ve 2C;
parametreleri zaman entegrasyonu adimlar1 arasida elde edilen yeni zemin yiizey
yerdegistirme fonksiyonu degerlerine gore giincellenmistir. Bunun yaninda {ist yap1
ve temel sisteminin dogrusal olmayan davranis1 da daha gergekci sonuglar elde

etmek icin zaman tanim alaninda yapilan dinamik analize dahil edilmelidir.

6. Tez stiresince gelistirilen yazilim kiitiiphane olarak tasarlanmistir. Hazirlanan
kiitliphane, baska yazilimlar tarafidan kullanilabilmektedir. Nasil kullanilacagi
hakkida ayrintili olarak bilgilendirme yapilmis, iki ayr1 programlama dili ile de 6rnek
hazirlanmstir. Ileride {iigiincii sahislar tarafindan yapilacak olan ¢alismalarda,
hazirlanan kiitiiphaneden yararlanilarak degisik modellemeler yapilabilir. Yapilan
analizlerin sonuglar1 gorsel olarak elde edilebilir, hesaplamalar Excel, Word, PDF ve
HTML olarak disa aktarilabilir. Bunun yaninda programm sonlu eleman
kiitliphanesine disaran yeni sonlu elemanlar tanitilabilecek sekilde programa eklenti

yapilarak, yeni sonlu elemanlarin gelistirilmesi i¢in altyap1 hazirlanabilir.

7. Caligmada iki parametreli zeminlere ait sonlu eleman tipi verilmekle birlikte
sayisal uygulama olarak yalniz Winkler zemininden ayrilma problemi ¢6ziilmiistiir.
Iki parametreli zeminden ayrilma kriteri Winkler zemininden farkli olarak
yerdegistirmelerin pozitif c¢ikmasi ile degil gerilmelerin pozitif ¢ikmasi ile
degerlendirilmelidir. Gelistirilen yazilim buna agik olup gerilmeye bagli olan

s0zkonusu ayrilma kriteri kolayca eklenebilir.

8. Tez kapsaminda gellistirilen yazilim grafik etkilesimli bir yazilim olup,
mevcut kapsami ile benzer konularda arastirma yapacak lisansiistii 6grencilerinin ve

diger arastirmacilarin kullanimina agiktir.
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EKLER

EK A: Plastik sekildegistirme parametresinin birim degerinden olusan ug¢ kuvvetler
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EK A

2
1
P 3 Py
Pj‘: TP8
[P & _ _ _ _ _ _._._ 1] P Py

Sekil A.1 : Cubuk yonleri ve buna bagli cubuk u¢ kuvvetleri.

AK! = gka,

(@) 7él>/; & (o) Fa /
+
¢k3<1'-a>ksﬁs ¢k3'(1-0t)k115 ,
(b) C% 0 (1-a) « J|§> Ll
$°(1-a)ks s ¢k3<1T-a>k955
+

Sekil A.2 : Plastik sekildegistirme parametresinin birim degerinden olusan ug
kuvvetler.
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0 o ks 0 o ko
+
k T2 = ¢ka
i ]
(d) A o (1-a) e r’l
3
+
O (1-0)k.6 ¢*(1-0)ki26
i iy 1
(e) C T ¢k2(1_a) . @‘)
T [ 3
0 (1-a)ka 0 (1-a)ks.
+
¢k2(1k6,12 ¢k2 o k1212
71 ] 1
C——) |
3
0% a ko 0 a ks
+
AM = ga,
Akl k1,7 . Akl k7,7
s 1 k _]' _]
(2) —’ﬁ 1 / — —1

Sekil A.2(devam): Plastik sekildegistirme parametresinin birim degerinden
olusan.u¢ kuvvetler.
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Sekil A2’de verilen durumlarm siiperpozisyonu ile elde edilen [Py]i ve [Poxl;

matrisleri:

—Akk,
plak; 1, — (1 —a)kye]
¢ [aks 1 — (1 — @)kss]
0
¢k2[“k5,11 — (1 — a)kss]

L ¢k3[“k6,12 — (1 —a)kes] |

—A¢k,,
_¢k3[“k8,12 — (1 —a)kqs]
¢k2[“k9,11 — (1 —a)kys]
0
¢k2[ak11,11 -(1- a)kll,S]

—¢k3[ak12,12 -(1- a)k12,6]—

(A1)

(A.2)

Bu matrislerin dogru eksenli prizmatik ¢ubukta birinci mertebe teorisine gore

acilimi:

—AKEF/L
¢*3(12a — 6)EI;/L?
—¢p*?(12a — 6)EI, /L?
0
¢*?(6a — 4)EL,/L

| ¢*3(6a —4)ELL/L

A¥EF /L
—¢*3(12a — 6)EI;/L?
¢*?(12a — 6)EI, /12
0
¢*?(6a — 4)EL, /L

| ¢*3(6a — 4)EL;/L
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seklindedir. Benzer sekilde ikinci mertebe teorisine gore acilimai:

P [ —A*EF/L
P, d*3(2a — 1)(by1 + byy)3/L
P —p*22a—1 b L
[P¢k]i _ Pj _ [~ (Ca )O(bn + b13)2/ (A.5)
P ¢k2[(a —1byy + aby,],
Pl | @R [(a — 1)byy + aby,]s
Py [ A*EF/L
Ps —¢"3(2a — 1)(byy + by1z)3/L
_ Pq _ ¢k2(2a — 1)(b11 + b12)2/L
[quk]j IME ) (A.6)
Pll ¢k2 [abll + ((Z - 1)b12]2
Pl | ¢*3[aby, + (@ — 1)by,]5
by, = EI  ¢sing—¢?cosg , by, = Bl ¢?—¢sing (A.7)

L 2(1—cos@)—@sing L 2(1—cos@)—@sing

seklindedir. A.7 bagintisindaki ¢ parametresi Normal kuvvet ve kesit egilme

rijitligine baghdir,

olarak tanimlanir.
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