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: Boyuna donati alani

- Kitle soniim katsayist

- Rijitlik soniim katsayisi

: Kesit ¢cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik

. Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu
: Global yodnlerde sistem séniim matrisi

: Lokal yonlerde eleman yerdegistirme vektori

: Global yonlerde eleman yerdegistirme vektorii

: Birinci elemanin global yonlerde yerdegistirme vektorii

: Global yonlerde sistem yerdegistirme vektorii

: Hareketli serbestliklerin global yonlerde sistem yerdegistirme vektorii
: Tutulu serbestliklerin global yonlerde sistem yerdegistirme vektorii
: Elastisite modlu

: Betonun elastisite moduli

: Donati ¢eliginin elastisite modiilii

. 1. elemanin global yonlerde kuvvet vektorii

: Beton basing gerilmesi

: Sargili beton dayanimi

: Sargisiz beton dayanimi

: X yoniinde etkili sargilama basinci

. y yoniinde etkili sargilama basinci

: Enine donatinin akma dayanimi

: Donati ¢eliginin gerilmesi

: Donati ¢eliginin akma dayanimi

: Donat1 ¢eliginin kopma dayanimi

: Lokal yonlerde eleman yerdegistirme vektorii

. Global yonlerde eleman yerdegistirme vektorii

: Akma gerilmesi

. Global yonlerde nokta dig kuvvet vektor

: Hareketli serbestliklerin global yonlerde nokta dis kuvvet vektorii

: Tutulu serbestliklerin global yonlerde nokta dis kuvvet vektorii

: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu
. Atalet momenti

. Cift-dogrusal model akma 6ncesi rijitlik

. Cift-dogrusal model akma Oncesi rijitlik

......

......

. Lokal yonlerde eleman rijitlik matrisi

- Global yonlerde eleman rijitlik matrisi

. 1. elemanin global yonlerde rijitlik matrisi

. Sargilama etkinlik katsayisi

: Global yonlerde sistem rijitlik matrisi

: Hareketli serbestliklerin global yonlerde nokta dis kuvvet vektorii
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. Tutulu serbestliklerin global yonlerde nokta dis kuvvet vektori
: Sistem tanjant rijitlik matrisi
: Plastik bolgesi uzunlugu

. 66199

1”” numarali elemanin kiitlesi

. 66199

1” numaral1 elemanin x yoniinde kiitlesi

. 66199

1” numarali elemanin y yoniinde kiitlesi

. 6619

i” numaral1 elemanin dénme yoniinde kiitlesi

: Global yodnlerde sistem kitle matrisi

: Eleman kesitindeki moment

: Eleman kesitindeki akma momenti

: Islem adeti

: Cekirdek veya islemci sayisi

: Global yonlerde sistem ankastrelik dis kuvvet vektori

: Hareketli serbestliklerin global yonlerde nokta dis kuvvet vektorii
: Tutulu serbestliklerin global yonlerde nokta dis kuvvet vektorii
. Etriye aralig1

: Paralel islem siiresi

> Seri iglem siiresi

: Paralel isleme 6zel dogal ek siire

- Islem siiresi

: A¢1 dontisiim matrisi

: Taban kesme kuvveti

. 6619
1

modunun frekans degeri

[13%2]

: “)” modunun frekans degeri

: Basing birim sekildegistirmesi

: Normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi
: Maksimum birim sekildegistirme

: Donat1 ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi
: Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Eleman siineklik katsayisi

: Malzeme siineklik katsayisi

. Yapu stineklik katsayisi

: D6nme

: Egrilik

: SOonlim orani

. X dogrultusunda enine donatilarin hacimsel orani
: X dogrultusunda enine donatilarin hacimsel orani
: Toplam enine donatinin hacimsel oranin

: Gerilme

: Sistem yerdegistirme vektorii

: Sistem hiz vektorii

: Sistem ivme vektord
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PYTHON VE JULIA PROGRAMLARININ DOGRUSAL OLMAYAN
DEPREM ANALIZLERI VE PARALEL PROGRAMLAMAYA
UYGUNLUKLARININ ARASTIRILMASI

OZET

Dogrusal olmayan analizler, deprem yiikleri altindaki yapilarin davranigini en iyi
sekilde yansitabilen yontemler olarak kabul edilmektedir. Performansa dayali
tasarimda dogrusal olmayan analizler, dogrusal analizlere gore yapi hasar ve
performansini daha 1iyi yansittiklarindan dolayr miihendislik alaninda tercih
edilmektedir. Bilimsel arastirmalarda ise her malzeme ve yapinin dogrusal olmayan
davraniginin deneyler ile incelenmesi miimkiin olmadigindan, dogrusal olmayan
analizler kullanilmaktadir. Fakat dogrusal olmayan analizlerin zorluklar1 vardir.

Dogrusal olmayan analizlerde karsilagilan en 6nemli zorluk hata pay1 kabul edilebilir
seviyedeki analizlerin ¢ok vakit aliyor olmasidir. Bunun bir nedeni, aynt zamanda
dogrusal analizler ve benzer miihendislik problemleri i¢in de gecerli olan yiiksek
Olcekli sistemlerde matris operasyonlarin fazla vakit aliyor olmasidir. Bu
operasyonlarin basinda dogrusal denklem takimi ¢6zliimii gelmektedir. Biiytik olcekli
sistemlerde elde edilen denklem takimlar1 ve bunlar1 ifade eden matrisler ¢cok biiyiik
olmaktadir. Ozellikte deprem analizi gibi her zaman ami igin denklem takimi
¢Ozlimiiniin gerekli oldugu problemlerde bu siire oldukga yiiksek olmaktadir.

Dogrusal olmayan analizlerin fazla vakit aliyor olmasinin bir diger nedeni, dogrulugu
arttirmak amaciyla yayili fiber modeller gibi dogrusal olmayan eleman sayis1 fazla
olan modellerin kullanilmasidir. Dogrusal olmayan analizlerde, dogrusal analizlerden
farkli olarak dogrusal olmayan elemanlarin i¢ kuvvetleri Newton-Raphson gibi
yinelemeli yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir. Dogrusal olmayan eleman sayisi
fazla ise, bu yinelemeler fazla olmakta ve bu durum analiz siresini oldukga
arttirmaktadir. Bu problemden dolay1 6zellikle miihendislik alaninda bir¢ok durumda
kabul edilebilir analiz siireleri elde edebilmek icin modelin basitlestirilmesi
gerekmektedir. Analiz siirelerini azaltmak amaciyla dogrusal olmayan eleman sayisini
azaltmak, yayili fiber modeller yerine yi1gili plastisite modeller kullanmak, dogrusal
olmayan malzeme davranisini pargali dogrusal olarak ifade etmek ve yinemeli
yontemler yerine dengelenmemis kuvvet diizeltmesi gibi yinelemesiz yontemler
kullanilabilmektedir. Ancak yapilan bilimsel ¢alismalarda bu yaklagimlarin analiz
siirelerini azaltirken hata paylarini arttirdigi gézlemlenmistir. Bilimsel arastirmalarda
ise genellikle programlanmasi kolay ve genis kiitiiphane imkanlar1 olan Python ve
Julia gibi betik diller kullanilmaktadir. Burada da buyiik 6lcekli problemlerde betik
dillerin dogasindan kaynakli benzer siire sikintilar1 yaganmaktadir.

Dogrusal olmayan analizlerde siireleri azaltmak maksadi ile kullanilan en 6nemli
yaklasim paralel programlamadir. Paralel programlama genellikle dogrusal denklem
takimi ¢Oziimii icin kullanilmaktadir. Dogrusal denklem takimi ¢6ziimii bir¢ok
mihendislik alaninda karsilagilan ortak bir problem oldugundan dolay:r o6zellikle
matematik ve bilgisayar alaninda calisan arastirmacilar denklem takimi ¢oziim
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stirelerini paralel programlama ile kisaltmislardir (Intel, 2017; NAG, 2017). Bu
yontemlerde ana amag biiyilk denklem takimini daha kiigiik takimlar ile ifade edip
islemcileri es zamanli paralel bir bi¢imde kullanarak toplam denklem takiminin ¢6ziim
sliresini kisaltmaktir. Sonug olarak, dogrusal olmayan analizlerde denklem takiminin
¢ozimi paralel programlama ile hizlandirilabilmektedir. Ancak literatiirde dogrusal
olmayan eleman sayisinin fazla olmasi durumunda olusan siire maliyetini paralel
programlama ile azaltacak bir arastirma bulunmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda ilk asamada, bilimsel arastirmalarda siklikla tercih edilen
Python ve Julia programlama dilleri ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
programlar1 gelistirilmistir. Malzemenin egilme etkisi altinda dogrusal olmayan
davranisi, y181l1 plastisite modeli kullanilarak ¢cubuk eleman uglarinda boyutsuz dénme
yaylart ile tanimlanmistir. Yap1 elemanlarinin kesit 6zelliklerinden moment-egrilik
iliskisi elde edilmistir. Moment-egrilik iliskisinden plastik bolge uzunlugu kullanilarak
moment-donme iligkileri belirlenmistir. Plastik bolge uzunlugu elemanlarin egilmeye
calisan boyutlarinin yarisi olarak kabul edilmistir. Kolon ve kiris elemanlarin
yuzeylerine moment-donme iligkisi  belirlenmis  boyutsuz yay elemanlart
yerlestirilmistir. Geri kalan eleman bolgeleri cubuk elemanlar ile modellenmistir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde Newmark-£ ve dengesiz kuvveti
diizeltme yontemleri kullanilmistir. Ikinci asamada Python’da, dogrusal olmayan
elemanlarin  i¢  kuvvetlerinin  hesaplandigi asamada “multiprocessing”
kiitliphanesinin sagladig1 araclar kullanilarak paralel programlama uygulanmistir.

Birinci boliimde, tezin konusu, amaci ve kapsamindan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, temel bilgilerden ve literatiir arastirasindan bahsedilmistir. Betonarme
yapilarda dogrusal olmayan davranig, betonarme malzemenin dogrusal olmayan
davraniginin modellenmesi, elemanlarda dogrusal olmayan davranisin modellenmesi,
ideallestirme yontemleri, dogrusal ve dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz
yontemleri, seri ve paralel programlama, bellek yapisi, dogal ek siire etkisi ve ingaat
miihendisliginde paralel programlama uygulamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, tez kapsaminda kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Bunlar,
malzeme modelleri, kesit analizinde izlenen yontemler, ¢ift-dogrusal model, moment-
donme iligkisi, cubuk ve yay eleman modelleri, dogrusal statik analiz yontemi, zaman
tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri, Python ve
Julia ile gelistirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz programlarinin
algoritmas1 ve Python’da paralel programlama uygulamasidir.

Her biri 4 agiklikli olan 10, 25, 50, 75 ve 100 katl1 5 adet ¢er¢eve O6rnek i¢in analizler
yapilmustir. Bir deprem kaydi i¢in dogrusal olmayan elemanlarin i¢ kuvvetlerinin
ardisik ve paralel hesaplanmasi durumunda sadece bu hesaplar i¢in gerekli olan siireler
elde edilerek karsilastirilmistir.

Dordincii boliimde, incelenen 6rnek yapilar ve depremsellikten bahsedilmistir. Her
biri 4 aciklikli olan 10, 25, 50, 75 ve 100 katl1 5 adet ¢erceve yap1 6rnegi i¢in Darfield
deprem ivme kaydi kullamilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yapilmustir.

Besinci boliimde, analiz sonuglari karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. i1k asamada
Python ve Julia programlari ile 10 katli yap1 6rnegi i¢in zaman tanim alaninda dogrusal
ve dogrusal olmayan analizler yapilmistir. SAP2000 programi ile ayni analizler
gerceklestirilerek sonuglar1 karsilastirilmistir. Ikinci asamada bes yapt modeli igin
Python’da seri ve paralel programlama ile hazirlanan yazilimlar ile zaman tanim
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alaninda dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan
elemanlarin i¢ kuvvetlerinin paralel ve seri hesaplanma sireleri karsilagtirilmistir.

Altinc1 boliimde sonug ve yorum kismi bulunmaktadir.
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APPLICABILITY OF PYTHON AND JULIA LANGUAGES TO
NONLINEAR SEISMIC ANALYSIS OF STRUCTURES AND PARALLEL
PROGRAMING

SUMMARY

More detailed analyses can be conducted in recent years with better understanding of
building behavior through scientific studies, the progress of construction technology
and the development of computers with high computational power. The target
performance for classical structures in the 2007 earthquake regulations is expressed as
"no damage to the structural and non-structural system elements of buildings in mild
intensity earthquakes, limited and repairable level of potential damage in structural
and non-structural elements in moderate intensity earthquakes, and provision of life
safety and limitation of permanent structural damage in severe earthquakes” (s. 1).

The performance targets for the potential earthquake scenarios are determined in more
detail according to the type and importance of the buildings in the Earthquake
Regulations of the Buildings in Turkey of which draft has been published and which
is scheduled to come into force in year 2017. The performance targets in the
regulations are tried to be met through calculations made during the project design
stage, by taking into consideration the design objectives of the buildings, their strategic
importance and the post-earthquake expectations of the building owners. Linear
analyses remain inadequate because the objective in performance-based design is to
predict the trans-elastic behavior. It is important to use nonlinear analysis methods at
this point.

Nonlinear analyses are accepted as methods that can best reflect the behavior of
structures under earthquake loads. Nonlinear analyses in performance-based design
are preferred in engineering because they reflect structure damage and performance
better when compared to linear analyses. For scientific research, nonlinear analysis is
used because it is not possible to examine nonlinear behavior of each material and
structure with experiments.

In nonlinear analyses, lumped plasticity models are the most used nonlinear models.
In lumped plasticity models, the strength and stiffness degradation modes are
expressed by a macro model. Due to the fact that lumped plasticity models are a macro
model, the analysis time is fast, but since non-linear modes are not explicitly modeled,
it is difficult to use them outside of the projected behavior. If the lumped plasticity
models are to be analyzed on an element basis, a good calibration can give results with
high accuracy. However, in all structural analyses, accuracy is reduced because the
calibrations become very difficult or impossible and effects that the model does not
anticipate occur. In this case, depending on the nature of the problem, it is preferable
to use modeling and analysis methods with higher accuracy.

It is accepted that the distributed plasticity models have higher accuracy than the
lumped models with correct calibration, since the degradation modes are explicitly
modeled. Fiber models can be shown as an example of distributed plasticity models.
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In fiber models, the section is divided into many fibers and with each of these fibers,
non dimensional springs representing the nonlinear behavior of the material are
expressed. Therefore, one non-linear element in the lumped model must be expressed
by tens, or even hundreds of non-linear elements in the distributed model. The practical
engineering approach is to use lumped models for truss elements in large-scale
structures, and to use distributed models for the points that nonlinear behavior is most
anticipated. For example, in high buildings, while lumped models are used in columns
and beams, distributed models are only used in lower floors where nonlinear behavior
is anticipated for reinforced concrete partition walls. Distributed models which are
considered to better reflect behavior in all elements for both elemental and structural
analysis can be used for scientific studies.

The most important obstacle in nonlinear analyses is that analyses of acceptable levels
take a great deal of time. One reason for this is that matrix operations, which also apply
to linear analysis and similar engineering problems, take a lot of time in high-scale
systems. The solution of a set of linear equations is leading these operations. In large
scale systems, the sets of equations that are obtained and the matrices expressing them
are very large. Especially in problems such as earthquake analysis where the solution
of the equation set is always necessary for each moment, this duration is quite high.

Another reason why non-linear analyses take too much time is using models with a
large number of non-linear elements, such as distributed fiber models, to increase
accuracy. In non-linear analyses, unlike linear analyses, the internal forces of nonlinear
elements are calculated using recursive methods such as Newton-Raphson. If the
number of nonlinear elements is large, these recursions become too many and this
greatly increases the duration of the analysis. Due to this problem, the model needs to
be simplified in order to obtain acceptable analysis times, especially in the engineering
field. In order to reduce the analysis time, it is possible to use non-recursive methods
such as decreasing the number of nonlinear elements, using lumped plasticity models
instead of distributed fiber models, expressing nonlinear material behavior piecewise
linearly, and unbalanced force correction instead of recursive methods. However, in
scientific studies, it has been observed that these approaches increase error rates while
reducing analysis times. While for scientific research, scripting languages are used
such as Python and Julia, which are generally easy to program and have extensive
library options. In the case of large scale problems, similar duration problems are
experienced due to the nature of the script languages.

In nonlinear analysis, the most important approach used to reduce durations is parallel
programming. Parallel programming is usually used for solution of a set of linear
equations. Since the solution of the linear equation set is a common problem
encountered in many engineering fields, to solve this common problem, researchers
working especially in the field of mathematics and computer have shortened the
solution times of the linear equation sets by parallel programming (Intel, 2017; NAG,
2017). In these methods, the main purpose is to shorten the solution time of the total
equation set by expressing the large equation set with smaller sets and using the
processors in parallel concurrently. As a result, the solution of the equation set in
nonlinear analysis can be accelerated by parallel programming. However, in the
literature, there is no research to reduce the time cost that occurs with parallel
programming if the number of nonlinear elements is large.

In the first stage of this study, nonlinear analysis programs in time history are
developed with Python and Julia programming languages which are frequently
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preferred in scientific researches. Nonlinear behavior of the material under the flexure
effect is defined by the dimensionless rotation springs at the ends of the truss elements
using the lumped plasticity model. The moment-curvature relationship is obtained
from the cross-sectional properties of the structural elements. Moment-rotation
relations were determined by using the plastic zone length in relation to the moment-
curvature relationship. The plastic zone length is considered to be half of the flexural
dimensions of the elements. Dimensionless spring elements with undefined moment-
rotation relationship are placed on the surfaces of the column and beam elements. The
rest of the element zone is modeled with truss elements. Newmark-£ and unbalanced
force correction methods are used for nonlinear analysis in time history. In the second
stage, parallel programming is implemented in Python using the tools provided by the
"multiprocessing” library during the computation of the internal forces of the
nonlinear elements.

In the first chapter, the subject, the aim and the scope of the thesis are mentioned.

In the second chapter, essential information and literature research are mentioned.
Information was given about nonlinear behavior in reinforced concrete structures,
modeling nonlinear behavior of reinforced concrete materials, modeling of nonlinear
behavior in elements, idealization methods, linear and nonlinear static and dynamic
analysis methods, serial and parallel programming, memory structure, natural addition
time effect and parallel programming applications in civil engineering.

In the third chapter, the methods used in the thesis are mentioned. These are material
models, methods used in section analysis, double-linear model, moment-rotation
relation, truss and spring element models, linear static analysis method, linear and
nonlinear analysis methods in time history, algorithm of nonlinear analysis programs
developed in time history with Python and Julia and parallel programming application
in Python.

Analyzes were made for 5 frame samples of 10, 25, 50, 75 and 100 stories, each with
4 spans. For an earthquake recording, in case of sequential and parallel calculation of
the internal forces of nonlinear elements, only the times required for these calculations
are obtained and compared.

In the fourth chapter, examined structural examples and seismicity are mentioned.
Nonlinear analyzes were performed in the time history using Darfield earthquake
acceleration records for 5 frame samples of 10, 25, 50, 75 and 100 stories, each with 4
spans.

In the fifth chapter, the analysis results are compared and evaluated. In the first stage,
Python and Julia programs were used to perform linear and nonlinear analyses in the
time history for the 10-storey structure sample. The same analyses were performed
with the SAP2000 program and the results were compared. In the second stage,
nonlinear analysis in time history was performed with software made by serial and
parallel programming in Python for five building models. The parallel and serial
calculation times of the internal forces of the nonlinear elements are compared.

The sixth chapter contains the results and comments section.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Son yillarda bilimsel c¢aligmalar ile yap1 davranisinin daha iyi anlasilmasi, insaat
teknolojisinin ilerlemesi ve ylksek hesap giiciine sahip bilgisayarlarin gelistirilmesi
ile daha detayli analizlerin yapilabilmektedir. Bu sayede yapilarin deprem sonrast
gorecegi hasar ongoriilebilir hale gelmistir. DBYBHY (2007)’de klasik yapilar igin
hedef performans, “hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirlt ve
onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde can giivenliginin saglanmasi amaci
ile kalic1 hasar olusumunun siirlanmasidir” (. 1) seklinde agiklanmaktadir. Taslagi
yayinlanan 2017 yilinda ¢ikmasi planlana Tiirkiye Binalar Deprem Yo6netmeligi’nde
olugmasi muhtemel deprem senaryolarina karsi performans hedefleri binalarin tiiriine
ve Onemine gore daha detayli bir sekilde belirlenmistir. Binalarin tasarim amaci,
stratejik 6nemi ve yapi sahiplerinin binadan deprem sonrasi beklentileri baz alinarak
yonetmeliklerdeki performans hedefleri, projelendirme asamasinda yapilan
hesaplamalarla saglanmaya ¢alisilir. Performansa dayali tasarimda amag, elastik Gtesi
davranigt 6ngorebilmek oldugu i¢in dogrusal analizler yetersiz kalmaktadir. Bu

noktada dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanilmas1 6nem arz etmektedir.

Dogrusal olmayan analizler, deprem yiikleri altindaki yapilarin davranigini en iyi
sekilde yansitabilen yontemler olarak kabul edilmektedir. Performansa dayali
tasarimda dogrusal olmayan analizler, dogrusal analizlere gdre yapi hasar ve
performansin1 daha iyi yansittiklarindan dolayr miihendislik alaninda tercih
edilmektedir. Bilimsel aragtirmalarda ise her malzeme ve yapinin dogrusal olmayan
davraniginin deneyler ile incelenmesi miimkiin olmadigindan, dogrusal olmayan
analizlere ihtiya¢ vardir. Dogrusal olmayan davranis malzemeden ve geometri
degisimlerinden kaynakli olmak tizere iki baslik altinda incelenebilir. Bu ¢alismada

geometri bakimindan dogrusal olmayan davranig ihmal edilmistir.



Dogrusal olmayan analizlerde, en fazla kullanilan dogrusal olmayan modellerin
basinda y1gil1 plastisite modeller gelmektedir. Y181l plastisite modellerde, mukavemet
ve rijitlik bozulma modlar1 bir makro model ile ifade edilir. Y1g1l1 plastisite modellerin
bir makro model olmasindan dolay:1 analiz siiresi hizlidir ancak, dogrusal olmayan
modlar acgik olarak modellenmediginden dolayr oOngoriillen davranis disinda
kullanilmalar1 zordur. Y181l plastisite modeller eleman bazinda analiz yapilacaksa iyi
bir kalibrasyon ile dogrulugu yliksek sonuglar verebilir. Ancak, tiim yap1 analizlerinde
kalibrasyonlar1 ¢ok zor veya imkansiz olmasindan ve modelin 6ngéremedigi etkilerin
olusmasindan dolayr dogruluk azalmaktadir. Bu durumda problemin dogasina bagh
olarak dogrulugu daha yiiksek olan modelleme ve analiz yontemlerinin kullanilmasi

tercih edilmektedir.

Yayili plastisite modellerin, bozulma modlar1 agik olarak modellendiginden dolay1
dogru kalibrasyon ile yi1gili modellere gore dogrulugu daha yiiksek sonug¢ verdikleri
kabul edilir. Yayili plastisite modellere 6rnek olarak fiber modeller gosterilebilir. Fiber
modellerde kesit bircok fibere bolinmekte ve bu fiberlerin her birisi ile malzemenin
dogrusal olmayan davranmisini temsil eden boyutsuz yaylar ile ifade edilmektedir.
Bundan dolay1 y1g1l1 modelde bir adet olan dogrusal olmayan elemant, yayili modelde
onlar hatta yiizler mertebesinde dogrusal olmayan eleman ile ifade etmek gerekir.
Pratik miihendislikteki yaklagim, biiyiik 6l¢ekli yapilarda ¢ubuk elemanlar i¢in y181li
modeller kullanilmasi, yayili modellerin ise, dogrusal olmayan davranigin en fazla
beklendigi noktalarda kullanilmasi yoniindedir. Ornek olarak, yiiksek binalarda, kolon
ve kiriglerde yi1gili modeller kullanilirken, yayili modeller sadece betonarme perde
duvarlar i¢in dogrusal olmayan davranisin beklendigi alt katlarda kullanilmaktadir.
Bilimsel ¢alismalarda ise hem eleman hem de tiim yapi analizleri ig¢in her turli
elemanda davramisi daha iyl yansittigi  kabul edilen yayili modeller

kullanilabilmektedir.

Dogrusal olmayan analizlerdeki en 6nemli zorluk, hata payi kabul edilebilir seviyedeki
analizlerin zaman bakimindan pahali olmasidir. Bunun bir nedeni, ayni zamanda
dogrusal analizler ve benzer miihendislik problemleri i¢in de gegerli olan, ylksek
Olcekli sistemlerde matris operasyonlarin fazla vakit almasidir. Bu operasyonlarin
basinda dogrusal denklem takimi ¢6ziimii gelmektedir. Biiylik 6l¢ekli sistemlerde elde
edilen denklem takimlar1 ve bunlarn ifade eden matrisler ¢ok biiyiik olmaktadir.

Ozellikte deprem analizi gibi her zaman am1 igin denklem takimi ¢dziimiiniin gerekli



oldugu problemlerde bu siire olduke¢a yiiksek olmaktadir. Bu problemden dolayi birgok
durumda kabul edilebilir analiz siireleri elde edebilmek i¢in modelin basitlestirilmesi

gerekmektedir. Bu da analiz sonuglarinin hata payini yiikseltmektedir.

Dogrusal olmayan analizlerin fazla vakit aliyor olmasinin bir diger nedeni, dogrulugu
arttirmak maksad1 ile fazla sayida dogrusal olmayan eleman modelinin
kullanilmasidir. Dogrusal olmayan analizlerde dengelenmemis kesit tesirlerinin
azaltilmas1 amaciyla Newton-Rapson gibi yinelemeli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerdeki her yinelemede, tekrardan dogrusal denklem takiminin ¢oziimii s6z
konusudur. Eger dogrusalsizlik yiiksek ise, bu yinelemeler fazla olmakta ve bu durum
analiz stiresini oldukca arttirmaktadir. Dogrusal olmayan elemanlarin fazla olmasi
durumunda analiz siirelerini azaltmak amaciyla dogrusalsizligi pargali dogrusal olarak
ifade etmek ve/veya yinelemeli yontemler yerine dengelenmemis kuvvet diizeltmesi
gibi yinelemesiz yontemler kullanilabilmektedir. Ancak bu yaklagimlar ile analiz

stireleri azalirken hata paylarinda artis olmaktadir.

Dogrusal olmayan analizlerde siireleri azaltmak maksadi ile kullanilan en 6nemli
yaklagim paralel programlamadir. Paralel programlama, genellikle dogrusal denklem
takimi ¢Oziimii i¢in kullanilmaktadir. Dogrusal denklem takimi ¢6ziimii, birgok
miihendislik alaninda karsilasilan ortak bir problem oldugundan dolay:r o6zellikle
matematik ve bilgisayar alaninda g¢alisan arastirmacilar dogrusal denklem takimi
¢ozlim siirelerini paralel programlama ile kisaltmiglardir. Bu yontemlerde ana amag,
bliyiik denklem takimini daha kiiciik takimlar ile ifade edip, islemcileri es zamanl
paralel bir bigimde kullanarak toplam denklem takiminin ¢6ziim stiresini kisaltmaktir.
Oyle ki, su anda bilgisayar islemci teknolojisi paralel ve yayili islemeye daha uygun
olan islemcilerin ya da sadece bu is i¢in iiretilen 6zel bilesenlerin gelistirilmesi
yoniinden ilerlemektedir. Giiniimiizde tipik masaiistii bilgisayarlar bu islemleri
standart olarak yapacak sekilde iretilmektedir. Sonu¢ olarak, dogrusal olmayan

analizlerde paralel programlama sadece denklem takiminin ¢ézimi igin

kullanilmaktadir.

Dogrusal olmayan analizlere 6zel olan ancak diger miihendislik/matematik
problemleri ile ortak olmayan bir konu dogrusal olmayan eleman sayist ile ilgilidir. Bu
durum o6zellikle son yillarda gelistirilen karmasik yayili plastisite modelleri i¢in daha
belirgindir. Yukarida anlatildig: iizere, y1g1lt modellerde bir adet dogrusal olmayan

eleman, yayili modellerde ¢ok daha fazla dogrusal olmayan elemana denk gelmektedir.
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Ayrica, yayilli modellerde sadece yap1 bazinda degil, eleman bazinda da
dengelenmemis kuvvetlerin azaltilmasi gerekmektedir. Yayili da olsa yigili da olsa,
Ozellikle yiiksek dogruluk hedefi ile ¢ok sayida dogrusal olmayan elemanin
kullanilmast durumunda bu elemanlarin biinye denklemlerinin simulasyonu
gerekmektedir. Bu simulasyonlar 6zellikle strekli ve differensiyel denklem ¢ozimi
gerektiren modellerde vakit alici olabilmektedir. Ancak, blinye modellerinin fazla
olmast ya da yayili modellerin kullanilmasi durumunda bunye denklemlerinin
simulasyonlarinin, analiz stresine etkisi ya da paralel programlama ydntemleri ile

hizlandirilmasi tizerine literatlirde bir aragtirma bulunmamaktadir.

Bunye denklemlerinin simiilasyonlariin ve/veya yayili modellerde dengelenmemis
kuvvetlerin azaltilmasi icin yinelemeli analizlerin hizlandirilmas1 amaciyla paralel
programlama bir yontem olarak kullanilabilir. Boyle bir ¢alisma i¢in normalde bir¢cok
dogrusal olmayan eleman iceren yayili modellerin kullanim1 uygun olacaktir. Ancak
yayili modellerin gelistirilmesi yerine aym etkiyi gézlemlemek amaciyla, eleman
sayisi fazla olan y1gil modeller de kullanilarak simiilasyonlarin sayisi arttirilabilir. Bu
durumda, tim sistem ¢oziim siiresi fazla olacagindan sadece biinye denklem
simulasyon siiresi incelenebilir. Mevcut analiz programlarinda genellikle bu
simiilasyonlar seri olarak yaptirilmaktadir. Bu islemlerin seri yapilmasi yerine eldeki
islemci cekirdeklerine paralel olarak yaptirilabilir. Bu noktada iki ydntem one
cikmaktadir. Bu yontemlerden biri veri paralellestirmesi, bir digeri ise islem
paralellestirmesidir. Islem paralellestirmesinde, biiyiik bir islem kiigiik islemciklere
ayrilir ve paralel bir bicimde farkli islemci c¢ekirdeklerinde c¢alistirilir. Veri
paralellestirmesinde ise biiyiik bir veri iglemci cekirdek sayisina gore pargalara
ayrilarak her bir ¢ekirdekte ayni islem farkli veriler i¢in calistirilir. Boylelikle biiytik
Olgekli bir problemin ¢6zum slreci, problemi parcalara ayirarak ve bu pargalarin es

zamanli islenmesi saglanarak hizlandirilmis olunur.

Son donemde 6zellikle bilimsel arastirma projelerinde kullanimi artan Python ve Julia
betik programlama dilleri, yapisinin sade olmasi, programlanmasinin kolay olmasi ve
sahip olduklar1 genis matematiksel islem kiitiiphaneleri ile dikkat ¢cekmektedir. Bu
programlama dillerinin dogrusal olmayan analizlere uygunlugu hakkinda 6rnek fazla
calisma yoktur. Biinye fonksiyonlari ile dogrusal olmayan elemanlarin i¢ kuvvetlerinin
hesaplandig1 adimin paralel programlama ile hizlandirilmasina yonelik literatiirde bir

calisma yoktur.



1.2 Calismanin Amaci

Dogrusal olmayan deprem analizi sirasinda her yay elemani igin Once bir
yerdegistirme tahmini yapilmakta, sonra bu yerdegistirmenin olusturacagi i¢ kuvvet
biinye fonksiyonlar1 yardimiyla ardisik olarak hesaplanmaktadir. Yiksek lisans tezi
olarak hazirlanan bu ¢alismanin amaci, Python ve Julia programlama dillerinin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizlerine uygunlugunun arastirilmasi ve

Python’da biinye fonksiyonlarinin paralellestirilmesinin incelenmesidir.

1.3 Calismanmin Kapsam

Bu calisma kapsaminda, geometri bakimindan dogrusal olmayan davranis ihmal
edilmistir. Malzeme bakimindan dogrusalsizlik incelenmis olup sadece egilme etkisi
altindaki dogrusal olmayan davrams dikkate alinmgtir. Ornek yap1 olarak, betonarme
kolon ve kirislerden olusan yiiksekligi 3 metre, acikligi 6 metre olan her biri 4 agiklikli
10, 25, 50, 75 ve 100 kathh 5 adet gerceve model incelenmistir. Python ve Julia
programlama dilleri ve bu dillerin matematiksel islem kiitiiphaneleri kullanilmistir. Bu
programlama dilleri ile cubuk ve yay eleman modelleri ile iki boyutlu zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz programlar1 gelistirilmistir. Paralel programlama,
Python’da “multiprocessing” Kkiitiiphanesinin araglar1 kullanilarak sadece
dogrusal olmayan yay elemanlarin biinye fonksiyonlar1 ile i¢ kuvvet degerlerinin

hesaplandig1 adimda uygulanmastir.

1.4 Calismada izlenen Yéntemler

Bu calismada dogrusal olmayan davranis yigili plastisite yay modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Zaman tanim alaninda analizlerde Newmark-£ yontemi kullanilmistir.
Dogrusal olmayan analizlerde kuvvet dengelemesi icin dengelenmemis kuvvet
diizeltme yontemi kullanilmistir. Python ve Julia ile hazirlanan dogrusal model ve
analiz programlar teyidi i¢in SAP2000 karsilastirmast yapilmistir. Python ve Julia’da
hazirlanan dogrusal olmayan model ve analiz programlar1 karsilastirmasi, SAP2000
rijit plastik mafsalli model ile yapilmistir. Python’da “multiprocessing”
kiitiiphanesi fonksiyonlar1 ve tek komut cok veri yontemi kullanilarak paralel

programlama uygulanmaistir.






2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Bu bolimde, betonarme yapilarda dogrusal olmayan davranis, dogrusal olmayan
davranmisin - modellenmesi, analiz yontemleri, paralel programlama ve paralel

programlama hakkinda temel bilgiler ve literatiir aragtirmasi verilmistir.

2.2 Betonarme Yapilarda Dogrusal Olmayan Davranis

Betonarme, beton ve donati ¢eliginin birlikte kullanilmasi ile olusturulan kompozit bir
yap1 malzemesidir. Beton dogrusal olmayan elastik davranis sergilerken, donati ¢eligi

elastoplastik davranis sergilemektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Gerilme-sekildegistirme iligkisi: (a) Beton gerilme-sekildegistirme; (b)
Donati celigi gerilme-sekildegistirme.
Beton ve ¢elik akma gerilmesine kadar dogrusal olmayan bir rijitlikle kalic1 olmayan
sekil degistirme yapmaktadir. Akma gerilmesinden sonra beton dayanimini ve sekil
degistirme 6zelligini kaybedip kirilirken, donat1 ¢eligi kopma gerilmesine kadar sabit
yiik altinda kalic1 sekil degistirme yapabilmektedir. Bu iki malzemenin birlesiminden
meydana gelen betonarme elemanin davranisi da dogal olarak dogrusal degildir (Ersoy

ve Ozcebe, 2004). Betonun gevrek, donatinin siinek davranis gosterdigi deneysel



sonuglar ile bilinmektedir. Betonarme kesit ise maruz kaldigi eksenel yiike, iginde
kullanilan donatin1 ¢esidi, diizeni ve oranina bagli olarak siinek veya gevrek davranis

gOstermektedir.

2.2.1 Suneklik

Stineklik, deprem boélgelerinde tasarlanan yapilar i¢in asir1 yiikkleme durumunda
dayanimda oOnemli bir kayip yasamadan, elastik olmayan bolgede cevrimsel
yerdegistirme yapabilme yetenegi olarak tamimlanir. lyi tasarlanmis ve
detaylandirilmis siinek yapilar, ¢evrimsel yerdegistirme esnasinda 6nemli oOlgiide
enerji sonimlemeye yatkindirlar. Yapi i¢in gerekli olan siineklik, birgok deprem kaydi
ile analitik yontemler ile yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ile
veya elastik olmayan deformasyon mekanizmalarinin gbéz Oniine alindigi statik
analizler ile yaklasik olarak tahmin edilebilir. Gerekli stineklik deneysel olarak, sarsma
tablas1 {izerinde ivme kayitlariyla gergeklestirilecek deneyler ile veya yari-dinamik

testler ile yapilabilmektedir.

Suneklik malzemede, elemanda ve yapida olmak (zere Uc¢ farkli sekilde ifade
edilebilir.  Yap1 stinekligi, 2.1 denkleminde oldugu gibi yapmin toplam
yerdegistirmesinin, elastik yerdegistirmesine bolunmesi ile elde edilir. Genellikle
yonetmelik tabanli yap1 tasariminda kullanilan yerdegistirme siinekligi, yapinin

stinekligini temsil eden bir paremetredir (Sekil 2.2).

Ax Vb

e

< Vb 1 ‘ Ax

clasiik foplam

Sekil 2.2 : Tepe yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti grafigi.
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Eleman siinekligi, 2.2 denkleminde oldugu gibi plastik mafsal bolgesindeki toplam
donmenin akma donmesine orani ile, malzeme siinekligi de malzeme kesitinin toplam
sekildegistirmesinin elastik sekildegistirmesine boliinmesi ile elde edilir (Park ve dig.,
1988). Sekil 2.3a’da malzeme siinekligi donat1 ¢eliginin gerilme-sekildegistirme
iligkisi, Sekil 2.3b’de eleman silinekligi betonarme bir kesitin moment-egrilik iligkisi

ile gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Gerilme-sekildegistirme: (a) donati geligi gerilme-sekildegistirme iligkisi;
(b) betonarme kesit moment-donme iliskisi.
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Stinek yap1 tasariminin bir¢ok avantaji vardir. Birincisi “haberli gogme” diye tarif
edilen eleman kesitini egilmeye zorlayan asir1 bir yiikkleme olmasi durumunda gégme
gergeklesmeden 6nce meydana gelen catlaklar ile kesitin akma kapasitesine ulagtiginin
sinyalini vermesidir. Bir digeri ise kapasite tasarimimnin elastik Otesi sekil
degistirmelere kontrollii bir sekilde izin vermesi, boylelikle elastik olmayan g¢evrimsel
davranig ile enerji tiketmesi ve bu sayede daha ekonomik kesitlerin tasarlanabiliyor
olmasidir (Paulay ve Santhakumar, 1976). Siinek yap1 tasarimimnin dezavantaji ise bu
sekilde tasarlanmis yapilarda, deprem gibi asir1 yiikklemelerden sonra bir daha
kullanilamayacak diizeyde kalici hasarlarin meydana gelebilmesidir. Bu nedenle
stratejik olarak 6nemli olan, depremden sonra kullanilmasi planlanan binalarda
(kaymakamlik, okul, hastane vb) deprem aninda tipik binalarda beklenen seviyede

yiiksek hasar olugsmasina yonetmeliklerce izin verilmemektedir.



2.2.2 Moment-egrilik

Egrilik, yiik altindaki eleman kesitinin deformasyonu simgeleyen geometrik bir
parametredir. Egriligin tanimi, egrilmis bir elemandaki iki nokta arasindaki ag1
degisiminin, ayni iki nokta arasindaki uzakliga boliinmesi ile elde edilen birim dénme

acis1 olarak yapilabilir (Ersoy ve Ozcebe, 1998).

Yapidaki dogrusal olmayan davranisi 6ngorebilmek i¢in elemanin ve eleman kesitinin
davraniginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Egilme etkisi altindaki bir elemanin dogrusal
olmayan moment-déonme iliskisini her eleman icin deneysel yontemler ile tespit
edebilmek miimkiin degildir. Numerik yontemler ile elde edilen moment-egrilik
iligkisi izerinden moment-dénme iliskisini tanimlamak gergekci ve pratik bir yaklagim

olarak one ¢ikmaktadir.

2.2.3 Cevrimsel davranis

Malzeme kesitinin yiik altindaki davranigini tanimlarken kullanilan ti¢ temel parametre
vardir. Bunlar dayanim, rijitlik ve sekildegistirme kapasitesidir. Dogrusal olmayan
cevrimsel davranis, genellestirilmesi zor bir konu olmakla beraber 6zellikle betonarme
yapilarda bazi ideallestirmeler ile temel prensipleri agiklanabilir. Bu ideallestirmeler

kullanilmak sureti ile baz1 6nemli terimler asagida agiklanmistir (Sekil 2.4).

e Dayanim: Yiikleme durumunda malzeme kesitinin ulagtigi gerilme seviyesidir.

e Rijjitlik: Dogrusal elemanlarda rijitlik, kuvvet/yerdegistirme oranidir. Dogrusal
olmayan elemanlarda rijitlik, tanjant ya da sekent rijitlik olarak ifade edilebilir.

o Sekildegistirme kapasitesi: Kesitin ulagabilecegi maksimum sekildegistirme
seviyesidir.

e Iskelet egrisi: Koordinat diizleminde gerilme-sekildegistirme iliskisini ifade
eden egridir.

e Akma noktasi: Elastik sekildegistirmenin  sona erdigi, plastik
sekildegistirmenin basladig1 gerilme degeridir (Fy).
sahip oldugu rijitliktir (k1).

e Akma sonrasi rijitlik: Kesitin i¢ gerilme degerinin akma noktasini1 gegtikten
sonraki rijitligidir (k2).

e Ust smir noktasi: Yiikleme sonucu ulasilabilecek maksimum dayanim
degeridir.
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Sekil 2.4 : Iskelet egrisi.

Yapilan deneysel calismalarla betonarme kesitlerin tek yonli ve tekrarli yukleme
durumlarinda dayanim ve rijititlik parametrelerinde 6nemli azalmalar (bozulmalar)
oldugu gozlemlenmistir (Ibarra ve dig., 2005). Tek yonli yikleme ile elde edilen
iskelet egrisine monotonik, tekrarli ylikleme durumuyla elde edilen maksimum
yerdegistirmeleri birlestirilmesi ile elde edilen iskelet egrisine zarf egrisi

denilmektedir (Sekil 2.5).

Tekrarli yiikleme deneyi ile Sekil 2.5°de elde edilen gerilme-yerdegistirme grafigi

tizerinden baz1 davranis bozulmalar asagida agiklanmastir.

e Basit dayanim bozulmasi: Akma gerilmesi asildiktan sonra iist sinir noktasina
gelmeden meydana gelen cevrim sayist ve biiyiikliigiine bagli dayanim
azalmasi durumudur (Sekil 2.5a).

e  Ust sinir sonrasi dayanim bozulmasi: Ust sinir asildiktan sonra ¢evrim sayisi
ve biyiikliigiine bagl olarak dayanim azalmasi1 durumudur (Sekil 2.5b).

e Yiikleme rijitlik bozulmasi: Tekrarli yiikleme durumunda baslangig rijitliginin

azalmasidir.

11



e Geri yiukleme rijitlik bozulmasi: Cevrim sayist ve biiyiikliigiine bagh olarak
geri yukleme durumunda Sekil 2.5¢’de oldugu gibi rijitlik azalmasidir (Malley
ve dig., 2010).

— Zal:f
Sekil 2.5 : Gerilme-yerdegistirme deney sonuglar1 (Malley ve dig., 2010).
2.3 Malzemede Dogrusal Olmayan Davramsinin Modellenmesi

Kesit analizi ile betonarme malzemenin gerilme-sekildegistirme iliskisini elde
edebilmek i¢in betonarme bilesenleri olan beton ve donati ¢eliginin gerilme altinda
sekildegistirme iligkisinin modellenmesi gerekmektedir. Betonun uygulanan
gerilmeye bagli olarak olusan dogrusal olmayan mekanik davranisint modellemek igin
gelistirilmis  bircok yontem vardir. Betonun gerilme-sekildegistirme davranis
sargilama etkisine gore degismektedir. Literatirde sargisiz beton davranis
modellemek igin gelistirilmis en eski modellerin basinda Hognestad (1951) modeli
gelir. Giinlimiizde sargili ve sargisiz modellerden en siklikla kullanilani Park ve dig.
(1988) tarafindan gelistirilmistir. Ayrica sargili beton davranisini modellemek
amaciyla kullanilan gelistirilmis Kent ve Park (1971) modeli, Saatcioglu ve Razvi
(1992) modeli, Sheikh ve Uzumeri (1982) modeli, R. Park ve Thompson (1980)
modeli gibi bircok model bulunmaktadir. Donati ¢eliginin gerilme etkisi altinda
sekildegistime davranisini i¢in birgok model mevcuttur. Mander modeli ile bunlardan
biridir (Mander, 1983). Donat1 ¢eliginin ¢evrimsel davranigini temsil eden modeller

arasinda Menegetto-Pinto modeli siklikla kullanilmaktadir (Menegotto, 1973).
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2.4 Cevrimsel Davramisin Modellenmesi

Bu bolimde bir onceki baslikta anlatilan yiikleme durumu altinda malzeme kesiti
davraniginin ideallestirilmesi hakkinda bilgiler verilecektir. Literatirde gerilme-
sekildegistirme iliskisini modellemek amaciyla kullanilan bir¢ok yontem vardir.
Bunlara 6rnek olarak ¢ift-dogrusal model, ii¢ dogru modeli, Bouc-Wen modeli Bouc
(1971), Takeda ve dig. (1970) modeli verilebilir (Sekil 2.6).

(©) (d)

Sekil 2.6 : Malzeme modelleri: (a) Cift-dogrusal modeli; (b) ti¢ dogru modeli (c)
Bouc-Wen modeli; (d) Takeda modeli.

Cevrimsel yiikkleme durumunda olusan bozulma modlarinin, par¢ali dogrusal modeller

uzerinde modellenmesi asagida maddeler halinde agiklanacaktir.

e Dayanim Limiti: Eleman Kesiti, sekildegistirme kapasitesine ulastiginda
yiikleme devam ederse tasiyabilece8i gerilme degeri azalarak sifira dogru

yaklagacaktir. Bir sonraki yiikleme durumunda ulasabilecegi maksimum
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gerilme degeri Sekil 2.7°de gosterildigi gibi geri yliklemenin basladig gerilme

degeri olacaktir.
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Sekil 2.7 : Dayanim limitli ¢ift-dogrusal model.

e Basit Dayanim Bozulmasi: Gerilme degeri akma noktasina ulastiktan sonra
gerceklesir. Ust siir degerini agsmadan yapilan her tekrar yiikleme durumunda
akma degerinin azalmasit durumudur. Tekrar yiikleme sayis1 ve yiliklemenin
biiyiikliigiine gore hesaplanan katsayi ile akma degeri azaltilmaktadir (Sekil
2.8a).

e  Ust siur sonras1 dayanim bozulmasi: Ust sinir gerilme degeri asildiktan sonra
tekrar ylikleme ve yliklemenin biiyiikliigiine bagl olarak akma gerilmesi degeri

azaltilmaktadir (Sekil 2.8b).

F F

/ £
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\

(a) (b)

Sekil 2.8 : Daymim bozulmas: (a) Basit dayanim bozulmasi; (b) Ust sinir sonrasi
dayanim bozulmasi
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e Yikleme rijitlik bozulmasi: Akma gerilmesi degeri asildiktan sonra
gergeklesen her tekrar yiikleme durumunda akma Oncesi rijitligi
azaltilmaktadir (Sekil 2.9a).

e Qeri yiikleme rijitlik bozulmasi: Sekil 2.9b’de gosterildigi gibi akma gerilmesi
degeri asildiktan sonra yiiklemenin yonii degistirildiginde geri yiiklemenin

dig., 2010).

(a) (b)

Sekil 2.9 : Rijitlik bozulmasi: (a) Tekrar yiikleme rijitlik bozulmasi; (b) Geri
yukleme rijitlik bozulmasi.

2.5 Elemanda Dogrusal Olmayan Davramsin Modellenmesi

Literatiirde yapi elemanlarindaki dogrusal olmayan davranisi modellemek igin
kullanilan bir¢cok yéntem vardir. Bunlarin iginde betonarme kolon ve Kkirigler igin
idealize edilis bi¢cimi bakimindan temel olarak ii¢ farkli modelleme yontemi One
cikmaktadir. Bunlar Sekil 2.10°da goriildiigii gibi surekli sonlu eleman modeli, yayili
plastisite modeli ve yigili plastisite modelidir (Malley ve dig., 2010). Sonlu elemanlar
modeli, yigili ve yayili plastisite modellerine gore, yayili plastisite modeli de yigili
plastisite modeline gore dogrusal olmayan fiziksel davranisin daha gergekcei bir sekilde
modellenebildigi yontemlerdir. Fakat fiziksel modeller ile olusturulan sistemlerin
analizlerinin fazla vakit aliyor olmasi, 6zellikle karmasik ve yiiksek yapi sistemlerinde
analizlerin tamamlanamiyor olmasi, birgok durumda yi1gil1 plastisite gibi analiz siiresi

hizli fakat hata payr diger modellere gore daha yiiksek olan yontemlerin tercih
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edilmesine sebep olmaktadir. Bu bolimde, bu (¢ modelleme ydnteminden,

yontemlerin avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsedilecektir.

() (b) (©)

Sekil 2.10 : Modelleme Yontemleri: (a) Yigili plastisite modeli; (b) Yayili plastisite
modeli; (c) Surekli sonlu elemanlar modeli.

2.5.1 Sirekli sonlu elemanlar modeli

Yap1 elemanlarinda dogrusal olmayan davranis siirekli sonlu elemanlar modeli ile
bozulma modlar1 acik bir sekilde modellenebilir. Betonarme bir eleman icin
diisiiniilecek olunursa, sonlu eleman modelinde betonun ¢atlama ve ezilme dayanimi,
boyuna ve enine donatinin akma ve kopma dayanimi gibi malzeme Ozellikleri
oOzelliklerini sonlu elemanlar modeli kendi iginde hesaplar ve dolayisiyla disaridan
tanimlamaya gerek kalmaz. Bu model ile beton ¢atlamasi, donati akmasi gibi
davraniglar giizel bir sekilde yakalanirken, donati burkulmasi, kesme kirilmasi, donati
styrilmasi, dayanim  bozulmasi  davranislari  ¢ok  basarili  bir  sekilde

yakalanamamaktadir (Malley ve dig., 2010).

2.5.2 Yigih plastisite modeli

Yigili plastisite modelinde, elemanin belli bir bolgesindeki dogrusal olmayan
davranigin bir noktada toplandigi ve bu bélgede sekil degistirmelerin diizgiin yayil bir
bicimde gerceklestigi varsayilmaktadir. Bunun disinda kalan bolgelerde elemanin
dogrusal elastik davrandigi, yani akma sinirin1 gegmedigi kabul edilir. Yigili plastisite
modeller i¢inde en ¢ok kullanilan iki modelden birisi rijit plastisite model, digeri yay

modelidir. Rijit plastisite modelde, plastik mafsal bélgesindeki moment degeri akma
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gerilmesine ulastiginda o noktaya mafsal atanir ve akma momenti dig kuvvet olarak
uygulanir. Yay modelinde, sonlu elemanlar modelindeki yaklasimdan farkli olarak
malzemenin fiziksel 0zellikleri yerine, malzemelerin olusturdugu eclemanlarin
fenomenolojik 6zellikleri tanimlanarak modeller olusturulur. Bu sayede dayanim ve
rijitlik bozulmasi gibi davranislar iyi bir sekilde yakalanabilmektedir. Deneysel olarak
ya da analitik yontemler ile kuvvet-yerdegistirme iliskisi bulunur. Plastiklesmenin
gerceklesmesi beklenen eleman ug bolgelerinde kuvvet-yerdegistirme iliskisi (donme
yay1 i¢in moment-donme iliskisi) ile 6zellikleri belirlenen yaylar kullanilir. Bu bolge
disinda kalan elemanlar dogrusal ¢ubuk eleman modeli kullanilarak tanimlanabilir.

(Sekil 2.11).

l l

Rijit Plastisite Modeli Yay Modeli
Mp MP/\
o= Bo—6o1.
- o
I¢c Kuvvet I¢c Kuvvet
(Moment) (Moment)
M
p
Yerdegistirme Yerdegistirme
(Donme) (Donme)
(@) (b)

Sekil 2.11 : Yig1l plastisite modeller: (a) Rijit plastisite modeli; (b) Yay modeli.
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flerleyen béliimlerde yay eleman ve dogrusal cubuk eleman modellerinden
bahsedilecektir. Yigili plastisite yay modelleri ile olusturulan dogrusal olmayan

modellerin dinamik analiz semas1 Sekil 2.12°de gosterilmistir.

— FOR: Zaman Arttirimi (Newmark-p)

ey | FOR : Sistem Dengeleme Adimi (Newton-Raphson)

Denklem Takimm Coziimii

gy | FOR: Dogrusal Olmayan Elemanlar

Biinye Fonksiyonlari

=) | END

) | END Moment

——] END

Donme

Sekil 2.12 : Y1g1li yay modeli dinamik analiz semasi.
2.5.3 Yayih plastisite modeli

Yayili plastisite modellerde, yi1gil1 plastisite modellerden farkli olarak plastik sekil
degistirme  davranisi, bir noktada degil eleman uzunlugu boyunca
tanimlanabilmektedir. En sik kullanilan yayili plastisite modellerin basinda fiber
eleman modeli gelmektedir. Bu model ile yapi elemani uzunlugu dogrultusunda
belirlenen sayida fiberlere ayrilir. Her bir fiber belirli bir uzunluga ve bu uzunluktaki

kesitin davranigini temsil eden eksenel yaylara sahiptir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 : Yayili fiber eleman modeli.

Eksenel yaylarin 6zellikleri temsil ettigi kesit malzemesinin gerilme-sekildegistirme
iliskisi ile belirlenir. Egilme davranisi, eksenel yaylarin uzama-kisalma iligkisi
uzerinden gozlemlenir. Fiber elemanlar ile modelleme yapiliyorsa, diizlem kesitler

diizlem kalir ve egilme momenti altinda gerilme dagilimi dogrusal olur gibi bazi
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davranigsal kabuller yapmak gerekir. Yayili fiber eleman modelleri de sonlu elemanlar
gibi beton kirilmasi, ¢elik akmasi davraniglarini iyi bir sekilde yakalarken donati
burkulmasi, kesme kirilmasi, donati siyrilmasi, dayanim bozulmasi gibi davraniglari
yakalama konusunda c¢ok basarili degildir. Bu yiizden kalibrasyona ihtiyag
duymaktadir (Malley ve dig., 2010).

Yayili fiber modeli ile olusturulan sistemlerin dinamik analizinde, y1g1l1 yay modelli
sistemlerin dinamik analizinden farkli olarak eleman dengeleme adimi vardir (Sekil
2.14). Hem kullanilan dogrusal olmayan eleman sayisinin fazla olmasi hem de eleman
dengeleme adimi olmasindan dolay1 biinye fonksiyonlarina daha fazla gidilmektedir.
Bu nedenle biinye fonksiyonlarinin hesap siiresinin toplam siireye orani, yigili yay

modelli sistemlere gére daha buyuktr.

SN FOR: Zaman Arttirimi (Newmark-p)

ey | FOR : Sistem Dengeleme Adimi (Newton-Raphson)

Denklem Takim Coziimii

= | FOR: Dogrusal Olmayan Elemanlar

ey | FOR: Eleman Dengeleme Adimi

P | FOR: Fiber Elemanlar

Biinye Fonksiyonlari

» | END

—) | END Moment

— END

D6nme

Sekil 2.14 : Yayili fiber modeli dinamik analiz semasi.
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2.6 Betonarme Yapilarin Dogrusal Olmayan Analizi

Temel olarak dogrusal olmayan analizler iki baslik altinda incelenebilir. Bunlardan
birincisi dogrusal olmayan statik itme analizi, digeri ise zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analizdir.

2.6.1 Dogrusal olmayan statik itme analiz

Dogrusal olmayan statik itme analizinde, yer hareketi sirasinda yapida olugmasi
beklenen atalet kuvvetini temsil eden mod sekilleri ile uyumlu artimsal kuvvet
uygulanir ve mod sekillerinin deprem siiresi boyunca sabit kaldigi kabul edilir. Statik
itme analizindeki amag, tasarim deprem kuvvetleri altinda yapimin deformasyon
taleplerini ve muhtemel deprem performansini tahmin etmek ve bu talepleri uygun
performans seviyelerindeki Kapasitelerle karsilastirmaktir. Diizenli ve az kath
yapilarda statik itme analizi ile dogrusal olmayan davranisi yakalamak kolay olurken,
diizensiz ve ¢ok katli yapilarda analiz sonuglarinin dogruluk payr 6nemli Olgiide
azalmaktadir (FEMA, 2005).

2.6.2 Zaman tamim alaminda dogrusal olmayan analiz

Dogrusal olmayan dinamik analizler, depremin yapida olusturdugu etkileri daha
gercekeil bir sekilde goz onilinde bulundurabildikleri i¢in dogrusal olmayan statik
analizlere gore dogrulugu cok daha yiiksek sonuglar vermektedir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler ile belirli bir yer hareketi i¢in her zaman
adiminda ¢o6ziim yapilarak yapida meydana gelen elastik ve elastik oOtesi
yerdegistirmeler gozlemlenebilir. Depremin tersinir etkisinin hesaba katilabilmesi,
cevrimsel davranistan kaynakli dayanim ve rijitlik bozulmasi gibi dogrusal olmayan
davraniglarin modellenebilmesi ve gergek deprem kayitlarinin kullanilabilmesi
nedeniyle diger analizlere gore daha glvenilir sonuclar vermektedir (Deierlein ve dig.,
2010). Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizlerini, analitik
yontemler ile yapmak mimkin olamayacagindan dolayr ¢6zUm ancak nimerik
yontemler ile gergeklestirilebilmektedir. Zaman tanim alaninda ¢6ziim yapabilmek
icin literatlirde bircok yontem mevcuttur. Hilber-Hughes-Taylor yontemi bunlardan
biridir (Hilber ve dig., 1977). Bir diger niimerik analiz yontemi Newmark-£3
yontemidir (Newmark, 1959). Newmark-£ yontemi diferansiyel dinamik hareket

denklemlerini arttirimsal ve cebirsel basit bir forma gevirir. Buradaki £ ve y katsayilari
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ivmenin bir adim igindeki degisimini tanimlayarak yontemin dogruluk ve kararlilik
oOzelliklerini belirler (Chopra, 2001). Eger t ani ile t+1 ani arasindaki ivme degisimi

sabit ve bu iki ivme degerinin ortalamast oldugu kabul edilirse p=1/2, y=1/4,

dogrusal degistigi kabul edilirse g =1/2, y =1/6 degerleri kullanilmaktadir (Sekil 2.15).

(t)

ti ti+1 > .
(@) (b)

Sekil 2.15 : Newmark ivme degisimi: (a) Ortalama ivme; (b) dogrusal ivme.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde, dogrusal olmayan elemanlarin i¢
kuvvetleri hata payiyla elde edilir. Bu hata pay1 dengesiz kuvvet olarak tanimlanir. Bu
dengesiz kuvveti dengelemek icin Newmark-2, Hilber-Hughes-Taylor gibi nimerik
analiz yontemlerinin yaninda diizeltme yontemleri kullanmak gerekmektedir. Bu
yontemler arasinda en ¢ok bilineni Newton-Raphson iterasyonudur. Bu yontemde
bulunan dengesiz kuvvet ayni zaman adimi ic¢inde sisteme dis kuvvet olarak
etkitilmektedir. Dengesiz kuvvet, kabul edilebilir hata payinin altina diigene kadar ayni
zaman adimi i¢erisinde iterasyon devam etmektedir. Dengesiz kuvvet izin verilen hata
payinin altinda elde edildikten sonra bir sonraki zaman adimina gegcilip islemler devam
edilmektedir. Klasik ve Gelistirilmis olmak tizere iki turli Newton-Raphson
iterasyonu vardir. Klasik Newton-Raphson’da her iterasyonda rijitlik giincellemesi
yapilirken, Degistirilmis Newton-Raphson’da aymi rijitlik ile iterasyonlar devam
ettirilmektedir (Sekil 2.16).

Ozel cihazlar ve elemanlar kullanildig: durumlarda, dogrusal olmayan davranis sabit
sOniimleme ile modellenemediginden ve dogrusal olmayan kuvvet-yerdegistirme
iliskisi kurulamadigindan dolayr Newton-Raphson yontemleri kullanilamamaktadir.

Bu tip sistemler i¢in diger yontemler olan sézde kuvvet yontemi ve dengesiz kuvveti
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duzeltme yontemi daha uygun olmaktadir (Erkus, 2004). Dengesiz kuvveti diizeltme

yonteminde dengelenmemis kuvvet bir sonraki zaman adiminda ek dis kuvvet olarak

yapiya etkitilir (Powell, 1973).

—

(@)

(b)

Sekil 2.16 : Newton-Raphson iterasyonu: (a) Klasik Newton-Raphson; (b)
Degistirilmis Newton-Raphson.

2.7 Programlama Yontemleri

Programlama temel olarak seri ve paralel olmak (izere iki baslik altinda incelenebilir.
farkin daha 1iyi

bilgisayarlarm gelisim siirecini incelemek faydali olacaktir. Ilk elektronik sayisal

Programlama yaklasimlar1 arasindaki anlasilabilmesi icin
bilgisayarlar hayatimiza 1937 yilinda elektronik devrelerin bulunmasindan sonra
girmeye baslamistir. Ilk sayisal hesap makinesi Konrad Zuse tarafindan 1941 yilinda
gelistirilmistir. 1946 yilinda Goldstine tarafinda ilk genel kullanim amagh bilgisayar
ENIAC, ABD ordusunun destegi ile gelistirilmistir (Goldstine ve Goldstine, 1946).
1960’11 yillarda yar iletken malzemelerin transistor yapimindan kullanilmasi ile
beraber bilgisayarlarin gelisim hizi ivme kazanmustir. 1970’li yillarda mikroiglemciler
gelistirilmesi ile baslayan siiregte bilgisayarlarin boyutlar1 kiigiilmiis, maliyetleri ve
fiyatlar1 6nemli Olgude digmistiir. Bu gelismelerle birlikte bilgisayarlar insanlarin
daha rahat ulagabildigi bir aygit haline gelmistir. 2004 yilina kadar mikroislemciler
icinde kullanilan transistor sayisinin her gegen yil artmas ile birlikte bilgisayarlarin
islemci saat hiz1 da artmistir (Sekil 2.17). 2004 yilindan sonra transistor sayisi artmaya
devam etse de gerekli enerjinin saglanamiyor olmasi gibi fiziksel nedenlerden dolay1
bilgisayarlarda performans artis1 saglanamamustir (Fuller ve Millett, 2011). Bu durum
bilgisayar ve matematik miihendislerini donanim ve programlama mimarisinde yeni
arayislara stiriiklemistir. 1950’11 yillara dayanan paralel programlama c¢aligmalar1 bu

durum ile beraber 6nem kazanmistir (Ercan ve dig., 2013).
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Sekil 2.17 : Islemci hizi-y1l grafigi (Fuller ver Millett, 2011°den alinmigtir)

Ik ¢ok ¢ekirdekli islemci IBM firmasi tarafindan 2000 yilinda iiretilmistir. Cok
cekirdekli islemcilerle birlikte islemci mimarisi tek bilgisayarla paralel hesap yapmaya
uygun hale gelmistir. Alt baslhiklarda seri ve paralel programlama daha detayl bir

sekilde aciklanacaktir.

2.7.1 Seri programlama

[lk bilgisayarlar ile kullanilmaya baslanan seri programlama, birden fazla islemin sira
ile tek islemcide c¢alistirilmasi seklinde tanimlanabilir. Temeli Von Neumann
Mimarisi’ne dayanmaktadir (Neumann, 1945). Von Neumann mimarisi, kontrol ve
aritmetik mantik birimlerinden olusan bir islemci, bellek ve wveri yolundan
olugmaktadir. Bu mimari ile olusturulan bilgisayarlarda islemci ile bellek arasindaki

veri transfer hizi, veri yolunun transfer hizina baglidir (Sekil 2.18).

ISLEMCI

BELLEK
KB AMB

! ! !

VERi YOLU

KB: Kontrol birimi, AMB: Aritmetik mantik birimi

Sekil 2.18 : Von Neumann Mimarisi.
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Veri yolunun transfer hizi, bellek boyutuna ve islemcinin kendi islem hizina gore
diisiik oldugundan islem hizini kisitlamaktadir. Bu duruma John Backus yayinladigi
makalede Von Neumann Engeli olarak tanimlamistir (Backus, 1978). Daha sonraki

yillarda bu problem 6nbellek, is hatt1 (pipeline) kullanimu ile ¢6ziilmiiye ¢alisilmistir.

2.7.2 Paralel programlama

Paralel programlama, bir problemin parcgalara ayrilmasi ve her bir islemci biriminde
bu pargalarin paralel bir sekilde es zamanli kosturulmasina denilmektedir. Son yillarda
yapay zeka ve makine Ogrenmesi gibi bircok bilimsel arastirma alaninda da
kullanilmaya baglanan paralel programlama ile birden fazla islemci ve veya
islemcilerin birden fazla ¢ekirdegi es zamanl bir sekilde kullanilarak programlarin
performansi arttirilabilmekte ve yapilacak islemlerin siiresi kisaltilabilmektedir. Alt
basliklarda paralel programlamanin tarihgesi, siniflandirilmasi ve bellek yapilarindan

bahsedilecektir.

2.7.2.1 Paralel programlama tarihgesi

Paralel programlama ile ilgili ilk fikri Gill (1958) ortaya atmistir. Ayni1 yil IBM
arastirmacilart John Cocke ve Daniel Slotnick paralel programlamanin niimerik
hesaplamalarda kullanilabilecegini tartismaya agmustir (Wilson, 1994). Burroughs
Corporation firmasi tarafindan 1962 yilinda 4 bilgisayar 16 bellek ile ilk coklu
bilgisayar sistemi gelistirmistir (Anderson ve dig., 1962). 1967 yilinda Amdahl ve
Slotnick AFIPS konferansinda yayinladiklari makale ile paralel hesaplamanin
fizibiletisini tartigmaya agmistir ve paralellestirmenin belli bir hizlanma limiti
oldugunu 6ne siirmistiir (Wilson, 1994). Bu makalede ortaya atilan fikir sonraki
yillarda “Amdahl Kanunu” olarak literatiirde yerini almistir. Carnegie Mellon
Universitesinde 1970°li yillarda gok islemcili bilgisayar gelistirilmistir. 1983 yilinda
NASA Goddard Space Flight Center icin Goodyeat Massively Parallel Processor
(MPP) siiper bilgisayar1 gelistirmistir (Fung, 1983). Daginik bellekli sistemlerde
bilgisayar iletisim protokolii olan MPI 1992 yilinda yayinlanmistir. 1993 yilinda IBM
ilk SP1 Powerparallel sistemi piyasaya siirmistiir (Punzo ve dig., 1994). Coklu
islemeyi destekleyen bir uygulama olan OpenMP nin ilk arayiiz programi Fortran 1.0
icin 1997 yilinda yaymlanmistir. IBM 2000 yilinda POWER4 islemcileri ile ilk gift
cekirdekli islemciyi iiretmistir. 2007 yilinda Intel ilk dort g¢ekirdekli islemciyi

tiretmistir. Bugiin kullanilan i7 islemcileri 6 veya 8 ¢ekirdeklidir.
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2.7.2.2 Paralel programlama siniflandirmasi

Paralel bilgisayarlar bircok sekilde siniflandirilabilmektedir. Bunlardan biri olan
komut ve veri akisina dayali smiflandirma, veri ve komut arasindaki iliskiyi
g6zonunde bulundurur (Sayar ve Ergiin, 2014). Flynn (1966) tarafindan yapilan klasik
siiflandirma ile dort farkli grup olugsmaktadir (Sekil 2.19).

TKTV CKTV
Komut Havuzu Komut Havuzu
> >
5 5
g 3 ¥ v
& >|Bj«— = <— D
> >
TKCV CKCV
Komut Havuzu Komut Havuzu
A <« v v
. [B]« [Bl+
@ S I
: il [« [
= . v v
o — <+ = -
g 8| @ me
; v
— > | [IB]| < - -
[ [

IB: Islemci birimi veya ¢ekirdek

Sekil 2.19 : Seri ve paralel programlama yontemlerinin sematik gosterimi.

i- Tek komut tek veri (TKTV): Bu yontem ile bir islemci biriminde, tek bir veri
akisi lizerinden tek bir komut sirali bir bigimde ¢alistirilmaktadir. Geleneksel
tek islemcili bilgisayarlar buna 6rnek olarak verilebilir.

ii- Tek komut ¢oklu veri (TKCV): Bu bilgisayarlar birden ¢ok 6zdes islemciden
olusur ve bu islemcilerin kendi yerel hafizasi bulunur. Her bir islemciye bir
tane gelecek sekilde birden fazla veri vardir. Es zamanli olarak, biitiin
islemciler tek bir komut ile farkli veri gruplar {izerinde ¢alisirlar. Bu, veri

seviyesindeki paralellestirmeye 6rnektir.
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iii- Coklu komut tek veri (CKTV): Bu modeller birden ¢ok islemciden olusur. Her
islemcinin kendine ait yerel bir kontrol birimi vardir ve iglemciler tek bir hafiza
birimini paylasirlar. Biitiin islemciler hafizadan aldiklar1 ayn1 veriyi es zamanl
olarak kontrol birimlerinden aldiklar1 farkli komutlar ile islerler. Bu, komut
seviyesindeki paralellestirmeye Ornektir.

iv- Coklu komut ¢oklu veri (CKCV): Bu bilgisayar yapisi en genel ve digerlerine
gore daha giiclii bir yapidir. Birden ¢ok islemci, birden ¢ok komutu birden ¢ok
veri lizerinde calistirabilir. Her islemcinin kendine ait kontrol ve hafiza
biriminin bulunmas1 bu bilgisayar modelini kuvvetli hale getirir. Bu bilgisayar
mimarisi kisisel bilgisayarlara, siiper bilgisayarlara ve bilgisayar ¢alisma

aglaria uygulanabilir.

2.7.2.3 Paralel bellek yapilar:

Paralel programlamada bir diger 6nemli konu bellek yapis1 ve kullanimidir. Daginik
bellek, paylasimli bellek ve karma bellek olmak iizere baslica ¢ tiir bellek yapisindan
bahsedilebilir. Paylasimli bellek yapisinda islemciler ortak bir bellegi kullanirlar
(Sekil 2.20a). Daginik bellekli sistemlerde her islemci kendi bellegini kullanir. Karma
bellek ise bu iki yapimnin beraber kullanilmasi durumudur. Paylasimli bellek yapisina
ornek olarak, cok cekirdekli bir bilgisayarda gekirdeklerin ortak bir bellegi kullanmasi
verilebilir. Tek gekirdegi olan birden fazla bilgisayar beraber kullanilmak istenirse
burada daginik bellek kullanimi s6z konusudur (Sekil 2.20b). Karma bellek yapisi ise

birden fazla ¢ekirdegi olan birden fazla bilgisayarin kullanilmasi: durumudur.

ig || iB|| iB || iB G 5 T m
| | | |
| - | |

R 28[58
[a1] [a] m m

VERI YOLU I I I I
I iB iB iB iB
BELLEK I I
VERI YOLU
() (b)

IB: Islemci birimi veya gekirdek

Sekil 2.20 : Bellek yapist: (a) Paylasimli bellek; (b) Daginik bellek.
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Daginik bellek yapilarinda bir iglemci baska bir islemcinin bellegindeki veriye mesaj
yolu ile ulasir. Bu noktada mesajlasmak icin kullanilabilecek hali hazirda birgok
protokol ve arag¢ vardir. Bunlarin i¢inde en ¢ok kullanilanlardan ikisi MPI (Message
Passing Interface) ve PVC (Parallel Virtual Machine)’dir. Paylasimli bellek
yapilarinda da paralel programlama igin gelistirilmis OpenMP gibi uygulama

arayuzleri mevcuttur.

2.7.3 Paralel programlamanin insaat miihendisliginde uygulamalari

Paralel programlama insaat miihendisligi problemlerinde genellikle yapi1 sistemi
analizinde dogrusal denklem takimi ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir. Dogrusal denklem
takimi ¢6ziimii birgok mithendislik alaninda karsilasilan ortak bir problem oldugundan
dolay1 ozellikle matematik ve bilgisayar alaninda calisan arastirmacilar bu ortak
problemin ¢oziimiine yonelik, dogrusal denklem takimi ¢dziim siirelerini paralel
programlama ile kisaltmislardir (Intel, 2017; NAG, 2017). Bu yéntemlerde ana amag,
biiyiik denklem takimini1 daha kiiciik takimlar ile ifade edip, islemcileri es zamanl

paralel bir bigimde kullanarak toplam denklem takiminin ¢6ziim siiresini kisaltmaktir.

Insaat miihendisliginde uygulamalar icin baz1 drnekler verilebilir. Frank ve Gregory
(2000) tarafindan yapilan ¢alismada nesne tabanli programlama ile dogrusal olmayan
analiz, alan ayristirmasi (domain decomposition) yontemi ile paralellestirilmistir. Bu
calisma OpenSees programinin paralel isleme alt yapisini olusturmustur (McKenna,
1997). OpenSees programinda “OpenSeesSP” ve “OpenSeesMP” olmak iizere iki
farkli paralel derleyici vardir. “OpenseesSP”” ¢ok biiyilk modellerin analizlerinde,
“OpenseesMP” birden fazla kiigiik olgekte birgok modelin paralel analizinde
kullanilmaktadir (McKenna ve Fenves, 2008). Diger bir ¢alismada Dizon (2016)
tarafindan gelistirilen “FRAME3D” ¢elik yap1 dogrusal olmayan analiz programinin
2016 siiriimiinde hibrit paralel programlama ¢dziimii uygulanmistir. Bu yontemlerde
ana amag, biiyiik denklem takimini daha kiiciik takimlar ile ifade edip islemcileri es

zamanli kullanarak toplam denklem takiminin ¢6ziim siiresini kisaltmaktir.

2.7.4 Python ile paralel programlama

Python’da paralel programlamaya uygun iki 6nemli kiitliphane vardir. Bunlardan biri
“threading”, bir digeri “multiprocessing” Kkiitiiphanesidir. “threading”
kiitiiphanesi ile girdi ve ¢ikti operasyonlarin1 (I/O) paralellestirmek uygun olurken,

matematiksel iglemlerin kullanildig1 fonksiyonlarda “GIL” klidi sebebiyle uygun
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olmamaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada paralel programlama “multiprocessing”

kiitiiphanesinin “Poo1” smifi ve “map () ” fonksiyonu kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

2.7.5 Dogal ek suire (Overhead) etkisi

Paralel programlamada karsilasilan en 6nemli problemlerden biri verinin islenmesi
icin gerekli olan siireden farkli olarak paralel programlamanin dogasinda kaynakli
paralellestirme islemlerinden dolay1 olusan ek siiredir. Matemetiksel olarak paralel ve

seri islem siireleri ve dogal ek siire ile ilgili formiiller 2.3 denkleminde gdsterilmistir.

t, =t +t,(n,/n),  t=nt t <t (2.3)

p isis ! p S

Burada, tp paralel islem siiresi, ts seri islem siiresi, tdes paralel isleme 6zel dogal ek siire,

nis islem adeti ve n¢ ¢ekirdek ya da islemci sayisidir.
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3. TEZ KAPSAMINDA KULLANILAN YONTEMLER

Bu bolimde, bu c¢alisma kapsaminda kullanilan malzeme modellerinden, Kkesit

analizinden, cift-dogrusal modelden, moment-donme iliskisinden, gubuk eleman

modelinden, yay eleman modelinden, dogrusal olmayan eleman modelinden, sistem

rijitlik, kiitle, soniim matrislerinin olusturulmasindan, dogrusal statik analizden, zaman

tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizden, paralel programlama

uygulamasindan ve programlamadan kullanilan 6nemli metodlardan bahsedilecektir.

3.1 Malzeme Modelleri

Betonun ve donati ¢eliginin yiik altinda sekildegistirme davranislart dogrusal degildir.

Betonun sekildegistirme davranisi bu ¢alismada Mander modeli ile modellenmistir
(Sekil 3.1). Denklemler DBYBHY (2007)’den alinmustir.

Je

JSee

Jeo

Sargili betonda beton basing gerilmesi f

Sargili

Sargisiz

—_

€c0=0.002 0004 0005

ECC

c

Eecu

Sekil 3.1 : Mander beton modeli (DBYBHY, 2007).

, basing birim sekildegistirmesi ¢, 'nin

fonksiyonu olarak 3.1 denkleminde verilmektedir.

f e r

f_ cccn

c r
r-l+e¢,
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Sargili beton dayanimi f_ ile sargisiz beton dayanimi f,_ arasindaki iligki 3.2

cc co

denkleminde verilmektedir.

fo=af,, A =2254 /1+7.94 ffe —2:—9—1.254 (3.2)

3.2 denklemindeki f, etkili sargilama basinci 3.3 denkleminde x ve y yonleri igin

verilmistir. Dikdortgen kesitlerde bu degerlerin ortalamasi alinabilir.
fo =Ko, T f, =k.p0,f,, (3.3)

3.4 denkleminde f, enine donatinin akma dayanmimi, p, ve p, ilgili dogrultudaki

enine donatilarin hacimsel oranlari, k, sargilama etkinlik katsayisidir.

S Sy YR
6bh, || 20, )\ 2h, |7 byh,

Burada a, kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve h,

gdbek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s

diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, A, ise boyuna donati alanini
gostermektedir. Normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi ¢, Ve r

cn

degiskenlerinin formiilleri 3.5 ve 3.6 denklemlerinde verilmektedir.

=2, g, =£,[1+5(4 -1)], £, =0.002 (3.5)
gCC
r—— = E =5000F, £, =t (3.6)
E _ E C co sec &

Sargili betonda maksimum birim sekildegistirme ¢, 3.7 denkleminde gosterilmistir.

14p, f
6., =0.004+% 3.7)

cc

Bu denklemde p, toplam enine donatinin hacimsel oranin , ¢, enine donati ¢eliginin

maksimum gerilme altindaki birim uzama sekildegistirmesini gostermektedir

(DBYBHY, 2007).

Donati ¢eliginin yiik altinda sekildegistirme davranisi DBYBHY (2007)’de verilen

peklesmeli gerilme modeli kullanilarak tanimlanmistir (Sekil 3.2).
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Ssy

Esy &sh Esu Es

Sekil 3.2 : Donati ¢eligi malzeme modeli (DBYBHY, 2007).

Ideallestirilmis donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme bagmntilar1 3.8 denkleminde

verilmektedir.

fs = Esgs (85 < gsy)
(gsu — & )2
fs = fsu _( fsu - fsy)—z (gsh <& S‘C"su) (38)
(‘gsu — &4
f,="1, (gsy <g < gsh)

3.2 Kesit Analizi

Betonarme, kompozit bir malzeme oldugundan dolay: gerilme altinda sekildegistime
iligkisi kolay bir sekilde formiilize edilememektedir. Betonarme bir kesitin moment-
egrilik iliskisi deneysel ¢alismalar ile veya niimerik analiz yontemleri ile
g6zlemlenebilir. Bu calisma kapsaminda betonarme kolon ve kirislerden olusan

yapisal elemanlarin moment-egrilik iliskisi XTRACT programu ile elde edilmistir.

XTRACT programi tanimlanan malzeme Kkesitini, analizlerin dogruluk payimni
arttirmak amaciyla birgok fiber elemana bélmektedir. Ilk dnce eleman kesitine birim
sekildegistirme uygulanir, sonra birim sekildegistirmeye denk gelen gerilmeler
bulunur. Bulunan gerilmelerden olusan kuvvetler ve momentler elde edilir. Arttirimsal
olarak devam eden kesit analizi ile birim sekildegistimeye denk gelen momentler

bulunarak moment-egrilik iliskisi elde edilir.
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Bu bolimde boyutlar1 50 x 50 cm olan &rnek bir sargili betonarme kolonun kesit
analizi ile moment-egrilik hesabi anlatilacaktir (Sekil 3.3). Betonarme elemanda C40
beton sinifi ve S420a donat1 ¢eligi kullanilmistir. Kesitin boyuna donati orani %1.2 ve
uzerindeki eksenel yiik 3500 kN olarak belirlenmistir.

B . A S L e S A PN |

Sekil 3.3 : 50x50 cm kolon kesiti.

Betonarme Kesitte kullanilan donati ¢eligi S420a’nin 6zellikleri, karakteristik akma

dayanimi f,, = 420 MPa, kopma dayanimu f,, =550 MPa, akma sekil degistirmesi &
=0.0021, peklesme sekildegistirmesi ¢, = 0.008, kopma sekil degistirmesi ¢, = 0.1,
elastisitt modilli E= 200000 MPa’dir. Ideallestirilmis donati ¢eligi gerilme-

sekildegistirme iliskisi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

600000

500000 /

400000

300000

Gerilme (kPa)

200000

100000

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Sekildegistirme

Sekil 3.4 : S420a donat1 ¢eligi gerilme-sekildegistirme.
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Betonarme kesitte kullanilan C40 beton sinifinin 6zellikleri, karakteristik basing

dayammi f_ =40 MPa, elastisite modilii E = 34000 MPa’dir. ideallestirilmis beton
gerilme-sekildegistirme iliskisi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

60000

50000

Gerilme (kPa)
w B
o o
o o
o o
o o

20000

10000

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekildegistirme

Sekil 3.5 : C40 smifi beton gerilme-sekildegistirme.

XTRACT programu kullanilarak elde edilen moment-egrilik iligkisi Sekil 3.6’da
gosterilmistir.

800

700 \

600

500

400

300

200

100

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Egrilik

Moment (KNm)

Sekil 3.6 : 50 x 50 kolonu moment-egrilik.

Moment-egrilik  iliskisti  bu c¢alismada ¢ift-dogrusal model kullanilarak
ideallestirilmistir. Bir sonraki baglikta moment-egrilik iligkisi ideallestirilme

yontemlerinden biri olan ¢ift-dogrusal model detayli bir sekilde irdelenecektir.
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3.3 Cift-Dogrusal Model

Cift-dogrusal model moment-egrilik iligkisini ideallestirmek i¢in siklikla kullanilan en

basit ¢evrimsel modellerden biridir. Ug temel parametreyle tanimlanir. Bunlar akma

......

F
A

> ¢

Sekil 3.7 : Cift-dogrusal model iskelet egrisi.

Bu calismada dayanim sinir1 tanimlanmamis ve ¢evrimsel davranistan kaynaklanan
rijitlik ve dayanim kaybi ihmal edilmis ¢ift-dogrusal model kullanilmistir. Bu modelin
kurallar1 maddeler halinde su sekildedir;
e Moment-egrilik diizleminde 3 adet referans dogrunun oldugu varsayimi
yapilir (Sekil 3.8). Bunlar;
- Birinci dogru: Orijinden baslangi¢ rijitligi (k1) ile gectigi varsayilan
dogrudur.
- Ikinci dogru: Birinci dogru ile pozitif akma degerinin kesistigi
noktadan kz rijitligi ile gectigi varsayilan dogrudur.
- Ugiincii dogru: Birinci dogru ile negatif akma degerinin (-Fy) kesistigi

noktadan k> rijitligi ile gegtigi varsayilan dogrudur.
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Moment

r 3

Ikinci dogru

Birinci dogru

Egrilik

>

Sekil 3.8 : Cift-dogrusal model referans dogrular.

Yikleme ve geri yiikleme durumlarinda pozitif ve negatif akma sinir
degerleri arasinda sekil degistirme ki rijitligi ile gergeklesir. Kalici
sekildegistirme gergeklesmez.

Gerilme degeri pozitif ve negatif akma sinir degerlerini ulastiktan sonra
yiikkleme yon degistirmeden devam ederse sekil degistirme k> rijitligi ile
devam eder.

Gerilme degeri akma smnir degerini astiktan sonra yiiklemenin yoni
degisirse sekil degistirme ikinci ve iigiincii dogru arasinda ki rijitligi ile
gerceklesir. Kalici sekil degistirme olusur.

Kalict sekil degistirme olustuktan sonra ikinci ve tiglincii dogru arasinda
sekil degistirme ki rijitligi ile gerceklesir. Ikinci ve iigiincii dogruya
ulagildigi anda yoni degistirilmeden ylikleme devam ederse

gerceklesir.

Bir dnceki bélimde hesaplanan 50 x 50 cm kolonun moment-egrilik iliskisi ve ¢ift-

dogrusal model ile ideallestirilmis hali Sekil 3.9°da gosterilmistir. Bu kesit icin gift

dogrusal model parametreleri olan akma 6ncesi rijitlik ki=141191, akma sonrasi rijitlik
ko=1748 ve akma momenti Fy=614 kNm’dir.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Egrilik

Sekil 3.9 : 50 x 50 cm Kkolon ¢ift-dogrusal moment-egrilik.

3.4 Moment-Dénme Tliskisi

Egilme etkisi altinda bir elemanin egriligi, iizerindeki iki nokta arasindaki donme
farkinin, iki nokta arasindaki uzunluga boélinmesi ile elde edilebilir. Ayni sekilde
egriligi bilinen bir kesitin iki nokta arasindaki donmesi egrilik ile iki nokta arasindaki
uzunlugun ¢arpimi ile bulunabilir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak moment-egrilik iliskisi

ve plastik bolge uzunlugu bilinen bir kesitin moment-donme iliskisi elde edilebilir.

......

......

bulunabilir (Sekil 3.10).

\

Sekil 3.10 : Egilme etkisi altindaki eleman.
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0=[rdx,  AO=xL,, k=T K, == (3.9)

3.5 Cubuk Eleman Modeli

Bir noktada 2 6teleme, bir ddnme olmak (zere 3 serbetlik, toplamda bir elemanda 6
serbestlik bulunur. Eleman serbestliklerinin yonleri ve numaralar1 Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Sekil 3.11 : Cubuk eleman.

Birim yerdegistirme sabitleri ile elde edilen ¢ubuk elemanlarin lokal yonlerdeki

eleman rijitlik matrisi 3.10 denkleminde gésterildigi gibidir.

EA 0 0 _EA 0 0
L L
12EI 6El 12El  GEl
E E °E T
k=] oA (3.10)
-— 0 0 —_— 0 0
L L
12EI 6El 12EI 6El
e YT
o SEL 2 eEl 4l
L L L L L

Elemanlarin lokal yonler ile global yonler arasindaki gecisi saglayan doniisiim matrisi

3.11 denklemi ile hesaplanir.

37



[cos(@) —sin(@) 0 0 0 0

sin(@) cos(d) O 0 0 0
T 0 0 1 0 0 0 (3.11)

0 0 0 cos(d) -sin(@) O

0 0 0 sin(@) «cos(@) O

0 0 0 0 0 1]

Lokal yonlerde kuvvet ve yerdegistirme vektorleri 3.12 denkleminde gosterilmistir.

d, "] f'
d,’ f,'
d,' f.'

d=| ¢ fr=| ® 3.12
d, f,' (3.12)
d5' fSI
_dGIJ _fGl_

Lokal yonler ile global yonler arasinda rijitlik, yerdegistirme ve kuvvet matrislerinin

doniistiml 3.13 denklemleri ile gergeklestirilir.

f=kd, d=Td, k=TKT, f=T%F  f=kd (3.13)

3.6 Yay Eleman Modeli

Bu ¢alismada y1g1l1 plastisite ¢ift-dogrusal moment-donme yaylari ile tanimlanmustir.

Kullanilan yay modelinin serbestlik yonleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

.Y /

\
[Se]

~N-

Sekil 3.12 : Yay eleman.
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Yay elemanlarin rijitlik, yerdegistirme, kuvvet degerleri lokal yonler ve global
yonlerde aynidir. Bu yiizden doniisiim matrisine gerek yoktur. Yay eleman rijitlik

matrisi, kuvvet ve yerdegistirme vektorleri 3.14 denkleminde gosterilmistir.

k= Ko K, d-| & f| b 3.14
(A S AT T

Kullanilan moment-dénme yaylarinin matematiksel modelde boylar1 sifir olsa da
fiziksel modelde temsil ettikleri plastik bolge uzunlugu vardir. Yapi malzemesinin ¢ift-
dogrusal moment-egrilik iligskisinden 3.15 denklemi kullanilarak moment-dénme

iliskisi hesaplanir.

0= [ xdx, AO=xL, (3.15)

3.7 Dogrusal Olmayan Eleman Modeli

Bu calismada dogrusal olmayan davranis y1gili plastisite modeli kullanilarak hesaba
katilmistir. Yapisal elemanlar, kolonlar ve kirisler, donme yaylar1 ve ¢cubuk elemanlar
ile modellenmistir. Plastik davranis kolon ve kiris yiizlerinde boyutsuz donme yaylari

ile geriye kalan eleman bdlgeleri cubuk elemanlar ile modellenmistir (Sekil 3.13).

Kolon ve Kirigler
7/ Cubuk Eleman

o1 L

k M
M — 6 Yay ‘/
6

Sekil 3.13 : Dogrusal olmayan yapisal eleman.

®
O
/

Bu calismada kolon {izerindeki donme yaylar1 kolon kiris birlesim noktasindan kiris
kesitinin yarisi, kiris tizerindeki donme yaylar1 da birlesim noktasindan kolon kesitinin
yarisi kadar uzakliga yerlestirilmistir. Cubuk ve donme yaylarinda olusan yapisal
elemanin bir kiris eleman i¢in matematiksel modeli serbestlik numaralar1 ile Sekil

3.14°de gosterilmistir.
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Y @ ® * @ L g *

Sekil 3.14 : Kiris eleman matematiksel model.
3.8 Sistem Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

Global yonlerde olusturulan eleman rijitlik matrislerindeki ayni satir ve siitun
serbestlik numarali birim yerrdegistirme Sabitleri sistem rijitlik matrisinde ayni satir

ve siitun serbestlik numarali hiicrelere birbirleri ile toplanarak yazilir (Sekil 3.15).

klij klij klij klij klij kzij kzij kzii—| k!
1 1 1 1 1 2 3 2

kij kij kij kij kij K% kij kij

k. kb k. k. k. k2 k%  k?

1) 1) 1l 1] 1l ] 1] [}

KE kS kL a k2 kL oak2 o kb ookl k2OKkE K2

1 1 ] i i Ul i Il ] ] i

K, K, K, K%, K% k% K%y K 2
klu klu kzlj kzlj k2ij kzl] k2u kzlj

1 1 2 2 2 2 2 2

Ky Ky K k%, Ko, KK KA

Sekil 3.15 : Matris birlestirme.

Dogrusal statik analiz boliimiinde Sistem rijitlik matrisinin elde edilmesi daha detayl

bir sekilde anlatilacaktir.

3.9 Sistem Kiitle Matrisinin Olusturulmasi

Cubuk elemanlarin kiitlesi kesit, boy ve birim hacim agirlig: ile kiitleleri hesaplanir.
Elemanlarin kiitleleri baglandiklar1 diigiim noktalarina esit bir sekilde paylastirilir.

Diigiim noktalarmin serbestlik yonlerine gore kiitleleri 3.16 denkleminde

31l
1

gosterilmistir. “i” diiglim noktasinin kiitlesi m;, x yoniindeki serbestliginin kiitlesi m;,

, ¥ yonindeki serbestliginin kiitlesi m,,, donme serbestliginin kiitlesi m, 3.16

iy >
denklemi ile hesaplanir (Clough ve Penzien, 2003).

oM L2
iy i 0 = 105

(3.16)
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Sistem kutle matrisi, matematiksel modelde serbestlik yonlerine denk gelen kitleler

ile 3.17 denkleminde gosterildigi gibi olusturulur.

m O 0 000 O 0 O
0O m 0O 000 O 0 O
0 0my 00O O 0 O
0 0 0 .00 0 0 O
M={0 0 0 0.0 0 0 0 (3.17)
0 0 0 00 0 0 O
0 0 0 00O0mMmM O O
0 0 0 000 0 m, O
000 0000 0 0 myl

3.10 Sistem Soniim Matrisinin Olusturulmasi

Sekil 3.16’da gosterildigi gibi Rayleigh sonum modeline gore sonim matrisi

olusturulur.

W, Wj

Sekil 3.16 : Rayleigh soniim modeli.

Belirlenen iki frekans ve soniim oranina gore ao Ve a1 katsayilar1 3.18 denklemi ile

bulunur.

2WW. 2

(3.18)
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Bulunan ap ve a1 katsayilar ile soniim matrisi 3.19 denklemi ile olusturulur (Clough ve
Penzien, 2003).

C=g,M+aK (3.19)

3.11 Dogrusal Statik Analiz

Dogrusal statik analizde yapi elemani kesitlerinin yiik altinda sekildegistirme
davraniglarinin dogrusal oldugu kabulii yapilir. Bu ¢alismada gelistirilen dogrusal
statik analiz programlarinda kolon ve kiris elemanlar ¢gubuk elemanlar ile modellenir

ve statik bir ylik altinda analizleri yapilir.

[k adimda, gubuk elemanlarm rijitlik matrisleri birlestirilerek sistem rijitlik matrisi K

olusturulur.

Ikinci adimda, tanimli dis kuvvetler ile dis kuvvet vektdrii F olusturulur ve 3.20

denkleminde oldugu gibi statik denge denklemi olusturulur.
F=KD+P (3.20)

Ucgiincii adimda, hareketli serbestlikler {ist tarafa, tutulu(mesnetli) serbestlikler 3.21
denkleminde oldugu gibi alt tarafa ayrilir. Hareketli serbestliklerin yerdegistirmeleri

D, , tutulu serbestliklerin yerdegistirmeleri Dy, hareketli serbestliklerin nokta dis
kuvvetleri F,, tutulu serbestliklerin nokta dis kuvvetleri Fg, hareketli serbestlik
ankastrelik dis kuvvetleriP,, tutulu serbestliklerin ankastrelik dis kuvvetleri Pg,
satirlart ve siitunlar1 hareketli serbestlikler olan rijitlik matrisi K,,, satirlar1 ve
stitunlari tutulu serbestlikler olan rijitlik matrisi K, satirlar hareketli stitunlar tutulu
serbestlikler olan rijitlik matrisi K g, satirlart tutulu siitunlar1 hareketli serbestlikler

olan rijitlik matrisi Kg; ile gosterilmektedir.

[P F 1Y =
I:B KBA KBB DB I:)B
3.21 denklemi agilirsa 3.22 ve 3.23 denklemleri elde edilir.

F, =KaDa +K,zDg +P, (3.22)

Fs =KgaD,y +KgeDg +P; (3.23)
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Burada iki bilinmeyen vardir. Birincisi tutulu serbestliklerin nokta kuvvetleri olan

mesnet reaksiyonlar1 Fg, ikinci bilinmeyen hareketli serbestliklerin yerdegistirmeleri
olan D, vektoriidiir. Tutulu serbestliklerin yerdegistirmesi D, vektoriiniin sifir

oldugu bilinmektedir. Iki asamda problem ¢oziiliir. ilk asamada hareketli

serbestliklerin yerdegistirmeleri 3.24 denklemi ile bulunur.

D, =K (F,—P,) (3.24)
Ikinci asamada mesnet reaksiyonlar1 3.25 denklemi ile bulunur.

Fs =KgaD, +Pg (3.25)
Bulunan yerdegistirmeler ile eleman i¢ kuvvetleri 3.15 denklemi ile elde edilir.

Asagida tek katl tek agiklikli, kat yliksekligi 3 metre, aciklik genisligi 6 metre olan

ornek bir gerceve tizerinden denklemlerin olusturulmasi agiklanacaktir (Sekil 3.17).
@ : ®

5 8
6QL4 9QL7

1

2 1
<D”£QL1 QQLQW()

Sekil 3.17 : Ornek cergeve.

Yon isaretleri ile serbestlik numaralari, kutular i¢inde eleman numaralari, daireler
igerisinde nokta numaralar1 verilmistir. 3.26, 3.27 ve 3.28 denklemleri ile elemanlarin

lokal yonlerde rijitlik matrisleri bulunur.

kl' — 31' 36I (3 26)
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k*=| 3 , , , , , (3.27)

K? » (3.28)

Eleman agilar1 global eksenden lokal eksene saat yoniiniin tersinde ilerlenerek tespit

edilir ve her elemanin doniisiim matrisi 3.29, 3.30 ve 3.31 denklemleri ile hesaplanir.

[cos(8") -—sin(@) 0 0 0 0

sin(d") cos(8) O 0 0 0
n_| 0 o 1 0 0 0 (320

0 0 0 cos(@") -sin(@) 0

0 0 0 sin(@) cos(d) O

0 0 0 0 o 1]

[cos(#?) -sin(@?) 0 0 0 0]

sin(@’) cos(8®) O 0 0 0
o | O o 1 0 2 L 2 0 (330

0 0 0 cos(@°) -sin(@°) O

0 0 0 sin(@*) cos(@*) O

0 0o 0 0 0 1

[cos(6°) -sin(@®) 0 0O 0 0]

sin(@*) cos(8®) 0 0 0 0
| 0 0o 1 0 L 331

0 0 0 cos(8®) -sin(@®) 0

0 0 0 sin(@®) cos(@®) O

0 0 0 0 0 1]

Denklem 3.32 ile global yonlerde rijitlik matrisleri hesaplanir.

44



k'=T"K'T, k? =T K*T?, kK=T"k’T® (3.32)
Global yonlerde eleman rijitlik matrisleri sistem rijitlik matrisinde serbestlik yénlerine

gore 3.33 denkleminde gosterildigi gibi toplanir. Ayni islem F nokta dis kuvvet

vektoru ve P ankastrelik degerler vektorii i¢in de yapilir.

ok oK, K K K 0 0 0 0 0 0
KK K, K K 0 0 0 0 0 o0
KK K, K K 0 0 0 0 0 o0
K K Kk Krkh Kk K K k0 00
K K K Kk Kk, K K Kk 0 0 0| (3.33)
K K Kk K Kk, K K K 0 00
K= 0O 0 O k2 k? k2 k2 +k® k2 +k® k2 +k3 k3 kE kS
41 42 43 44 11 45 12 46 13 14 15 16
000 0 KK K KK Gk Kk K K K
000 0 KK K Kk R K K K K
0 0 O 0 0 0 k) k2, k2, k2, kS ko,
0 0 O 0 0 0 kS kS, k2, k3, kS kS
|0 0 0 0 0 0 kS ke, ke, Koy Kes Koo |

Yukarida elde edilen sistem rijitlik matrisi eleman serbestlik numaralarina gore sira ile
(1’den 12 ‘ye) elde edilmistir. Tutulu serbestlikler numaralar1 1, 2, 3, 10, 11, 12,
hareketli serbestlik numaralar1 4, 5, 6, 7, 8, 9 ‘dur. Ugiincii adimda anlatildig1 gibi
hareketli serbestlikler iist tarafa ayrilir (Sekil 3.18).

123456 789 10 11 12 456 78912 310 11 12
1 BBBDDTDTDTDTODTGBEBB 4 [AAARAAACCCTCCC]
2 BBBDDODUDTDTUDBGBB 5 /AAARAAACCCCCC
3 BBBDDODTUDTDTUDBGBB 6 |AAAAAACCCCCOC
4 |ccCARALALRLARACTCTC 7 |AAAAAACCCCCOC
5 ccCARAAMALRARCTCEC 8 |[AAARAAACCCCCC

K=6 |[CCCABAAARARLTCTCEC > K=9 |AAARAAACCCTCTCSC
7 [cccARAALRAARBACTCTEC 1 |[pDDDODTDGBBGBEBIBEB
8 |[ccCARAALRLARBCTCEC 2 |[DDDDODODGBGBBGBGB B
9 |[ccCARAALRZARCTCTEC 3 |IpbDDODUDGBBBEBBB
10 /BBBDDDUDTDTUDBGBB 0 |/pDDDDDGBBGBGBIBB
11 B BB DDDDTDTUDB BB 11 /D D DDDDGBBGBGBEBEB
12 |BBBDDDODTDTUDBGBB 12|DDDDDDGBBEBBB B

Sekil 3.18 : Matris ayirma operasyonu.

Sol iist tarafa ayrilan rijitlik matrisi 3.23 denkleminde gosterildigi gibi K ,, ile ifade

edilir. Ayirma islemi gerceklestikten sonra 3.26 denklemi ile hareketli serbestliklerin
yerdegistirmeleri D, bulunur. Tutulu serbestliklerin yerdegistirmeleri D; ’nin sifir
oldugu bilinmektedir. Global yonlerde bulunan sistem deplasmanlarindan global
yonde eleman deplasmanlarma gegilir. 3.34 denkleminde gosterildigi gibi global
yonlerde eleman rijitlik matrisi ile global yonlerde eleman deplasman vektori

carpilarak serbestliklere denk gelen eleman i¢ kuvvetleri bulunur.
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fl=kidt,  f2=k%d?, fP=kd? (3.34)

3.12 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Dinamik Analiz

Bu calismada, zaman tanim alaninda deprem ivme kayidi ile yapilan analizlerde
diferansiyel dinamik denge denklemi, Newmark-£ yontemi kullanilarak ¢oziliir
(Newmark, 1959). Yapi elemam1 kesitlerinin yiik altinda sekildegistirme
davraniglarinin dogrusal oldugu kabul edildiginden her bir kolon ve kiris eleman ¢ubuk
elemanlar ile modellenir. Yapinin hareketli serbestlik dereceleri icin kiitle, rijitlik ve
sontim matrisleri ile dinamik denge denklemi 3.35 denkleminde gosterildigi gibi

olusturulur.
MX(t) + Cx(t) + Kx(t) = P(t) (3.35)

Burada, x(t), zemine gore roletif olan yerdegistirmeleri ve donmeleri igeren vektor, M
kitle matrisi, C, sonimleme matrisi, K dogrusal elemanlardan gelen rijitlik matrisi ve
P(t) dis kuvvet vektoriidiir. Bu denklemin t anindaki hali ve t + At anindaki halinden

cikarilirsa 3.36 denklemi elde edilir.
MAX' +CAX' + KAX' = AP' (3.36)

3.37 denkleminde A[ ], biiyiikliigiin t + At ve t anlarindaki degerleri arasindaki farkli

gOstermektedir.
Axt — Xt+1 _ Xt , AXI — Xt+l _ Xt , Axt — Xt+1 _ j'(t , API — Pt+1 _ Pt (337)

t + At anindaki yerdegistirme X' ve hiz X' denklemleri 3.38 ve 3.39

denklemlerinde gosterilmektedir.

X=X+ (1-7) At [ X +(pAt) X (3.38)
X=X+ ALK +] (05 B)(AL)" | X'+ B(A)' K™ (3.39)

Burada g ve y Newmark parametreleridir. t + At ve t anlar1 arasindaki yerdegistirme

ve hiz formiilleri 3.40 ve 3.41 denklemleri ile bulunur.

AX = L AX - Lty At 1- L X (3.40)
PAt B 2
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L oaxio b g (3.41)

AX' =——
BAt pat” 2p

Hareket denklemi Newmark-£ yontemi Erkus (2004) de oldugu gibi 3.42 denklemi ile
artimsal ve cebirsel forma g¢evrilebilir.
AAX' = AP (3.42)

Burada Ave AP' 3.43 ve 3.44 denklemleri ile gosterilmistir.

A=7_c+ 12|v|+|< (3.43)
BAt At
AP :APt+(iM+KCJXI+{iM+m(l— jc:}"(t (3.44)
pat - p 2p 2p

Her zaman adimu1 igin ayni islem adimlart sira ile yapilarak analiz tamalanir. Dogrusal

dinamik analiz semasi Sekil 3.19°da gosterilmistir.

> FOR: Zaman Arttirimi

Denklem Takim Coziimii AAX! = AP!

e END

Sekil 3.19 : Dogrusal dinamik analiz semasi.

Bu calismada zaman tanim alaninda dogrusal analizinin baslangi¢ adiminda hiz
X" =0 ve ivme degerlerinin X'°=0 sifir oldugu kabul edilerek analize
baglanmigtir. t am1 ile t+1 am arasindaki ivme degisiminin dogrusal oldugu kabul

edilmis ve analizde 8 =1/2, y =1/6 degerleri kullanilmistir.

3.13 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Bu calismada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢cin Newmark-4
(Newmark, 1959) ve dengelenmis kuvvet diizeltme (Powell, 1973) yontemleri Erkus
(2004)’da oldugu gibi birlikte kullanilmistir. Tim yapinin hareketli serbestlik
dereceleri icin dinamik denge denklemi 3.45 denkleminde oldugu gibi yazilabilir.

MX(t) + Cx(t) + Kx(t) + F, (t) = P(t) (3.45)
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Burada, x(t), zemine gore rdletif olan yerdegistirmeleri ve donmeleri iceren vektor, M
kitle matrisi, C, sonimleme matrisi, K dogrusal elemanlardan gelen rijitlik matrisi,
Fs(t) dogrusal olmayan eleman kuvvetler ve P(t) dis kuvvet vektoriidiir. Bu denklemin

t anindaki hali ve t + At anindaki halinden ¢ikarilirsa 3.46 denklemi elde edilir.
MAX' + CAX' + KAX' +AF! = AP' (3.46)

3.47 denkleminde A[ ], biiyiikliigiin t + At ve t anlarindaki degerleri arasindaki farkli

gOstermektedir.
Axt - Xt+l _ xt A)'(t — Xt+1 _ Xt Aj‘(t - j'(t+l _ Xt
AFtS — Ft+ls _ I:tS , Apt — Pt+l _ Pt (347)

t + At anindaki yerdegistirme X' ve hiz X'** formilleri 3.48 ve 3.49 denklemleri ile

gosterilmektedir.

X = X +[ (1-7) At X +(pat) X (3.48)
X=X+ ALK +] (05 B) (A1) | X'+ B(A)' K™ (3.49)

Burada g ve y Newmark parametreleridir. t + At ve t anlar1 arasindaki yerdegistirme

ve hiz formiilleri 3.50 ve 3.51 denklemleri ile elde edilir.

AX = ﬁAX‘ —%Xt + At {1—%) Xt (3.50)
AR =t axio b oxeo Lo (3.51)

LAt LAt 2

Hareket denklemi Newmark- g yontemi ile Erkus (2004)’de oldugu gibi 3.52 denklemi

ile artimsal ve cebirsel forma ¢evrilebilir.
AAX' +AF! = AP (3.52)

Analizde, her zaman adiminda artimsal dogrusal olmayan kuvvet i¢in bir kabul yapilir.

......

Bu kabul, dogrusal olmayan elemanlarin tanjant rijitligi K, Uzerinden 3.53

denkleminde gosterildigi gibi yapilir.
AFSt,kabul — KTAXt,kabul ’ (A+ KT)AXt,kabul — Alf’t (353)
Burada A ve AP' 3.54 ve 3.55 denklemleri ile elde edilir.
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- 12M+LC+K (3.54)
X
AP' = AP! +(ﬁM +%cjx‘+{%|v|+m[§—1}c}xt (3.55)

Kabul edilen yer degistirme icin, biinye fonksiyonlarindan dogrusal kuvvet AFtiftdog
hesaplanabilir. Bu durumda, t adimi i¢in dengelenmemis kuvvet 3.56 denklemi ile

bulunur.
AFSt,denge _ AFSt,kabuI _ AFst,Giftdog (356)

Dengelenmemis kuvvet bu dengesiz kuvvet diizeltme yontemi ile bir sonraki zaman
adiminda ek dis kuvvet olarak yapiya etkitilerek sistem 3.57 denkleminde gosterildigi
gibi ¢ozulir.

AAX™ + AR = AP 4 AR (3.57)

Bu c¢aligmada zaman tanim alaninda dogrusal analizinin baslangi¢ adiminda hiz
X" =0 ve ivme degerlerinin X'"°=0 sifir oldugu kabul edilerek analize
baslanmustir. t ani ile t+1 an1 arasindaki ivme degisiminin sabit oldugu kabul edilmis
ve analizde g =1/2, y=1/4 degerleri kullanilmustir.

Python ve Julia programlama dilleri ile hazirlanan zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan deprem analizi programlarinda izlenen ¢6zim yolu Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

—l FOR: Zaman Arttirimi

Denklem Takimi Coziimii | (A + K, )AX"*" = AP'

ey | FOR: Dogrusal Olmayan Elemanlar

Biinye Fonksiyonlari

—p | END

Moment

— END

Donme

Sekil 3.20 : Dogrusal olmayan dinamik analiz akis semas.
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3.14 Python’da Paralel Programlama

Bu calismada sadece Python programlama dilinde hazirlanan zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz programinda paralel programlama uygulanmistir. Yay
elemanlarin igsel kuvvetlerinin ¢ift dogrusal biinye fonksiyonlari kullanilarak
hesaplandig1 hesap adimi paralellestirilmistir.

Python ile seri programlama ile hazirlanan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz programlarinda, her yay elemaninin Ongoriilen yerdegistirmelerinden
hesaplanan icsel kuvvetleri teker teker bir islemci ¢ekirdeginde hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar gergeklesirken diger islemci ¢ekirdekleri kullanilmamaktadir. Paralel
programlama ile hazirlanan ikinci yazilimda “tek komut ¢ok veri” paralellestirme
yontemi kullanilarak “n” sayida elemanin “n” sayida yerdegistirmesi 6 (¢ekirdek
sayis1) gruba ayrilmistir ve her bir islemcide bir grup elemanin yerdegistirmelerinin
olusturdugu igsel kuvvetler ¢ift-dogrusal model fonksiyonu kullanilarak es zamanli bir
sekilde hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada 6 g¢ekirdekli bilgisayar kullanilmistir. DOrt
cekirdekli bilgisayar i¢in Python’da paralel programlama semas: Sekil 3.21°de
gosterildigi gibidir.

» IFOR: Zaman Arttirimi

Denklem Takim Coziimii

== |FOR: Dogrusal Olmayan Elemanlar

Biinye Fonksiyonlar | =

) | END
—3 | END l
n sayida dogrusal olmayan eleman
S \%,
- C
Q 2
\%v @0
1. Cekirdek 2. Cekirdek 3. Cekirdek 4. Cekirdek
Moment Moment Moment Moment

t’ Donme t’ Donme t’ DOénme tb DOénme

Sekil 3.21 : Python’da paralel programlama semasi.
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Python’da “multiprocessing” Kitlphanesinin “Pool” siifi ve “map ()
fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. “multiprocessing” Kkiitiiphanesinin

kullanim1 Sekil 3.22°de gosterilmistir.

if name == " main ":
p=Pool (processes=6)
i¢csel kuvvetler=p.map(¢ift dogrusal fonksiyon,
[yerde§istirme[0:n/6],
yerdedistirme[n/6:2n/6],
yerdedistirme[2n/6:3n/6],
yerdedistirme[3n/6:4n/6],
yerdedistirme[4n/6:5n/6],
yerdedistirme [5n/6:n] ] )

Sekil 3.22 : “multiprocessing” kiitliphanesinin kullanima.
3.15 Programlamada Kullanilan Onemli Metodlar

Bu bolimde Python ve Julia dilleri ile hazirlanan programlarda 6nemli oldugu

diisiiniilen fonksiyonlardan ve yontemlerden bahsedilecektir.

3.15.1 Matris operasyonlari

Yapi sistemi analizlerinde en ¢ok vakti alan iglemler rijitlik matrisinin tersi ile kuvvet
matrisinin ¢arpilarak sistem yerdegistirmelerinin bulundugu adimdir. Betik
programlama dilleri bu matris operasyonlari i¢in kiitiiphanelerinde ¢esitli fonksiyonlar
barindirmaktadir. Julia programinda bu islem iki farkli fonksiyon kullanilarak

yapilabilmektedir (Sekil 3.23).
D= inv(K)*F D= K\F
(a) (b)
Sekil 3.23 : Julia matris ¢6zimu: (a) Matris tersi; (b) Dogrusal denklem takimi
¢Ozumu.
Iki yontem de denenmistir ve dogrusal denklem takimi ¢oziimii ile matris
operasyonlarin daha hizli gergeklestigi tespit edilmistir. Python programlama dilinde

matris operasyonlar icin SciPy ve Numpy kutiphanelerinde bir¢cok fonksiyon

mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Sekil 3.24°de gosterilmistir.
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(a) linalg.solve (K, F)

(b) np.dot(Linalg.inv (K), F)

(c) a_sps = scipy.sparse.csc _matrix (K)
lu obj = scipy.sparse.linalg.splu(a_sps)
innv=lu obj.solve (np.eye(len(K)))

np.dot (innv, F)

(d) np.dot (Linalg.cholesky (K, lower=True), F)

Sekil 3.24 : Python matris ¢6zimd.

Bahsedilen ¢ozlimlerin hepsi denenmis ve “linalg.solve()”” operasyonunun iglerinde en
az vakti aldi81 tespit edilmistir. Iki dilde de matris ¢6ziimiiniin en hizli nasil yapilacag
hakkinda denemeler yapilmistir. Sonug olarak matris tersi fonksiyonlarin1 kullanmak
yerine dogrusal denklem takimi ¢6ziimii fonksiyonlarini kullanmanin yapi sistemi

analizlerinde daha etkili bir yol oldugu tespit edilmistir.

3.15.2 Birlestirme operasyonlari

Elemanlar igin hesaplanan rijitlik matrisleri ile sistem rijitlik matrisi elde edilirken
serbestlik numaralarina gore matrislerin toplanmasi gerekir. Bu baslik altinda
birlestirme operasyonlarinin iki dilde nasil yapildigindan bahsedilecektir. Elemanlarin
serbestlik numaralarini belirten “match” adinda eleman sayisi kadar satir1 ve 6 siitunu

olan matris olusturulur (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Ornek gergevenin “match” matrisi.

Eleman Yatay Disey Donme Yatay Diisey Donme
numarast  Serbestlik  Serbestlik serbestligi serbestlik serbestlik serbestlik

i ucu j ucu
1 1 2 3 4 5 6
2 4 5 6 7 8 9
3 7 8 9 10 11 12

Python programlama dili ile birlestirme islemi Sekil 3.25’de gosterildigi gibi
gerceklestirilmistir.
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last = np.amax (DOFS)

K = np.zeros((last, last))

for i in range(0, n mem):
K[np.ix (match[i],match[i])]=K[np.ix (matchli],match[i])]
+k([1i]

Sekil 3.25 : Python’da birlestirme operasyonu.

Julia programlama dilinde birlestirme islemi Sekil 3.26°da gosterildigi gibi yapilmustir.

K=zeros (last DOF, last DOF)

for i=1:n mem
K[match[i, :],match[i, :]] = K[match[i, :],match[i, :]]
+ k[:,:,1]

end

Sekil 3.26 : Julia’da birlestirme operasyonu.

Birlestirme yontemi sistem kiitle matrisi ve hesaplanan i¢ kuvvetler vektori elde

edilirken de kullanilabilir.

3.15.3 Cift-dogrusal fonksiyon

Cift-dogrusal fonksiyon, bir yay eleman i¢in verilen bir yerdegistirmenin olusturdugu
i¢ kuvveti hesaplayan ve teget rijitligini veren fonksiyondur. Bu ¢alismada moment-
donme yaylar1 kullanildig1 i¢in programlanan cift-dogrusal fonksiyon verilen bir
donmenin olusturdugu moment degerini hesaplamaktadir. Dogrusal olmayan analizde
once teger rijitlikleri ile bir yerdegistirme tahmini yapilmaktadir. Sonra yapilan

tahminin olusturdugu i¢ kuvvet bu fonksiyon ile hesaplanmaktadir.

Fonksiyona girdi olarak, elemanin bir 6nceki adimdaki toplam dénmesi, bir 6nceki

adimdaki toplam momenti, bulundugu adimdaki varsayilan donmesi, moment-egrilik

......
......

......

hesaplarken kullandig: rijitliktir. Yani gift-dogrusal model kurallarina gére moment
degeri akma oncesi rijitlik ile (ki) hesaplandiysa ki, akma sonrasi rijitlikle (k2)

hesaplandiysa k2 degerini ¢ikt1 olarak verir (Sekil 3.27).
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Hesaplanan moment, tedet rijitligi =
Fonksiyon ¢ift dogrusal (toplam dénme, toplam

moment, varsayilan (tahmini) doénme, akma momenti,

akma o6ncesi rijitlik(kl), akma sonrasi rijitlik(k2))

Sekil 3.27 : Cift-dogrusal fonksiyon gdsterimi.

Hesaplanan moment, bir sonraki adimin toplam momentidir. Toplam dénme ile
varsayilan donmenin toplami bir sonraki adimin toplam dénmesidir. Python’da cift-

dogrusal fonksiyon Sekil 3.28’de gosterildigi gibi olugturulmustur.

def const models(kl,k2,fy, d ini, £ ini, delta d):

Qd=fy-fy/kl*k2

f2 = Qd + k2 * (d ini + delta d)
£3 -Qd + k2 * (d ini + delta d)
f next m = £ ini + k1 * delta d
k new = k1l

if abs(f ini) >= abs(fy) and f ini > O:
k new = k2

if abs(f ini) >= abs(fy) and f ini < 0:
k new = k2

if £ next m > f2:

f next m=f2

if £ next m < f3:

f next m=f3

sonuc = [f next m, k new]

return sonuc

Sekil 3.28 : Python’da ¢ift-dogrusal fonksiyon.

Julia programlama dilinde ¢ift-dogrusal model Sekil 3.29°da g6sterilmistir.
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function const model (yaykatsayisi)
n=size (yaykatsayisi) [1]
for jj=1:n
d ini = yaykatsayisi[j]j, 4]

f ini yaykatsayisi[jJ, 5]
delta d = yaykatsayisi[]JJ, 6]
k1l

k2

yaykatsayisi[j]j, 1]

yaykatsayisi[jj, 2]

Fy = vyaykatsayisil[jj, 3]

X 2=Fy-Fy/k1*k2;

f2=x 2+k2*(d _ini+delta d);
f3=-x 2+k2*(d ini+delta d);
f next m=f ini+kl*delta d;
k new=kl;

if abs(f ini) >= abs(Fy) &&
f ini>0;

k new=k2;

end

if abs(f ini)>=abs(Fy) &&
f ini<0;

k new=k2;

end

if £ next m>f2;
f next m=£2;

end

if £ next m<f3;
f next m=£3;
end
out=[f next m,k new]

end

Sekil 3.29 : Julia’da ¢ift-dogrusal fonksiyon.
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4. ORNEK YAPILAR VE DEPREMSELLIK

Bu boliimde, tez kapsaminda kullanilan yapilar agiklanmistir. Yapi 6zellikleri, eleman

boyutlari, moment-egrilik iliskileri gibi bilgiler verilmistir.

4.1 Ornek Cerceve Modeller

Bu ¢alisma kapsaminda her biri 4 agiklikli olan 10, 25, 50, 75 ve 100 katli 5 adet
betonarme gerceve 6rnek incelenmistir. Biitiin yapilar i¢in agiklik genisligi 6 metre,
kat yiiksekligi 3 metredir (Sekil 4.1).

8 8 8 6

—o—t—r————————w

L

Sekil 4.1 : 10 kath ¢ergeve 6rnegi.

Betonarme malzemede kullanilan beton sinifi C40, donati ¢eligi sinifi S420a’dir. Yap1
kiitlesi, bina 6li agirligina 30 kN/m hareketli yiik etkisi eklenerek hesaplanmstir.

Kolon kesitleri eksenel yuklerin kesit kapasitesinin yaklasik olarak %35’ine denk
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gelecek sekilde belirlenmistir. Kiris kesitleri hareketli ve 6lii yiik etkisi altinda giivenli
tarafta kalacak sekilde belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Kolonlarin kesit boyutlart.

Kat Kat Eksenel  Gerekli Kesit Secilen Kesit
Adeti Araligt YUk (kN)  Boyutu (m)  Boyutu (m)
10 0-10 3575 0.50 0.5
25 0-10 9168 0.81 0.8
25 11-20 5192 0.61 0.6
25 21-25 1658 0.34 0.5
50 0-10 19470 1.18 1.2
50 11-20 14550 1.02 1
50 21-30 10300 0.86 0.85
50 31-40 6500 0.68 0.7
50 41-50 3120 0.47 0.5
75 0-10 32000 1.51 1.5
75 11-20 26050 1.36 1.35
75 21-30 20740 1.22 1.2
75 31-40 16023 1.07 1.05
75 41-50 11850 0.92 0.9
75 51-60 8080 0.76 0.75
75 61-70 4700 0.58 0.6
100 0-10 48950 1.87 1.9
100 11-20 41340 1.72 1.75
100 21-30 34500 1.57 1.6
100 31-40 28400 1.42 1.45
100 41-50 23000 1.28 1.3
100 51-60 18200 1.14 1.15
100 61-70 13700 0.99 1
100 71-80 9760 0.83 0.85
100 81-90 6220 0.67 0.7
100 91-100 3000 0.46 0.5

Biitiin modellerde kullanilan kirislerin boyutlar1 50 x 40 cm segilmistir. Donati oranlari
yaklagik olarak kolonda %1.2, kirislerde %0.7°dir. XTRACT (2016) programi
kullanilarak her kesit i¢in moment-egrilik iligkisi elde edilmistir. EIde edilen moment-

egrilik iliskileri ve ¢ift dogrusal model ile ideallestirilmis hallerinin grafikleri EK A’da
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verilmistir.  Ideallestirilmis moment-egrilik iliskisinin  ¢ift-dogrusal model

paremetreleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Moment-egrilik ¢ift-dogrusal parametreleri.

Eleman Fy
Tipi Boyut (cm) k1l k2 (KNm)
Kolon 50 x 50 141191 1748 614
Kolon 60 x 60 293955 6897 1114
Kolon 70x 70 525287 12161 1741
Kolon 75X 75 752309 16350 2167
Kolon 80 x 80 963312 21450 2609
Kolon 85 x 85 1250931 29878 3225
Kolon 90 x 90 1599275 36775 3752
Kolon 100 x 100 2511106 63120 5268
Kolon 105 x 105 2865150 71104 5919
Kolon 115 x 115 3945324 102269 7804
Kolon 120 x 120 4894931 173177 9155
Kolon 130 x 130 5936093 198748 10812
Kolon 135 x 135 7136063 242452 12079
Kolon 145 x 145 9526671 331392 15538
Kolon 150 x 150 11329649 402308 17425
Kolon 160 x 160 13545977 469151 20035

Kolon 175 x 175 19596689 683973 26044
Kolon 190 x 190 28644136 1025770 35513

Kirisg 50 x 40 25458 416 204

Python’da seri ve paralel programlama ile hazirlanmis iki yazilim ile zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler 5 yap1 modeli i¢in gerceklestirilmistir. Boyutsuz

donme yaylar1 ile plastik davranis modellenirken dogrusal olmayan bdlgenin boyu
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(plastik bolge boyu), egilmeye calisan kesitin yarist olarak alinmistir. Bu uzunluk

kullanilarak moment-egrilik iliskisinden moment-dénme

iligkisine gegilmistir

(Cizelge 4.4).
Cizelge 4.3 : Elastoplastik moment-donme parametreleri.

Eleman Plastik bolge Fy

Tipi Boyut (cm) boyu (cm) k1 k2 (KNm)
Kolon 50 x 50 25 564764 6992 614
Kolon 60 x 60 30 979850 22990 1114
Kolon 70x 70 35 1500820 34745.71 1741
Kolon 75X 75 37.5 2006157.3 43600 2167
Kolon 80 x 80 40 2408280 53625 2609
Kolon 85x 85 425 2943367.1  70301.18 3225
Kolon 90 x 90 45 3553944.4  81722.22 3752
Kolon 100 x 100 50 5022212 126240 5268
Kolon 105 x 105 52.5 5457428.6  135436.2 5919
Kolon 115x 115 57.5 6861433 177859.1 7804
Kolon 120 x 120 60 8158218.3  288628.3 9155
Kolon 130 x 130 65 9132450.8  305766.2 10812
Kolon 135x 135 67.5 10571945  359188.1 12079
Kolon 145 x 145 725 13140236  457092.4 15538
Kolon 150 x 150 75 15106199  536410.7 17425
Kolon 160 x 160 80 16932471  586438.8 20035
Kolon 175x 175 87.5 22396216 781683.4 26044
Kolon 190 x 190 97.5 29378601 1052072 35513

Kirig 50 x 40 25 101832 1664 204
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Python ve Julia programlama dilleri ile gelistirilen zaman tanim alaninda analiz
programlari, SAP2000 programu ile karsilagtirilmigtir. 10 katli 6rnek yapi i¢in dogrusal
ve dogrusal olmayan analizler yapilmis ve sonuglart SAP2000 programi ile elde edilen
analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal analizlerde yap1
elemanlar1 ¢ubuk elemanlar ile modellenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz i¢in hazirlanan SAP2000 modelinde dogrusal olmayan davranis rijit-
plastik mafsallar kullanilarak tanimlanmistir. Benzer modeller olmasi i¢in Python ve

diisiik alinmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.4 : Rijit plastik moment-donme parametreleri.

Eleman Boyut Rijitlik Arttirma Fy
Tipi (cm) Katsayisi k1 k2  (kNm)
Kolon 50 x 50 100 14119100 E-10 614
Kirig 50 x 40 100 2545800 E-10 204

Ornek modellerin kiitlesi, ilk alti periyodu ve ilk alti periyodunum kiitle katilimi

Cizelge 4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Periyotlar ve kiitle katilim oranlar.

Kat T1 T2 T3 T4 T5 T6 Kutle  Kitle
Adeti  (sn) (sn) (sn) (sn) (sn) (sn) (ton) Katilimi

10 1.36 0.4 0.3 0.2 0.13 0.12 952 97%

25 3.13 11 0.6 0.4 0.31 0.24 1969 95%
50 6.43 2.3 1.3 0.9 0.66 0.51 4406 92%
75 10.21 3.6 2 1.4 1.02 081 7429 92%
100 13.8 5 2.8 1.9 14 1.1 12127  90%

Dinamik analizlerde rayleigh sonim modeli kullanilmigtir. Soniim  matrisi
olusturulurken %90 kiitle katiliminin saglandig1 birinci ve altinci frekans degerleri
kullanilmistir. Birinci ve altinct periyotlardaki soniim oran1 %2’ye denk gelecek
sekilde a0 ve al katsayilart hesaplanmistir ve soniim matrisi olusturulmustur (Sekil

4.2). Deprem esnasinda soniim matrisinin degismedigi kabul edilmistir.
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Sekil 4.2 : 10 katli ger¢eve Rayleigh sénim modeli.

Analizlerde kullanilan 10 katli ¢erceve sistemin diigiim noktasi numaralar1 Sekil

4.3’de gosterilmistir.

51 52 53 54 55
46 47 48 49 50
41 42 43 44 45
36 37 38 39 40
31 32 33 34 35
26 27 28 29 30
21 22 23 24 25
16 17 18 19 20
11 12 13 14 15
2 6 4 8 10
1 5 3 7 9
1] L] 1] 1] L]

Sekil 4.3 : 10 katli yapinin diiglim noktas1 numaralari.
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10 katli yapinin SAP2000 programu ile elde edilen mod sekilleri agagida gdsterilmistir
(Sekil 4.4 - Sekil 4.9).

[ |
L
|

|
AR

Sekil 4.4 : 10 katli model birinci mod sekli (SAP2000).

Sekil 4.5 : 10 katl1 model ikinci mod sekli (SAP2000).
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(1] 1]

Sekil 4.6 : 10 katli model ti¢tincii mod sekli (SAP2000).

Sekil 4.7 : 10 katli model dordiincii mod sekli (SAP2000).
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Sekil 4.8 : 10 katl1 model besinci mod sekli (SAP2000).

Sekil 4.9 : 10 katli model altinci mod sekli (SAP2000).
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4.2 Kullanilan Deprem ivme Kaydi

Analizlerde PEER-GMD (2016) yer hareketi veri tabanindan alinan RSN6953 kayit
numarali 6lgeklendirilmis Darfield (2010) deprem kaydi kullanilmistir (Sekil 4.10).

0.8
0.6
0.4
= 0.2

o

r\ q} W’Vl g e

—MWWW\MWM ‘Iw M} |m‘

Ivme (2)

j " H : i ll’“

x

-0.2
-0.4
-0.6

-0.8
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.10 : Darfield deprem zaman-ivme kaydi.
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5. SAYISAL INCELEME VE DEGERLENDIRME

Bu bolumde u¢ inceleme yapilmistir. Birinci incelemede Python ve Julia programlama
dilleri ile gelistilen zaman tanim alaninda dogrusal analiz programlarinin dogrulugu
10 kathi 6rnek yap1 i¢in SAP2000 programi ile kontrol edilmistir. Bu karsilastirmalarda

kontrol amagli hazirlanan MATLAB programlarinin sonuglar: da gosterilmistir.

Birinci, ligiincii, besinci, yedinci ve onuncu katlardan segilen diigiim noktalarinin yatay
ve donme yerdegistirme sonuglari elde edilmistir. Python ve Julia ile gelistirilen
yazilimlar ile elde edilen analiz sonuglar1 ve SAP2000 programu ile elde edilen analiz
sonuclart ayni grafik iizerinde karsilastirilmistir. Analiz sonuglart arasindaki fark

hesaplanarak grafik tizerinde incelenmistir.

Ikinci incelemede 10 katl1 6rnek yapr igin ayni programlama dilleri ile gelistilen zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz programlari, SAP2000 programi ile
karsilastirilmistir. Birinci incelemede segilen diigiim noktalari i¢in elde edilen yatay
ve donme yerdegistirme sonuglar1 karsilastirilmistir. Analiz programlari ile elde edilen
zemin kat kolonlarinin alt u¢larinda moment-donme g¢evrimsel davranig sonuglari

karsilastirilmistir.

Uciincii incelemede 5 adet 6rnek yapi seri ve paralel programlanmus iki ayr1 Python
programi ile analize tabi tutulmustur. Paralel programlamanin uygulandigi dogrusal
olmayan elemanlarin igsel kuvvetlerinin hesaplandigi hesap adiminin siireleri

karsilastirilmistir.

5.1 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Analiz Karsilastirmasi

Python ve Julia programlama dilleri ile gelistirilen zaman tanim alaninda dogrusal
analiz programlar1 ve SAP2000 programut ile 10 katli 6rnek yapinin “Darfield” deprem
kaydr ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. 6, 18, 29, 40
ve 51 numarali bes diiglim noktasi icin yatay ve donme yerdegistirme sonuglari
karsilastirilmistir ve analiz programlari arasindaki fark grafiksel olarak incelenmistir.

Diigiim noktalarinin numaralar1 Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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6 numarali diigim noktasinin yatay yerdegistirme sonuglar1 karsilastirilmis ve

aralarindaki fark grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).

0.06
—— Python, Julia, MATLAB

oo4 . SAP2000

0.02

Yerdegistirme (m)

-0.02

-0.04

-0.06

(@)

10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.1 : 6 numarali diigiim noktasi yatay yerdegistirme karsilagtirmasi.

0.0006

0.0002 ” |

0.0004

Yerdegistirme (m)
o

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.2 : 6 numaral1 diigiim noktasi yatay yerdegistirmeler arasindaki fark.

68



6 numarali diiglim noktasinin donme yerdegistirmesi sonuglart karsilastirilmig ve

aralarindaki fark grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 5.3, Sekil 5.4).

0.02

—— Python, Julia, MATLAB

e Rt — SAP2000

0.01

0.005

Donme (rad)
o

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 5.3 : 6 numaral1 diigim noktas1 donme karsilastirmasi.
0.0002

0.00015

Donme (rad)

———— —

e

-0.00005

|
-0.00015

-0.0002

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.4 : 6 numarali diigiim noktas1 donme fark.
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18 numarali diiglim noktasinin yatay yerdegistirme sonuglari karsilastirilmis ve

aralarindaki fark grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 5.5, Sekil 5.6).

0.25
—— Python, Julia, MATLAB

,,,,,,,,,,,,,,, SAP2000

0.2

0.15

0.1

0.05

Yerdegistirme (m)

o

10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.5 : 18 numarali diiglim noktasi yatay yerdegistirme karsilastirmas.

0.002

0.0015

0.001
0.0005 |

Yerdegistirme (m)

0 WMWWWMMWM{UWW |

-

-0.001
-0.0015

Zaman (sn)

Sekil 5.6 : 18 numarali diiglim noktasi yatay yerdegistirmeler arasindaki fark.
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18 numarali diigiim noktasinin donme yerdegistirmesi sonuclar1 karsilastirilmis ve

aralarindaki fark grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 5.7, Sekil 5.8).

0.02

—— Python, Julia, MATLAB
,,,,,,,,,,,,,,, SAP2000

0.015

0.01

0.005

Donme (rad)
o

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 5.7 : 18 numarali diigiim noktas1 donme karsilagtirmas.

0.00015

0.0001

0.00005

et

Donme (rad)
o

T—

-0.00005

-0.0001

-0.00015

o

10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.8 : 18 numarali diigiim noktas1 donme karsilagtirmas.
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29 numarali diigiim noktasinin yatay yerdegistirme sonuclar1 karsilagtirilmis ve

aralarindaki fark grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 5.9, Sekil 5.10).

0.4

—— Python, Julia, MATLAB
I SAP2000
0.2

©
[

Yerdegistirme (m)
o

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.9 : 29 numarali diiglim noktasi yatay yerdegistirme karsilastirmasi.

0.0015

0.0005 {

Yerdegistirme (m)
o
=

-0.0005 V

-0.001 ‘

-0.0015
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.10 : 29 numaral1 diigim noktas1 yatay yerdegistirmeler arasindaki fark.
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29 numarali diigiim noktasinin donme yerdegistirmesi sonuglar1 karsilastirilmis ve

aralarindaki fark grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 5.11, Sekil 5.12).

0.015
—— Python, Julia, MATLAB
0oL - SAP2000

0.005

Donme (rad)

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

o

10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.11 : 29 numarali diiglim noktas1 donme karsilagtirmasi.

0.00015

0.0001 ‘

o

0.00005

Donme (rad)
o

-0.00005

-0.0001

-0.00015
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.12 : 29 numarali1 diigim noktas1 donme farki.
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40 numarali diigim noktasinin yatay yerdegistirme sonuclar1 karsilagtirilmis ve

aralarindaki fark grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 5.13, Sekil 5.14).

0.5
—— Python, Julia, MATLAB

,,,,,,,,,,,,,,, SAP2000

0.4

0.3

0.2

0.1

Yerdegistirme (m)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.13 : 40 numarali diigiim noktas1 yatay yerdegistirme karsilagtirmasi.
0.0008
0.0006
0.0004

0.0002

o

s M

-0.0002 ‘

Yerdegistirme (m)

I M W i

-0.0004

-0.0006
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 5.14 : 40 numaral1 diiglim noktas1 yatay yerdegistirme farki.
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40 numarali diigiim noktasinin donme yerdegistirmesi sonuglar1 karsilagtirilmis ve

aralarindaki fark grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 5.15, Sekil 5.16).

0.015
—— Python, Julia, MATLAB

oL+ ", SAP2000

0.005

e ——

onme (rad)
o

5 -0.005

D

-0.01

-0.015

-0.02
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.15 : 40 numarali diiglim noktas1 donme karsilagtirmasi.

0.00025
0.0002
0.00015
0.0001
0.00005

E—

Donme (rad)

JW s

= -0.00005
-0.0001
-0.00015
-0.0002
-0.00025

o

10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.16 : 40 numaral1 diigiim noktas1 donme farka.
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51 numarali diiglim noktasinin yatay yerdegistirme sonuglari karsilastirilmis ve

aralarindaki fark grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 5.17, Sekil 5.18).

0.6
0.5 —— Python, Julia, MATLAB

sl SAP2000

0.3
0.2
0.1
0
-0.1

Yerdegistirme (m)

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 5.17 : 51 numarali diigiim noktas1 yatay yerdegistirme karsilagtirmasi.

% _O.OOOZ NWWWMWWMWW U m ULWWWWWW
E -0.001 |

Zaman (sn)

Sekil 5.18 : 51 numaral1 diigiim noktasi yatay yerdegistirme farki.
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51 numarali diiglim noktasinin donme yerdegistirmesi sonuglar1 karsilastirilmis ve

aralarindaki fark grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 5.19, Sekil 5.20).

0.005
—— Python, Julia, MATLAB

0004 v | | — SAP2000
0.003

0.002

0.001

0

Donme (rad)

-0.001

-0.002
-0.003

-0.004

-0.005
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 5.19 : 51 numarali diiglim noktas1 donme karsilagtirmasi.

0.0002
0.00015
0.0001

0.00005

Donme (rad)

-0.00005

-0.0001

-0.00015

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.20 : 51 numarali diigim noktas1 donme farki.

77



5.2 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Karsilastirmasi

10 kath 6rnek yapi i¢in Python ve Julia programlama dilleri ile gelistirilen zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz programlari ile rijit-plastik donme yaylari
kullanilarak analizler yapilmistir. SAP2000 programinda, plastik mafsal modeli
(plastic hinge) ile rijit-plastik mafsallar kullanilarak “Darfield” deprem kaydi ile
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Secilen 6, 18, 29, 40, 51
numarali bes diigiim noktasi i¢in elde edilen yatay ve donme yerdegistirmesi sonuglari
ve zemin kat kolonlar1 alt uglarindaki dogrusal olmayan elemanlarin moment-dénme

¢evrimsel davranis sonuglar karsilastirilmistir.

6 numarali diigiim noktasinin yatay ve donme yerdegistirme sonuglari

karsilastirilmastir (Sekil 5.21, Sekil 5.22).

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

~ Python, Julia, MATLAB
,,,,,,,,,,,,,,, SAP2000

Yerdegistirme (m)

-0.005
-0.01

-0.015
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.21 : 6 numaral diigiim noktasi yatay yerdegistirme karsilastirmas.
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0.006
0.004
0.002

-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

-0.01
-0.012
-0.014
-0.016

Donme (rad)

—— Python, Julia, MATLAB
,,,,,,,,,,,,,,, SAP2000

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.22 : 6 numarali diiglim noktas1 donme karsilastirmasi.

18 numarali diigiim noktasinin yatay ve donme yerdegistirme sonuclar

karsilastirilmistir (Sekil 5.23, Sekil 5.24).

0.15
’\ —— Python, Julia, MATLAB
11;11 fffffffffffffff SAP2000
01 I
[ I PO
_ I \ NNl
£ oos ey
E Lo LI
z NPT AL A
2 o — T
< ! J ' L
-0.05 |
0.1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (snh)

Sekil 5.23 : 18 numarali diigiim noktas1 yatay yerdegistirme karsilastirmasi.
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(pes) swuog
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Python, Julia, MATLAB
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18 numaral1 diiglim noktas1 donme karsilagtirmasi.

Sekil 5.24

sonugclari

diigiim noktasinin yatay ve donme yerdegistirme

29 numarali

karsilastirilmastir (Sekil 5.25, Sekil 5.26).
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Python, Julia, MATLAB
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- SAP2000
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Sekil 5.25 : 29 numarali diigiim noktas1 yatay yerdegistirme karsilagtirmasi.

80



0.01 .
— Python, Julia, MATLAB

0.005

o
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Dénme (rad)
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-0.015

-0.02
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.26 : 29 numarali1 diigim noktas1 donme yerdegistirmesi karsilastirmas.

40 numarali diglim noktasnin yatay ve donme yerdegistirme sonuglari

karsilastirilmistir (Sekil 5.27, Sekil 5.28).

0.35
~— Python, Julia MATLAB

SAP2000
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o
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Sekil 5.27 : 40 numarali diigiim noktas1 yatay yerdegistirme karsilastirmasi.
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Sekil 5.28 : 40 numaral1 diiglim noktas1 donme karsilagtirmasi.

numarali diigiim noktasinin yatay ve donme yerdegistirme sonuclar

karsilagtiritlmistir (Sekil 5.29, Sekil 5.30).

Yerdegistirme (m)

0.35

03 ~— Python, Julia, MATLAB

SAP2000
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o

-0.05
-0.1
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Zaman (sn)

Sekil 5.29 : 51 numarali diigiim noktas1 yatay yerdegistirme karsilagtirmasi.
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0.002

0.0015
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Sekil 5.30 : 51 numarali diiglim noktas1 donme karsilastirmasi.

Dogrusal olmayan davranisin beklendigi zemin kat kolonlarinin alt u¢larinda moment-

donme c¢evrimsel davranis sonuglari karsilastirilmistir. Sekil 5.31°de 1 numaral

diigiim noktasinin moment-dénme sonuglari karsilastiriimistir.
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Sekil 5.31 : 1 numarali diiglim noktasi moment-dénme karsilagtirmasi.
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Sekil 5.32°de 5 numarali digim noktasinin moment-donme  Sonuglari

karsilastirilmistir.
800
=== Python, Julia, MATLAB
600 T =TT
T BE L1 eeeesSAP2000
400 uef
a 200 §
Z
= 0 :
1< .
g -200 s
o . .
= 400 : e i
lg o ]
% | | |
-800

-0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001
Donme (rad)

Sekil 5.32 : 5 numarali diigiim noktas1 moment-dénme karsilastirmasi.

Sekil 5.33’de 3 numarali diigiim noktasinin moment-donme  sonuglari

karsilastirilmastir.
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-800
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Donme (rad)

Sekil 5.33 : 3 numarali diigiim noktasi moment-donme karsilastirmasi.
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Sekil 5.34’de 7 numarali digim noktasinin moment-donme  sonuglar

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.34 : 7 numarali diigiim noktasi moment-donme karsilagtirmasi.

Sekil 5.35°de 9 numarali digiim noktasinin moment-donme sonuglari

karsilastirilmistir.

800
=== Python, Julia, MATLAB

000 s+« SAP2000

400

200

0

-200

Moment (KNm)

-400

o" l [}
'600 ooLo—o-—o‘-ch’ et emtes emtes et e=tas emtes emtes emves oF

-800

-0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001
Donme (rad)

Sekil 5.35 : 9 numarali diigiim noktasi moment-donme karsilastirmasi.
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5.3 Paralel Programlama Uygulamasi

Bu ornekte Python’da seri ve paralel programlama ile hazirlanmis iki yazilim ile
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler 5 yapt modeli igin
gerceklestirilmistir. Paralel programlamanin uygulandigi ¢ift-dogrusal fonksiyonlar
ile yay elemanlarin igsel kuvvetlerinin hesaplandigi hesap adiminin siireleri

karsilagtirilmistir (Sekil 5.36).

4.000
3.500

3.000

2,500 2.313
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

3.380 3.505

2.934

Hizlanma

1.074

0 25 50 75 100
Kat Sayis1

Sekil 5.36 : Kat sayisi-hizlanma grafigi.

Burada biinye fonksiyonlarmin paralel ve seri ¢agrim siireleri hesaplanmis ve seri
cagrim icin gerekli siire paralel ¢agrim siiresine bdliinerek hizlanma degerleri elde

edilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 : Python’da toplam analiz ve ¢ift-dogrusal ¢agrim siireleri.

Kat Adeti Toplam Siire (sn) Cift-dogrusal Adim Siiresi (sn)
Seri  Paralel  Seri/ Paralel Seri Paralel  Seri/Paralel
10 1485 1402 1.059 15.51 14.44 1.074
25 6484 5962 1.088 40.7 17.6 2.313
50 20216 20052 1.008 72.77 24.8 2.934
75 45698 47180 0.969 107.04 31.67 3.380
100 85975 88994 0.966 139.34  39.75 3.505
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Python ve Julia programlarinin dogrusal olmayan deprem analizleri ve
paralel programlamaya uygunluklari arastirilmistir. Bu amag dogrultusunda Python ve
Julia programlama dilleri ile zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz programlar1 gelistirilmistir ve Python’da ¢ift-dogrusal biinye fonksiyonlari ile
dogrusal olmayan elemanlarin i¢ kuvvetlerinin bulundugu hesap adiminda paralel
programlama uygulanmistir. Julia ve Python’da gelistirilen dogrusal ve dogrusal
olmayan model ve analiz programlar1 SAP2000 programu ile karsilastirilmistir. Seri ve
paralel programlama ile dogrusal olmayan elemanlarin biinye fonksiyonlari ile ig

kuvvetlerinin hesaplanma siireleri karsilagtirllmistir. Karsilagtirma sonucunda;

e 10 kath gerceve ornek i¢in Julia ve Python programlari ile hazirlanan zaman
tanim alaninda dogrusal analiz programlarinin ve modelinin SAP2000
kiyaslamasi sonuglar1 oldukca birbirine yakin ¢ikmistir. Sonuglar arasindaki
hata pay1 %1 ve altindadir. Bu fark, sonum matrisini olusturulurken veya
herhangi bir islem adiminda gozden kagirilan kiiclik bir ayrintidan
kaynaklaniyor olabilecegi kanaatine varilmistir.

e 10 kath ¢erceve ornek icin Julia ve Python programlari ile hazirlanan zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz programlarinin ve modelinin
SAP2000 kiyaslamasinda, bazi diisiim noktalarinda ¢ok yakin bazi diigiim
noktalarinda ¢ok yakin olmasa da benzer sonuglar elde edilmistir. Bu farkin,
SAP2000 programinda kullanilan rijit plastik mafsal ile gelistirilen analizlerde
kullanilan rijit moment-donme yayr arasindaki matematiksel farktan
kaynaklaniyor olabilecegi kanaatine varilmistir.

e Python’da bilinye fonksiyonlarmin paralellestirilmesi ile biinye fonksiyonlari

hesap stiresinde hizlanma oldugu gozlemlenmistir.

e Hizlanma degerinin bilinye fonksiyonu cagirilma sayis1 (dogrusal olmayan

eleman sayisi) ile dogru orantili oldugu gozlemlenmistir.

e 6 cekirdekli bilgisayar ile gergeklestirilen analizlerde 100 kathh 4 aciklikli
yapida 1800 dogrusal olmayan eleman i¢in ulagilan hizlanma degerinin 3.505
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seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Hizlanma degerinin ¢ekirdek sayisindan

az olmasi ek sure etkisinden (overhead) kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Denklem takimi ¢éztimleri paralellestirilmediginden, biinye fonksiyon ¢cagrim

stiresi tiim program siiresine gore diisiik kalmigtir.

Gergeklestirilen arastirma ¢alismasi neticesinde calismanin daha fazla gelistirilmesi

amaciyla sonraki arastirmalar i¢in dnerilen su sekilde siralanmistir;

Dogrusal olmayan eleman sayisinin yigih plastisite modellere gore daha fazla
oldugu yayili fiber modellerde biinye fonksiyonlarinin paralellestirilmesi

onerilmektedir.

CPU (merkezi islemci tinitesi) yerine GPU (grafik islemci {initesi) kullanilarak

ayni problem i¢in paralel programlamanin arastirilmalidir.
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Sekil A.1 : 50 x 50 kolon moment-egrilik.
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