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Sunulan calismada yatay ve disey yukler etkis altindaki degisik kat ve
boyutlara sahip betonarme gergeve ornekleri catlamalar ve ikinci mertebe etkiler goz
Onine alinarak daha Onceden gelistirilen bilgisayar programi araciligr ile analiz
edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen degerler lineer anaiz sonuclaryla
karsilastirilmis ve ayrica sonuclarin TDY’ de belirtilen simir degerlerini asip asmadigi
kontrol edilmistir. Caligmada, ¢atlamalarin ve ikinci mertebe etkilerin yap: davransi
Uzerine olan etkisi de irdelenmeye calisilmistir. Yapiya etkiyen yatay ve disey
yuklerden dolayr kiris ve kolon eemanlarimin catlamast halinde etkili atalet
momentlerinin hesabinda olasiliga dayal: etkili rijitlik modeli kullanidmistir. Calisma
kapsaminda ayrica literatiirde mevcut olan ve deneysel calismas: yapilmis betonarme
cerceve Ornegi de daha Onceden gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile
¢Ozumlenmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonugla karsilastirilmgtir.

Anahtar kelimeler: Uc boyutlu analiz, yatay deplasman, nonlineer analiz, etkili
atalet momenti, catlamalar.
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In this study, reinforced concrete frame examples having different layers and
dimensions subject to horizontal and vertical loads have been analysed considering
cracking and second order effects using previously developed computer program. The
values obtained from analysis have been compared with the linear analysi s results and
also the results have been checked against the alowable drift ratios specified by
Turkish Earthquake Code (TDY). In the study, the effects of the cracking and second
order effects on the behaviour of structures have also been examined. The effective
stiffness model based on the probability has been used for the computation of
moments of inertia in the case of cracking which occurred in beam and column
members due to the horizontal and vertical loads. Furthermore, experimental
reinforced concrete frame example available in the literature has been solved with the
computer program and the results have been compared with the test results in the
scope of the study.
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1. GIRIS

Ulkemizde, 6zellikle yogun yerlesim bolgelerinde gok katli yapilarin giderek
daha genis uygulama alam bulmasi, bu yap1 sistemlerinin gercekci, yeterli givenlikte
ve ekonomik olarak tasariminin 6nemini arttirmaktadir. Betonarme tasiyici sisteme
sahip binalar, kopriler, istinat duvarlari, tineller bunlardan en cok karsilasilanlar:
olarak sayilabilir. Bu yapilarin diizenlenmesinde izlenecek adimlar sira ile tasiyici
sistemin olusturulmasi, ¢ozimleme yontemlerini kullanarak sistem kesitlerinde
meydana gelen etkilerin bulunmasi, boyutlandirmanin ve imalata iliskin gizimlerin
yapilmasidir.

Betonarme yapilarin, disey yukler yaminda yatay yukleri de guvenli bir
sekilde tasimasi gerekir. Yatay yuk olarak tammlanan, rizgar ve deprem etkileri ¢cok
katlh yapilarin boyutlandiriimasinda dusey yuklere nazaran daha belirleyicidir. Y atay
yukler kat sayisimn artmasina bagli olarak dusey yiklerden farkl bir 6zellikte oldugu
icin, yapinin givenligi saglanirken tasiyici sistem davranisinin esas alinmasi ve ilgili
konstruktif kurallara uyulmasi gerekmektedir.

Betonarme yap1 elemanlarimin artan yikler etkisi atinda davramglarimn
Hooke Kanununa uydugu yani lineer eastik oldugu kabuline dayanan hesap
yontemleriyle yapilmasina karsin, kesit hesaplarinda beton ve celigin eastik ttesi
davranislar: goz dntine alinmaktadr.

Betonarme elemanlarda meydana gelen c¢ekme gerilmelerinden gerilme
eksenine dik yonde catlama olusur. Catlama betonla ilgili bir olaydir, catlak
olusmasina donatinin etkisi olmaz. Ancak yeterli ve bilingli yerlestirilmis donati,
catlaklarin genislemesine engel olarak catlaklarin kilcal diizeyde kalmasini saglar.
Betonun gekme dayanimimin distik olmasindan kaynaklanan ¢atlama etkisi sistematik
bir sekilde gelismemekte ve aksine agiklik boyunca farkliliklar gostermektedir. Buna
neden olan etken ise cgatlamadan sonra elemanlarda, egilme rijitliginin agiklik
boyunca buyik degisiklik gostermesidir. Betonarme elemanlarda ¢atlamadan sonraki
egilme rijitliklerinde olusacak azalmalarin gbz 6niinde bulundurulmasi, hem yapida
olusacek i¢ kuvvet dagilimint hem de yer degistirme degerlerini 6nemli Olglde
etkileyebilmektedir.
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Y apiya etkiyen yatay ve dusey yukler sonucunda, kesitte olusan zorlamalarin
guvenli bir sekilde karsilanmasini saglamak amaciyla sekil degistirme ve yer
degistirmelerin kuicuk kalmas: ve belli degerleri asmamasi gerekmektedir.

Deprem ve ruzgar etkis nedeniyle olusan yatay yiuklere maruz kalan yapida,
gerek bu yiklerden dolayi meydana gelen yatay yer degistirmelerin, gerekse ikinci
mertebe momentlerinin hesaplanmasinda kolonlarda ¢atlamaardan sonra olusacak
egilme rijitlikleri de dnem kazanmaktadir. Bu degerleri belirlemede uygun yontem
kullanillarak yapilan analizler, catlamalar goz Oninde bulundurulmadan gelistirilen
lineer analiz yontemlerine gore daha gergekgi sonuclar ortaya cikarabilir.

Yapilar, bu etkilerle birlikte disuk yikleme kademelerinde lineer olarak
davranmalarina karsin ileri yikleme asamalarinda deformasyonlarin da artmasiyla
birlikte egilme momentleri ve eksenel kuvvetlerin birbirlerinin rijitliklerini
etkilemesinden dolayr (P-A etkisi) ve ayrica yapiya etkiyen yatay yuklerin
artmasindan bagli olarak digiim noktalarimin konumunun yer degistirmesine neden
olan kuvvetlerden dolay lineer olmayan bir davrams gostermektedirler.

Yap1 elemanlarinin rijitlik ve esnekliklerinin sabit oldugu kabultyle yik
deplasman iliskisi dogrusal bir davranis sergilemektedir. Bu kabul, yapisal eleman
Uzerine etkiyen eksenel kuvvet elemamnin rjitlik matrisini ve dolayisiyla esneklik
matrisini degistirmektedir.

Y apiya etkiyen yik seviyesi arttikca, yapida olusan deplasmanlar artmaktadir.
Yapida, digum noktalarina uygulanan yiklerden dolay: olusan ilave momentlerin
yapinin ¢ubuk kuvvetlerini ve kritik yukint etkilemes, geometrik nonlineerlik
etkisinin analizde gz 6ninde bulundurulmasi gerektiginin bir gostergesidir. Yapi
analizinde bu etkilerle birlikte catlamalarin etkisinin g6z ©Onune alinmasi yapi
davranmsini daha gergekei kilmaktadr.

Bu bilgiler 1s1ginda Dindar C. ve Kara 1. (2006), betonarme e emanlardaki
catlamanin etkisiyle birlikte eksendl kuvvetler ve digumlerin yerdegistirmesi
nedeniyle olusan ikinci mertebe etkileri gdz Oninde bulundurularak yapilarin tg
boyutlu analizi icin bir bilgisayar program gelistirmislerdir. Gelistirdikleri analiz

yonteminde catlamalardan sonra elemanlarin etkili atalet momentlerinin hesabinda
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olasliga dayali etkili rijitlik modeli kullanilmis olup, kayma deformasyonlarinin
etkisi g6z 6nunde bulundurulmamustir.

Sunulan galismada, degisik boyut ve dlgllere sahip olan gok katli betonarme
yap1 modelleri, yatay ve disey yikler etkisi altinda gerek lineer gerekse ¢atlamalar ve
geometrik nonlineerlik etkiler géz oniinde bulundurularak Dundar C. ve Kara 1.
(2006) tarafindan gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile ¢dzilmus olup digum
deplasmanlarinin ve eleman ug kuvvetlerinin lineer analize gbre nasil bir degisim

gosterdigi, TDY' de belirtilen sinir degerlerini asip asmadig: irdelenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde, az bulunmasina ragmen rijitlik matrisine dayandirilarak yapilan
caligmalar mevcuttur. Ayrica bugune kadar yapilan galismalarda gerek deneysel
olarak gerekse beton ve gelik malzemelerin birlikte davramslarini hesaba katan bir
cok teorik model iceren gcalismalar g6z 6nuine a inmustr.

Branson (1963), yaptigi calismasinda yapiya uygulanan yiklerden dolay:
olusan moment, catlamayr meydana getiren momenti (M) astigi durumda, atalet
momentinin, ¢atlama olusan bolgelerde nasil bir degisim gosterdigini incelemis ve bu

durumda ortaya asagidaki gibi bir formulasyonu gikarmugtir.

lett = (Ma/M )P I+ (1-(M/M )P ) 12 (2.1)

Formilasyonda, |+ atalet momentini temsil ederken, I; catlamams haldeki kesit
atalet momentini, |, ise catlams haldeki atalet momentini gostermektedir. Deneysel
sonuclarla uyum agisindan p=4 olarak alinmustir.

Sakai ve Kakuta (1980), Branson (1963) tarafindan gelistirilmis olan etkili
atalet momenti ifadesini, egilme ve eksenel yik etkis altindaki betonarme
elemanlarda moment egrilik iliskisini elde etmek igin, eksenel yuk durumunu igine
alacak sekilde genellestirerek yeni bir formulasyon olusturmustur. Branson (1963)
tarafindan gelistirilen denklem icerisindeki Mec/M’in yerine ¢cekme donatisindaki
kuvvetleri iceren Tsr/Ter oramm kullanmiglardir. Etkili atalet momentini asagidaki

denklemle ifade etmiglerdir.

lesf = (Tscr/Ts)p I+ [1'(Tscr/Ts)p] I (2-2)

T« . catlama amindaki, Ts ise verilen yik duzeyindeki ilgili kesitteki cekme
donatisindaki kuvvetleri gostermektedir. 11 ve I ise sirasi ile brit ve gatlamis beton
kesitin atalet momenti degerleridir. Bu moddin dogrulugunu kamtlamak igin iki
farkli deneysel calisma yapmislar ve deney sonuglaryla, elde edilen sonuglar:
kiyasladiklarinda uyumlu degerler elde etmislerdir.
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Cosenza (1989), calismasinda betonarme kiriglere uygulanan disey yukler
altinda catlamalar1 goz 6nine alarak sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmis,
betonun ¢ekme direncinin egilme rijitligine katkisimm ACI, CEB gibi modellerle
caligmasina katmistir. Modelinde diizglin yayili yukli basit mesnetli bir kirisi baz
alarak analiz yapmus, esneklik katsayisin elde etmistir. Analizde, ¢atlamalardan sonra
Onemli bir etki olan kayma deformasyonu bu calismadaihmal edilmistir. Gelistirdigi
yontemle, 6nceden ¢ozumlenmis bir ornegi ele almis, deneysel sonuclarla kendi
¢OzUmMUNG karsilastirmustr.

Sun ve ark. (1992), calismalarinda diizgin betonarme gergeve analizi igin
geometrik nonlineerlik ile malzemenin lineer olmayan davranisina dayali kayma
deformasyon etkisi ihmal edilerek bir analiz yontemi gelistirmisler ve buna bagli bir
bilgisayar programi olusturmuslardir. Sonlu elemanlar metoduna dayanan bu analiz
yonteminde gergeveye yukler acdim adim uygulanmis ve her yik adiminda iteratif
islemlere bagvurulmustur. Deneysel sonuglart bulunan tek katlh ve tek agiklikl
betonarme cerceve ornegini kendi gelistirdikleri bilgisayar programinda ¢ozerek
karsilastirma imkan: bulmuslardir. Calisma sonucunda kat sayisi ve eleman sayis
arttikga ¢ozumuin degerlendirilmesi zaman alici1 ve ugrastirict oldugu gorilmustar.

Polak (1997) calismasinda, betonarme plaklarda olusan deplasmanlar: sonlu
elemanlar metoduna dayal1 basit bir yontemle elde etmistir. Bunu elde ederken
Branson (1963) caismasindaki formilasyonu etkili atalet momentini hesaplarken
kullanmistir. Eleman rijitlik matrisinde olusturulan denklemleri Gauss integrasyon
yontemiyle ¢ozumlemistir. Literatirdeki calismalart gbz Onine alarak, gelistirdigi
yontemi, literatirde mevcut farkl: 6zellikteki deneysel betonarme plaklarda denemis
ve sonuglart onceki calismalarla karsilastirmistir. Sonug olarak, sonlu eemanlarla
birlikte bu yontem kullamldiginda betonarme plak analizinde kolaylik saglanmustir.

Chan ve ark. (2000) calismalarinda, catlama etkisini gbz 6ntinde bulundurarak
betonarme elemanlara uygulanan yatay ve dusey yukler atinda olasiliga dayal1 etkili
rijitlik modelini gelistirmislerdir. Moment diyagramlarindaki cgatlayan ve ¢atlamayan
bolge aanlarina bagli olarak yatay ve disey yikler atinda betonarme e emanlardaki
etkili atalet momentini hesaplamiglardir. Cok katli betonarme yapilar1 analiz etmek

amaciyla iki farkli analiz algoritmasi gelistirmislerdir. YUk artim metodu ve direkt
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rijitlik yontemi olmak Uzere gelistirilen algoritmalar, olasiliga dayal1 etkili rijitlik
modeli ile sonlu elemanlar metoduna dayanmaktadir. Bu analiz yontemleri
gelistirilirken kayma deformasyonu gdz dniine alinmamustir. Bu analiz yontemlerini
deneysel olarak betonarme bir cercevede yiklemeye tabi tutmuslar ve yatay
deplasmanlarin kullanlabilirlik yik dizeyinde deneysel sonuglarla uyum igerisinde
oldugunu gérmuslerdir.

Aksogan O. ve Erdem H. (2001), ikinci mertebe etkilerini gbz Ontnde
bulundurarak cercevelerin ¢ boyutlu anaizinde baglantilarin lineer olmayan
davramsini incelemislerdir. Nonlineer baglantisi icin Richard modelini ele almiglar ve
malzeme davramsinin lineer elastik kabuline gore analiz etmislerdir. Cergevelerin
analizindeki ikinci mertebe etkisindeki tanjant rijitlik matris icin gubuk elemann
moment-egrilik iliskisini idare eden lineer diferansiyel denklemin eksenel kuvvet ve
yar rijitlik etkileri goz 6ntinde bulundurulmustur.

Sinir sartindan tanjant rijitlik matrisi elde edilmistir. Iterasyon yontemi ile
nonlineer denge denklemleri ¢Ozilmis ve sonug olarak, baglanti davranmsinin
gergekci olarak tammlanmasimn ve eksenel kuvvetlerin egilme rijitliklerine ve
momentlerinin eksenel rijitliklere etkilerinin hesapta guvenilir sonuglar verdigi
gorilmustar.

Tikka (2005), malzeme nonlineerligi ve geometrik nonlineerlik etkileri goz
Oniine ainarak duzlemsel betonarme cercevelerde yuk deformasyon iliskisini elde
etmek amacli bu calisma yapilmistir. Yatay ve disey yukler etkis altinda lineer
olmayan bir analiz 6nermis ve buna dayanarak bir bilgisayar program gelistirmistir.
Kayma deformasyon etkisini ihmal ederek Kent ve Park modeline gore betonun
gerilme birim sekil degistirmeiliskisini elde etmistir.

Beton dayanimi ve kolonlarin narinlik oranlart bakimindan farkli, deneysel
sonuclart olan ornekleri gelistirdigi programda ¢ozimleyerek deneysel sonuglarla
karsilastirmistir.  Sonugta, gerek dayamm degerlerini gerekse yik deformasyon
egrilerini belirli bir yaklasiklikla deneysel sonuglarla uyum igerisinde elde etmistir.
Ayrica caligmasinda kolonlarin  narinlik orammin, betonun dayamminin  ve
elemanlardaki donati duizeylerinin gergevelerin dayammi Uzerine olan etkisini

arastirmstur.
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Chan ve ark. (2005), betonarme cercevelerin analizinde catlamalarin
olusmasindan sonra kiris, kolon ve perde elemanlarinin etkili atalet momentlerini
olasiliga dayali etkili rijitlik modelini gelistirerek ¢ozumlemislerdir. Gelistirilen
yontem, sonlu elemanlar metodu ile etkili rijitlik moddini yik arttm metodu ile
birlestiren iteratif bir yonteme dayandirilmustir. ki farkl: betonarme gerceve 6rnegi
dusey yukler sabit kalmak sartiyla ele alinmig, elde edilen sonuclarla deneysel
sonuclar arasinda uyum oldugu goralmustir. Ayrica deneysel olarak elde edilen yatay
deplasmanlarin lineer analiz sonucu elde edilen yatay deplasmanlara gore oldukca
buytk degisimler gosterdigini gozlemlemislerdir.

Dundar ve Kara (2006), tasiyict sistemi cgergevelerden olusan t¢ boyutlu

betonarme yapilarda yatay ve dusey yukler etkisinde kiris ve kolonlarda olusan
catlamalar nedeniyle ikinci mertebe etkileri gdz ©Onune alinarak bir bilgisayar
program gelistirmistir. Rijitlik matrisi yontemine dayanan bu programda etkili atalet
momenti hesabinda olasiliga dayal: etkili rijitlik modelini kullanmuglardir.
Bu programla gesitli betonarme gergeve 6rnekleri ¢dziimlenmis ve sonug olarak yatay
deplasmanlarin lineer analiz sonucu elde edilen yatay deplasmanlara gére yatay yuk
duzeyinin artmasina bagli olarak blyuk degisimler gosterdigini elde etmislerdir.
Ayrica calismalarinda yatay yuke bagli olarak elemanlarin egilme rijitliklerindeki
degisiklikleri de g6z 6nuinde bulundurmuslardr.

Dundar ve Kara (2007), calismalarinda yatay ve disey yuklerden dolay:
olusan kiris ve kolonlardaki gatlamalari goz 6niine aarak analitik yonteme dayali bir
bilgisayar program: gelistirmislerdir. Program, sonuca hizli ve kolay ulasilabilmek
amaciyla rijitlik matrisi yontemine dayandirilmistir. Catlamalardan dolay: olusan
etkili atalet momenti hesabinda ACI, CEB ve olasiliga dayal1 etkili rijitlik modellerini
kullanmiglardir. Calismalarinda ayrica, bu yukler altindaki betonarme yapida kayma

deformasyonlarinin yatay deplasmanlar Uzerine olan etkisini de incelemislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Giris

Yap sistemleri, sisteme uygulanan yukler atinda, baslangigta lineer gibi
davransalar da, artan yukler altinda egilme momentlerinin ve eksenel kuvvetlerin
birbirlerinin rijitliklerini  etkilemelerinden dolayr nonlineer davrams goOsterirler.
Eksenel kuvvetin c¢ekme olmasi durumunda deformasyon ve egilme momenti
azamakta, basing olmasi durumunda ise artmaktadir. Yapt yikleme yapildikca
deplasman yapmaktadir. Y apiin bu yer degistirmis dugtimlerine uygulanan yikler de
ilave momentler dogurmakta, olusan bu momentler de yapimn ¢ubuk kuvvetlerini ve
kritik yukuni etkilemektedir. Bitin bu nedenlerden dolayr geometrik etkiler yapi
davrans: Uzerinde dnemli etkiye sahip olabilmektedir.

Bu calismada gerek catlamalarin etkisi gerekse geometrik nonlineerlik etkiler
g0z Ontine ainarak betonarme gergevelerin ¢ boyutlu andlizi icin Dindar ve Kara
(2006) tarafindan daha onceden gelistirilen analitik yontem ayrintili bir sekilde bu
bolumde ele ainacaktir. Formilasyonlar rijitlik matris yontemine dayandirilarak
olusturulmustur. Kayma deformasyonlar1 etkis gdz Oniine alinmayip, eemanlarda
catlamalardan sonra olusan etkili atalet momentlerinin hesabinda olasiliga dayal: etkili
rijitlik modeli kullamlmusgtir.

Ayrica, calisma kapsami igerisinde irdelenecek olan ve TDY'’ de belirtilen goreli

kat 6telemesi kontroliine kisaca deginilecektir.
3.2. Calisma Y ontemi ve Y onetmelikler
3.2.1. Galsma 'Y 6ntemi

Sunulan calismada, cesitli katlarda ve modellerde olusturulan g boyutlu
cerceveler yatay ve disey yikler altinda Dindar C. ve Kara I. (2006) tarafindan
gelistirilen bilgisayar programu ile ¢ozilerek, yap: elemanlarinda olusan kesit tesirleri
ve yapinin kat deplasmanlar: elde edilmis ve daha sonra dusey yukler sabit tutulup,
yatay yukler belirli oranlarda degistirilerek deplasmanlardaki degisim incelenmistir.
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Ayrica, kiris ve kolonlardaki catlamalar goz ©6nunde bulundurularak ayn
gerceve Ornekleri ¢oziimlenmis ve sonuglarin TDY'de belirtilen kosullart saglayip
saglamadig: irdelenmistir.

3.2.2. Turk Deprem Yonetmeliginde Belirtilen Kontroller

Bu bolimde, ¢alisma kapsaminda kullanmlacak olan ve TDY' de belirtilen goreli
kat 6telemesi kontroltine deginilecektir.

3.2.2.1. Goreli Kat Otdemderinin Sinirlandiriimas

Herhangi bir kolon ve perde igin, ardigik iki kat arasindaki yer degistirme
farkim ifade eden goreli kat 6telemesi A;, Denklem (3.1) de tammmlanmaktadir.

Ai:di-di.l (31)

Bu denklemde d; ve di.;, binamini’inci ve (i-1)’ inci katlarinda herhangi bir kolon veya
perdenin uglarinda hesapla elde edilen rolatif yatay yer degistirmelerini gostermektedir.
Her bir deprem dogrultusu icin, binanin bir i’inci katindaki kolon veya perdede, (3.1)
denklemi ile hesaplanan goreli kat otelemelerinin kat igindeki en buyik degeri (Ai) meks,

(3.2) ve (3.3) denklemlerinde verilen kosullarin en e verigsiz olammn saglamalidir.

(A)meis ! hi < 0.0035 (3.2)
(Ai)meks/ i < 0.02/ R (3.3)

Bu denklemlerde verilen kosullarin en elverissiz olanimin binamn herhangi bir katinda
saglanamamast durumunda, tasiyici sistemin rijitligi  arttirilarak  yapilan hesap
tekrarlanacaktir.
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3.3. Geometrik Nonlineerlik ve Catlamalarin Etkisi Goz Oniinde Bulundurularak

Formilasyonlarin Elde Edilmes

Problemin formulasyonu igin betonarme yapiyr olusturan cergevelerin gubuk
elemanlardan olustugu kabul edilmektedir. Aciklik boyunca z ekseni yonundeki
duzgin yayili yuk ve ara tekil yikler etkisi altinda olabilecekleri gz Oniinde
bulundurulmustur. (Kara ., 2007).

Y
4
“h Z Y.i s Pip.dag Ps.ds
i P A k A
b B, . it X
! | , LA -
P d7 ! ’Pg,dg ! § E.‘::"‘. \‘1 Piz2,ds2 _—
| .-.. R Pq,d4
. |
11,841

Irx

Sekil 3.1. Diizgin yayil1 yuk ve ara tekil yuklerden dolay: bir elemanda olusabilecek
uc¢ deplasmanlar: ve bunlara karsilik gelen kuvvetler

10
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3.3.1. Eleman Rijitlik Katsayilarimn Elde Edilmes ve Rijitlik Matrisinin

Olusturulmas

Ikinci mertebe olarak da adlandirilan geometrik nonlineerlik, yiikleme sirasinda
dugumlerin yer degistirmesi, eksenel kuvvet ve momentlerin birbirlerinin rijitliklerini
etkilemes sonucunda meydana gelmektedir. ikinci mertebe etkiler gz 6niine ainirken
eksenel kuvvetin egilme ve kesme rijitliklerine etkisi ve egilme nedeniyle olusan
kisalmanin eksenel rijitlige katkisi gbz Ontine alinmaktadir. Rijitlik matrisi eksenel
kuvvet etkis altindaki cubuk eemamn davranisin idare eden denklemin simir sartlar:
altinda ¢coziimunden elde edilmektedir. Analiz yapilirken, eksenel kuvvetin basing ve
¢ekme oldugu durumlar gdz 6niine alinmaktadr.

Ucg boyutlu halde gubuk elemanlarin her bir ucunda asal eksenler dogrultusunda
U¢c deplasman ve bu eksenler etrafinda ¢ donme olusmaktadir. Kuvvetler ve

deplasmanlar arasindaki iliski asagidaki sekildedir.

I~
o
—+
1T

o
I
10

(3.4)

Denklem, k (12x12) rijitlik matrisi, d (12x1) deplasman vektorl, Py (12x1) dig
kuvvetlerden olusan ug¢ kuvvet vektori ve P (12x1) toplam ug¢ kuvvet vektori
degerinden olusmaktadir. Bu degerler eleman eksen takiminda (x,y,z) olup,
transformasyon matrisi aracilig: ile global eksen takimina (X,Y,Z) cevrilmektedirler.
(Karal. 2007)

3.3.1.1. Rijitlik Katsayilarimn Elde Edilmesinde Eksenel Kuvvetin Baaing Olmas
Durumu (N > 0)

Eksenel kuvvet etkisi altindaki bir kiris elemanin ilgili yonlerine birim

deplasmanlar verilerek, elemanin davranisim idare eden denklemin sinir sartlar: altinda

¢O6zimiinden elde edilmiglerdir.

11
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ds=1 durumu;

Sekil 3.2. Eksenel basing kuvveti igin ds=1 durumundarijitlik katsayilar:

Elemanin davranisint idare eden diferansiyel denklem;

k? = N (3.5
El g,
olmak Uzere
Elgy, Z'=-Nz+kygXx+kg (3.64)
7akiz= Ky Ke (3.6b)
El g, El

seklinde elde edilmektedir. Bu diferansiyel denklemin genel ¢dzimu
z=Asinkx + Bcoskx + Cx + D (3.7)
seklinde olmakta ve asagidaki denklemlerde verilen sinir sartlar: uygulanarak

x=0 z=0 Zz=1 (3.89)
x=L z=0 Z=0 (3.8b)

12
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A, B, CveD katsayilar

u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=us+2c-2 (3.9

degerleri olmak lizere;

a=.rel g pose o LC (3.10)
kH kH H

seklinde elde edilmektedirler.

Bu katsayilar da kullanilarak diferansiyel denklemin ¢ozimi

Z:-(us+c-1)smkx- (uc- s)coskx - (c- 1) kx - uc+s (3.11)

kH

formunda elde edilmekte olup, x=0 ve x=L’de M=EIZ"(x=0, x=L) degerleri ve denge

denklemleri araciligr ile rijitlik katsayilarinin ilgili terimleri

_U(uc- s) Ely,

k 3.12
o= 2029 e (3129
u(s- u) Elay
K = — 3.12b
128 H L ( )
2(1-¢) E
k78 - k108 - k88 + k128 — u (1 C) effy (312C)

L H L
seklinde elde edilmektedirler. Bu asamadan sonra eleman rijitlik katsayilarimn diger

terimleri konsol bir kirise diger yonlerde birim deplasmanlar verilmesiyle ayn islem
adimlar1 yukaridaki sekil ve diizende ayn: sekilde uygulanmp elde edilecektir.

13
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di>=1 durumu:

N

Sekil 3.3. Eksenel basing kuvveti igin di2=1 durumundarijitlik katsayilart

Elemanin davranisin idare eden diferansiyel denklem (k> = %):
effy
Srk27 = Kiono(L - X)  Kyop (3.13)
El effy El effy
Sinir Sartlart:
x=0 z=0 Z=0 (3.14a)
x=L z=0 Z=1 (3.14b)

Elde edilen A, B, C, D katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢oziimi :
(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=ust+2c-2)

A=l popous ol (3159
kH kH H
L= (c- 1)sinkx + (u - S)<l3<<|3_|8kX— (c- Dkx- u+s (3.15b)

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

14
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_U(uc- s) Ely,

k =
1212 H L

K = u(s- u) Elg,
812 L

Koo =-k.. = Kip +Kgp, _ U*(1-) Eleyy
712 = " Koz = L ~ T H |2

d-=1 durumu:

k127

(3.163)

(3.16b)

(3.16¢)

z
y
X X
—

Sekil 3.4. Eksenel basing kuvveti igin d7=1 durumundarijitlik katsayilar:

Elemanin davramsini idare eden diferansiyel denklem (k? = N ):
effy
le+k22 - k77 X + k87 + N
El 1y Elagy Elgy
Sinir Sartlart:
x=0 z=1 Zz=0
x=L z=0 Z=0

Elde edilen A, B, C, D katsayilar ve diferansiyel deklemin ¢ozimu:
(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=ust+2c-2)

15

(3.17)

(3.183a)
(3.18b)
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“ks p_ustc-1 (3.19)
H H
ks us+c-1
x4 — " =

. (3.190)

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

u’(c-1) Elgy
Kgy =Ky =- 3.20a
87 127 H L2 ( )
u’s El
k107 =" k77 = W Ljfy (3.20b)
dio=1 durumu:
k1210
Ks1o (-\ N z
: | |
I L ]
Sekil 3.5. Eksenel basing kuvveti igin dio=1 durumundarijitlik katsayilart
Elemanin davranisin idare eden diferansiyel denklem (k> = l):
effy
Srk27 = Kiowo(L - X) Ky +_N (3.21)
El effy El effy El effy
Sinir Sartlar:
x=0 z=0 Z=0 (3.229)
x=L z=1 Z=0 (3.22b)

16
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Elde edilen A, B, C, D katsayilar ve diferansiyel deklemin ¢ozimu:
(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=ust+2c-2)

A:-E, B:—l-c, C:E, D:—C-l (323&)
H H H H

2= Seinke - £ Loosiox + K8y 4 £ 1 (3.23b)
H H H  H

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

u’(c-1) El
Keio = Kizio = (H ) Lify (3.249
u’s El
Kioo =~ Kyp0 = H Ljfy (3.24b)

d3=1 durumu:

Sekil 3.6. Eksenel basing kuvveti igin ds=1 durumundarijitlik katsayilar:

Elemanin davranisin idare eden diferansiyel denklem (k> = % ):
effz
Elg, Y'=-Ny+KypXx- Ky (3.259)
y+k2y = Kz X - Kas (3.25b)
El 4, El 4,

17



3. MATERYAL VE METOD Fatma OZCETE
Diferansiyel denklemin genel ¢ozimu:
y = Asinkx + Bcoskx + Cx + D (3.26)
Sinir Sartlart:
x=0 y=0 y=1 (3.279)
x=L y=0 y=0 (3.27b)
Elde edilen A, B, C, D katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢ozimdi:
A:us+c—1 __p_uc-s _c-1 (3.283)
kH kH H
u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=us+2c-2. (3.28b)
y:(us+c-1)smkx +(uc- s)coskx +(c- 1) kx - uc+s (3.280)

kH

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

_u(uc- s) El,

k
® H L

K = u(s- u) Elg,
o H L

K. =-k. = Kay +Kgs _ UZ(C‘ 1) El,
23~ " N3 T L - H L2

18
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de=1 durumu:

<

Sekil 3.7. Eksenel basing kuvveti igin ds=1 durumundarijitlik katsayilari

Elemanin davranisin idare eden diferansiyel denklem (k> = N ):
effz
Elar, ¥'=- Ny +Kss (L - X) +Kes (3.309)
y'+k2y = Ksg (L - X) + Kee (3.30b)
El effz El effz
Sinir Sartlar:
x=0 y=0 y=0 (3.319)
x=L y=0 y=1 (3.31b)

Elde edilen A, B, C, D katsayilar ve diferansiyel deklemin ¢ozimu:
(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=ust+2c-2)

A Co1 B=.p=SU c=¢-1 (3.324)
kH kH H
y:(l-c)smkx-(U-S)CkT_|§<X+(C-1)kX+U'S (3.32b)

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:
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u(s- u) El u(uc- s) El
K =—( " )—C”Z Ko =—( m )—Le‘fz (3.339)
Kgs + Ky _ U?(C- 1) Ely,
Ky =-Kg = €6 C % = (H ) Ljf (3.33b)
d>=1 durumu:

Sekil 3.8. Eksenel basing kuvveti igin d>=1 durumundarijitlik katsayilari
N

Elemanin davramisin idare eden diferansiyel denklem (k? = ):
effz

y'+k?y = Kz o K2 | N (3.34)
El effz El effz El effz

Sinir Sartlart:

x=0 y=1 y=0 (3.3539)
x=L y=0 y=0 (3.35b)
Elde edilen A, B, C, D katsayilar ve diferansiyel deklemin ¢ozimu:
(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=ust+2c-2)
A:E, B:Ll, C:-_ks, D:US+C'1 (3.363)
H H H H
S ks Lus+c- 1 (3.36b)

y = —sinkx +Llcoskx— —X
H H H

H
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M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

u®(c- 1) Elg,
Ky =Kep = (H ) _Lesz (3.378)
- U’s Elg,
Ky =-Kg, = a Lzﬁ (3.37b)

Sekil 3.9. Eksenel basing kuvveti igin ds=1 durumundarijitlik katsayilar:

Elemanin davranisin idare eden diferansiyel denklem (k? = N ):
effz
y'+k2y = Kss(L - X) + Kes +_N (3.39)
El effz El effz El effz
Sinir Sartlart:
x=0 y=0 y=0 (3.399)
x=L y=1 y=0 (3.39b)

Elde edilen A, B, C, D katsayilar ve diferansiyel deklemin ¢ozimu:
(u=kL, c=coskL, s=sinkL, H=ust+2c-2)
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c-1

A:-E, B=-—, C:_S, D=—— (3403)
H H H H

y = - > sinkx - €L oo+ X8y 4 &1 (3.40b)
H H H  H

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

u(c- 1) Elg,

Kgs = Kes =- (H ) —Lzﬁ (3.419
u’s El,

Kos = - Kes = H Lzﬁ (3.41b)

3.3.1.2. Rijitlik Katsayillarinin Elde Edilmesinde Eksend Kuvvetin Cekme Olmas
Durumu(N<0)

Eksenel kuvvetin basing olmas: durumundaki gibi aym islemler konsol bir kirig
elemamina uygulanacak birim deplasmanlarla, elemamn davramsim idare eden
denklemin sinir sartlari atinda ¢oziminden elde edilmektedir. Asagida cesitli
durumlar g0z onune ainarak diferansiyel denklem genel c¢odzimunden elde edilen

katsayilar yardimuylarijitlik katsayilart bulunmaktadir.

ds=1 durumu:

Sekil 3.10. Eksenel gekme kuvveti igin ds=1 durumundarijitlik katsayilart
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Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem:
Elgy Z'=NzZ+ksg X +Kgg (3.428)
7-kiz=Kn i Ke (3.42b)
Elg,  Elg,
K2=_N_ (3.420)
El
Diferansiyel denklemin genel ¢6zimui :
z = A'sinhkx + B'coshkx +C'x + D' (3.43)
Sinir Sartlart:
x=0 z=0 Zz=1 (3.449)
x=L z=z0 Zz=0 (3.44b)

Elde edilen A', B', C, D' katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢ozimii:

_uc-s c-1

JUs-c+l o o o=C-1

kH kH
u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2c+2.

;= -(us- c+1)sinhkx + (uc- s)coshkx +(c- 1) kx - uc+s
kH

A'=

(3.454)

(3.45b)

(3.45c¢)

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar::

_ u(uc- s) Elg,

Kgg =——F1———
H L

K =u(s-u) El o,
128 H L
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K. =-k.. = kss +k128 — uz(l—c) Eleffy
78 108 L H L2

(3.46¢)

d>=1 durumu:

N

Sekil 3.11. Eksenel gekme kuvveti igin di,=1 durumundarijitlik katsayilart

Elemanin davranisint idare eden diferansiyel denklem:

S kg = Kioa(L - %) Kippo (3.473)

El effy El effy

N
El gy

k? = (3.47b)

Sinir Sartlart:

x=0 z=z0 Zz=0 (3.4839)
x=L z=z0 Zz=1 (3.48b)

Elde edilen A", B', C, D' katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢ozimu:
(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2c+2)

A=l-C B=.p=>Y c=Ct-1 (3.493)
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;= (1- ¢)sinhkx +(s-u)coshkx +(c- 1)kx +u- s
kH

(3.49b)

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar::

_U(uc- s) Bl

K, = 3.50
1212 H L ( a)
u(s- u) Elay
812 H L ( )
K....+k 2(1-¢) El
g = Ky =222 = (ﬁ 9 = (3.500)
d-=1 durumu:
Tz
k87
N (\ K127 z y
d7:lI (\ N N N
T ARV
k77
X Kio7

Sekil 3.12. Eksenel gekme kuvveti igin d7;=1 durumundarijitlik katsayilar:

Elemanin davranisini idare eden diferansiyel denklem:

k77 k87 _ N
El

z'-k?z= X +

(3.51a)
«  Elg Elg
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Sinir Sartlart:

x=0 zz1 Zz=0 (3.52a)
x=L z=z0 Zz=0 (3.52b)

Elde edilen A", B', C, D' katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢ozimu;
(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2c+2)

a=S p=lC gtk sl (3534)
H H H H

2= S sinhix - S Loashior - K84 IS €1 (3.53b)
H H H H

M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

u?(c-1) El
Ker = Ky (H ) Lify (3.549)
u’s El
k107 =- k77 =- W Ljfy (3-54b)

Sekil 3.13. Eksenel gekme kuvveti igin dio=1 durumundarijitlik katsayilari
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Elemanin davranisint idare eden diferansiyel denklem:

' k27 = Kioo(L- X)  Kio N (3.553)
El ety Elery, Elary
K2=—N (3.55h)
El g,
Sinir Sartlar:
x=0 z=z0 Zz=0 (3.56a)
x=L zz1 Zz=0 (3.56b)
Elde edilen A", B', C, D' katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢ozimu:
(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2c+2)
pa=-S g=Cl ook 1-c (3.574)
H H H
7 =- > ginhkx + C;1coshkx +§x _el (3.57b)
H H H H
M=EIz"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilar::
u’(c-1) Elay
k... =k = 3.58
810 1210 H Lz ( a)
u’s Elgy
Koo =- Ky =— 3.58b
1010 710 H L3 ( )
ds=1 durumu:

Sekil 3.14. Eksenel gekme kuvveti igin ds=1 durumundarijitlik katsayilart
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Elemanin davranisint idare eden diferansiyel denklem:
y-k2y = Ko X - Kas (3.594)
El 4, El 4,
K2=_N_ (3.59)
El 4,
Diferansiyel denklemin genel ¢6zimu:
y = A'sinhkx + B'coshkx + C'x + D' (3.60)
Sinir Sartlart:
x=0 y=0 vy=1 (3.614)
x=L y=0 y=0 (3.61b)

Elde edilen A", B', C, D' katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢ozimdi:

(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2c+2)

A= us- c+1 B,:_D,:s-uc C‘=&
kH kH H
y= (us- c+1)sinhkx + (s-uc)coshkx + (1-c)kx +uc- s
kH

(3.629)

(3.62b)

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

_u(uc- s) El,
Kgs = H L
K = u(s- u) Elg,
o H L
k. =-k _ Ky tKg _UZ(C‘ 1) El,
23— " N3 T L - H L2
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de=1 durumu:

<

Sekil 3.15. Eksenel gekme kuvveti icin ds=1 durumundarijitlik katsayilart

Elemanin davranisint idare eden diferansiyel denklem:

ka — k56(L_ X) + k66 k2 — N (364)
El e, El e, El .

y"_
Sinir Sartlart:
x=0 y=0 y=0 (3.654)
x=L y=0 y=1 (3.65b)

Elde edilen A", B', C, D' katsayilar1 ve diferansiyel denklemin ¢tzim:
(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2c+2)

a=C 1 B=-p= S c=LE (3.669
kH kH H
J = (C- sinfk +(u-s)cE:1kx +(A-gkx- (u-9) (3.660)

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

u(s- u) Elg, u(uc- s) El 4,
e R (3679

29



3. MATERYAL VE METOD Fatma OZCETE

2 -
k26 - k56 - k66 + k36 - u (C 1) El effz (367b)

L H L?

d,=1 durumu:

Sekil 3.16. Eksenel gekme kuvveti igin d>=1 durumundarijitlik katsayilar:

Elemanin davranisint idare eden diferansiyel denklem:

y'-k’y = Kz X - Ke N K2=_N (3.68)
EI effz EI effz EI effz EI effz

Sinir Sartlart:
x=0 y=1 y=0 (3.699)
x=L y=0 y=0 (3.69b)

Elde edilen A', B', C, D' katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢ozimdi:

(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2c+2)

A':i’ B':g’ C':__ks’ D':—US_ c+l (370&)

H H H H
y = S sinkox + 1 coshior - K8 4 U8 €+l (3.700)

H H

M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:
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u®(c-1) El,
ke =kg = (H ) _Lesz (3.719
u’s El
K,, =-kg, =— —9t 3.71b
2 TN ( )

Sekil 3.17. Eksenel gekme kuvveti igin ds=1 durumundarijitlik katsayilart

Elemanin davranisint idare eden diferansiyel denklem:

y-ky=Keb X, Ke N e N (372)
El effz El effz El effz El effz
Sinir Sartlart:
x=0 y=0 y=0 (3.739)
x=L y=1 y=0 (3.73b)

Elde edilen A', B', C, D' katsayilar1 ve diferansiyel deklemin ¢ozimdi:
(u=kL, c=coshkL, s=sinhkL, H=us-2c+2)

c- _1’ C':k_s’ D':&
H H H
y = - Ssinhioc + S Leoshior + X8y &1 (3.74b)

H H H  H

A=. S g= (3.743)

S
H b
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M=Ely"(x=0, x=L) ve denge denklemleri aracilig1 elde edilen rijitlik katsayilari:

u*(c-1) Elg,
Kgs = Kes (H ) _Lesz (3.753)
u’s El
K,=-k,=-— —9t 3.75b
25 55 H E ( )

Geometrik nonlineerlik ve gatlamalarin etkis gbz 6nunde bulundurularak, ¢ boyutlu

bir eleman icin rijitlik matrisi degerleri S ve t ifadelerine bagli olacak sekilde genel

olarak
&k kppl
k= :_11 Elzlg (3.769)
21 X220
60 25rt) ( Ny S+t 5 2G*t) (NSt g
é L2 L L L2 L L a
g 0 S, +t, s, 0 Sty t H
-z L L z
Kll‘? AE AE u (3.76b)
et ¢ ° T ’ o
é
g O _ 2(SZ + tZ) +(gﬁ) _ SZ + tZ O 2(SZ +tZ) _ (gﬁ) _ SZ +tZH
5 12 L L L2 L L §
é O SZ-'—tZ t O _ SZ-'—tZ L;I
é L z L > g
é 2(S, +t S, +t 2(S, +t +ty U
g (y2 y)_gﬂ) Yyl o (y2 y)+(gﬂ) 0 Sy v
é L L L L L L u
e Sytty s 0 Sy tty 0 (v
g L Yy L y L,,I
¢ GJ GJ u
é 0 0 = 0 L= o u
kzzzé L L U (3.76c)
T e 2(S5+ty) N y tly 28y +ty) N Sy tty u
& ————+(9) 0 ———-(@) ©0 u
g 0 0 % 0 % o 4
é a
é ) Sy +ty . 0 Sy +ty 0 s, (i
é L Y L a
ko =kgp =0 (3.76d)
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S = Eleffm (um (umC_ S)) t = Eleffm(um(s_ um))
" H.L " H.L

(3.76€)

S=sinu Cc=cosu
El 4 m=y,z (3.76f)

Hm :UmS+(92C)- (92)

u, =k,L k,=

formunda elde edilmislerdir. Bu denklemlerde, eksenel kuvvetin (N) basing olmasi
halinde g=1, gekme olmasi halinde ise g=-1 alinmaktadir. Yine ayn esitliklerde eksenel
kuvvetin gekme olmasi durumunda sinu ve cosu ifadelerinin yerini Ssnhu ve coshu
ifadeleri almaktadir. Bununla birlikte aym denklemlerdeki A, E ve J degerleri ise kesit

alan, elastisite modulU ve burulma atalet momentini ifade etmektedirler.
3.3.2. Yuk Vektorlerinin Elde Edilmes

Ikinci mertebe etkiler gz oniinde bulundurularak diizgiin yayili yik ve ara
tekil yuk etkisi altindaki bir elemanda ankastrelik ug kuvvetleri, eksenel kuvvetin etki
ettigi elemamn davramsini idare eden denklemin sinir sartlar altinda ¢oziminden elde
edilmektedir. Eksenel kuvvetin basing ve ¢ekme olmasi durumlarina gore bu ug
kuvvetleri ayr1 ayr1 olarak elde edilmislerdir. (Karal., 2007)
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3.3.2.1. Duzgun Yayil Yuk Durumu

3.3.2.1.(1). Eksenel Kuvvetin Basing Olmasi Durumu(N>0)

Sekil 3.18. Eksenel basinca maruz duizgiin yayili yuk etkisi altindaki bir kiris

Dulzgun yayil yikli eksend basinca maruz bir elemanin davramsin idare

eden diferansiyel denklem
2
El g, 2'=M :—NZ—%X+P80 +% (3.77)

formunda el de edilmekte ve bu denklemin genel ¢ozimi

z = Asinkx + Bcoskx + Cx? + Dx + F (3.78)

seklinde olmaktadir. Genel ¢oziimden elde edilen bu denklem ve z" ifades (3.77)
esitliginde yerine koyulursa C, D ve F katsayilar:

2
Elegy [ AK?Sinkx- BK?Coskx+ 2d = -N[ASi nkx+ BCoskx+Cx? + Dx+F q_2L X+Ry +% (3.799)
2
2El 4, C = —N{sz +Dx + F}—%X+ Pao +% (3.79b)
- El
D:il‘ c=49 F:_iyq.yﬁ (3.80)
2N 2N NZ N
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denklemlerindeki gibi elde edilmektedirler. Bu degerler de gbz dntinde bulundurularak
genel ¢ozumu ifade eden denklem

El
2= ASinkx + Beoskx +-3x2 -9t _E1A Feo _ Elend (3.81)
2N 2N N2 N N?
seklinde elde edilmektedir. A ve B katsayilar ile Pgo degeri ise
x=0 z=0 (3.829)
x=0 Zz=0 (3.82b)
x=L z=0 (3.82¢)
denklemlerinde verilen sinir sartlar g6z oniinde bulundurularak ve k> = EIN olmak
effy
Uzere (3.83) ve (3.84) ssitliklerindeki gibi elde edilmektedirler.
El
B:_@.F effyq, A - ak (3.83)
N N? 2kN
u=kL c=coskL s=sinkL
Elendé us 0_qL?’é us U
py=emdg, us U_d"¢, us (384)
©ITN § 20 W § 2Dl
Moment dengesi de gz 6niinde bulundurularak Pi2o degeri
Elgydé us U_ gl?é us U
Poo =- Py = al + 0= - al + ’ (3.85)
2= P T T el T § 2ol

seklinde elde edilmektedir.
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3.3.2.1.(2). Eksenel Kuvvetin Cekme Olmas Durumu(N<O0)

Dlzgun yayil1 yik etkisi altindaki ¢cekme kuvvetine maruz bir elemanda
ankastrelik uc kuvvetleri ise bir onceki bolimde oldugu gibi aym islem adimlar:
uygulanarak elde edilmektedirler.

Sekil 3.19. Eksenel gekmeye maruz diizglin yayili yik etkisi altindaki Kiris

Duzgin yayili yukli eksenel cekmeye maruz bir elemanin davranisimi idare eden

diferansiyel denklem

2
El g, 2'=M = NZ—%X+P80 +% (3.86)
seklinde elde edilmekte ve bu denklemin genel ¢ozimu
z = A'sinhkx + B'coshkx + C'x*> +D'x +F' (3.87)

olarak bulunmaktadir. Genel ¢oziimden elde edilen denklem (3.90) esitliginde yerine

koyulur ve gerekli dizenlemeler yapilirsaC', D' ve F' katsayilar

] El
o= o=t o Hend Pyo (3.88)

2N 2N N2 N
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seklinde elde edilmektedirler. Bu degerler (3.87) ssitliginde yerine koyulursa genel

¢Ozumi ifade eden denklem

El
7= A'sinhikx + B'coshikx -3 x2 + 95y Zed_ Feo (3.89)
2N 2N N2 N
formunda elde edilmektedir. A' ve B' katsayilari ile Pgy degeri
x=0 z=0 (3.90a)
x=0 z=0 (3.90b)
x=L z=0 (3.90c)
verilen sinir sartlari da g6z 6niinde bulundurul arak
u=kL c=coshkL s=sinhkL (3.91)
olmak Uzere
El -
B:ﬂquf_S A:LL (3.92)
N2 N 2kN
= q_LZ é& - u (3.93)
7 Sy

seklinde elde edilmektedirler. Moment dengesi de gbz 6ninde bulundurularak Pig

degeri

___gl?¢é us U
Poo =Py = a——-1j (3.94)
120 80 02 gZ(C—l) ]uu

37



3. MATERYAL VE METOD Fatma OZCETE

Sonug olarak dizgin yayili yuklu gekme veya basing kuvvetine maruz bir
elemanda catlamalar ve ikinci mertebe etkiler g6z dntinde bulundurularak ankastrelik

u¢ kuvvetleri asagida verilen denklemdeki gibi elde edilmistir.

P0 =X ~ P10= Pao= P3p= Pso= Pso= Pso= Pao= P110=0 (3-95)

g 110()

g:)lZO é

3.3.2.2. Tekil YUk Durumu

Sekil 3.20. Eksenel basincamaruz tekil yik etkisi atindaki Kiris

Tekil yuk etkisi altindaki eksenel basinca maruz bir eemamn davranisini idare
eden diferansiyel denklemler

EI 22”: 'NZZ + PlOO(L = X) = Plzo (396b)
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seklinde elde edilmekte ve k> = N olmak Uzere bu diferansiyel denklemlerin genel
effy

¢cozumleri asagidaki denklemlerdeki gibi elde edilmektedirler.

z, = A;Sinkx + B,coskx +C,;x + D, (3.978)z, = A,sinkx + B,coskx + C,x + D,

(3.97b)

Genel ¢oziimden elde edilen bu denklemler ve

x=0 z,=0 z,'=0 (3.98q)
X=a z;=Y, 2,'=Z) Z,"=Z," Elaty z,""=Elesy 2,"-P (3.98b)
x=L  z,=0 z, =0 (3.98¢)

seklinde verilen sinir kosullar1 goz 6niinde bulundurularak;

(Ao -Aq)sinka+ (B, -Bg)coska+(Cy -Cq)a+Dy-D1 =0 (3.993)
(A2 - Al) kcoska - (BZ - Bl) ksinka + C2 - Cl =0 (399b)
(A, -Ap)k?sinka- (B, - By) k’coska =0 (3.99)
-(A,-A,)k3coska + (B, - B,) k3sinka = g (3.99d)
AzsinkL + BzCOSkL + C2|_ + D2 =0 (3999)
AkcoskL - BoksinkL +C, =0 (3.99f)
Ak+Cy =0 (3.999)
B, +D;y=0 (3.99h)

(3.99a-h) denklemleri elde edilmektedirler. Bu denklemlerin ¢ozimiinden elde edilen
katsayilar (3.97a) esitliginde yerine konur ve elde edilen degerin (3.96a8) denkleminde

yerine koyularak x=0 noktasinda ¢oziminden Pgo degeri, aymt denklemin tirevi
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alinarak aym noktada (x=0) ¢6zimunden de P degeri elde edilmektedir. u=kL,

H=ust+2c-2, a=dL ve b=1-d olmak lizere
Py = N—|I_'| (bucosu - sinu +sindu + sinbu - ucosbu + du) (3.100)
u

seklinde elde edilmektedir. Pioo Ve P10 degerleri ise denge denklemleri araciligr ile
elde edilmektedirler.

Tekil yik etkis altindaki gekme kuvvetine maruz bir elemanda ankastrelik ug
kuvvetleri ise aym islem adimlar: uygulanarak ilk etapta u=kL, H=us-2c+2, a=dL ve

b=1-d olmak Uizere
Py = N—|I_'| (bucoshu - sinhu + sinhdu + sinhbu - u coshbu + du) (3.101)
u

degeri elde edilmektedir. Yuk vektorunin diger terimleri ise eksenel basing
durumundaki gibi, benzer islem adimlar: uygulanarak ve denge denklemleri araciligi
ile elde edilmektedirler.

3.3.3. Bilgisayar Program

Catlamaar ve ikinci mertebe etkiler g6z 6ninde bulundurularak Diindar C. ve
Karal. tarafindan olusturulan bilgisayar programi Fortran 77 dilinde yazilmis olup akis
diyagrami Sekil 3.21' de gogterilmistir. (Karal., 2007)

Programda, yukler yapiya adim adim uygulamp her yiuk adiminda iteratif
islemlere basvurulmaktadir. ilk yuk adiminin baslangicinda yap: lineer elastik analiz
g0z 6nunde bulundurularak ¢dzimlenmekte ve bu ¢bziimleme sonucunda kiris ve
kolon elemanlarda olusan moment degerlerine bagli olarak catlayan ve catlamayan
bolgeler beirlenip gelistirilen formilasyonlar 15181 altinda deplasmanlarla eleman ug
kuvvetleri elde edilmektedir. Her iterasyonda sonuca daha cabuk ve Kkolay
ulasilabilmes igin bu iterasyondan Onceki iterasyonlardaki ug¢ kuvveti degerlerinin
ortalamast kullamlarak ¢ozimlemeler yapiimaktadir. Her yik adiminda birbirini
izleyen iki iterasyondaki eleman ug kuvvetleri arasindaki belirlenen yakinsakligin
saglanmast durumunda iterasyonlara son verilmekte ve diger yuk adimina

gecilmektedir.
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Programda,

Pin _ Pin-l
Pn

£e, (3.102)

seklinde yakinsaklik kriterleri tammlanmustir. Bu denklemdeki e, eleman ug kuvvetleri
arasindaki yakisaklik kriterini, n iterasyon numarasimi, P" ve P™! yik adim
igerisindeki (n). ve (n-1). iterasyonlarda elemanda olusan ug kuvveti degerlerini ifade
etmektedirler. (Karal., 2007)
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Yapi ve eleman 6zelliklerinin giriimesi

Dis yuklerin giriimesi

l

Yapinin baslangi¢ yik durumu igin lineer analizle

¢bzUmlenmesi
nad=1

;14
» <

Kolonlarda eksenel yik dizeylerine bagh olarak ¢atlama

momenti M, nin hesaplanmasi

v

Eleman u¢ kuvvetlerinin kullanilarak kiris ve kolon elemanlarda

catlayan ve catlamayan bolgelerin belirlenmesi

]

v
Etkili atalet momenti ve etkili kayma modull degerleri

kullanilarak eleman rijitlik matrisi, eleman yuk vektori ve sistem

rilitlik matrisinin elde edilmesi

v

Deplasman ve ug kuvvetlerinin hesaplanmasi

Bir dnceki iterasyondan
yararlanilarak u¢

kuvvetlerin hesabi

Bir dnceki yik adimindaki
son iterasyondan
yararlanilarak ug
kuvvetlerin hesabi

Yukdn artiminin yapilmasi

nad=nad+1

Sonugclarin ¢ikti dosyasina yazilmasi

Sekil 3.21. Bilgisayar program akis diyagrami
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3.3.3.1. Bilgisayar Program Hazirlama Klavuzu

Y atay ve dusey yukler etkisi altindaki betonarme yapida kiris ve kolonlardaki
catlamalar g6z Onunde bulundurularak gelistirilen bilgisayar programi 11 bdlumden
olugmaktadir. Bu boltimler sirasiyla;

1. Ana program

2. “‘Input’”’ Datadosyasinin okunmasi

3. “*TX"’ Her eleman igin transformasyon matrisinin hesabi

4. '*Kontrol1’ Y gpiy1 olusturan kiris elmanlarinda olusabilecek gatlayan ve
catlamayan bolgelerin belirlenmesi

5. “*Beamcoll’”’ Elemanlaraait rijitlik matrisinin elde edilmesi

6. ‘*Sistem’” Sistem rijitlik matrisi ve sistem yik vektorinin olusturulmast

7. ' Bansol’’ Yapiya ait sistem denkleminin ¢ozulerek sistem
deplasmanlarinin elde edilmesi

8. ‘“*Bcforce’’ Elemanlaraait ug kuvveti degerlerinin elde edilmesi

9. “*Kontrol2"’ Birbirini izleyeniki iterasyondaki eleman ug kuvvetleri
arasindaki yakinsakligin elde edilmesi

10. ‘*Hava'" Eleman ug kuvvetlerinin gikti dosyasina yazilmasi

11. “*Ndisp’’ Her elemana ait elde edilen deplasmanlarin ¢ikti dosyasina
yazilmasi
Bu bolumler gerektiginde ana program tarafindan ¢agrilarak islemelere devam
edilmektedir.(Kara ., 2007)

Gelistirilen programda, veri girisi herhangi bir editor yardimiyla
hazirlanabilen ve data bloklarindan olusan data dosyasi ile yapilmaktadir. Data dosyasi
genel bilgiler, eleman 6zellikleri, koordinatlar, mesnet sartlar: ve yukler bolimlerinden
olusmustur. Catlamalarla birlikte ikinci mertebe etkiler goz 6ninde bulundurularak
gelistirilen yontemde, elemanlarin etkili atalet momentlerinin hesabinda olasiliga
dayal1 etkili rijitlik modeli kullanilmis ve analizde kayma deformasyonlar: etkisi gtz

Oniinde bulundurulmamustir.
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Bu data bloguna
Np Nm Ick Ikk Est Gn
seklinde,
Np:Y apidaki toplam digim sayisi
Nm: Yapidaki toplam eleman sayisi
Ick: Catlamay: kontrol eden parametre
Est: Celigin elastisite modult
Gn: Geometrik nonlineerlik etkisini kontrol eden parametre
degerleri girilmektedir.
Analizde yazilan 1 degerinin anlami, ¢atlamay: ve geometrik nonlineerlik etkis goz
Onunde bulundurulacaktir. Eger bu degerler sifir olarak girilirse, gatlama vel/veya
geometrik nonlineerlik etkis analizde goz dniinde bulundurulmayacaktir.
Data bloguna girilecek eleman tzellikleri asagidaki sirayla girilecektir.
K 1d Jd Mi Mj Bw H PP Em Fctk As Asp Nb Nc Asgv
Buradaki,
K: Eleman numarasi
Id: Elemamin i ucunun digim numarasi
Jd: Elemanin j ucunun digiim numarast
mi: elemanin bagli bulundugu i ucunun master noktas: diguim numarast
mj: elemanin bagli bulundugu j ucunun master noktas: diguim numarast
bw: Kesit genisligi
H: Kesit ylksekligi
pp: Paspay:
Em: Betonun e astisite moduli
Fctk: Betonun karakteristik cekme dayammi
As: Kesitteki gcekme donatist alam
Asp: Kesitteki basing donatisi alant
Nb: Basing donatisi say1st
Nc: Cekme donatisi sayist
Asgv: Kesitteki govde donatisi alan
Koordinatlar datablogundabilgi girisi iki sekilde olmaktadir.
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Eger diigim noktalarimn koordinatlarin herhangi bir sekilde ttretme imkan: yoksa,
K1 Pkoorl Pkoor2 Pkoor3
seklinde, elemamin digim numarast ve o dugimin X, y ve z koordinatlar
girilmektedir.
Koordinatlar: tiretme imkan: varsa,
K1K2RXY ZU
seklinde,

K1: Turetmes yapilacak ilk digumin numarast

K2: Turetmes yapilacak son diglmin numaras

R: Turetme miktar

X: Turetmes yapilacak dugiimtin x koordinat

Y: Turetmes yapilacak digimin y koordinati

Z: Turetmes yapilacak digumin z koordinati

U: Turetmes yapilacak digim noktalar: arasi uzaklik
degerleri girilmektedir. Burada dogrusal bir turetme yapilabilmekte ve tiretmes
yapilacak diigiim noktalarinin bir dogru tizerinde bulunmasi ve ara mesafelerinin esit
olmasi gerekmektedir.

Data blogunun bu béliiminde, digim numaras: ve o digiimun mesnet sartlarim
ifade eden degerler girilmektedir. Bilgi girisi digimlerin mesnet sartlarinda turetme
olup olmamasina bagli olarak iki sekilde yapiimaktadir.

Eger turetme s9z konusu degilse digiim numarast ve o duglimin mesnet sartlarint
belirten degerler girilmektedir.
Dugumlerin mesnet sartlarim tiretme imkan varsa,

R1 R2 Rm Rx Ry Rz Rxx Ryy Rzz
seklinde,

R1: Turetmes yapilacak ilk digimin numarasi

R2: Turetmes yapilacak son digumin numarast

Rm: Turetme miktar:

Rx: Turetmes yapilacak dugimtin x yontndeki deplasmanmn ifade eden
mesnet sarti

Ry: Turetmes yapilacak dugimiin y yontndeki deplasmanmn ifade eden
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mesnet sarti

Rz: Turetmes yapilacak digiimiin z yonundeki deplasmanini ifade eden
mesnet sart

Rxx: Turetmes yapilacak dugimiin x ekseni etrafindaki donmesini ifade
eden mesnet sart

Ryy: Turetmes yapilacak dugimiiny ekseni etrafindaki donmesini ifade
eden mesnet sart

Rzz: Turetmes yapilacak dugiimtin z ekseni etrafindaki donmesini ifade eden
mesnet sarti
degerleri girilmektedir.

Data blogunda bilgi girisindeki yikler kismu ise yayili yukler ve digim
yukleri olmak Uzere iki sekilde ele alinmaktadir. Elemanlar tizerine gelen yayili yukler
birbirine esit olduklari zaman bu degerler tiretme yapilarak asagidaki gibi
girilebilir.(Karal., 2007)

Kb KsKt Yyukb Tekb Ai Yyart Tekart N1
Buradaki,

Kb: Turetmes yapilacak ilk elemanmn numaras
Ks: Turetmes yapilacak son elemanin numarast
Kt: Turetme miktar
Y yukb: Eleman tizerindeki yayili yikin baslangi¢ degeri
Tekb: Elemana etkiyen tekil yiikiin baslangic degeri
Ai: Tekil yikin sol mesnetten olan uzaklig:
Yyart: Yayil yuk artim degeri
Tekart: Tekil yik artim degeri
N1: YUk adim sayisi
degerleridir.
Eger tUretme sdzkonusu degilse

K1 Yyukb Tekb Ai Tekart Yyart N1
formunda, degerleri girilmektedir. Y Ukler data blogunun digum yikleri boliminde
ise;

KyY1lY2Y3Y4Y5Y6YlartY2art Y3art Y4art Y5art Y6art
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seklinde,
Ky: Dugiim Numaras
Y 1: Duglme x yonunde etkiyen kuvvetin baslangi¢ degeri
Y 2: Dugume y yonunde etkiyen kuvvetin baslangi¢ degeri
Y 3: Dugume z yonunde etkiyen kuvvetin baslangi¢ degeri
Y 4: Dugume etkiyen burulma momentin baslangi¢ degeri
Y 5: Duglme etkiyen y ekseni etrafindaki egilme momentinin baslangi¢ degeri
Y 6: Duglme etkiyen z ekseni etrafindaki egilme momentinin baslangi¢ degeri
Y lart: Digume x yoniinde etkiyen kuvvetin artim degeri
Y 2art: Digume y yoniinde etkiyen kuvvetin artim degeri
Y 3art: Digume z yonunde etkiyen kuvvetin artim degeri
Y 4art: Dugume etkiyen burulmamomentin artim degeri
Y 5art: Dugume etkiyen y ekseni etrafindaki egilme momentinin artim degeri
Y 6art: Diglme etkiyen z ekseni etrafindaki egilme momentinin artim degeri

sirastyla girilmektedirler.(Karal,. 2007)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu bdlumde, betonarme cerceve modelleri dusey yukler sabit kalirken, yatay
yikler baslangictan belli bir degere kadar arttirilip daha 6nceden Diindar C. ve Karal.
(2006) tarafindan gelistirilen bilgisayar programi aracilig: ile gozumlenmis ve elde
edilen yatay deplasmanlarin yatay yiklerin artmasina bagli olarak lineer analiz
sonuclarina gore nasil bir degisim gosterdigi gortlmeye calisilmustir.

Ayrica catlamalarla birlikte geometrik nonlineerlik etkisinin yapt davranisi
Uzerine olan etkisi irdelenmistir. Degisik kat ve boyutlara sahip tg boyutlu betonarme
cergeve Ornekleri esdeger deprem yikine gore elde edilen ve katlarin ilgili digim
noktalarina etkiyen yatay yukler belirli oranlarda arttirilip azaltilarak gerek lineer
analizle gerekse catlamalarin ve ikinci mertebe etkilerin gdz éntinde bulundurulmasi
durumunda yapida olusan maksimum rolatif yatay Otelemelerin uygulanan yatay
yuklere gore degisimi incelenmis ve TDY de verilen sinir degerlerini asip asmadigi
kontrol edilmistir.

4.2. Ornekler
4.2.1. Ornek 1

Yatay ve dusey yukler etkisi altindaki dort katli betonarme gergeve 6rnegi
geometrik nonlineerlik ve catlamalarin etkis g6z 6énunde bulundurularak gelistirilen

bilgisayar program aracilig: ile analiz edilmistir. (Sekil 4.1). Betonarme gergevenin

elemanlarina ait 0zellikler ve yuklemeye ait bilgiler Cizelge 4.1’ de verilmistir.
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49



4. ARASTIRMA BULGULARI Fatma OZCETE

Cizelge 4.1. Betonarme gerceve 6rnegi ileilgili gerekli bilgiler

1. Kat 2.Kat 3.Kat 4. Kat
Kolon Boyutlari
500x500 500x500 500x500 400x400
(mm*mm)
Kirig Boyutlari
300x500 300x500 300x500 300x500
(mm*mm)
Dusey Yukler (kN/m) 30 30 30 24

Betonarme gergeve, kirisler Uizerinde bulunan dusey yukler sabit kalirken P'ye

bagl1 olarak ifade edilen yatay yuk baslangigtan 40 kN’ a kadar arttirilarak gatlamalar
ve ikinci mertebe etkiler g6z oniinde bulundurularak analiz edilmistir. Lineer eastik
model ve catlamalar ve ikinci mertebe etkiler gbz oniinde bulundurularak, yapida

olusan maksimum rolatif yatay 6telemenin uygulanan yatay yike gore degisimi Sekil

4.2'de gosterilmistir.

Yatay yuk(P, kN)

O T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rolatif yatay 6teleme (mm)

‘ —e— Lineer analiz —— Catlama —=— Catlama + Geometrik nonlineerlik

Sekil 4.2. Maksimum rolatif yatay 6telemenin uygulanan yatay yike gore degisimi

Grafikten anlasildigi Uzere, lineer analiz sonucu elde edilen degerlerle,
catlama ve geometrik nonlineerlik etkisi gbz Oniine alindiginda aralarinda biyuk
farkliliklar gorilmektedir. Yukun artmasina bagli olarak yapilan analizde P=40 kN
oldugu durumdabu fark %95 olarak elde edilmistir.
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Sekilden sadece catlamalarin etkis goz 6ninde bulundurularak elde edilen
deplasmanlarla, catlamalar ve ikinci mertebe etkiler goz 6niinde bulundurularak elde
edilen deplasmanlar arasindaki farkin yatay yikin artmasina bagli olarak daha da
arttig1 ve yatay yuk degerinin P=40 kN oldugu diizeyde ise bu farkin yaklasik olarak
%20’ ye ulastig1 gorilmektedir.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

I effy/ I 1

0.3
0.2
0.1
0 T T T T T T T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Yatay yuk(P,kN)

—e— C1 kolonu —=— C2 kolonu —a— C3 kolonu B1 Kirisi

—x— B2 kirisi —e—B3Kkirisi —+— B4 Kirisi

Sekil 4.3. Kiris ve kolonlarin etkili atalet momentlerinin yatay yike gore degisimi

Sekil 4.3’ de betonarme yapiya uygulanan yatay yukin artmasina bagli olarak
degisik elemanlarin etkili atalet momentindeki degisimler gosterilmistir.

Y ukaridaki grafikten de anlasildig: Uzere, B1 ve B2 kiris elemanlarinin atalet
momentlerinin catlamamis kesit atalet momentlerinin yaklasik olarak %50’ sine esit
oldugu anda C1 ve C2 kolonlarinin atalet momenti sirasiyla catlamamis kesit atalet

momentlerinin %57 ve %64’ tine esit oldugu gordlmustir.
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42.2. 0Ornek 2

Bu Ornekte, yatay ve disey yukler etkisi altinda gerek lineer analizle gerekse
catlamalar ve ikinci mertebe etkiler gz 6niinde bulundurularak betonarme cgerceve
ornegi gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile analiz edilmistir. Betonarme
gerceve Sekil 4.4'te goruldugu gibi her iki yonde simetrik olmak Uzere 6 katli olarak
modellenmistir. Cerceve modeline ait elemanlarin 6zellikleri ve Uzerine uygulanan
yatay yukler Cizelge 4.2 de verilmistir.

AETF—w, -
__.-f ,r'r? .X am
327F_p & i i
.-fr : i
Ve / I
527F - / s S
, 7 y |
.-j .l"f ]
AITF—a & ,»f i .s’r am
.f(f "('; f -'(; I_,ffr( 3
s 3
3.27F— 2 £ v VA4
Fa Vi y - ; 4 sm
t p f yaw r
3. 2TF—p r ,f ]
ALV / am
SN g
5F ] s - !
S S
A
I ’ ! d & Im
,.-'f __/’ i s
I — Fa s 7"'_
&
f" y £ Kx 5T76m
Iy S 13
s 7';
IF — S s X /
; e S sTEm
z'( I
; r .
Foow 4 Ve / 575m
i S BTEm
F — ra
A G EFEm
— X ) L S
" SZm ..'?: 52m __-5-'

Sekil 4.4. Y atay ve dusey yukler etkisi altindaki betonarme gergeve ornegi
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<
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Sekil 4.5. 2. Ornege ait normal kat plam (m)
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Cizelge 4.2. Betonarme gergeve 6rnegine ait bilgiler

Kolon o Kat
Kirig boyutlari ) ) Yatay yukler
boyutlari yukseklikleri
(mm*mm) (kN)
(mm*mm) (mm)
1. Kat 500x500 250x500 3000 12.5
2. Kat 500x500 250x500 3000 25
3. Kat 500x500 250x500 3000 375
4. Kat 500x500 250x500 3000 50
5. Kat 500x500 250x500 3000 62.5
6. Kat 500x500 250x500 3000 40.88
R=8 (Suneklilik diizeyi yuksek betonarme cerceve sistemi)

Dusey yukler sabit kalirken yatay yikler Fye bagli ifade edilen sekilde
baslangigtan 12.5 kN'’a kadar arttirilmistir (Cizelge 4.3). Bu degerlere bagli olarak
yap1 analiz edildiginde elde edilen degerler Sekil 4.6° da gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Y atay yuklere bagl olarak analiz sonucunda olugan goreli kat

otelemeleri
) Lineer Olmayan Analiz
Lineer

Yata D; /h;

) y Analiz (D,)maksjhi ( I)maksA .|
yukler F(kKN) (Geometrik

(D) maks./hi (Catlama) _ _
nonlineerlik+Catlama)
0 0 0 0

25 0.000380 0.000413 0.000478

5 0.000759 0.000933 0.001062

7.5 0.001139 0.001596 0.001782

10 0.001519 0.002350 0.002534
125 0.001898 0.003100 0.003560
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0,004
0,0035

0,003 /f |
0.0025 =

£ =
8 e
® 0002 =
E Gt ..—-—"’"/M
2 00015 ://’i/r,
0,001 e
0,0005 /
0w . , .
0 25 5 75 10 12,5
Yatay yiikler

—+—Lineer analiz —=—Callama —— Callama+Geomelrk nonlinesrlik

Sekil 4.6. (Ai) makd v “nin yatay yuklere gore degisimi (i=2)

Lineer analiz sonucu elde edilen maksimum rolatif yatay 6teleme degerleriyle,
catlama ve geometrik nonlineerlik etkilerinin gbz onlne alinmasiyla elde edilen
degerler arasinda buyuk farkliliklar olusmaktadir. Sadece catlamanin etkisine
bakildiginda, bu fark lineer analize gbre % 63 iken geometrik nonlineerlik ile
catlamann birlikte etki ettigi durumdaise bu deger %88 e yikselmistir.

Dusey yukler sabit kalirken X ekseni dogrultusunda, yukler %10,%20 ve %30
olarak artirihp azaltilp uygulandiginda lineer analiz sonucu elde edilen degerlerle

birlikte elde edilen lineer olmayan andiz degerleri Cizelge 4.4’ de belirtildigi gibidir.
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Cizelge 4.4. Lineer ve nonlineer analiz sonucu elde edilen goreli kat 6telemeleri

Lineer Olmayan Analiz
Yuk Lineer Analiz D n
(Di)maks_/hi ( I)maks. .|
Katsayilari (D) maks /hi (Geometrik
(Catlama) ) )
nonlineerlik+Catlama)
0.8 0.001519 0.00235 0.00253
0.9 0.001709 0.00270 0.00300
1 0.001898 0.00310 0.00356
1.1 0.002088 0.00350 0.00409
1.2 0.002278 0.00396 0.00469
1.3 0.002468 0.00446 0.00533
TDY’deistenen sinir sartlari:
(A)meks/h < 0.0035
(A)mad/hi < 0.02 / R=0.0025
G, 008
00,0055 —1
£.005 e
el
& 0.0045 e —
T 0004 ek ——=
:E 0,0035 e
=~ 0,003 g e
0,0025 =——"
G002
00015 - - -
0,8F 0,9F 1F 1,1F 1,2F 1,3F
Arttinlmas yatay yiikler
|+L neeranaliz  —=Callama —— Gallama+Geomstrik ronlinesrlik

Sekil 4.7. (Ai) mad i ‘nin arttirilmis yatay yiklere gore degisimi

Sekil 4.7 de goruldigi Gzere, etki eden yatay yiklerden dolay: lineer analiz
sonucu elde edilen goreli kat Otelemelerini ifade eden oranlar, tim yatay yuk
katsayilart (ilgili digum noktalarina etkiyen 0.8F, 0.9F, F, 1.1F, 1.2F, 1.3F yatay
yukleri) icin TDY’de belirtilen simir sartlarim saglamaktadir.(F: ilgili dugim
noktalarina etkiyen yatay yukler)
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Catlamaar ve catlama-geometrik nonlineerlik  etkiss gbdz ©ninde
bulundurularak elde edilen maksimum rolatif yatay otelemeler ise TDY sinir sartim
astig1 gozlemlenmistir. (Sekil 4.7)

Ayrica caligmada geometrik nonlineerlik ve catlama g6z ©ninde
bulundurularak katlarin birbirlerine gore nasil bir degisim gosterdigi de incelenmistir.

Elde edilen sonuclar Sekil 4.8 tizerinde gosterilmistir.

0.0036
0.0032 /T
0.0028 { =
_0.0024 — -
S 0.002 = —
£ 0.0016
4 50012 j_,««f;fj r
0.0008 —
M N
0.0004 f___,_..r —
0 ——
] 25 5 75 10 i2.5
Yatay Yiikler
—— 2 kat geometrik non +catlama ——3 kat geometrik non.+catlama
4. kat geometrik non.+catlama —¥—1. kat geometrik non.+catlama
—+— . kat geocemtrik non.+catlama —8—5 kat geometrik non.+catlama
Sekil 4.8. (A)makd/hi" nin yatay yiklere gore degisimi (i=1,6)
42.3.0rnek 3

Bu oOrnekteki cerceve modeli ise, bir yonde 3 diger yonde 6 agiklikli olmak
Uzere 5 katl1 olarak olusturulmus, yatay ve disey yukler etkisi altinda, gerek lineer
gerekse kiris ve kolonlardaki catlamalar goz 6ntunde bulundurularak daha 6nceden
gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla ¢ozilmaistair.

Y ap1 sisteminde, ilgili digiim noktalarina etkiyen yatay yikler, belli oranlarda
degistirilerek (%10, %20 ve %30 arttirillhip azaltilarak) analiz edilmis ve elde edilen
deplasman degerleri TDY'de belirtilen ilgili kontrollere gére degerlendirilip grafik
Uzerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Y atay ve dusey yukler etkisi altindaki betonarme gergeve ornegi
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RTam

575m

BYEm

5.75m

a.7am

S.75m

Sekil 4.10. 3. Ornege ait normal kat plam (m)
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Cerceve modeline ait elemanlarin tzellikleri ve Uzerine uygulanan yatay

yukler Cizelge 4.5 ‘te verilmistir.

Cizelge 4.5. Betonarme gergeve drnegine ait bilgiler

Kolon o Kat
Kirig boyutlar ) | Yatay yukler
boyutlari yukseklikleri

(mm*mm) (ton)

(mm*mm) (mm)
1. Kat 500x500 300x500 3500 2.65
2. Kat 500x500 300x500 3500 5.3
3. Kat 500x500 300x500 3500 7.95
4. Kat 450x450 300x500 3500 10.6
5. Kat 450x450 300x500 3500 7.61

R=8 (Suneklilik diizeyi yuksek betonarme cerceve sistemi)

Betonarme cerceve Ornegi, diisey yikler sabit kalirken, F e bagli olarak ifade
edilen yatay yukler baslangigtan 2.65 ton'a kadar arttinlarak analiz edilmistir.
(Cizelge 4.6) Analizde catlamalar ve ikinci mertebe etkiler gbz 6niine alinarak ¢ozim
yapilmig ayrica lineer analiz yapillarak elde edilen degerler grafik Uzerinde
gosterilmistir.(Sekil 4.11)

Cizelge 4.6. Yatay yuklere bagli olarak analiz sonucunda olusan goreli kat

Otelemeleri
Lineer Olmayan Analiz

Yatay ) )

) Lineer Analiz (D) maks /hi
yukler (D) maks./hi .

(D) maks /hi (Geometrik
F(ton) (Catlama) ] )
nonlineerlik+Catlama)
0 0 0 0

0.53 0.000383 0.00041 0.00046

1.06 0.000766 0.00094 0.00098

1.59 0.001149 0.00161 0.00170

2.12 0.001532 0.00237 0.00260

2.65 0.001915 0.00297 0.00341

60



4. ARASTIRMA BULGULARI Fatma OZCETE

0304
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Sekil 4.11. (Aj) ms/hi ‘nin yatay yiklere gore degisimi (i=2)

Grafikten de anlasilacag: Uzere, lineer sonucu elde edilen maksimum rolatif
yatay Gteleme degerleriyle, catlama ve geometrik nonlineerlik etkilerinin géz 6niine
birlikte alinmasiyla elde edilen degerler arasinda buyuk farkliliklar olusmaktadir.
Sadece catlamanin etkisine bakildiginda bu fark lineer analize gbre % 55 olmakta
geometrik nonlineerlik ile gatlamanin birlikte etki ettigi durumda ise bu deger %78 e
yukselmektedir. Bu da andizlerde daha gergekgi sonuca ulasilabilmesi agisindan bu
etkilerin gbz Online alinmas: gerektigini ortaya koyar.

X ekseni dogrultusundaki yatay yiklerden dolay: lineer analiz sonucu elde
edilen goreli kat Otelemelerini ifade eden oranlar, tim yatay yuk katsayilar1 (ilgili
dugimlere etki eden 0.8F, 0.9F, F, 1.1F, 1.2F, 1.3F yatay yukleri) icin TDY de
belirtilen simir sartlari saglamaktadir. (F: ilgili digiim noktalarina etkiyen yatay
yukler) Elde edilen degerler Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Lineer ve nonlineer analiz sonucu elde edilen goreli kat 6telemeleri

Lineer Olmayan Analiz
Yuk Lineer Analiz D)maks /N
(D)macs./h Orass
Katsayilari (D) maks /hi (Geometrik
(Catlama) ) ]
nonlineerlik+Catlama)
0.8 0.001532 0.002370 0.00260
0.9 0.001724 0.002646 0.00300
1 0.001915 0.002974 0.00341
11 0.002107 0.003341 0.00393
12 0.002297 0.003730 0.00439
1.3 0.002490 0.004130 0.00488
TDY debelirtilen sinir sartlar::
(A)mekd/h < 0.0035
(A)mad/hi < 0.02 / R=0.0025
0,005 |
0,0045 B |
i
0,004 e 4
_-—"_-.---
£ 0,0035 p— / P
0003 e
3 0,002 F———" ,,r—f“'"—/
0,002 r—/—/*—’__’__.,_._
0,005 =
0,001 T
0,8F 0,9F 1F 1,1F 1,2F 1,3F

Arttrilmig yatay yiikler

| —+—Linger analiz  —®—Callama  —— Catlama+Gaometrk nonlinearli |

Sekil 4.12. (Ai) makshi” nin arttirilmus yatay yuklere gore degisimi

Grafikten goruldigi Uzere, lineer analiz sonucu bulunan maksimum rolatif

yatay Gteleme degerleri TDY de bdirtilen kosullar saglamasina ragmen, ¢atlamalar
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ve geometrik nonlineerlik etkileri g6z onine alinarak yapilan analiz sonucunda elde
edilen degerlerin TDY kosullarim saglamadigi gorilmektedir.

4.2.4. Ornek 4

Bu ornekte yatay ve dusey yukler etkisi atinda her iki ekseninde simetrik 7
katli betonarme cerceve moddi, gerek lineer gerekse geometrik nonlineerlik ve
catlamalarin etkis gbz onunde bulundurularak gelistirilen bilgisayar programi ile
analiz edilmigtir. (Sekil 4.13).

Y ap: sistemi, katlardaki ilgili dugim noktalarina etki eden yatay yiikler, belli
oranlarda degistirilerek (%10, %20 ve %30 arttirilip azatilarak ) analiz edilmis ve
elde edilen deplasman degerleri TDY’'de bdirtilen ilgili kontrollere gore
degerlendirilip grafik Uzerinde gosterilmistir.

6.31F —» - 7
/! , r ’ x/' 3
6.31F —» 2 . £ / -
YAV 7
6.31F—p £ —# L P am
Fd 4 ,f"r 4 /
5.31Fz_.,;f /’ ’ f;, 5
rd Py i A /’
&/ f F 3m
B3F—» / / A
v
7 s am
6F —» A
vy 1
Vi ff(( 3am
r
sF > ¢ vaw. I
e s
ff / am
JA
4F —w ¥ y, I
Vs W 3m
Py i
3F —» / ,’/ f’("( = _l7_
. i S ESm
I s
2F > i / ;
/ i f 2.5m
Fo—» - /,x £ 85m
E = —w‘L
5.5m
r
. X 3 _L

Sekil 4.13. Y atay ve dusey yukler etkisi atindaki betonarme gerceve 6rnegi
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Betonarme yapiya ait kiris ve kolon e emanlarin boyutlari, kat yikseklikleri ve

her kattaki ilgili digum noktalarina etkiyen yatay yukler Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.8. Betonarme gergeve drnegine ait bilgiler

Kolon Kirig Kat

boyutlari boyutlari yukseklikleri vatay ylkler

(mm*mm) (mm*mm) (mm) ()
1. Kat 500x500 300x500 3000 14
2. Kat 500x500 300x500 3000 28
3. Kat 500x500 300x500 3000 42
4. Kat 500x500 300x500 3000 56
5. Kat 500x500 300x500 3000 70
6. Kat 500x500 300x500 3000 84
7. Kat 500x500 300x500 3000 88.34

R=8 (Suneklilik diizeyi yuksek betonarme cerceve sistemi)

Yapiya, F e bagli olarak ifade edilen yatay yukler etkimektedir. Dusey yukler
sabit kalirken yatay yuk F, baslangigtan 14 kN’a kadar arttirilarak catlamalar ve
ikinci mertebe etkiler g6z dntinde bulundurularak analiz edilmistir. Analiz sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 4.9' da verilen tabloda gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Yatay yuklere bagli olarak analiz sonucunda olusan goreli kat

Otelemeleri
Lineer Olmayan Analiz
Yatay Lineer Analiz (D) maks /i
yikler FkN)|  (D)maxs/h; (Bt M (Geometrik
(Catlama)
nonlineerlik+Catlama)
0 0 0 0
2 0.000290 0.00029 0.000353
4 0.000581 0.00067 0.000775
6 0.000871 0.00114 0.001243
8 0.001162 0.00169 0.001805
10 0.001452 0.00227 0.002422
12 0.001742 0.00279 0.003066
14 0.002033 0.00329 0.003740
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—e— Lineer analiz —®— Catlama —&— Catlama+Geometrik nonlineerlik

Sekil 4.15. (Ai) mas/hi “nin yatay yuklere gore degisimi (i=3)

Sekilden, lineer analiz sonucu elde edilen degerlerle, catlama ve ikinci
mertebe etkiler gbz Oninde bulundurulup yapilan analizde elde edilen sonuglar
arasinda gergeveye uygulanan yatay yukin artmasina bagli olarak biytk farkliliklarin
olustugu gozlemlenmistir.

Yukun 14 kN oldugu dizeyde, ikinci mertebe etkilerle gatlamalarin birlikte
etkidigi durumda ¢ikan sonuca gore fark %84 olarak elde edilmistir. Sadece
catlamalar goz 6nline alindiginda ise bu fark %60 oldugu gorulmektedir. Elde edilen
bu sonuglara gore yatay yuklerin artmasiyla birlikte (P-A) etkisine de bagli olarak
analizlerde daha gercekci sonuclar elde edilebilmes agisindan geometrik nonlineerlik
etkilerinin gcatlamalarla birlikte ele alinmasi gerektigini ifade etmektedir.

Y ap1 sistemi, kiris elemanlar Uzerindeki dusey yukler sabit kalirken her kattaki
ilgili diigim noktalarina etki eden yatay yukler sirasiyla %10, %20 ve %30 oraminda
arttirlhip azatilarak analiz edilmis ve her bir yik adim icin elde edilen deplasman
degerlerine bagli olarak TDY’'de belirtilen ilgili kontroller yapilmistir. Cizelge
4.10'da yuk katsayilarina gore elde edilen sonuclar gosterilmistir.

66



4. ARASTIRMA BULGULARI Fatma OZCETE

Cizelge 4.10. Lineer ve nonlineer analiz sonucu elde edilen goreli kat 6telemeleri

Lineer Olmayan Analiz
Yuk Lineer Analiz 5 " (D)maks /N
Katsayilart | (D)maks /i (D)maics /1y (Geometrik
(Catlama) ) )
nonlineerlik+Catlama)
0.8 0.001626 0.002569 0.002790
0.9 0.00183 0.002946 0.003257
1 0.002033 0.003298 0.003740
11 0.002236 0.003584 0.004147
12 0.002439 0.004000 0.004685
1.3 0.002643 0.004430 0.005200

TDY'debelirtilen simir degerler:
(Ai)mkghi <0.0035
(A)mas/hi <0.02 / R=0.0025

{F ARG
G608
£.0045
£ G0
£ o9
o I ey
f.0608
G0
OCE

Arerribyn g yatay yikler

—— Lingerangkz W Datlama —a— Callama«Geometrik noniins s

Sekil 4.16. (A) makdhy ‘nin arttirilmis yatay yuklere gore degisimi

Grafikten de goruldugu Uzere X ekseni dogrultusundaki yatay yiklerden

dolay1 lineer analiz sonucu elde edilen goreli kat Gtelemes degerleri TDY'ye gore
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saglamakta, fakat catlamalar ve bununla birlikte geometrik nonlineerlik etkileri gtz
ondne alindiginda elde edilen maksimum rolatif yatay otelemeler bu simir degeri
asmaktadir.

4.25. Ornek 5

Bu Ornekte, Sekil 4.16'da gosterilen ve simetrik olmayan bir yonde 2 diger
yonde 5 agiklikli olmak Uzere 5 katli olarak olusturulan betonarme cerceve modeli,
yatay ve dusey yukler etkisi altinda gerek lineer analizle, gerekse kiris ve
kolonlardaki ¢atlamalar goz dntinde bulundurularak ¢oztlmustir. Betonarme yapiya
ait kiris ve kolon elemanlarimin boyutlari, kat yukseklikleri ve her kattaki ilgili .
dugumlere etkiyen yatay yukler Cizelge 4.11 ' de verilmistir.
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Sekil 4.17. Y atay ve dusey yukler etkisi altindaki betonarme gerceve 6rnegi

68



4. ARASTIRMA BULGULARI Fatma OZCETE

5m

&m

am

am

I} r. /x

A s 1] L]
¢ 35m »lg 356m 'I" 35m H 3.5rr1>|

Sekil 4.18. 5. Ornege ait normal kat plam (m)
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Y ap1 sistemindeki kiris ve kolon boyutlari, her kat icerisinde sabittir. Asagida

Cizelge 4.11 *de betonarme gergeve Ornegine ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 4.11. Betonarme cerceve Ornegine ait bilgiler

Master
Kolon o Kat
Kirig boyutlari ) ) noktasina
boyutlari yukseklikleri )
(mm*mm) etkiyen yukler
(mm*mm) (mm)
(kN)
1. Kat 500x500 300x500 3500 26
2. Kat 500x500 300x500 3500 52
3. Kat 500x500 300x500 3500 78
4. Kat 450x450 300x500 3500 104
5. Kat 450x450 300x500 3500 66.82

R=8 (Suneklilik diizeyi yuksek betonarme cerceve sistemi)

Dusey yukler sabit kalirken yatay yikler Fye bagli ifade edilen sekilde
baslangictan 26 kN’a kadar arttirilmustir (Cizelge 4.12). Bu degerlere bagli olarak

yap1 analiz edildiginde elde edilen degerler Sekil 4.19' da gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Yatay yuklere bagli olarak analiz sonucunda olusan goreli kat

otelemel eri
) Lineer Olmayan Analiz
" Lineer
Yatay yukler D; /h;
y y Analiz (Di)makSA/hi ( I)maksA .|
F(kN) (Geometrik
(DI) maksA/h i (Qatl am a) . .
nonlineerlik+Catlama)
0 0 0 0
3.25 0.000305 0.000319 0.000378
6.5 0.000539 0.000630 0.000716
9.75 0.000774 0.000952 0.001083
13 0.001008 0.001300 0.001415
16.25 0.001242 0.001738 0.001887
195 0.001477 0.002170 0.002410
22.75 0.001711 0.002700 0.003026
26 0.001946 0.003152 0.003670
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Yatay yiikler
—+— Lineer analiz #— Catlama «— Catlama+Geometrik nonlineerlik

Sekil 4.19. (Ai)mad/hi’ nin yatay yuklere gore degisimi (i=2)

Lineer analiz sonucu elde edilen degerlerle, catlama ve ikinci mertebe etkiler
g6z 6ninde bulundurulup yapilan analizde elde edilen sonuclar arasinda cerceveye
uygulanan yatay yukin atmasina bagli olarak blydk farkliliklarin olustugu
gOzlemlenmistir.

Y Ukin 26 kN oldugu diizeyde ikinci mertebe etkilerle catlamalarin birlikte
etkidigi durumda c¢ikan sonuca gore fark %88 olarak elde edilmistir. Sadece
catlamalar gbz 6niine aindigindaise bu fark %62 olmaktadir.

Belirli oranlarda arttirilip azaltilan yiuk degerleri aym ornek Uzerine etki
edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.13 de belirtildigi gibidir.
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Cizelge 4.13. Lineer ve nonlineer analiz sonucu elde edilen goreli kat 6telemeleri

Lineer Olmayan Analiz

Yik Lineer Analiz (D)maks /i
(Di)maks/hi .
Katsayilari (D) maks /hi (Geometrik
(Catlama) ] ]
nonlineerlik+Catlama)

0.8 0.001571 0.00240 0.002607

0.9 0.001758 0.00276 0.003094

1 0.001946 0.00315 0.003670

11 0.002133 0.00351 0.004266

1.2 0.002321 0.00396 0.004900

13 0.002508 0.00446 0.005500

TDY'deki sinir degerler:
(A)makd i < 0.0035
(A)mas/hi <0.02 / R =0.0025

0.4Ge
EREE=I
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5 G045
.00
2.0055
0003
R i
HELEE ST
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0,8F 0,9F 1F 1,1F 1,2F 1,3F

Arttznlr g yatay ylikler

—— Lineer analiz —®— Catlama —— Catlama+Geometrik nonlineerlik

Sekil 4.20. (A)madhi ‘nin arttirilmis yatay yiiklere gore degisimi
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Sekil 4.20° de goruldugu tzere X ekseni dogrultusundaki yatay yuklerden
dolay1 lineer analiz sonucu elde edilen goreli kat 6telemelerini ifade eden oranlar, tim
yatay yuk katsayilar: (ilgili diguim noktaarina etkiyen 0.8F, 0.9F, F, 1.1F, 1.2F, 1.3F
yatay yikleri) icin TDY’de belirtilen simir sartlarim saglamaktadir.(F: 1lgili digim
noktalarina etkiyen yatay yukler) Catlamalar ve geometrik nonlineerlik etkis goz

Onine aindiginda ise istenilen kosullara uymadig: ortaya gikmaktadir.

4.2.6.Ornek 6

Sunulan 6rnek, 6 elemandan olusan bir gergeve modelidir. Yapiya etkiyen
yatay yukler (Q) cerceve tasima guictine erisinceye kadar arttirilarak ikinci katindaki 5
numaral1 digiimde olusan yatay deplasmanlar elde edilmistir. Analizde ¢atlama ve
ikinci mertebe etkiler gbz Onunde bulundurularak o6rnek gelistirilen bilgisayar

programi ile ¢ozimlenmistir.
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Sekil 4.21. Y atay ve dusey yukler etkisi altindaki iki katl1 betonarme gergeve Ornegi
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Catlamaar ve geometrik nonlineerlik etkiler gbz Oninde bulundurularak
gelistirilen analitik yonteme bagli olarak cergevenin 5 numarali digiiminde ede
edilen yatay deplasmanlarin gerek lineer elastik analiz, gerekse diger analitik model

ve deneysel calisma sonuglariyla karsilastirilmas: Sekil 4.22' de gosterilmistir.

350
300 -
250
200
150
100 -

Yatay yuk(kN)

A
o
L

O ; 3 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Yatay deplasman(mm)

—a— Deneysel sonuglar
—a— Catlama + Geometrik nonlineer analiz

—o— Lineer analiz

—e— Vecchio ve Emara(1992)

Sekil 4.22. Deneysel ve analitik ¢alisma sonuclarindan elde edilen yatay deplasmanlarin
karsilastiriimast

Grafikte goruldigi gibi, lineer analiz sonucunda elde edilen degerlerin
deneysel degerlerden oldukga farkli oldugu anlasilmaktadir.

Calismada betonarme gergeveye uygulanan yatay yukin, gergevenin tasima
guct yukinin yaklasik olarak %83 diizeyine kadar analiz ile elde edilen sonuclarin
deneysel sonuglarla uyum icerisinde oldugu gorilmektedir. Ayrica ¢alismada elde
edilen sonuclarin yatay yikun 275 kN oldugu diizeye kadar Vecchio ve Emara (1992)
tarafindan elde edilen sonuglara gore dahaiyi oldugu da gorilmektedir.

Yatay ve dusey yukler etkisi altindaki betonarme cercevede geometrik

nonlineerlik etkilerin yatay deplasmanlar Uzerine olan etkis Sekil 4.23'te
gosterilmistir.
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—e— Catlama —=— Catlama + Geometrik nonlineerlik

Sekil 4.23. Geometrik nonlineerlik etkilerinin yatay deplasmanlar tizerine olan etkisi

Sekilden sadece catlamalarin etkis goz 6ninde bulundurularak elde edilen
deplasmanlarla, catlamalar ve ikinci mertebe etkiler gbz 6niinde bulundurularak elde
edilen deplasmanlar arasindaki farkin yatay yukin artmasina bagli olarak arttigi ve
yatay yuk degerinin 330 kN oldugu diizeyde ise bu farkin %11'e ulastig
gorulmektedir.

|eff/|1

0.2 -
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
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—e— C1 kolonu —=— C2 kolonu C3 kolonu C4 kolonu

—e—B1 kirisi —e— B2 Kkirisi

Sekil 4.24. Kirig ve kolonlarin etkili atalet momentlerinin yatay yike gore degisimi
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Sekil 4.24' de gosterildigi Gizere betonarme gergeveye uygulanan yatay yukin
artmasina bagli olarak elemanlardaki catlamalarin olusum srast ve elemanlarin
egilme rijitliginde olusan degisimler elde edilmistir.

Sekilden ilk olarak cercevenin birinci ve ikinci katindaki kirisler daha sonra
ise gergevenin birinci katindaki C1 ve C2 kolonlar1 ¢atlamaktadir. En son olarak da
yapinin ikinci kattaki C3 ve C4 kolonlarinda catlama olusmaktadir. Yatay yuk
gergevenin tasima gucu yukidnun %82'sine ulastign anda C1, C2, C3 ve C4
kolonlarinin atalet momenti degerleri catlamamis kesit atalet momenti degerlerinin
sirasi ile %54 %56, %59 ve %64’ iine esit olurken, birinci ve ikinci kattaki kirislerin
atalet momenti degerleri catlamamis kesit atalet momenti degerlerinin %44 ve
%46’ sina karsilik gelmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan ¢alismada, farkl: katlara ve degisik boyutlara sahip olarak olusturulan
betonarme yap: modelleri gerek lineer, gerekse kiris ve kolonlardaki catlamalar ve
ikinci mertebe etkiler goz onunde bulundurularak yapilarin ¢ boyutlu analizi igin
Onceden gelistirilen bir bilgisayar programi aracilig: ile ¢dzimlenmistir. Calisma
kapsaminda, yapilarin analizinde, yapiyr olusturan kiris elemanlar Uzerindeki dusey
yukler sabit kalirken, yatay yukler baslangigtan belirli bir seviyeye kadar arttirilarak,
ilgili digim noktalarina etki ettirilmistir. Elde edilen degerlere bagl1 olarak, TDY'de
belirtilen goreli kat otelemesi kontrolleri yapilmistir. Aym yik seviyesinde lineer
analiz sonucu elde edilen maksimum rolatif yatay 6telemeler, TDY’ de belirtilen simr
degeri asmazken, catlama ve ikinci mertebe etkiler gz 6nunde bulundurularak elde
edilen maksimum gordi kat otelemelerinin bu simir degeri astigi gbzlemlenmistir.
Yatay ve dusey yukler etkisi altindaki betonarme cergevelerde, catlama ve ikinci
mertebe etkiler goz Onine alindiginda lineer analiz sonucu elde edilen degerlerle,
lineer olmayan analiz sonucu elde edilen degerler arasindaki farkin gittikge arttigi
gOzlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, yatay yuklerin artmasiyla birlikte (P-A)
etkisine de bagl: olarak analizlerde geometrik nonlineerlik etkilerinin catlamalarla
birlikte ele alinmasi daha gergek¢i sonuclar elde edilebilmesi agisindan Gnemli
olabilmektedir.

Ayrica, literatirde mevcut ve deneysel calismasi yapilmig olan betonarme
gerceve Ornegi gelistirilen program araciligi ile analiz edilmis ve elde edilen degerler
deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuclarin deneysel sonuclarla
yakin degerler icerisinde oldugu gorulmustir. Orneklere uygulanan yukun, tasima
gucune yaklasmas: durumunda sonuglar arasinda farkliliklar olusmasina neden
olmugstur. En buylk etkenin ise, beton ve ¢elik malzemelerin lineer olmayan
davraniglarinin daha da etkin hale gelmes olarak ifade edilebilir.

Bu calisma kapsaminda, farkli kat, aciklik ve boyutlara sahip betonarme
yapilarin kat seviyelerindeki ilgili dugiim noktalarina uygulanan yatay yikler %10,
%20 ve %30 oramnda degistirilerek ¢ boyutlu analizi yapilmis ve her bir yik adimi
icin elde edilen deplasman degerleri, TDY de belirtilen kriterlere gore kontrol

77



5. SONUCLAR VE ONERILER Fatma OZCETE

edilmistir. Elde edilen degerlerin, lineer analiz sonuglarina goére farklilik gosterdigi
gorulmistar. Analiz sonuglar1 gore, catlamalarin ve ikinci mertebe etkilerinin
analizlerde dikkate alinmasinin, tasarim ve boyutlandirma agisindan faydal

olabilecegi dustinilmektedir.
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