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OZET

Anahtar kelimeler: Plastik Mafsal, Plastik Momenti, Sonlu Eleman Metodu, Deprem
etkisi, Dogrusal olmayan analizi.

Bu c¢alismada, deprem etkisi altindaki betonarme yapilarin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla MATLAB
tabanli olarak calisan bir bilgisayar kodu gelistirilmis ve gelistirilen bu bilgisayar
kodu dogrulanmistir. TWIZ Code olarak adlandirilan bu programda Sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Betonarme binanin yapisal elemanlarinin egilme momenti
kapasitelerinin bulunmasi i¢in XTRACT programi kullanilmistir.

Gergek binalar arasindan secilen dort adet betonarme binanin deprem etkisi altindaki
dogrusal olmayan analizleri bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen TWIZ Code ile
yapilarak, plastik mafsal dagilimi bulunmus ve yapmin deprem performansi
degerlendirilmistir. Deprem etkisi altindaki betonarme binalarin deprem davranisinin
gelistirilen TWIZ Code programi ile etkin bir sekilde belirlenebilecegi elde edilen
sonuglar ile gosterilmistir.
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NONLINEAR ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS SUBJECTED TO EARTHQUAKE

SUMMARY

Keywords: Plastic Hinge, Plastic Moment, Finite Element Method, Earthquake,
Nonlinear analysis.

In this work, the nonlinear analysis of reinforced concrete buildings was performed.
a MATLAB based program called TWIZ Code was developed. The developed
programe code was verified. Finit element method was used to develop the program.
Two dimensional reinforced concrete structures were analysed using the developed
program. Bending moments, shear forces, rotations and displacements of the
structural members at the joints are determined through this program. XTRACT
program was used to calculate the relationship of moment-curvature for RC beams
and columns.

The developed program was used to analyse four different real reinforced concrete
buildings in chapter of numerical studies. The nonlinear structural analysis of two
dimensional structures subjected to earthquake load are carried out. The plastic hinge
formations and dispertions in structural members are shown, then the performances
of structures are evaluated.
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BOLUM 1. GiRiS

Bu calismada, deprem etkisi altindaki betonarme yapilarin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasi amaclanmistir. Bu amagla MATLAB
tabanli olarak calisan bir bilgisayar kodu gelistirilmis, gelistirilen bu bilgisayar kodu
dogrulanmis ve segilen yapilarin analizleri yapilmistir. TWIZ Code olarak
adlandirilan bu programda sonlu elemanlar ve dogrusal olmayan zaman tanim alani

analiz yontemleri kullanilmastir.
1.1. Konu Tanimi

Bir betonarme yapida deprem etikisi altinda elemanlarinda (kirisler ve kolonlar)
olusan egilme momenti, elastik sinir iginde olmast durumunda bina i¢in bir tehlike
teskil etmez. Eger depreminin siddeti belli bir biiylikliigiin {izerinde ise elemanlarda
olusan egilme momenti elastik sinir1 asar. Elastik sinirin asildig1 yapi1 elemanlarinda

plastik mafsallar olusur.

Bu c¢alismada, yap1 elemanlarinda olusan plastik mafsallar goz oniine alinarak, iki
boyutlu  betonarme  yap1  sistemlerinin  dogrusal  olmayan  analizleri
gerceklestirilmistir.  Yapisal elemanlarin  kesitlerine ait moment kapasiteleri
XTRACT programi kullanilarak bulunmustur. Bu plastik moment kapasiteleri géz
onlinde bulundurularak TWIZ Code ile geregeklestirilen bu analizlerde betonarme

yapida deprem etkisinde olusacak olan plastik mafsal dagilimlar1 belirlenmistir.



1.2. Daha Once Yapilmis Calismalar

Bircok arastirmaci tarafindan betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizleri ele
alinmis ve bir ¢ok arastirma gergeklestirilmistir. Tiirkiye'de son 10 yilda bu konu ile

ilgili yiiriitiilen baz1 ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Zekai Celep'in [1] 2007'de yaptig1 betonarme sistemlerde dogrusal olmayan davranis
plastik mafsal kabulii ve ¢oziimleme konulu ¢alismada, dogrusal olmayan davranisin
dikkate alinmasinin daha ger¢ekci davranis ve kapasite hesabini miimkiin kildigi,
tastyict sistemin kuvvetli ve zayif taraflarini belirleme imkani verdigi sonucuna

varilmistir.

Isa, Y. [2], Sakarya Universitesi Fen bilimleri enstitiisiine Eyliil 2009 yilinda teslim
etmis oldugu yiiksek lisans tezinde yatay yiiklere maruz betonarme yapilarin
dogrusal olmayan analizini ele almigtir. Calisma kapsaminda Matlab programlama
dilinde iki program gelistirilmistir. ilk Program kullanilarak, eksenel kuvvetler
altinda betonarme kolonlarin moment-egrilik diyagramimi bulmustur. Ikinci program
kullanilarak  plastik mafsal dagilimi belirlenmis ve yapmin analizleri

gerceklestirilmistir.

Ferhat, K. [3], Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine 2010 yilinda teslim
etmis oldugu yiiksek lisans tezinde mevcut binalarin performansinda kullanilan
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemleri karsilastirmistir. Bu iki ydntem
kullanilarak yapilan analizler karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi

gosterilmistir.

Demir, F. ve ark. [4] tarafindan yapilan ¢alismada TDY2007 nin, mevcut betonarme
binalarin dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yoOntemleri ile
incelenmesinde ortaya ¢ikan farkliliklar incelenmis ve bu amagcla ¢esitli programlar
yazilmistir. Calisma kapsaminda betonarme elemanlarin davranisinin modellenmesi
icin Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme (BESAM) programi, yonetmelik

kapsaminda yapilan islem adimlarini daha pratik hale getirmek i¢in Dogrusal Elastik



Analiz Programi (DELAP) ve Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Programi (DELOP)
hazirlanmistir. Yazilan bu programlar yonetmelikteki can giivenligi performans
seviyesindeki kriterlerin kontroliinii yapmaktadir. Yapilan hesaplamalarda SAP2000
paket programi kullanilmistir. Caligma kapsaminda binalarin planda ve diisey de
diizensizliginin siirli oldugu durumlar ve davranisa birinci modun etkili oldugu
disiik kath binalar tercih edilerek performans hesaplari Esdeger Deprem Yiiki

Yontemine gore yapilmistir.

Giiclii, C. [5], Orta Dogu Teknik Universitesine Ocak 2013 yilinda teslim etmis
oldugu ytiksek lisans tezini betonarme ¢er¢evenin dogrusal olmayan analizi {izerine
incelemistir. Verilen betonarme ¢erceveyi analiz etmek i¢in sonlu elemanlar metodu

kullanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Caglar, N., ve ark. [6] tarafindan yapilan calismada Tiirk Deprem Ydnetmeligi’ne
(TDY2007) uygun olarak tasarlanmig 3 katli betonarme bir yapinin artimsal statik
itme analizi (pushover) ve zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizi
gerceklestirilmistir. Analizlerde, 3 adet gercek deprem kaydi kullanilarak SAP2000
paket programi yardimi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, taban kesme kuvvetleri, kat yer
degistirmeleri ve goreli kat oOtelemeleri karsilastirilmistir. Sonuglarin maksimum
degerlerini veren yiikleme durumunun goéz Oniine alinmasi nedeniyle her iki
dogrultuda da maksimum yer degistirme degerleri ve goreli kat Oteleme oranlar

karsilagtirilarak sonuclar degerlendirilmistir.

Ozlem, C., ve ark. [7] tarafindan 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Van
depremi sonucu hasar goren sehir merkezinde bulunan betonarme bir konut yapisinin
performansi dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemiyle incelenmistir.
Bu yapt 1975 deprem yonetmeligine gore dizayn edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda yapinin beklenen performans seviyesinden c¢ok daha uzakta kaldig

belirtilmistir.



1.3. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismanin amaci, deprem etikisi altindaki betonarme binalarin zaman tanim
alanindaki dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasidir. Bu analizler ile deprem
etkisi altinda betonarme yapilarin elemanlarinda olusacak olan plastik mafsallarin
belirlenmesi ve bu plastik mafsal dagilimi ile yapinin deprem performansinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, betonarme binalarin iki boyutlu
olarak dogrusal olmayan analizini gerceklestirebilen bir bilgisayar kodu

gelistirilmistir.

Bu galigma alt1 boliimden olusmaktadir;
Ik béliimde konu hakkinda genel bir bilgi verilmis, konuyla ilgili daha &nceki

caligmalar 6zetlenerek bu ¢alismanin amaci ve kapsami belirtilmistir.

Ikinci boliimde, gelistirilen bilgisayar programmnin temelini olusturan Sonlu
elemanlar yontemi ele alinmistir. Yonteme iliskin genel bilgiler sunulmus, kullanilan

formiillere yer verilmis ve bu formiillerin olusumu gosterilmistir.

Uciincii boliimde, betonarme binalarin analizlerinde kullanilan Dinamik analiz

hakkinda genel bir bilgi verilmistir.

Dordiincii  boliimde, TWIZ Code olarak isimlendirilen bilgisayar programi
tanitilmistir. Betonarme bir binanin dogrusal elastik analizi SAP2000 paket programi
ve gelistirilen TWIZ Code ile yapilarak gelistirilen bilgisayar kodunun dogrulanmasi

yapilmuistir.

Besinci boliimde, sayisal uygulamalara yer verilmistir. Gergek binalar arasindan
secilen dort adet betonarme binanin dogrusal olmayan yapisal analizi TWIZ Code ile
yapilarak, plastik mafsal dagilimi bulunmus ve yapinin performansi

degerlendirilmistir.



Son boliimde ise bu c¢aligmadan elde edilen sonuclar irdelenerek ilerde yapilacak

caligmalara yonelik onerilerde bulunmustur.



BOLUM 2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

2.1. Giris

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislik alanlarinin hemen hemen tamaminda son
yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu elamanlar yonteminde, siirekli bir
ortami tanimlayan karmagik bir bolge, sonlu elemanlar adi verilen basit geometrik
sekillere ayrilmaktadir. Malzeme 6zellikleri ve ¢6ziim bagintilari, bu sonlu elemanlar
iizerinde tanimlanmakta ve elemanin koselerindeki noktalarda bilinmeyen degerler
cinsinden tarif edilmektedir. Sonlu elamanlarin toplama islemi, yiiklemesi,
mesnetlenmesi ve smir sartlarinin uygun bir sekilde goéz Oniine alinmasiyla bir
denklemler sistemi olusturulmakta ve bu denklemler sisteminin ¢dziimii ile ortamin

yaklasik olarak davranisina ulasilmaktadir [8].

Bir ¢ok miihendislik probleminin kapali matematiksel ¢oziimiinii elde etmek
neredeyse imkansizdir. Kapali matematiksel ¢0zlim, sistemin herhangi bir
noktasindaki bilinmeyenlerin degerlerini  veren matematiksel ifade olarak
tanimlanabilir. Degisik malzeme ozellikleri, sinir kosullar1 ve geometrileri igeren
karmagik problemler i¢in kapali ¢oziimler bulmak oldukca zordur. Bu tiir sistemlerin
davranigi sonlu elemanlar yontemi ile kolayca ¢ok daha gerceke¢i bir sekilde
belirlenebilir. Sonlu elemanlar analizinde, tek bir islemde tiim yapiy1 ¢6zmek yerine
coziimler, yapiy1 meydana getiren her eleman i¢in ayr1 ayri1 formiile edilmekte ve bir
araya getirildiginde tiim yapmin davranmisi elde edilmektedir. Sonlu eleman
analizinde analiz yontemi oldukea basitlestirilmesine karsin yapilacak islem sayisi,
temel yapiy1 olusturan sonlu eleman sayisina bagl olarak artmaktadir. Bu nedenle
gereken islemler ancak bilgisayarlar ile gergeklestirilebilmektedir. Sonlu elemanlar

yonteminde analizler iki veya ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilebilse de, bazi



problemlerinin ¢oziimiinde uygun sonuca ulasabilmek icin iki boyutlu licgen veya

dortgen elemanlar kullanmak da yeterli olabilmektedir.

2.2. Diizlem Cerceveler

Bu calismada yap1 diizlem ¢erceve olarak model yapilmistir. Her bir digim

noktasinda iki yer degistirme ve bir donme deformasyonu vardir (Sekil 2.1.).

Noktasal yer degistirme vektorii asagidaki gibi tespit edilmistir;
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r
., ul
3 7,
\\ ud
\\
16 (16" N 6
ud
(x2y2)
v
Y"
[ty
._]if | w2
¥
\.\\\\ . ul.i'
\'\.\\\ ‘\ B
N g >
(=x1y1)
Sekil 2.1. Cubuk Eleman
D=| I (2.1)
=\U, Uy, I/l3, U,, us, T/l6 .

d:[ul', u,', uwy', u,', us', u6']T (2.2)



X’ ve Y’ lokal eksenler, kosiiniis dogrultmanlar1 / ve m olarak tanimlanir.( £ = cos &

, m=sinf)

£:(X2_Xl): (X2_X1) (23)
Lo s -x) 4050y |

m= (Y2-¥y1) _ (Y2-¥y1) (2.4)

L \/((Xz'xl)2+(Y2'Y1)2)

Transformasyon matrisi (T) kullanilarak, lokal eksenlerde bulunan eleman

deplasman (d) ve kuvvet (q) matrisi global eksene tasinir [9,10].

¢ m 0 0 0 0}
—m ¢ 0 0 0 0
|0 01 0 00
1o 00 ¢ moO 2:5)
0 00 —m ¢ 0
0 00 0 0 1]
{a}={r}p} (2.6)
{a}=1{T}o} 2.7)

2.2.1. Eleman rijitlik matrisi

Herhangi bir elemanin eleman rijitlik matrisi (ke), elemanin malzeme 6zellikleri (E),
eleman diigiim noktalarinin koordinatlar1 (L), elemanin kesit 6zellikleri (I) ve eleman
sinir sartlar1 belirlendikten sonra kolayca yazilabilir. Cerceve bir sistemde tiim

elemanlarin eleman rijitlik matrisleri asagidaki gibi yazilabilir.



L L
12E1 6EI 12E1 6FEI
0 J3 12 o - )3 I
6FE] AE] 6FEI 2FEI
o 7= T ° T T
ke= (2.8)
L L
12EI 6EI 12E] 6FEI
-
6FEI 2FEI 6FEI 4E]
L L L L L ]

Diisey (kalict ve hareketli yiik) ve yatay (rlizgar ve deprem yiikii) etkisi altindaki

betonarme yapilarda en ¢ok elemanin ug bolgeleri zorlanir (Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.).

i o i TS L

Sekil 2.2. Diisey yiik etkisi altinda moment diyagram Sekil 2.3. Yatay yiik etkisi altinda moment diyagram

Sekil 2.2. ve 2.3.’den de goriildiigii gibi yapilarin en ¢ok ug bolgeleri zorlandigindan
hasarlarin genellikle eleman uglarinda yogunlastigi varsayalir. Bu c¢alismada da,
olusan hasarlarin (plastik mafsal) elemanin uclarinda olustugu varsayilacaktir.
Elemanin uclarinda plastik mafsal olugsmasi durumunda, elemanin sinir sartlari
degistigi icin eleman rijitlik matrisi de zorunlu olarak degisecektir. Plastik
mafsallarin farkli kombinasyonlardaki dagilimlarina gore eleman rijitlik matrisinin

degisimi sekil 2.4.’da gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Mafsallarin eleman {izerine atanmasi



2.2.2. Global rijitlik matrisi

11

Yukarida gosterilen {d }= {T }{D} ve g=kd denklemleri kullanilarak, asagidaki

denklem elde edilir.

q=KTD

Buradan hareketle Q=T"q kullanilarak Q=T"k'TD bulunur ve bu

diizenlendiginde asagidaki denklem elde edilir.

O=KD

Buradan da global rijitlik matrisine ulasilir,

K=T"k'T

denklemin matris forumu asagidaki gibidir.

12E1
L!
AE 12EI
= A,
A

[ AE
(T 2+ )

4 v,
AE 12E1
(Tif_ + e
_(ﬂ_ 12E7

)

12E1
Ll
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(&= A4
(L IE WA,

AE ., 12EI ,
— A+ A
CRATT )
AE 12EI

— - A A,
(L I VA4,

AE
—(— A +
.5

A, =cos® ve A1, =sin@ ifade etmektedir.

)
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*6511\—
AE 12E]
—_— A A,
o RA
12E1 ,,
Iz )

AE ,
(A4, +
L

6EI | |

A

2 7y

okt ,

o
261

6EI pl

(2.9)

denklem

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Bu caligsmada, her eleman i¢in rijitlik matrisleri bulunup global rijitlik matrisinde

yerine yazilir.
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2.2.3. Kiitle matrisi

Sonlu elemanlar yonteminde, herhangi bir yapinin elemanlarinin kiitlesinin
elemanlarin (kolon ve kirigler) dligiim noktalarinda yigili/toplanmis olarak

bulundugu varsayalir (Sekil 2.5.) [11].

L m, i
it ) L e, W
g L= el e

D.F

e
LS

nel

Sekil 2.5. Eleman diigiim noktalarinda kiitlenin toplanmasi

OAL

[Me]=—~ (2.13)

S o = O O O
S = O O O O

S O O O = O
S O O O o O
S O O O o O

oQ
S O O O O =

0 =birim hacim, g=yer ivmesi, A=kesit alani, L=eleman uzunlugu géstermektedir.

Global kiitle matrisi rijitlik matrisine benzer sekilde elemanin kiitle matrisini

kullanilarak yazilabilir.

2.2.4. SOnum matrisi

Yapilarin dinamik karakteristiklerini belirleyen kiitle, soniim ve rijitlik {i¢ parametre

vardir. Soniim, dogal soniim ve eklenen soniim olarak siniflandirilabilir.
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2.2.4.1. Rayleigh soniimii

Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in soniimleme katsayist degeri C =2mwé olarak
yazilabilir. Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in ise Rayleigh sonim formiilii
kullanilabilir (Denklem 2.14).

C=aK +bM (2.14)

w=dogal frekans, E=sonlimleme katsayisi, K=rijitlik matrisi, a= rijitlik oran1 b=kiitle

orani gostermektedir.

Kiitle oran1 ve rijitlik paymi bulmak icin 2.15 denklemi kullanilir. Dinamik
analizinde katkis1 biiyiilk olan yiiksek mod frekanslarinin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir [12].

&l 1w, [ 2.15
g2 0 b (219

Burada wy, ilk dogal frekansi ve wy, ise ikinci dogal frekansini ifade etmektedir



BOLUM 3. DINAMIK ANALIZ

3.1. Giris

Bu ¢alismada, deprem etkisi altindaki betonarme ¢ergeve yapilarin dogrusal olmayan
davranis1 incelenmistir. Bu amagla Matlab programi kullanilarak yapi modellerinin
zaman tanim alaninda dinamik analizlerini yapabilen bir program kodu
gelistirilmistir. Bu bolimde, TWIZ Code olarak isimlendirilen bu bilgisayar kodunun

yaziliminda kullanilan dinamik analiz hakkinda genel bir bilgi verilecektir.

Bir yapinin dinamik analizindeki ilk adim, matematik modelinin kurulmasidir. Her
hangi bir yapinin titresim durumundaki konumunun belirlenmesi i¢in gerekli olan
parametre sayist serbestlik derecesi olarak adlandirilir. Yapilar siirekli sistemler
olmasima ragmen, hesaplarda kolaylik saglamak amaciyla sistem ayriklastirilir ve

belirli sayilarda serbestlik dereceli sistemler olusturulur.

Betonarme binalar i¢in yapilan bu ayriklastirmada kat kiitlelerinin binalarin kat
seviyesinde toplanmis/yigilmis olarak bulundugu varsayilarak islemler yapilir.
Matematik modeli olusturulmus olan sistemin dinamik davraniginin tanimlanabilmesi
icin hareket denkleminin yazilmasi gereklidir. Hareket denklemi, sisteme etki eden

kuvvetlerle atalet kuvvetinin dengesi olarak yazilabilir;

lfuco+clfuo -+ o) o) G
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Burada, {ﬁ} hareket ivmesi vektorii, {ﬁ} hiz vektorii, { u} yerdegistirme vektort,
[M] kiitle matrisi, [ C] sOniim matrisi, [ K] rijitlik matrisi, { F(t)} dis yik

vektortdiir.
3.2. Hareket Denkleminin Dogrusal Olmayan Coziimii

Dogrusal olmayan davranista kayma modiilii sekil degistirmelere, dolayisiyla zamana

bagl olarak degistiginden rijitlik matrisi ve soniim matriside zamana bagli olarak

degismektedir.

Sistemin hareketinde At lik bir artimdan sonra, t+At zamanina gelindiginde yer
degistirmelerde olusacak artim Au(t)= u(t + At )—u(t) olur ve ayn1 zamanda bu

degisimden dolay1 hareket denklemindeki kuvvetlerde olusacak olan artimlarin da
dengede olmasi gerekir. Hareket denklemindeki bu degisim asagidaki gibi

yazilabilir;

[M]{A ﬁ(t)}+ [c(t)]{A u(t)}+ [K(6)Au(t)} = {AF(t)) (3.2)

Bu denklemin sayisal ¢oziimii i¢in gelistirilen yontemlerden Dogrusal Ilvme Degisimi
Yontemidir. Bu ¢alismada gelistirilen TWIZ Code’da, zaman tanim alaninda adim
adim integrasyon ve Dogrusal ivme Degisimi Yéntemi kullanildig: icin, bu béliimde

bu yontemi kisaca 6zetlenecektir.
3.2.1. Dogrusal ivme degisimi yontemi

Hiz ifadesiu(t +At), kuvvet serisine agilir ve serinin ilk ii¢ terimi dikkate alinirsa,

asagidaki denklem elde edilir.
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ﬁ(t+At):ﬁ(t)+ﬁ(t)At+ﬁ(t)(A2t)2 (33)

Buna karsilik gelen yer degistirme ise, agagidaki gibi yazilabilir.

2 3
u(t+At)=u(t)+ﬁ(t)At+ﬁ(t)(A;) +a(t)(A6t) (3.4
Dikkate alinan adim i¢in ivmenin dogrusal degistigi kabul edilirse, u(t)= AlAlt(t)
denklemi sabit alinarak agagidaki ifadeler elde edilebilir.
Au(t)=u(t)At+ Au(t)7 (3.5)
. . 2 . 2
aut) = a0+ a0 8 4 au( A (3.6)

Au(t)= 6(2?)(5) —6%) “3u(t) (3.7)
Au(t)= 3A:t(t)_3a(t)_ﬁ(t2)At (35)

Bu sonuglarin 3.2 denklemindeki artimlara ait hareket denkleminde yerine yazilmasi

ile yer degistirme vektoriindeki artim {Au(t)} i¢in, asagidaki denklem elde edilebilir.
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K (0 au(t)} = AF (1)] (3.9)

Etkili rijitlik matrisi [K*(t)] ve etkili ylik artim vektoriiniin {AF*(t)} acik ifadeleri
asagidaki gibi yazilabilir.

[ (0] =[K(t)]+3 (t)] ([Al\f)] (3.10)
u(t)
(AF (1)} = (AF(t)}+[M 6{Tt} +3u(t) |+ [C(t)](3 u(t)+ {ﬁ(t)} %j (3.11)

2

{AF (1)} = {AF()}+ [M] 6 {ﬁ(t)} +3u(t) |[+[c()] [3 u(t)+ {ﬁ(t)} ﬂj (3.11)

Sayisal ¢oziimlerde u(t) ve u(t) degerleri, baslangic sartlar1 olarak veya bir 6nceki
adimin sonuglar1 olarak belirlidir. Yiik vektorii, soniim ve rijitlik matrisleri belirli
olduguna gore, karst gelen ivme vektorii 3.1 denkleminden, asagidaki sekilde

bulunur.
futt} = ) - et Bt} ] a12)

Hizlarda meydana gelen artimda 3.8 denkleminden bulunur. Sonug olarak goz oniine
aliman adim sonrasi hiz ve yer degistirme degerleri i¢in, asagidaki denklemler elde

edilir [ 13].



18

u(t+At)=u(t)+Au(t+At) (3.13)

u(t +At) = u(t)+ Au(t + At) (3.14)



BOLUM 4. GELISTIRILEN BILGISAYAR KODU

Bu calismada, deprem etkisi altindaki betonarme cerceve yapilarin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizini yapabilen ve MATLAB [14] tabanli olarak
calisgan bir bilgisayar kodu gelistirilmistir. TWIZ Code olarak adlandirilan bu
programda sonlu elemanlar ve dogrusal olmayan zaman tanim alan1 analiz

yontemleri kullanilmastir.
4.1. TWIZ Code programi

TWIZ Code programi ile diizlem betonarme c¢erceve sistemler analiz edilerek ¢ubuk
ucu kuvvetleri ve bu ¢ubuklarin diigiim noktalarinin yer degistirme, hiz ve ivme
degerleri hesaplanmaktadir. Her bir eleman i¢in hesaplanan egilme momenti (M)
degerleri ile bu elemanlarin egilme momenti kapasiteleri (Mp) karsilastiriimakta ve
plastik mafsal dagilimi belirlenmektedir. TWIZ Code programina ait akis semasi

Sekil 4.1.”de gosterilmistir.



VERI GiRiSi
Koordinat bilgileri, Serbestlik bilgileri, Eleman bilgileri,

Deprem bilgileri, Diigey yiiklerin tanimlanmast

A\ 4
[ Elemanlarin Mp tanimlanmas1 (XTRACT) ]

\ 4
[ Eleman kiitle matrisi [Me]

v

>[ Eleman rijitlik matrisi [Ke]

4

Yapi sistemine ait rijitlik matrisi [K], Kiitle
matrisi [M] ve Soniim matrisi [C]

tanimlanmasi

[ Hareket Denklemin Yazilmasi ]

\

\
Hareket denklemin ¢6ziimii
Elemanlarin normal kuvveti, Kesme kuvveti, Egilme momenti ve Burulma

momenti; Eleman diigiim noktalarmm yer degistirme, Hiz, ve Ivme
degerlerinin bulunmasi D

Mp <M l/ Mp>M

- |b —————— )‘ -

Plastik mafsal var Plastik mafsal yok

Sekil 4.1. TWIZ Code program akis semasi
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Bu calisma kapsaminda, SAP2000 [15] programi sonuglar1 kullanilarak TWIZ Code
programinin dogrulamasi yapilmistir. Secilen bir betonarme c¢ergeve yapist hem

TWIZ Code hem de SAP2000 ile analiz edilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.
4.2. Ornek A Binasi

Kat yiiksekligi 4m ve acikliklart 5Sm olan ii¢ katli ve iki aciklikli betonarme binanin
(Sekil 4.2.) Marmara depremi (Sekil 4.3.) etkisi altindaki dogrusal elastik analizinin
hem TWIZ Code hem de SAP2000 programi ile gerceklestirilmistir. Bu yapiya ait
kolon ve kiris kesitlerinin boyutlar1 ve donatilar1 Sekil 4.4.’de verilmistir. Tastyici
eleman Ozellikleri yapinin tiim katlarinda aynidir. Yapida kullanilan donatinin elastik
modulu E (210 GPa) ve akma dayanimi fy (420 MPa), betonun elastik modiilii ise E¢
(28 GPa) ve betonun basing dayanimi fc (25 MPa) olarak secilmistir.

12 4m

5m b m

Sekil 4.2. Ug katli iki agiklikli gergeve sistemi



ivrme (mis?)

R 1 1
i} a 10 15 20 25

0 El:
zarman (san)
Sekil 4.3. Marmara Deprem Kaydi
Kolon kesiti Kiris kesiti
? o
3 ® 9 2012
@ 8¢ 14 g 40
4912
Q o o koad
: 40 ! 25

Sekil 4.4. Kolon ve kiris kesitleri (cm)
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Tablo 4.1. Koordinat bilgileri

Cno x1 yl x2 y2
1 0 12 5 12
2 5 12 10 12
3 0 8 5 8
4 5 8 10 8
5 0 4 5 4
6 5 4 10 4
7 0 12 0 8
8 5 12 5 8
9 10 12 10 8
10 0 8 0 4
11 5 8 5 4
12 10 8 10 4
13 0 4 0 0
14 5 4 5 0
15 10 4 10 0

Tablo 4.2. Serbestlik bilgileri

cno dl d2 d3 d4 d5 d6
1 10 11 12 13 14 15
2 13 14 15 16 17 18
3 19 20 21 22 23 24
4 22 23 24 25 26 27
5 28 29 30 31 32 33
6 31 32 33 34 35 36
7 10 11 12 19 20 21
8 13 14 15 22 23 24
9 16 17 18 25 26 27
10 19 20 21 28 29 30
11 22 23 24 31 32 33
12 25 26 27 34 35 36
13 28 29 30 1 2 3

14 31 32 33 4 5 6

15 34 35 36 7 8 9
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(xlyl)

Sekil 4.5. Koordinat bilgileri

Sekil 4.6. Serbestlik bilgileri



Tablo 4.3. Cubuk bilgileri

cno b h A I E
(m) (m) (m?) (m*) (GPa)
1 0,25 0,40 0,10 0,001333 28
2 0,25 0,40 010 0,001333 28
3 0,25 0,40 0,10 0,001333 28
4 0,25 0,40 0,10 0,001333 28
5 0,25 0,40 0,10 0,001333 28
6 0,25 0,40 0,10 0,001333 28
7 0,40 0,40 0,16 0,002133 28
8 0,40 0,40 0,16 0,002133 28
9 0,40 0,40 0,16 0,002133 28
10 0,40 0,40 0,16 0,002133 28
11 0,40 0,40 0,16 0,002133 28
12 0,40 0,40 0,16 0,002133 28
13 0,40 0,40 0,16 0,002133 28
14 0,40 0,40 0,16 0,002133 28
15 0,40 0,40 0,16 0,002133 28

4.2.1. Sonuclarin karsilastirilmasi

24

TWIZ Code ve SAP2000 ile dogrusal analiz ile ¢oziilen 6rnek A binasinin periyot

degerleri Tablo 4.4.’da, # =9.98 saniye ve # =11.36 saniyeye karsilik gelen egilme

momenti degerleri ise Tablo 4.5. ve Tablo 4.6. verilmistir.

Tablo 4.4. Periyot sonuglar1

Mod Periyot Hata
TWIZ  SAP2000 (%)
Code
1 0,3159 0,3191 1,00
2 0,0980 0,0990 1,01
3 0,0560 0,0570 1,23
4 0,0207 0,0207 0,00
5 0,0180 0,0179 0,56
6 0,0180 0,0179 0,56
7 0,0126 0,0125 0,80
8 0,0124 0,0123 0,81
9 0,0101 0,0100 1,00
10 0,0079 0,0078 1.28
11 0,0078 0,0078 0,00
12 0,0076 0,0076 0,00
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Ornek A yapisina ait analiz sonuglarinda TWIZ Code ile SAP2000 arasindaki en

bliyiik hata, periyot degerleri i¢in % 1.28 (Tablo 4.4.), egilme momenti i¢in % 1.91

(Tablo 4.5.) ve % 5.32 (Tablo 4.6.) oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.5. Segilen zaman adiminda egilme momentin sonuglari (t=9.98 saniye)

Egilme momenti

Cubuk Node (kNm) Hata
TWIZ Code  SAP2000 (%)
1 1 2744 2780 1,29
1 2 2414 2436 0,90
2 2 23,93 2436 1,77
2 3 27,27 2780 191
3 4 58,60 5002 071
3 5 54,85 5511 0,47
4 5 54,63 5511 0,87
4 6 58,39 59,02 1,07
5 7 80,13 8039 0,32
5 8 72,90 7297 0,10
6 8 72,74 7297 032
6 9 80,01 8039 047
7 1 27,44 2780 1,29
7 4 6,43 6,36 1,10
8 2 48,08 48,72 131
8 5 27,96 2820 085
9 3 27,27 2780 191
9 6 6,30 6,36 0,94
10 4 52,17 5265 0091
10 7 35,62 3600 1,06
1 5 81,52 82,02 0,61
1 8 71,98 7239 0,57
12 6 52,09 52,65 1,06
12 9 35,54 3600 1,28
13 7 4452 4438 032
13 10 103,08 10420 1,07
14 8 73,65 7355 0,14
14 1 117,70 118,53 0,70
15 9 4447 4438 0,20
15 12 103,03 10420 1,12




Tablo 4.6. Segilen zaman adiminda egilme momentin sonuglar (t=11.36 saniye)

Egilme momenti

Cubuk Node (kNm) Hata
TWIZ Code SAP2000 (%)
1 1 30,81 30,41 1,32
1 2 27,10 26,64 1,71
2 2 26,92 26,64 1,05
2 3 30,67 30,41 087
3 4 65,00 64,09 1,42
3 5 60,95 59,82 1,89
4 5 60,77 59,82 1,58
4 6 64,98 64,09 1,39
5 7 87,12 85,69 1,67
5 8 79,26 77,8 1,88
6 8 79,14 77,8 1,72
6 9 87,01 85,69 1,54
7 1 30,81 30,41 1,32
7 4 7,66 727 532
8 2 54,02 5328 1,39
8 5 31,84 31,15 221
9 3 30,67 30,41 0,87
9 6 7,56 727 3,93
10 4 57,49 56,82 1,19
10 7 40,58 39,96 1,56
11 5 89,88 88,5 1,56
11 8 80,28 78,87 1,79
12 6 63,27 64,00 1,28
12 9 40,51 39,96 1,39
13 7 46,54 4573 1,77
13 10 110,19 109,49 0,64
14 8 78,11 76,73 1,80
14 11 126,04 124,72 1,06
15 9 46,49 4573 1,67
15 12 110,17 109,49 0,62
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TWIZ Code ve SAP2000 programi ile dogrusal elastik olarak analiz edilen 6rnek A
binasinin X dogrultusu boyunca yer degistirmesi (Sekil 4.7.), Z dogrultusu boyunca
yer degistirmesi (Sekil 4.8.) ve Y dogrultusu boyunca déonme (Sekil 4.9.) verilmistir.

0.04 T T T T T T 0.04 . .
— TWIZ Code
003 - 1 003r — SAF2000 R
ooz :
= E
£omt S
£ £
g 2
E0 5
()
001+ E
002 :
o3 . . . . . . 003 1 1 . . . .
i 5 10 15 20 25 a0 £ 0 5 10 15 20 25 30 35
Faman (san) Zaman (san)
Sekil 4.7. Yer degistirme X yoniinde (yatay)
4 4
L2107 . ‘ . . ‘ L1807 . . .
— TWIZ Code
15 st ——— SAP2000
1
’E‘ —
= 0s “E’
: :
£ z
2 g
05
-1
e 5 0 5 ] % 30 *® 15 . ; . : : :
Zaman (san) o 5 10 15 20 25 0 3
Zaran (san)
Sekil 4.8. Yer degistirme Z yoniinde (dikey)
w1 w1
15 " 1.5 . " :
— TWIZ Code
— SAP2000
= =
[ud v
Lz o
E Z
" @
= IS
= =
f=] o
& st
R 1 1 L L L L -1 L L L L 1 L
0 g 10 15 20 25 30 35 0 g 10 15 20 25 30 35
Zaman (san) Zaran (san)

Sekil 4.9. Rotasyon Y yoniinde
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4.3. Ornek B Binasi

TWIZ Code programi ile betonarme cercevelerinin dogrusal olmayan analizleri
zaman tanim alaninda yapilabilmektedir. Ornek olarak bir betonarme gergeve

yapisinin (Ornek B) analizi ve plastik mafsal dagilimi verilmistir.

Kat yiiksekligi 6m ve agikliklar1 4m olan iki katli ve tek agiklikli betonarme binanin
(Sekil 4.10.) Marmara depremi (Sekil 4.3.) etkisi altindaki dogrusal elastik analizinin
hem TWIZ Code hem de SAP2000 programu ile gerceklestirilmistir. Bu yapiya ait
kolon ve kiris kesitlerinin boyutlar1 ve donatilar1 Sekil 4.12.’de verilmistir. Tas1yici
eleman oOzellikleri yapinin tim katlarinda aynidir. Yapida kullanilan donatinin
elastisite modiilii Es (210 GPa) ve akma dayanimi fy (420 MPa), betonun elastik
modiilii ise Ec (28 GPa) ve betonun basing dayanimi fc (25 MPa) olarak sec¢ilmistir.

I 4 m

1k
I
I

Sekil 4.10. ki katl tek aciklikli gergeve sistemi
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Kolon kesiti Kiris kesiti

Sekil 4.11. Kolon ve kiris kesitleri (cm)

Tablo 4.7. Koordinat bilgileri

cno xI yl x2 y2

I 0 12 4 12
20 6 4 6
30 12 0 6
4 4 12 4 6
5 0 6 0 0
6 4 6 4 0

xlyl)

Sekil 4.12. Koordinat bilgileri

Tablo 4.8. Serbestlik bilgileri

cno dI d2 d3 d4 d5 d6

1 7 8 9 0o 11 12
13 14 15 16 17 18
7 8 9 13 14 15
10 11 12 16 17 18
13 14 15 1 2 3
16 17 18 4 5 6

AN AW

Sekil 4.13. Serbestlik bilgileri
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Tablo 4.9. Cubuk bilgileri

cno b h A I E Mp
(m) (m) (m’) (m*) (GPa)  (kNm)
1 0,25 0,40 0,10 0,001333 28 37,56
2 0,25 0,40 0,10 0,001333 28 37,56
3 0,40 0,40 0,16 0,002133 28 94,52
4 0,40 0,40 0,16 0,002133 28 94,52
5 0,40 0,40 0,16 0,002133 28 94,52
6 0,40 0,40 0,16 0,002133 28 94,52

Tablo 4.10. da ve Sekil 4.14.’de goriildiigii gibi ilk plastik mafsallar zemin kat kiris

uclarinda 9.10’inci saniyede olugmaktadir.

Tablo 4.10. 2 Plastik mafsallar olusmasi

cno Node Zaman M Mp
(sa) (kNm) (kNm)
3 9,10 38,72 37,56
4 9,10 38,72 37,56
1 2

; .

(6]

i .

Sekil 4.14. 2 Plastik mafsallar olugmasi

Ikinci plastik mafsal grubu (Sekil 4.15.) ise deprem hareketinin 9.27’inci saniyesinde
ikinci kat kiriglerinde de plastik mafsal olusarak toplam 4 adet plastik mafsal

olusmustur.



Tablo 4.11. 4 Plastik mafsallar olusmasi

cno Node Zaman M Mp
(sa) (kNm) (kNm)
2 3 9,10 38,72 37,56
2 4 9,10 38,72 37,56
1 1 9,27 39,44 37,56
1 2 9,27 39,44 37,56

1 r' _._2

2

o PR EY RN

(6]

5l s

Sekil 4.15. 4 Plastik mafsallar olugmasi
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Uciincii plastik mafsal grubu (Sekil 4.16.) ise deprem hareketinin 9.42’inci

saniyesinde kolonlarinda da plastik mafsal olusarak toplam 6 adet plastik mafsal

olusmustur.

Tablo 4.12. 6 Plastik mafsallar olusmasi

Cno Node Zaman M Mp
(sa) (kNm) (kNm)
2 3 9,10 38,72 37,56
2 4 9,10 38,72 37,56
1 1 9,27 39,44 37,56
1 2 9,27 39,44 37,56
5 5 9,42 95,10 94,52
6 6 9,42 95,10 94,52
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51 9®.

Sekil 4.16. 6 Plastik mafsallar olugmasi

Dordiincii plastik mafsal grubu (Sekil 4.17.) ise deprem hareketinin 9.43’inci

saniyesinde 8 adet plastik mafsal olugmustur.

Tablo 4.13. 8 Plastik mafsallar olusmasi

Cno Node Zaman M Mp
(sa) (kNm) (kNm)
2 3 9,10 38,72 37,56
2 4 9,10 38,72 37,56
1 1 9,27 39,44 37,56
1 2 9,27 39,44 37,56
5 5 9,42 95,10 94,52
6 6 9,42 95,10 94,52
5 3 9,43 96,18 94,52
6 4 9,43 95,18 94,52
1 & EI P’y 2
3 .—% 4
|
[6]
9 LE

Sekil 4.17. 8 Plastik mafsallar olugmasi



BOLUM 5. SAYISAL UYUGULAMALAR

Bu ¢alismada, iki boyutlu betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizlerinin zaman
tanim alaninda yapilabilen ve TWIZ Code olarak isimlendirilen bir program
gelistirilmistir. MATLAB [13] programlama dili kullanilarak gelistirilen bu
programda betonarme kesitlerin moment egrilik iliskileri XTRACT [16] program ile

bulunmustur.

Bu béliimde, literatiirden segilen 4 adet betonarme binanin belirlenen akslart TWIZ

Code ile analiz edilerek bu yapilarin deprem performanslar belirlenmistir.

5.1. Ornek 5.1 Binasi

Omek 5.1 binas1 Bingdl depreminden etkilenen binalardan secilmistir [17]. Ele
alinan yapinin kalip plant Sekil 5.1.’de verilmektedir. Yap1 9.7x12.95m boyutlarinda
ve dort kath olarak yapilmistir. Yapmin zemin kat1 3.5 m ve diger kat1 3 m
yiiksekligindedir. Ornek 5.1.’de Bingdl depremu (Sekil 5.2.) etkisi altindaki dogrusal
olmayan yapisal analiz ¢ézlimlemesi i¢in B-B aksi1 se¢ilmistir (Sekil 5.3.). Kolon ve
kiris kesitlerinin boyutlar1 ve donatilar1 Sekil 5.4.’de verilmistir. Tasiyic1 eleman
ozellikleri yapinin tiim katlarinda aynidir. Analiz ara islemleri ve sonug raporlart Ek

.A’da sunulmustur.
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5.000

25/60

2450

Sekil 5.1. Ornek 5.1 yapisinin kat plani

(=) st " _

14

12

10

zarman (gan)

Sekil 5.2. Bingdl Deprem Kaydi [18]
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| 245m | 26m | 3m |

5m

Sekil 5.3. Ornek 5.1 yapismin B-B aksi

JZ

[ ) ®
20 8¢ 14
{ )] O

L 55 ! 50
{ ® ® i
25 10 ¢ 14
{ (0] (0]

L 55 |

Kolon kesiti

2r

95 1

Sekil 5.4. Kolon ve kirig kesitleri (cm)

2912

Kiris kesiti
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Ornek 5.1 yapisinin segilen B-B aksinin dogrusal olamayan yapisal analiz sonuglari

Tablo 5.1. de sunulmustur.

Tablo 5.1. Plastik mafsal dagilimi

Mafsal sayr Zaman
(no) (sa)

1 4 2,58
2 2,75
3 12 3,05
4 9 3,13
5 3,72

Sekil 5.5.’de goriildiigii gibi ilk plastik mafsallar zemin kat kiris uclarinda 2.58’inci

saniyede olugsmaktadir.

2

27

B 9 wl 1
5 [ 7 8

23 7] b5 ]
q 10 11 12

el e} ko il
11 glg—1li ol 15 N 16

3 il s (5

¥ 10

Deplasman {m)

. . .
15 2 25
Zaman (san)

1 1
0 05 1

Sekil 5.5. Tlk plastik mafsallar ve yapinin tepe noktast yerdegistirmesi

Ikinci plastik mafsal grubu (Sekil 5.6.) ise deprem hareketinin 2.75’inci saniyesinde

ikinci kat kirislerinde de plastik mafsal olusarak toplam 10 adet plastik mafsal

olusmustur.
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1 ha 9 0 D1
5 [ 7 8

2 23 P4 bs 1’6
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27 28 P9 i} B1
13 g1t ol 15 - 16

32 8] 4 5 b6
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Deplasman (rm)

om
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0.004

0.002

-0.002

-0.004

-0.006

0008+

001
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L
0 0s 1 15 2
Faman (san)

Sekil 5.6. Ikinci plastik mafsal grubu ve yapimin tepe noktasi yerdegistirmesi

Ugiincii  plastik mafsal grubu (Sekil 5.7.) ise deprem hareketinin 3.05’inci

saniyesinde ii¢iincii kat kiriglerinde de plastik mafsal olusarak toplam 22 adet plastik

mafsal olusmustur.

17

23

27

32

8 19 20 21
5 B 7 8
> e e b
23 24 ps 6
El 10 11 12
L L b L L L |
28 ] ko b1
13 14 15 . 16 8
33 k4 Bs &9
— — —_ -

Deplagman ()

0.02

0omsE

0.01+

) W

0005 -

[=]

=]
2

0015

002k

-0.025
0

L
0.5 1 15 2 25
Taman (san)

Sekil 5.7. Ugiincii plastik mafsal grubu ve yapinin tepe noktast yerdegistirmesi

Dordiincii plastik mafsal grubu (Sekil 5.8.) ise deprem hareketinin 3.13’lincli

saniyesinde dordiincii kat kirislerinde de plastik mafsal olusarak toplam 31 adet

plastik mafsal olusmustur.
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Bu ana kadar yapinin kolonlarinda her hangi bir plastik mafsal olusmamis

B4

Deplasman (m)

0.04

0nsk

002r

38

Sekil 5.8. Dordiincii plastik mafsal grubu ve yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi

meydana gelen tiim plastik mafsallar kirislerindedir.

35

olup

Besinci plastik mafsal grubu (Sekil 5.9.) ise deprem hareketinin 3.72’inci saniyesinde

olusmaktadir. Depremin bu aninda kolon uglarinda da plastik mafsal olugsmakta ve

kirisler dahil toplam 38 adet plastik mafsal olugsmaktadir. Zemin kat kolonlarinin alt

uclariin tamaminda plastik mafsal olugsmakta ve ayrica 33 ve 34 nolu kolonun her

iki ucunda da plastik mafsal olustugundan yap: stabilitesini kaybetmekte ve

yikilmaktadir.
— L so—21 g0 [il o4
[e] ] [6]
b

Deplasman (rm)

0.04

0.03F

002k

0mE

0011

0021

0.031

0.04

Y

L L L L L
1} 05 1 15 2 25

Farnan (san)

Sekil 5.9. Besinci plastik mafsal grubu ve yapinin tepe noktas: yerdegistirmesi

35
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5.2. Ornek 5.2 Binasi

Ornek 5.2 binasi Bingdl depreminden etkilenen binalardan secilmistir [17]. Ele
alinan yapmin kalip plan1 Sekil 5.10.°da verilmektedir. Yapr1 23.45x15.8 m
boyutlarinda ve bes katli olarak yapilmistir. Yapinin zemin kat1 3.8 m ve diger kati 3
m yiiksekligindedir. Ornek 5.2.°de deprem (Sekil 5.2.) etkisi altindaki dogrusal
olmayan yapisal analiz ¢oziimlemesi i¢in 5-5 aks1 secilmistir (Sekil 5.12.). Kolon ve
kiris kesitlerinin boyutlar1 ve donatilar1 Sekil 5.13.’de verilmistir. Tasiyici eleman
Ozellikleri yapinin tiim katlarinda aynidir. Analiz ara islemleri ve sonug raporlar1 Ek

B’de sunulmustur.
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Sekil 5.10. Ornek 5.2 Kat plani
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| I | 1
Sekil 5.11. Ornek 5.2 Binasinin 5-5 aks1
2 -
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2912
25 10 ¢ 14 ¢
O O 40
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3912
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25
Kolon kesiti Kiris kesiti

Sekil 5.12. Kolon ve kiris kesitleri (cm)

Ornek 5.2 yapisinin secilen 5-5 aksinin dogrusal olamayan yapisal analiz sonuglar

Tablo 5.2.’de sunulmustur.

Tablo 5.2. Plastik mafsal dagilimi

Mafsal Say1 Zaman
(no) (sa)
1 6 2,83
2 9 3,05
3 6 3,12
4 3 3,27
5 6 3,33
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Sekil 5.13.’ta goriildiigii gibi ilk plastik mafsallar zemin kat kiris uclarinda 2.83’{lincii

saniyede olusmaktadir.

1 2 3 001
16 17 13 19
4 5 i 0.0os | J
20 2 22 z
7 8 ] E ]
24 2% 26 b7 £
10 11 12 & oms) i
28 y 29 30 p1
™ PAFY 14 ¢le 15 & o0 J
32 33 34 35
ams, 05 i 15 3 25 3
— — —— _—— Zaman (san)

Sekil 5.13. {1k plastik mafsallar ve yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi

Ikinci plastik mafsal grubu (Sekil 5.14.) ise deprem hareketinin 3.05’inci saniyesinde
ikinci ve tglincli kat kirislerinde de plastik mafsal olusarak toplam 15 adet plastik

mafsal olusmustur.

1 2 3 0.04
18 17 18 19
4 5 B 1
0 , 21 77 23 |
——n—1—o
24 75 26 7 E i
10 £
e o——o9 9 =
8 1 29 a0 31 1
o oo—L Ol |
22 23 el 35
—— —— —— —— 00 Y 1 5 2 25 3 EX3

Zaman (san)

Sekil 5.14. Tkinci plastik mafsal grubu ve yapiin tepe noktasi yerdegistirmesi

Uciincii  plastik mafsal grubu (Sekil 5.15.) ise deprem hareketinin 3.12’inci
saniyesinde dordiincii kat kirislerinde de plastik mafsal olusarak toplam 21 adet

plastik mafsal olugsmustur.
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Zaman (san)

Sekil 5.15. Ugiincii plastik mafsal grubu ve yapimin tepe noktasi yerdegistirmesi

A

Dordiincii plastik mafsal grubu (Sekil 5.16.) ise deprem hareketinin 3.27’inci

saniyesinde dordiincii kat kirislerinde plastik mafsal olusarak toplam 24 adet plastik

mafsal olusmustur.
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Sekil 5.16. Dordiincii plastik mafsal grubu ve yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi

35

Besinci plastik mafsal grubu (Sekil 5.17.) ise deprem hareketinin 3.33’{incii

saniyesinde 30 adet plastik mafsal olusmustur. Sonug olarak Bingdl depremi etkisi

altiindaki bu yapmin kiriglerinde 30 adet mafsal olusmus kolonlarinda ise mafsal

olusmamistir. Dolaysiyla bu bina deprem az hasarli olarak kargilamistir.
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Sekil 5.17. Besinci plastik mafsal grubu ve yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi

5.3. Ornek 5.3 Binasi

Bu bina Isa Yildirim tezinin [2] ¢alismasidan segilmistir. Ele alinan yapinin kalip
plan1 Sekil 5.18.’de verilmektedir. Yap1 10x12 m boyutlarinda ve dort kath olarak
yapilmistir. Yapinin katlar1 3 m yiiksekligindedir. Ornek 5.3’de bingdl deprem (Sekil
5.2.) etkisi altindaki dogrusal olmayan yapisal analiz ¢6ziimlemesi i¢in 2-2 aksi
secilmistir (Sekil 5.19.). Kolon ve kiris kesitlerinin boyutlar1 ve donatilar1 Sekil
5.20.’de verilmistir. Tasiyici eleman ozellikleri yapmin tiim katlarinda aynidir.

Analiz ara islemleri ve sonug raporlari Ek C.’de sunulmustur.
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Sekil 5.18. Ornek 5.3 Kat plami [2]

—2m 4 sm 4 d4m

Sekil 5.19. Ornek 5.3 Binasimin 2-2 aksi

44
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Sekil 5.20. Kolon ve kiris kesitleri (cm)

Ornek 5.3 yapismin segilen 2-2 aksinin dogrusal olmayan yapisal analiz sonuglar

Tablo 5.3.’te sunulmustur.

Tablo 5.3. Plastik mafsal dagilimi

Mafsal Say1 Zaman
(no) (sa)
1 9 2,71
2 9 2,86
3 8 2,91

Sekil 5.21.’de goriildiigi gibi ilk plastik mafsallar zemin kat ve ikinci kat kiris

uclarinda 2.71’inci saniyede olusmaktadir.
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Sekil 5.21. Tk plastik mafsallar ve yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi
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Ikinci plastik mafsal grubu (Sekil 5.22.) ise deprem hareketinin 2.86’inci saniyesinde

ticlincii kat kirislerinde de plastik mafsal olusarak toplam 18 adet plastik mafsal

olusmustur.
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Sekil 5.22. Tkinci plastik mafsal grubu ve yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi

Uciincii  plastik mafsal grubu (Sekil 5.23.) ise deprem hareketinin 2.91’inci

saniyesinde dordiincii kat kirislerinde ve dordiincii kat kolonlarinda da plastik mafsal

olusarak toplam 26 adet plastik mafsal olusmustur.
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Sekil 5.23. Ugiincii plastik mafsal grubu ve yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi
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5.4. Ornek 5.4 Binasi

Bu bina Isa Yildirim tezinin [2] ¢alismasindan secilmistir. Ele alinan yapmn kalip
plant Sekil 5.24.’te verilmektedir. Yapt 9.3x16.3 m boyutlarinda ve iki katli olarak
yapilmustir. Yapinmn katlart 3 m yiiksekligindedir. Ornek 5.4’de Bingdl depremi
(Sekil 5.2.) etkisi altindaki dogrusal olmayan yapisal analiz ¢6ziimlemesi icin B-B
aksi secilmistir (Sekil 5.25.). Kolon ve kiris kesitlerinin boyutlar1 ve donatilar1 Sekil
5.26.’da verilmistir. Tasiyict eleman oOzellikleri yapinin tiim katlarinda aynidir.

Analiz ara islemleri ve sonug raporlar1 Ek D’de sunulmustur.

1 2 3 4
., 6.8 25 7.0 |
0/50 0/40 0/40 50/50
e N —— Y g 2L A

4.3

0/50 0/50
B 30_ _ _ _ _____ ___'5 ___________ *‘@49— ——B

| | |
= | | |
E | | | |
- ! | |
C‘““‘#CZ::::____I___T ____________ 1 — - ——C
= [ T - - [
B | ‘*“ﬂ—ﬁﬁ%h |
D—. 1\ _ _ _ _ _ ______ e TT--_-M__ __Dp
I [ [ [ - E
| | | |
1 2 3 4

Sekil 5.24. Ornek 5.4 Kat plani [2]
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Im
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| I |
Sekil 5.25. Ornek 5.4 Binasinin B-B aks1
2r
- jz 2 -
2 12
3 6 916 o ||l 12 916
50
4 ¢12
Qoo d
o ©° 9 i I
P q
i 12 916
P dq
Qa 0 O o
Kolon kesitleri Kiris kesiti

Sekil 5.26. Kolon ve kiris kesitleri (cm)

Ornek 5.4 yapisinin segilen B-B aksinin dogrusal olmayan yapisal analiz sonuglari

Tablo 5.4.’de sunulmustur.
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Tablo 5.4. Plastik mafsal dagilimi
Mafsal Say1 Zaman
no (san)
1 7 3,57
2 5 4,13
3 6 4,38

Sekil 5.27.’da gortildiigli gibi ilk plastik mafsallar zemin kat ve ikinci kat kiris

uclarinda 3.57’inci saniyede olugmaktadir.

)
ARa A G
:

—— — — —— “0 05

. . . . L .
1 18 2 24 3 358 4
Zarman (san)

Sekil 5.27. 11k plastik mafsal grubu ve yapinin tepe noktast yerdegistirmesi

Ikinci plastik mafsal grubu (Sekil 5.28.) ise deprem hareketinin 4.13’iincii

saniyesinde tiim kirislerinde de plastik mafsal olusarak toplam 12 adet plastik mafsal

olusmustur.
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|E| 0o1 -

%UUUS-

. R X PR G Y S I
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A0.008 -

001

L 0015 ——

002

L I L I L I L
1 15 2 25 3 35 4 45
Zarnan (san)

Sekil 5.28. Tkinci plastik mafsal grubu ve yapiin tepe noktas1 yerdegistirmesi
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Bu ana kadar yapimin kolonlarinda her hangi bir plastik mafsal olusmamis olup

meydana gelen tiim plastik mafsallar kirislerindedir.

Ucgiincii  plastik mafsal grubu (Sekil 5.29.) ise deprem hareketinin 4.38’inci
saniyesinde olugmaktadir. Depremin bu aninda kolon uglarinda da plastik mafsal
olugsmakta ve kirisler dahil toplam 18 adet plastik mafsal olusmaktadir. Zemin kat
kolonlarinin alt uglarinin tamaminda plastik mafsal olugmakta ve ayrica 12 ve 13
nolu kolonun her iki ucunda da plastik mafsal olustugundan yapi stabilitesini

kaybetmekte ve yikilmaktadir.
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=) =]
= 5

o

L L L L I I I L
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45

! Zaman (san)
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2

=}
=
2

o

Sekil 5.29. Ugiincii plastik mafsal grubu ve yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, deprem etkisi altindaki betonarme yapilarin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasi amaclanmistir. Bu amacla MATLAB
tabanli olarak calisan bir bilgisayar kodu gelistirilmis, gelistirilen bu bilgisayar kodu
dogrulanmig ve secilen yapilarin analizleri yapilmistir. TWIZ Code olarak
adlandirilan bu programda sonlu elemanlar ve dogrusal olmayan zaman tanim alani

analiz yontemleri kullanilmistir.

Betonarme bir binanin dogrusal elastik analizi SAP2000 paket programi ve
gelistirilen TWIZ Code ile yapilmigtir. Bu analiz sonuglar1 kullanilarak gelistirilen
bilgisayar kodunun dogrulanmasi yapilmistir. TWIZ Code sonuglar1 ile SAP2000
sonuclar1 karsilastirildiginda periyot degerleri i¢in en biiyiik hatanin % 1.28 ve

egilme momenti i¢in en biiylik hatanin % 5.32 civarlarinda oldugu goriilmektedir.

Gergek binalar arasindan secilen dort adet betonarme binanin dogrusal olmayan
yapisal analizi TWIZ Code ile yapilarak, plastik mafsal dagilimi bulunmus ve
yapinin performansi degerlendirilmistir. Sonug olarak Bing6l depremi etkisi altindaki
birinci bina ve dordiincii binalarin kiriglerinde ve kolonlarinda plastik mafsallar
olustugu ve yapilarin agir hasarli oldugu gériilmiistiir. Tkinci ve {iciincii binada ise
plastik mafsallarin sadece kirigslerde olustugu ve binalarin az hasarli oldugu

belirlenmistir.

Ileride yapilacak olan ¢alismalarda, ii¢ boyutlu betonarme yapilarin dogrusal

olmayan analizlerini yeni programlar gelistirilebilir.
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EKLER

EK A: Ornek 5.1
Omek 5.1 Koordinat bilgileri Onek 5.1 Serbestlik bilgileri
cno  xl yl x2 y2 cno dl d2 d3 d4 d5 do6
1 0 12,50 2,45 12,50 1 16 17 18 19 20 21
2 2,45 12,50 4,95 12,50 2 19 20 21 22 23 24
3 495 12,50 7,95 12,50 3 22 23 24 25 26 27
4 7,95 12,50 12,95 12,50 4 25 26 27 28 29 30
5 0 9,50 2,45 9,50 5 31 32 33 34 35 36
6 2,45 9,50 495 9,50 6 34 35 36 37 38 39
7 495 9,50 7,95 9,50 7 37 38 39 40 41 42
8 7,95 9,50 12,95 9,50 8 40 41 42 43 44 45
9 0 6,50 2,45 6,50 9 46 47 48 49 50 51
10 2,45 6,50 495 6,50 10 49 50 51 52 53 54
11 495 6,50 7,95 6,50 11 52 53 54 55 56 57
12 7,95 6,50 12,95 6,50 12 55 56 57 58 59 60
13 0 3,50 2,45 3,50 13 61 62 63 64 65 66
14 2,45 3,50 495 3,50 14 64 65 66 67 68 69
15 495 3,50 7,95 3,50 15 67 68 69 70 71 72

16 7,95 3,50 12,95 3,50 16 70 71 72 73 74 75



Ornek 5.1 Koordinat bilgileri

Onek 5.1 Serbestlik bilgileri

cno  xlI yl x2 y2
17 0 12,50 0 9,50
18 2,45 12,50 245 9,50
19 495 12,50 495 9,50
20 7,95 12,50 7,95 9,50
21 1,95 12,50 12,95 9,50
22 0 9,50 0 6,50
23 245 9,50 245 6,50
24 495 9,50 495 6,50
25 795 9,50 7,95 6,50
26 1,95 950 12,95 6,50
27 0 6,50 0 3,50
28 2,45 6,50 245 3,50
29 495 6,50 495 3,50
30 795 6,50 7,95 3,50
31 12,95 6,50 12,95 3,50
32 0 3,50 0 0

33 2,45 3,50 245 0

34 495 350 495 0

35 7,95 3,50 795 0

36 12,95 3,50 12,95 0

cno dl d2 d3 d4 d5 do6
17 16 17 18 31 32 33
18 19 20 21 34 35 36
19 22 23 24 37 38 39
20 25 26 27 40 41 42
21 28 29 30 43 44 45
22 31 32 33 46 47 48
23 34 35 36 49 50 51
24 37 38 39 52 53 54
25 40 41 42 55 56 57
26 43 44 45 58 59 60
27 46 47 48 61 62 63
28 49 50 51 64 65 66
29 52 53 54 67 68 69
30 55 56 57 70 71 72
31 58 59 60 73 74 75
32 61 62 63 1 2 3
33 64 65 66 4 5 6
34 67 68 69 7 8 9
35 70 71 72 10 11 12
36 73 74 75 13 14 15

55



Ornek 5.1 Eleman 6zellikleri

cno b(m) h(m) A(m’) I(m") E(GPa) Mp(kNm)

1 025 040 0,10 0,001333333 26,15 33,89
2 025 040 0,10 0001333333 26,15 33,33
3025 040 0,10 0001333333 26,15 33,33
4025 040 0,10 0001333333 26,15 3333
5 025 040 0,10 0001333333 26,15 33,89
6 025 040 0,10 0001333333 26,15 33,33
7 025 040 0,10 0001333333 26,15 33,33
8 025 040 0,10 0001333333 26,15 33,33
9 025 040 0,10 0001333333 26,15 33,89
10 025 040 0,10 0,001333333 26,15 33,33
11 025 040 0,10 0,001333333 26,15 33,33
12 025 040 0,10 0,001333333 26,15 3333
13 025 040 0,10 0,001333333 26,15 33,89
14 025 040 0,10 0,001333333 26,15 3333
15 025 040 0,10 0,001333333 26,15 3333
16 025 040 0,10 0,001333333 26,15 3333
17 0,55 020 0,11  0,000366667 26,15 41,09
18 025 050 0,125 0,002604167 26,15 164,3
19 025 050 0,125 0,002604167 26,15 165,8
20 025 050 0,125 0,002604167 26,15 172,7
21 0,55 025 01375 0,000716146 26,15 72,94
22055 020 0,11 0,000366667 26,15 445

23 0,25 0,50 0,125 0,002604167 26,15 181,3



Ornek 5.1 Eleman 6zellikleri

cno b(m) h(m) A(m’) I(m") E(GPa) Mp(kNm)

24 025 050 0,125 0,002604167 26,15 183,4
25 025 050 0,125 0,002604167 26,15 1963
26 0,55 025 011375 0,000716146 26,15 82,73
27 055 020 0,11 0,000366667 26,15 475
28 025 050 0,125 0,002604167 26,15 196,2
29 025 050 0,125 0,002604167 26,15 199,6
30 025 0,50 0,125 0,002604167 26,15 2143
310,55 025 01375 0000716146 26,15 90,23
320,55 020 0,11 0000366667 26,15 51,58
33 025 0,50 0,125 0,002604167 26,15  209,8
34 025 0,50 0,125 0,002604167 26,15 2142
35 025 0,50 0,125 0,002604167 26,15 225,11

36 0,55 0,25 0,1375 0,000716146 26,15 98,48




Ornek 5.1 Plastik mafasal dagilin

cno Zaman (sa) M (kNm) Mp(kNm)
14 2,56 33,9943 33,33
14 2,56 33,5511 33,33
15 2,57 34,7461 33,33
13 2,58 39,57363 33,89
15 2,70 36,0047 33,33
16 2,70 36,4583 33,33
10 2,71 33,8511 33,33
11 2,73 39,0959 33,33
11 2,73 36,238 33,33
9 2,75 34,8493 33,89
10 3,00 35,3859 33,33
12 3,01 39,1574 33,33
12 3,01 34,3616 33,33
13 3,02 34,43191 33,89
6 3,03 36,41134 33,33
6 3,03 35,87987 33,33
7 3,03 33,92241 33,33
9 3,03 39,89323 33,89
16 3,04 36,9378 33,33
5 3,05 50,18689 33,89
7 3,05 36,05314 33,33
8 3,05 37,01026 33,33
5 3,09 35,98755 33,89
8 3,09 34,0605 33,33
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Ornek 5.1 Plastik mafsal dagilimi

cno  Zaman(sa) M(kNm)  Mp(kNm)

2 3,11 4046062 3333
2 3,11 38,95591 33,33
3 3,11 3512706 33,33
3 3,11 38,8371 33,33
1 3,13 76,1447 33,89
4 3,13 57,8918 33,33
4 3,13 41,2482 33,33
1 3,49 35,4459 33,89
33 3,69 2099242  209,8

33 3,70 222,329 209,8




EK B: Ornek 5.2

Onek 2 Koordinat bilgileri Onek 2 Serbestlik bilgileri

cno  xl yl x2 y2 cno dl d2 d3 d4 d5 do6
1 0 15,80 8,40 15,80 1 13 14 15 16 17 18
2 8,40 15,80 12,40 15,80 2 16 17 18 19 20 21
3 12,40 15,80 15,80 15,80 319 20 21 22 23 24
4 0 12,80 8,40 12,80 4 25 26 27 28 29 30
5 8,40 12,80 12,40 12,80 5 28 29 30 31 32 33
6 12,40 12,80 15,80 12,80 6 31 32 33 34 35 36
7 0 9,80 840 9,80 7 37 38 39 40 41 42
8 8,40 9,80 12,40 9,80 8 40 41 42 43 44 45
9 124 9,80 15,80 9,80 9 43 44 45 46 47 48
10 0 6,80 8,40 6,80 10 49 50 51 52 53 54
11 8,40 6,80 12,40 6,80 11 52 53 54 55 56 57
12 12,40 6,80 15,80 6,80 12 55 56 57 58 59 60
13 0 3,80 8,40 3,80 13 61 62 63 64 65 66
14 840 3,80 12,40 3,80 14 64 65 66 67 68 069
15 12,40 3,80 15,80 3,80 15 67 68 69 70 71 72
16 0 15,80 0 12,80 16 13 14 15 25 26 27
17 840 15,80 8,40 12,80 17 16 17 18 28 29 30
18 12,40 15,80 12,40 12,80 18 19 20 21 31 32 33
19 1580 15,80 15,80 12,80 19 22 23 24 34 35 36
20 0 12,80 0 9,80 20 25 26 27 37 38 39
21 8,40 12,80 8,40 9.80 21 28 29 30 40 41 42
22 12,40 12,80 12,40 9.80 22 31 32 33 43 44 45



Onek 2 Koordinat bilgileri

Onek 2 Serbestlik bilgileri

cno  xlI yl x2 y2
23 15,80 12,80 15,80 9,80
24 0 9,80 0 6,80
25 8,40 9,80 840 6,80
26 12,40 9,80 12,40 6,80
27 15,80 9,80 15,80 6,80
28 0 6,80 0 3,80
29 8,40 6,80 8,40 3,80
30 12,40 6,80 12,40 3,80
31 15,80 6,80 15,80 3,80
32 0 3,80 0 0
33 8,40 3,80 8,40 0
34 12,40 3,80 12,40 0
35 15,80 3,80 15,80 0

cno dl d2 d3 d4 d5 do6
23 34 35 36 46 47 48
24 37 38 39 49 50 51
25 40 41 42 52 53 54
26 43 44 45 55 56 57
27 46 47 48 58 59 60
28 49 50 51 61 62 63
29 52 53 54 64 65 66
30 55 56 57 67 68 69
31 58 59 60 70 71 72
32 61 62 63 1 2 3
33 64 65 66 4 5 6
34 67 68 69 7 8 9
35 70 71 72 10 11 12
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Ornek 2 Eleman 6zellikleri

cno b(m) h(m) A@m’) I(m®)  E(GPa) Mp(kNm)
1 025 040 0,10 0,001333 26,15 33,89
2025 040 0,10 0,001333 26,15 33,89
3025 040 0,10 0,001333 26,15 33,89
4 025 040 0,10 0,001333 26,15 33,89
5 025 040 0,10 0,001333 26,15 33,89
6 025 040 0,10 0,001333 26,15 33,89
7 025 040 0,10 0,001333 26,15 33,89
8 025 040 0,110 0,001333 26,15 33,89
9 025 040 0,110 0,001333 26,15 33,89
10 025 040 0,10 0001333 26,15 33,89
11 025 040 0,10 0001333 26,15 33,89
12025 040 0,10 0001333 26,15 33,89
13025 040 0,10 0,001333 26,15 33,89
14 025 040 0,10 0,001333 26,15 33,89
15 025 040 0,10 0,001333 26,15 33,89
16 0,70 025 0,175 0,000911 26,15 2282
17 0,70 025 0,175 0,000911 26,15 2438
18 0,70 025 0,175 00000911 26,15 224,8
19 0,70 025 0,175 00000911 26,15 187,6
20 0,70 0,25 0,175 0,000911 26,15 270,2
21 0,70 0,25 0,175 0,000911 26,15 302,3
220,70 0,25 0,175 0,000911 26,15 263,1
23 0,70 0,25 0,175 0,000911 26,15 227.4
240,70 0,25 0,175 0,000911 26,15 306,7
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Ornek 2 Eleman 6zellikleri

cno b(m) h(m) A(m’) I(m')  E(GPa) Mp(kNm)

25 0,70 025 0,175 0,000911 26,15 3235
26 0,70 025 0,175 00000911 26,15  298,6
27 0,70 025 0,175 0,000911 26,15  246,8
28 0,70 025 01175 0,000911 26,15 3226
29 0,70 025 0,175 0,000911 26,15 335

30 0,70 025 01175 0000911 26,15 316,
310,70 025 0,175 00000911 26,15 269

320,70 025 0,175 0000911 26,15 3262
33 0,70 025 0,175 0000911 26,15 3223
34 0,70 025 01175 0000911 26,15 3235

35 0,70 0,25 0,175 0,000911 26,15 286,1

Ornek 5.2 Plastik mafsal dagilimi

cno  Zaman (sa) M(kNm) Mp(kNm)

15 2,79 38,06688 33,89
14 2,81 41,08511 33,89
14 2,81 41,5001 33,89
13 2,83 37,65297 33,89
13 2,83 38,38385 33,89
15 2,83 45,00809 33,89
12 3,01 -36,3165 33,89
10 3,03 -34,0454 33,89
11 3,03 -47,264 33,89

11 3,03 -47,7331 33,89



Ornek 5.2 Plastik mafsal dagilimi

cno Zaman (sa) M(kNm) Mp(kNm)
8 3,05 -35,5191 33,89
9 3,05 -39,4716 33,89
9 3,05 -42,3974 33,89
10 3,05 -37,7997 33,89
12 3,05 -74,3271 33,89
7 3,07 48,9224 33,89
7 3,07 48,93932 33,89
8 3,07 51,12238 33,89
6 3,09 -38,6974 33,89
5 3,12 -34,1351 33,89
5 3,12 -34,2087 33,89
6 3,25 34,21615 33,89
4 3,27 -90,2121 33,89
4 3,27 -91,8371 33,89
3 3,29 -34,4377 33,89
1 3,31 -47,8215 33,89
1 3,31 -35,7437 33,89
2 3,31 -51,7776 33,89
2 3,31 -53,1133 33,89
3 3,33 130,6444 33,89
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EK C: Ornek 5.3

Ornek 5.3 Koordinat bilgileri

Onek 5.3 Serbestlik bilgileri

cno x1 yl x2 y2
1 0 12 3 12
2 3 12 8 12
3 8 12 12 12
4 0 9 3 9
9 3 9 8 9
6 8 9 12 9
7/ 0 6 3 6
8 3 6 8 6
9 8 6 12 6
10 0 3 3 3
11 3 3 8 3
12 8 3 12 3
13 0 12 0 9
14 3 12 3 9
15 8 12 8 9
16 12 12 12 9
17 0 9 0 6
18 3 9 3 6
19 8 9 8 6
20 12 9 12 6
21 0 6 0 3
22 3 6 3 3

cno dl d2 d3 d4 d5 d6
1 13 14 15 16 17 18
2 16 17 18 19 20 21
3 19 20 21 22 23 24
4 25 26 27 28 29 30
5 28 29 30 31 32 33
6 31 32 33 34 35 36
7 37 38 39 40 41 42
8 40 41 42 43 44 45
9 43 44 45 46 47 48
10 49 50 51 52 53 54
11 52 53 54 55 56 57
12 55 56 57 58 59 60
13 13 14 15 25 26 27
14 16 17 18 28 29 30
15 19 20 21 31 32 33
16 22 23 24 34 35 36
17 25 26 27 37 38 39
18 28 29 30 40 41 42
19 31 32 33 43 44 45
20 34 35 36 46 47 48
21 37 38 39 49 50 51
22 40 41 42 52 53 54
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Ornek 5.3 Koordinat bilgileri

Onek 5.3 Serbestlik bilgileri

cno x1 yl x2 y2 cno dl d2 d3 d4 d5 d6
23 8 6 8 3 23 43 44 45 55 56 57
24 2 6 12 3 24 46 47 48 58 59 60
25 0 3 0 0 25 49 50 51 1 2 3
26 3 3 3 0 26 52 53 54 4 5 6
27 8 3 8 0 27 55 56 57 7 8 9
28 12 3 12 0 28 58 59 60 10 11 12

Ornek5.3 Eleman 6zellikleri

cno b(m) h(m) A(m’) I(m") E(GPa) Mp(kNm)

1 025 050 0,125 0,002604167 28 48,95
2025 050 0,125 0002604167 28 48,95
3025 050 0,125 0002604167 28 48,95
4025 050 0,125 0,002604167 28 48,95
5 025 050 0,125 0,002604167 28 48,95
6 025 050 0,125 0002604167 28 48,95
7 025 050 0,125 0002604167 28 48,95
8 025 050 0,125 0,002604167 28 48,95
9 025 050 0,125 0,002604167 28 48,95
10 025 0,50 0,125 0,002604167 28 48,95
11025 050 0,125 0002604167 28 48,95
12025 050 0,125 0,002604167 28 48,95
13030 030 0,09  0,000675 28 69,42
14 040 040 0,16 0,002133333 28 177,4

15 040 040 0,16 0,002133333 28 181,1



Ornek5.3 Eleman 6zellikleri

cno b(m) h(m) A(m’) I(m") E(GPa) Mp(kNm)
16 030 030 009  0,000675 28 72,05
17 030 030 009  0,000675 28 86,36
18 040 040 0,16 0002133333 28 217.,6
19 040 040 0,16 0002133333 28 229.9
20 030 030 0,09  0,000675 28 91,11
21 0,30 030 0,09  0,000675 28 101,8
22 040 040 0,16 0,002133333 28 2465
23 0,40 040 0,16 0,002133333 28 253.9
24 0,30 0,30 0,09  0,000675 28 109,1
25 0,30 030 0,09  0,000675 28 1153
26 040 040 0,16 0002133333 28 270,9
27 040 040 0,16 0002133333 28 279,1
28 0,30 0,30 0,09  0,000675 28 120,1

Ornek 5.3 Plastik mafsal dagilimi

cno  Zaman (sa)  M(kNm) Mp(kNm)

10 2,67 54,16961 48,95
7 2,68 52,3715 48,95
11 2,68 51,33477 48,95
11 2,68 52,4494 48,95
12 2,68 55,71926 48,95
9 2,69 51,3493 48,95
10 2,70 48,9835 48,95

8 2,71 54,30233 48,95



Ornek 5.3 Plastik mafsal dagilimi

cno Zaman(sa) M(KNm) Mp(kNm)

8 2,71 54,24007 48,95
12 2,79 54,3206 48,95
7 2,80 60,1303 48,95
9 2,80 63,35198 48,95
4 2,83 53,1786 48,95
5 2,84 52,46695 48,95
5 2,84 53,59272 48,95
6 2,84 55,56411 48,95
4 2,85 49,5297 48,95
6 2,86 77,80749 48,95
1 2,88 51,5472 48,95
2 2,89 50,171 48,95
2 2,89 51,5282 48,95
3 2,89 50,1275 48,95
1 2,91 82,78018 48,95
3 2,91 77,25703 48,95
13 2,91 82,7802 69,42

16 2,91 77,257 72,05
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EK D: Ornek 5.4

Ornek 5.4 Koordinat Bilgileri

Onek 5.4 Serbestlik Bilgileri

cno  xl yl x2  y2
1 0 6 680 6
2 680 6 930 6
3 930 6 1630 6
4 0 3 680 3
5 680 3 930 3
6 930 3 1630 3
7 0 6 0 3
8 680 6 680 3
9 930 6 930 3
10 1630 6 1630 3
11 0 3 0 0
12 680 3 6,80 0
13930 3 930 O
14 1630 3 1630 O

cno dl d2 d3 d4 d5 d6
1 13 14 15 16 17 18
2 16 17 18 19 20 21
319 20 21 22 23 24
4 25 26 27 28 29 30
5 28 29 30 31 32 33
6 31 32 33 34 35 36
7 13 14 15 25 26 27
8 16 17 18 28 29 30
9 19 20 21 31 32 33
10 22 23 24 34 35 36
11 25 26 27 1 2 3
12 28 29 30 4 5 6
13 31 32 33 7 8 9
14 34 35 36 10 11 12
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Ornek5.4 Eleman 6zellikleri

cno b(m) h(m) A(m’) I(m") E(GPa) Mp(kNm)
1 025 0,550 0,125 0,002604167 28 48,95
2025 0,550 0,125 0,002604167 28 48,95
3025 050 0,125 0,002604167 28 48,95
4 025 0,50 0,125 0,002604167 28 48,95
5 025 050 0,125 0,002604167 28 48,95
6 025 0,50 0,125 0,002604167 28 48,95
7 030 030 009 0000675 28 87,06
8 050 050 025 0,005208333 28 282,5
9 050 050 025 0,005208333 28 282,7
10 040 040 0,16 0,002133333 28 201,5
11 030 030 0,09  0,000675 28 108,4
12050 0,50 0,25 0,005208333 28 331,7
13 050 0,550 025 0,005208333 28 3333
14 040 040 0,16 0002133333 28 229
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Ornek 5.4 Plastik mafsal dagilimi

cno  Zaman(sa) M(kNm) MP(kNm)

5 3,50 51,06633 48,95
5 3,50 50,80712 48,95
2 3,57 54,2184 48,95
2 3,57 53,6624 48,95
4 3,57 49,1418 48,95
6 3,57 54,7814 48,95
6 3,57 50,2942 48,95
1 3,82 58,53586 48,95
3 3,82 64,86263 48,95
3 3,82 55,67359 48,95
4 3,84 50,0719 48,95
1 4,13 52,4894 48,95
12 425 373,3217 331,7
13 425 373,4205 3333
12 4,26 376,471 331,7

\

5 TWIZ CODE PROGRAMI %

a=;

ancastre=;

bm=;
max_dof=max(max(a(:,6:11)));

SDOF=max_dof;
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rrr=a(:,12);

Plast=a(:,19);

ug=;

dt =;

nt=;

gaama = 1/2 ;beta=1/4 ;
lambda=;

umy=1;

mom 1=zeros(size(a,1),nt);
mom?2=zeros(size(a,1),nt);
shearl=zeros(size(a,1),nt);
shear2=zeros(size(a,1),nt);
KOO=1;

status(:,6) = zeros;

tim=1;

stopp=0;

while(umy~=0)
K=zeros(max_dof);
M=zeros(max_dof);
umy=0;

for i=1:size(a,l)

x1=a(i,2);

yl=a(i,3);



x2=a(i,4);

y2=a(i,5);

A=a(i,16);

I=a(1,17);

E=a(i,18);
[L,cosx,cosy]=calc_cosxy(x1,yl,x2,y2);

T=Tm2df(cosx,cosy);

if rrr(i)==

Km=msm2dftk(E,A,L,L,cosx,cosy);

Kmm=Km;

v.(['cosxy' num2str(i)]) = [cosx cosy];

v.(['T' num2str(1)]) = Tm2df(cosx,cosy);

v.(['k' num2str(1)]) = msm2dfk(E,A,L,L,cosx,cosy);
end

if rrr(1)==2

Km21=msm21dfk(E,A,LL,cosx,cosy);

Kmm=Km21;

v.(['cosxy' num2str(i)]) = [cosx cosy];

v.(['T' num2str(i)]) = Tm2df(cosx,cosy);

v.(['k' num2str(i)]) = msm21dtk(E,A,LL,cosx,cosy);
end

if rrr(1)==3

Km22=msm22dfk(E,A,LL,cosx,cosy);
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Kmm=Km?22;

v.(['cosxy' num2str(i)]) = [cosx cosy];
v.(['T' num2str(1)]) = Tm2df(cosx,cosy);
v.(['k' num2str(i)]) = msm22dtk(E,A,L,L,cosx,cosy);
end

if rrr(i)=—4
Km3=msm3dfk(E,A,LL,cosx,cosy);
Kmm=Km3;

v.(['cosxy' num2str(i)]) = [cosx cosy];
v.(['T' num2str(i)]) = Tm2df(cosx,cosy);
v.(['k' num2str(i)]) = msm3dfk(E,A,LL,cosx,cosy);
end

z=a(1,6:11);

for k=1:size(Kmm,1)

for j=1:size(Kmm,1)
K(2(K),2(j))~Kmm(k,) +K (z(k).(j));

end

end

MM=mass2dfk(A,L,cosx,cosy);

v.(['Mm' num2str(i)]) = mmm2df(A,L,rho);
v.(['cosxy' num2str(i)]) = [cosx cosy];
v.(['T' num2str(i)]) = Tm2df(cosx,cosy);

z=a(1,6:end);
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for Mm=1:size(MM, 1)

for j=1:size(MM,1)
M(z(Mm),z(j))=MM(Mm,j)+M(z(Mm),z(j));
end

end

end

for nnn=ancastre*3;

M(:, L:nnn)=[];

M(1:nnn,:)=[];

K(,I:nnn)=[];

K(1:nnn,:)=[];

end

sdof=SDOF-nnn;
[VV.DD]=eig(K,M);
[WW,kkk]=sort(diag(DD));
VV=VV(.kkk);
Factor=diag(VV'*M*VV);
Phi=VV/(sqrt(diag(Factor)));
Omega=diag(sqrt(Phi'"*K*Phi));
Mr=-M*[repmat(1,1,sdof)]'’;
ww = diag(Omega(1:lambda)) ;
phi = Phi(:,1:lambda) ;

periode=zeros(lambda,1);



for 1ll=1:1ambda
periode(111)=2*3.14/(ww(111,111));

end

BB=[1/ww(1,1) ww(1,1);1/ww(2,2) ww(2,2)];
AA=inv(BB)*[0.05;0.05]*2;
C=AA(1)*M+AA(2)*K;

M = phi"*M*phi ;

C = phi"*C*phi ;

K = phi"*K*phi ;

Mr= phi*Mr ;

n = length(M) ;

al = gaama/(beta*dt) ; a2 =1/(beta*dt"2) ;
a3 = 1/(beta*dt) ; a4 = gaama/beta ;

a5 = 1/(2*beta) ; a6 = (gaama/(2*beta)-1)*dt ;
if tim==

depl = zeros(n,nt) ;

vel = zeros(n,nt) ;

accl = zeros(n,nt) ;

U = zeros(sdof,nt) ;

ACEL=zeros(sdof,nt) ;
VEL=zeros(sdof,nt) ;

depl(:,1) = zeros ;

vel(:,1) = zeros ;
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accl(:,1) = zeros;
P=zeros(n,1);
DP=zeros(n,1) ;

PO = zeros(n,1) ;

end

uU(:,1) = phi*depl(:,1) ;
ACEL(:,1) = phi*accl(:,1) ;
VEL(:,1) = phi*accl(:,1) ;
Kcap = K+al*C+a2*M ;
aa = a3*M+a4*C ;

bb = a5*M+a6*C ;

t =zeros(nt,1);

for zzzz = tim:nt
P(:,zzzz)=Mr*ug(zzzz);
if tim==

P(:,1)=0;

end

end

for kkkk= tim:nt-1
DP(:,kkkk)=P(:,kkkk+1)-P(:, kkkk);
end

for ii1 = tim:nt-1

delP = DP(:,iii)+aa*vel(:,ii1)+bb*accl(:,iii) ;

77



delu = Kcap\delP ;

delv = al*delu-a4*vel(:,iii)-a6*accl(:,iii) ;

dela = a2*delu-a3*vel(:,iii)-a5*accl(:,ii1);

depl(:,iii+1) = depl(:,iii)+delu ;

vel(:,iti+1) = vel(:,iii)+delv ;

accl(:,i11+1) = accl(:,ii1)+dela ;

U(:,i1i+1) = phi*depl(:,iii+1) ;

ACEL(:,iii+1) = phi*accl(:,iii+1);

VEL(:,iii+1) = phi*accl(:,iii+1);

end

anc=zeros(3,1);

for 111=tim:nt

for i=1:s1ze(a,1)

yy=a(i,13);

zk=a(1,6:11)-nnn;

if yy==

mom1 (i,iiil)=v.(['k'num2str(i)])(3,:)*[U(zk(1):zk(3),iiii);U(zk(4):zk(6),iiii)];
mom2(i,iiii)=v.(['k'num2str(i)])(6,:)*[U(zk(1):zk(3),iiii);U(zk(4):zk(6),iiii)];
shear1(i,iiil)=v.(['k'num2str(i)])(1,:)*[U(zk(1):zk(3),iiii); U(zk(4):zk(6),iiii)];
shear2(i,iiii)=v.(['k'num2str(i)])(4,:)*[U(zk(1):zk(3),iii1);U(zk(4):zk(6),iiii)];
else

mom1 (i,iii1)=v.([ 'k' num2str(i)])(3,:)*[U(zk(1):zk(3),iiii);anc];

mom?2(i,iiii)=v.(['k' num2str(i)])(6,:)*[U(zk(1):zk(3),iiii);anc];



shear1 (i,iiii)=v.(['’k' num2str(i)])(1,:)*[U(zk(1):zk(3),iiii);anc];
shear2(i,iiii)=v.(['k' num2str(i)])(4,:)*[U(zk(1):zk(3),iii);anc];
end

if(abs(mom]1(i,iiii))>=abs(Plast(i)))

umy=umy-+1;

if{ (rrr(1)==2))

rrr(i)=4;

fprintf('mom1(%d,%d)= %.2f > %d. So
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Hinge

rrr(%d)=%d\n' i, iiii,mom 1 (i,iiii),Plast(i),i,rrr(i)):status(KOO,:)=[i iiii 1 mom1(i,iii)

Plast(i) rrr(i)];
KOO=KOO+1;
else

rrr(i1)=3;

fprintf('mom1(%d,%d)= %.2f > %d. So Hinge

status(KOO,:)=[1 iiii 1 mom1(i,iiii) Plast(i) rrr(i)];
KOO=KOO+1;

end

end

if (abs(mom?2(i,iiii))>=abs(Plast(i)))
umy=umy-+1;

if((rrr(i)==3))

rrr(i)=4;

fprintf('mom?2(%d,%d)= %.2f > %d. So Hinge

rrr(%d)=%d

rrr(%d)=%d



status(KOO,:)=[i iiii 2 mom2(i,iiii) Plast(i) rrr(i)];
KOO=KOO+1;

else

rrr(1)=2;

fprintf('mom?2(%d,%d)= %.2f > %d.

status(KOO,:)=[i iiii 2 mom2(i,iiii) Plast(i) rrr(i)];
KOO=KOO+1;

end

end

end

if(umy>0)

tim=iiii+1;

break;

end

end

if stopp==1

break;
end

end

So

Hinge
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rrr(%d)=%d
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