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DOGRUSAL OLMAYAN KOLON-KIRiS FIBER ELEMAN
MODELININ INCELENMESI

OZET

Ulkemiz gibi deprem kusaginda bulunan bolgelerde, yapilarin giiclii yer hareketine
kars1 tepkilerinin dl¢iilebilmesi iyi bir tasarim icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tiir
etkiler karsisinda dogrusal sistemler tasarlamak ekonomik agcidan uygun olmadigindan
yapilarin elastik 6tesi davranislarini tahmin edebilmek gerekmektedir. Bu tiir analizler
icin y1g1l1 plasitiste, yayil plastisite gibi bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir.

Y181l plastisite adindan da anlasilacagi iizere yapi sistemlerinde olusan elastik
Otesi davranisin sistemde bulunan elemanin bir noktasinda yogunlastigi kabuliine
dayanmaktadir. Buna gore elamanin belli noktalarinda elastik 6tesi davranisi kontrol
eden boyutsuz yaylar bulunmaktadir. Bu yaylar eleman olusacak kesit zoruna
gore kuvvet-yer degistirme, moment-donme iliskisi veya bu iki etkinin etkilesimini
icerebilir. Bu kabul, dogrusal 6tesi davranisin sadece belirli noktalarda olusacagini
kabul ettiginden analiz Oncesi kesit zorlarinin iyi tayin edilmesi gerekmektedir.
Bu modelin moment-normal kuvvet birlesik etkilerinin belirlenmesi bakimindan
zorluklar1 bulunmaktadir.

Yayili plastisite modeli bir¢ok farkli modelleme teknigi olmasi ile beraber genel olarak
plastisitenin elemanin iizerinde yayili oldugu prensibine dayanmaktadir. Bu modele
gore eleman iizerinde birden fazla noktada dogrusal otesi davranis kontrol edilir.
Giintimiizde bu analiz tiirii ile ilgili en gelismis modellerden biri fiber modellerdir.
Eleman iizerinde belirlenen ¢esitli sayida integrasyon noktasinda bulunan kesitlerdeki
elastik otesi davranis, eleman boyunca uzanan fiber elemanlar vasitasiyla kontrol edilir.
Bu sayede dogrusal Otesi davranig malzeme gerilme-birim sekil degistirme iligkisi
tizerinden ifade edilir. Bu yontem yi1g1l1 plastisite modeline gore daha gercege yakin
sonuglar vermesine ragmen ¢dziim siiresi bakimindan olduk¢a uzun zaman gerektirir.

Bu tez kapsaminda, fiber eleman modeli kullanilan dogrusal olmayan analizlerin
coziim siiresinde iyilestirme yapabilmek ve gelecek calismalara katki sunabilmek
amaciyla yontemin algoritmasi birebir kullanilarak MATLAB dilinde bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Programin dogrulugunu kontrol edebilmek adina program
vasitasiyla elde edilen analiz sonuclari, ayn1 ¢6ziim algoritmasim1 kullanma imkani
sunan, ticari bir yazilim olan SeismoStruct programi ile karsilagtirilmistir. Daha
sonra ek bir ¢alisma olarak ¢oziim siiresinde iyilestirme yapabilmek adina dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziim yonteminde kullanilan Dengelenmemis kuvvet diizeltme
yontemi’nin se¢ilen modele uygulanabilirligi yapilan karsilastirmalarla incelenmistir.

Tezin ilk boliimiinde, tezin amaci ve kapsamu agiklanmig, kullanilan yontemlere
giris yapilmistir. Tezin ikinci boliimiinde, daha Once dogrusal olmayan davarnis
konusunda yapilan caligsmalar incelenmis, bu yontemlerin avantaj ve dezavanta-
jlarindan bahsedilmigstir.  Tezin {igiincii boliimiinde, tez kapsamindan hazirlanan
program igerisinde kullanilan malzeme modelleri, bu malzeme modellerinde kullanilan
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cevrimsel davranig modelleri, niimerik analiz esnasinda kullanilan ¢6ziim yontemleri
ve sOniim matrisi aciklanmistir. Tezin dordiincii boliimiinde, C.A. Zeris ve S.A.
Mahin tarafindan aciklanan, daha sonra EF. Taucer, E. Spacone ve F.Filippou
tarafindan gelistirilen dogrusal olmayan analizlerin ¢6ziimiinde kullanilan Kolon-kiris
fiber eleman modeli teorisi incelenmigtir. Daha sonra bu yontemin ¢6ziim siiresini
kisaltmak amaciyla algoritmaya eklenen Dengelenmemis kuvvet diizeltme yOntemi
aciklanmistir.  Tezin beginci boliimiinde, tez kapsaminda hazirlanan yazilimin
algoritmasi verilmistir. Tezin altinci boliimiinde ise oncelikli hazirlanan programin
dogru cahistigin1 gozlemlemek admna tek katli tek agiklikli celik cerceve sistem
tizerinde dinamik ve statik yiikler altinda elde edilen sonuglar SeismoStruct programi
ile karsilagtinlmigtir.  Bu karsilagtirma sonucunda, kargilagtirma igin secilen
parametrelerin birbirine yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ikinci ornekte beton
malzemesinin bir 6zelligi olan yumusama etkisini gozlemleyebilmek adina statik
yiikleme altinda tek kath tek agiklikli betonarme sistem c¢oziimii yapilmistir. Beton
malzemesi cevrimsel davranisi icin secilen model, tez kapsaminda hazirlanan program
ve SeismoStruct program i¢in farkli olmasi sebebiyle bu kargilagtirma sadece statik
yiikler altinda yapilmistir. Bu Ornegin karsilastirilmasi ile istenen oOlgiide yakin
sonuclar elde edilmistir. Dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemi eklenen yazilimin
gercek davranisa yakinligini gozlemelemek adina iigiincii ve dordiincii ornekte bir adet
konsol betonarme kolon ve tek katl tek agiklikli betonarme ¢erceve iizerinde analiz
sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu kargilagtirmalar sonucunda yontemin eklenmis hali ile
hazirlanmig program ile eklenmemis hali arasindan kabul edilebilir 6lciide farkliliklar
oldugu gozlemlenmistir. 1ki yazihm analiz siireleri bakimindan kiyaslandiginda,
yontemin eklenmis oldugu programin c¢oziim siiresinin diger programin ¢oziim
siiresinin yarist kadar oldugu gozlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF NONLINEAR COLUMN-BEAM FIBER
ELEMENT MODEL

SUMMARY

In the regions of the earthquake zone, such as our country, it is of great importance
for a good design to measure the response of structures to strong ground motion.
Since it is not economically feasible to design linear systems against such effects,
it is necessary to predict the elastic behavior of structures. Many different methods
have been developed for this type of analysis, such as lumped plasticity and distributed
plasticity.

Lumped plasticity model, as the name implies, is based on the assumption that the
nonlinear behavior in construction systems is concentrated on a point in the element
in the system. According to this theory, at certain points of the element there
are dimensionless springs that control the nonlinear behavior. These springs may
include force displacement, moment-rotation relationship or interaction of these two
effects according to type of cases in the most loaded section. Since this assumption
assumes that nonlinear behavior occurs only at certain points, the most loaded section
should be well-defined before analysis. This model has difficulties in determining the
moment-normal force combined effects.

Although there are many different modeling techniques, distributed plasticity model is
based on the principle that plasticity is spread over the element. According to this
model, nonlinear behavior is controlled at multiple points on the element. Today,
one of the most advanced models of this type of analysis is fiber models. Nonlinear
behavior in the cross-sections at the various number of integration points identified
on the element is controlled by the fiber elements extending along the element. In
this way, the nonlinear behavior is expressed on the basis of the material stress-strain
relationship. Although this method yields more realistic results than the lumped
plasticity model, it requires quite a long time in terms of solution time.

In this thesis, in order to improve the solution time of nonlinear analysis that uses fiber
element model and to contribute to future studies, a computer program in MATLAB
was developed by using the fiber element theory algorithm without any modification.
In order to check the accuracy of the program, the analysis results obtained by
the program were compared with the SeismoStruct program which is a commercial
software and provides the possibility of using the same solution algorithm. Then, as an
additional study, the applicability of the unbalanced force correction method, which is
used in the solution method of nonlinear problems, to the algorithm is examined with
the comparisons in order to make improvements in the solution time.

In the first chapter of the thesis, the purpose and scope of the thesis are explained and
the methods used are introduced. In the second chapter of the thesis, the previous
studies on nonlinear behavior are examined, advantages and disadvantages of these
methods are mentioned. In the third chapter of the thesis, material models used
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in the program, cyclical behavior models used in these materials models, solution
methods used during numerical analysis and damping matrix are explained. In the
fourth chapter of the thesis, Column-beam fiber element theory is examined which is
described by C.A. Zeris and S.A. Mahin, later EF. developed by Taucer, E. Spacone
and FEFilippou. Then, Unbalanced force correction method which is added to the
algorithm to shorten the solution time of this theory is explained. In the fifth chapter
of the thesis, the algorithm of the software, which is developed under the thesis, is
explained. In the sixth chapter of the thesis, the analysis results, which is obtained
under dynamic and static loads on a single-story, single-span steel frame system, were
compared with the SeismoStruct program in order to observe that MATLAB program
was working correctly. As a result of this comparison, it was seen that the parameters,
which is selected for comparison, gave similar results for both of programs. In the
second example, in order to observe the softening effect, which is a characteristic of
concrete material, a single-story, single-span reinforced concrete system was analyzed
under static loading. Since the models, which is chosen for the cyclic behavior of
the concrete material, are different for the program developed under the thesis and the
SeismoStruct program, this comparison is made for only static load. By comparison
of this sample, the obtained results were as close as desired. In order to observe the
proximity of the software, which was added to the the unbalanced force correction, to
actual behavior, the analysis results were compared on a cantilever reinforced concrete
column and a single-story single-span reinforced concrete frame in the third and fourth
examples. As a result of these comparisons, it was observed that there are acceptable
differences between the program which includes Unbalanced force correction method
and unmodified program. When the two software analysis times were compared, it
was observed that the solution time of the modified program is half the solution time
of the other program.
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1. GIRIS

1.1 Yapilarin Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Analizi

Giiclii yer hareketine maruz kalan yapilar, bu yer hareketi dolayisiyla olusan enerjinin
biiytik bir boliimiinii elastik otesi bolgede harcarlar. Giincel deprem yonetmeliklerinde,
her ne kadar tagiyici sistem davranis katsayis1 gibi parametreler kullanilarak problem
dogrusallastirilsa da klasik dogrusal analiz yontemleri bina onem derecesi yiiksek
yapilar i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu eksikligi giderebilmek amaciyla tarih boyunca

cesitli dogrusal olmayan analiz yontemleri gelistirilmistir.

Dogrusal olmayan analiz tiirlerinden en erken donem c¢alismalar yi1gili plastiste iceren
modeller iizerinedir. Bu plastisite modeline gore bir eleman {izerindeki dogrusal
oOtesi davranigin tamami, adindan da anlagilacag lizere eleman iizerindeki belirli kritik
noktalarda olustugu diisiiniilerek tanimlanir. Sismik etki altindaki yapilar i¢in bu
noktalar genel olarak kolon ve kiris uclarindadir. Bu noktalar diginda kalan bolgeler ise
elastik davranig gosterdigi kabul edilir. Plastisitenin belirli noktalarda kontrol edildigi
gdz Oniine alindigindan analiz siiresi kisadir. Kesit zorunun dogru tayin edilerek
plastisitenin uygun yerlere tanimlandig1 durumlar i¢in gercek davranisa yeteri derecede
yakin sonuglar bu modelleme teknigi sayesinde elde edilebilir. Ancak bu modeller i¢in
betonarme elemanlarin deneysel histerik davranigini temsil eden parametrelerin secimi
iki sebepten dolay1 kritik bir konudur. Bu sebeplerden ilki, model parametreleri sadece
kesit ozelliklerine degil, ayn1 zamanda yiik ve deformasyon ge¢misine de baghdir. Bu
nedenle yaklagimin genelligi sinirhidir. Diger sebep ise, model parametrelerinin se¢imi
icin tutarli ve rasyonel bir yontem, analitik ve deneysel sonuglar arasinda en kiiciik

kareler yontemi ile uyumlu 6zel algoritmalara ihtiya¢ duyar.

Kolon ve perde gibi eksenel ylik-moment etkilesimi iceren elemanlarin dogrusal
olmayan davranisim1 daha dogru bir sekilde analiz edebilmek icin yayili plastisite
modelleri gelistirilmistir. Bu model geregince elastik otesi davranig, eleman iizerinde

secilen kritik noktalarda kontrol edilip, eleman uzunlugu boyunca entegrasyon



yapilir. Secilen bu kritik noktalara entegrasyon noktalar1 adi verilir. Bu entegrasyon
noktalar1 iizerinde bulunan kesitler ise eleman boyunca uzanan fiberlere boliinmiis olup
elastik Otesi davranig biinye fonksiyonlar1 vasitasiyla kontrol edilmektedir. Elastik
Otesi davranis bu asamada fiber seviyesinde incelendigi icin biinye fonksiyonlar
malzeme gerilme-birim gekil degistirme iligkisi olacaktir. Bu asamada plastisite,
gerilmeler lizerinden kontrol edildigi i¢in eksenel yiik-moment etkilesimi dolayl
yoldan saglanmis olmaktadir. Bu analiz tiirliniin diger bir avantaji ise deneylerden
elde edilen cevrimsel davranigin biinye fonksiyonlar1 vasitasiyla direkt olarak modele
eklenebilmesidir. Se¢ilen malzeme ve ¢evrimsel model ne kadar gelismis olursa elde

edilen analiz sonuglar1 da o oranda deney sonuglarina yakin ¢ikacaktir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu calisma kapsaminda malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin ¢6ziimii
icin geligtirilen, plastisitenin fiber elemanlar vasitasiyla saglandigi bir ¢oziim
algoritmasi incelenmistir. Yazilimin algoritmasi, C.A. Zeris ve S.A. Mahin [11]
tarafindan agiklanmig, daha sonra F.F. Taucer, E. Spacone ve FE.Filippou [2] tarafindan
gelistirilmig olup, coziim siiresini kisaltmak amaciyla sistem dis kuvvetlerin ig
kuvvetlere esitlenmesi probleminin ¢oziimiinde kullanilan Newton-Raphson yontemi,
Dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemi ile degistirilerek incelenmistir. Sonug

olarak siire ve olusan hata paylar1 acisindan bu iki durum karsilastirilmistir.

1.3 Calismanin Kapsam

Bu calisma kapsaminda, hazirlanmis olan bilgisayar yazilimi vasitasiyla 1 adet tek
kath tek agiklikli celik cerceve, 2 adet tek kath tek agiklikli betonarme gerceve
ve 1 adet konsol kolon sisteminin analizi, 2 farkli deprem kaydi ve statik yiikler
altinda yapilmistir. Beton malzeme modeli olarak Mander [9] sargili ve sargisiz
beton modelleri tercih edilmigtir.  Cevrimsel davramis icin ise Karsan ve Jirsa
[13] tarafindan gelistirilen model kullanilmigtir. Donati malzeme modeli olarak da
iki dogrulu malzeme modeli kullanilmistir. Yazilimin dogrulugunun kontrolii i¢in

SeismoStruct [14] adli yazilimdan faydalamilmistir. Geometri degisimleri bakimdan



dogrusal olmayan davranig gosteren yapi sistemlerinin analizi bu tez kapsaminda yer

almamaktadir.

1.4 Cahismada Kullamlan Yontemler

Hazirlanan bilgisayar yaziliminda dogrusal olmayan davranigin temsil edilebilmesi
icin eleman boyunca uzanan fiberler kullanilmistir. Her biri elastik oOtesi
davranmig gosteren boyutsuz yaylar gibi diisiiniilebilen bu fiber elemanlar i¢in biinye
fonksiyonlari, ilgili fiberin temsil ettigi malzeme modelinin gerilme-birim sekil
degistirme grafigidir.  Dogrusal olmayan davranig, eleman iizerinde programa
giris bilgisi olarak verilen sayida entegrasyon noktalarinda kontrol edilip, biinye
fonksiyonlarindan elde edilen kesit i¢ kuvvetleri “Gauss Lobatto” sayisal integrasyon
yontemi kullanilarak eleman u¢ kuvvetlerine doniistiiriilmektedir. Kesit icerisindeki
i¢ kuvvet-dis kuvvet dengesi i¢in Filippou [2] ac¢iklanan bir 6zel yakinsama yontemi
kullanilmigtir.  Eleman u¢ dis kuvvet-i¢ kuvvet dengesinin saglanmasi igin ise

Newton-Raphson yontemi tercih edilmistir.

Dinamik problemin c¢oziimiinde Newmark-f [15] yonteminden faydalanilmistir.
Bu yontem icin tercih edilen parametreler ortalama ivme kabuliine uygun olarak

secilmigtir.

Bu boliimde bahsedilen ¢6ziim yontemleri ileriki boliimlerde detayli olarak

aciklanacaktir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Malzeme bakiminda dogrusal olmayan yap1 sistemlerinin hesabinda zaman icerisinde
cesitli yaklagimlar olmustur. Bu yaklasgimlar, dogrusal 6tesi davranisin eleman
tizerindeki ifade edilis bicimine gore yigili, yayili vb. gibi kategorilere ayrilmustir.
Sekil 2.1°de bu yaklagimlarin temsili gosterimi basitten karmagik sistemlere dogru

gosterilmigtir.

Plastik Nonlineer Boyutlu mafsal
mafsal yay modeli bolgesi
i %

&

g & G 5
Yigih plastisite Yayih plastisite

Sekil 2.1 : Dogrusal olmayan modelleme yaklagimlari ( [1]’den alinmistir).

2.2 Yigih Plastisite Modeli

Y181l plastisite felsefesi, dogrusal 6tesi davranisin elemanin u¢ noktalar: gibi kesit
zorlarinda yogunlagirken kalan bolgelerin dogrusal kaldigi kabuliine dayanir. Bu
durum hesap yiikii, harcanan zaman, depolanmasi gereken bilgi gibi konularda avantaj
saglarken analiz esnasinda secilen parametreler ¢ok dikkatli secilmedigi takdirde

gercek davranistan uzaklasmaya neden olabilmektedir.

Y1g1li plastisite modeli, formiilasyona baglh olarak birbirine seri veya paralel bagh
bilesenden olugsmaktadir.  Paralel baghi bilesen modeller hakkinda yapilan ilk
calismalar Clough ve Benushka [16]’ya dayanmaktadir. Bu modele gore dogrusal

olmayan davranig, biri elemanin akma durumunu ifade eden ideal elasto plastik, digeri
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peklesmeyi ifade eden dogrusal elastik bilesenin paralel baglanmasi ile elde edilen
rijitliginin toplamina esittir. Bu model elemanin iki ucu icin sadece cift dogrulu
cevrimsel davranis i¢cin uygundur. Bu ¢evrimsel davraniglarin akma seviyeleri farkli
olabilmesine ragmen birinci ve ikinci egimi ayni olmak zorundadir. Takizawa [17]
bu modeli catlama etkisini dikkate alacak sekilde genellestirmistir. Catlama olusan
elemanda, eleman boyunca diizenli olmayan bir rijitlik dagilimi olusacaktir. Takizawa,
eleman: kiiciik parcalara ayirmak yerine, eleman uzunlugu boyunca kesit egilme
esnekligi dagilimi kabuliiyle bir model gelistirmistir. Bu model yayili esneklik modeli

olarak da bilinir.

Dogrusal olmayan donme yaylar

» LN
/\/{
A A B
Sabit Bukim Noktast

" Elastik Eleman, EI

_— La Ls
elasto-plastik bilesen r He al

(1-pk L

- -

elastik bilesen
pk

A) Paralel Bagli Model B) Seri Bagli Model
(Clough ve Johnston 1967) (Giberson 1967)

Sekil 2.2 : Basit y181l1 plastiste elemanlar ( [2]’den alinmigtir) A) Clough ve
Johnston [3]’1n modeli B) Giberson [4]’1n Modeli.

Seri bagh yay modeli i¢in ise resmi olarak bilinen ilk ¢calismalar Giberson [4]’a aittir.
Bu calismaya gore dogrusal olmayan davranis, biri dogrusal davranigi, digeri ise
peklesmeyi ifade eden iki adet seri bagli yaydan olusan bilesen ile tanimlanir. Bu
modelin en biiyiik avantaji, dogrusal olmayan u¢ deformasyonlarin, sadece eleman
uc noktalarindaki moment dagilimina bagh kabulii yapmasi nedeniyle herhangi bir
moment donme iligkisi iceren cevrimsel davranis ile uyumlu olmasidir. Dogrusal

......

olmayan moment dagilimi kabiiliiyle belirlenir. Bu durum ise model i¢in bir zayifliktir.
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Ciinkii eleman u¢ donmesi, eleman boyunca egrilik dagilimina, dolayisiyla elemanin
her iki ucunda olugan moment degerine baghdir. Sonug olarak bu model sismik etki
altinda moment dagilimi 6nemli 6lciide degisen elemanlarin gercek davranisini temsil
edemez. Bu model daha ziyade moment biikiilme noktas1 kabul edilebilir 6l¢iide kolon

ortasinda olan, algak katl cerceve sistemler i¢cin uygundur.

Hem moment-eksenel kuvvet iligkisi hem de iki dogrultuda olusan momentlerin birbiri
ile etkilesimini daha iyi ifade edebilmek i¢in ¢oklu yay modelleri gelistirilmigtir. Lai
[5] ilk olarak, eleman u¢ noktalarinda donatilar1 temsilen 4 adet, betonu temsilen ise 5
adet yaydan olusan dogrusal olmayan modeli tanitmisir. Dogrusal davranig gosterdigi
kabul edilen elemanin iki ucunda bulunan yaylar boyutsuzdur. Jiang ve Saiidi [18] bu
modeli basitlestirmek icin koselerde bulunan beton ve donati ¢cevrimsel 6zelliklerini
birlestirmeyi onermistir. Clinkii ayn1 alanda bulunan beton ve donati yaylarin akma
deformasyonulart aymdir. Li [19] yay 6zelliklerinin belirlenmesini basitlestirmis ve
donati ve beton yaylarinin ¢cevrimsel 6zelliklerini de8istirmistir. Basit bes yayli model

kullanarak kolon test sonuglarina [20] gore modelin giivenilirligini kanitlamiglardir.

—~,
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o

Sekil 2.3 : U eksenli etkilesimi dogrusal olmayan elemana indirgenmis betonarme
kolon: (A) Cercevede gosterimi; (B) Modelde gosterimi (C) Dogrusal
olmayan eleman ( [5]’ten alinmistir).

Li [21] eleman uclarinda fiber model kullanmay1 6nermistir. Bu modele gore eleman

uclarinda plastik bolge (coklu eksenel yay modeli) ortasinda ise elastik bolgeden
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olusacak sekilde temsil edilmistir. Coklu eksenel yay modeli, eleman boyunca
tek eksenli yaylardan olugmaktadir. Bu modele gore eleman boyutuna, malzeme
ozelliklerine ve donat1 diizeyine gore yay sayist belirlenebilmektedir. Yaylarin boyu,
eleman derinliinin yarisindan veya eleman net uzunlugunun ondan birinden kiigiik

olan alinmasi kabuliiyle belirlenebilir.

2.3 Yayih Plastisite Modeli

Yayil plastisite modeller, y1g1l1 plastiste modellere gore dogrusal olmayan davranigin
daha kesin sonuglarla ifade edilmesine olanak saglar. Ciinkii bu yaklasim, dogrusal
oOtesi davranisin, belirli bir noktada degil de eleman boyunca olustugunu gozlemlemeye

imkan verir.

Yayili plastisite alaninda yapilan ilk calismalar eksenel yiik-moment etkilesiminin
g0z ardi edildigi modeller iizerinedir. Otani [6] bu Ozellikte, biri dogrusal digeri
ise dogrusal olmayan olmak iizere paralel iki elemanin uglarindan iki adet donme
yayl bulunan ve bu donme yaylarina bagl rijit elemandan olusan bir model
sunmustur. Cubuk elemanlar moment biikiim noktasindan birbirine baglanmuis iki
adet konsol elemandan olustugu varsayilmistir. Bu modele gore dogrusal olmayan
yiiklenmesi ile elde edilen moment donme ve moment yer degistirme iligkisinden elde
edilir. Bu yaklagim simetrik olmayan bir esneklik matrisi olusmasina neden olmasi
nedeniyle moment biikiim noktas1 elemanin orta noktasinda sabit oldugu varsayilmigtir
ve dogrusal olmayan deformasyonlar kiris uglarinda yogunlagtigi kabul edilmistir.
Elemanlarin uclarinda bulunan yaylar vasitasiyla donati styrilmasi durumu dikkate

alinmustir.



Dogrusal Olmayan Donme'Y ay1

l/—Dogrusal Eleman Rijit Eleman

- o—

X /Y-Dogrusal Olmayan Eleman

NN L ™ BsL

Vo«

Sekil 2.4 : Tipik cerceve elemanin bilesenleri ( [6]’dan alinmustir).

D(M)

| =1 |
D(M)=R(M)

Sekil 2.5 : Esdeger dogrusal olmayan donme yay1 ( [6]’dan alinmistir).

......

gore belirlenen ve dogrusal olmayan davranigi ifade eden, elemanlarin baglandigi,
en dista ise boyutsuz donme yaylar1 bulunan bir model gelistirmistir. Bu modele
gore egilme elemani u¢ moment donme iliskisi eleman boyunca belitirilen egrilik
dagilimindan tiiretilir  Meyer [22] Soleimani’nin modeline benzer bir model
onermistir. Plastik bolgenin rijitligini hesaplamak icin biraz farkli bir yol izlemis ve
moment egerilik ¢evrimsel davranig1 ifade etmek icin Clough [3]’un modeli yerine
Takeda [23] nin modelini kullanmistir. Daha sonra Roufaiel ve Meyer [24], bu model,
baz1 amprik kurallar ekleyerek egilme cevrimsel davranigina, kayma ve eksenel

yiiklerin etkisini dahil ederek gelistirmistir.
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(A)

—>  |&— Rijit Eleman Rijit Eleman—>
Azatilmis Etkili Rijitlik

Dogrusa Eleman Rijitligi k=El

tk tk

(B) _{}i

| Dogrusal Bolge |

L Dogrusal Olmayan Bolge

\

Boyutsuz Y ay Eleman

N

Sekil 2.6 : Soleimani [7]’nin dogrusal olmayan eleman modeli (A) Gercek eleman
(B) Idealize edilmis eleman ( [7]’den alinmustir).

......

......

model Onermigtir. Kirisin dogrusal olmayan davranisinin modellenmesinde Otani
[6]’nin modelini kullanmigtir. Hem eksenel hem de moment etksindeki perdelerin
dogrusal elemanlarin davranigim1 daha iyi ifade etmek icin perde elemanlar1 pargalara
ayrmistir.  Parcalara ayrilmig elemanlarin rijitlik matrisine statik indirgeme islemi
uygulayarak denge denklemini ¢ozmiistiir. Bu sayede ¢6ziim sonucu olarak sadece kat
yatay oteleme sonuglar1 elde edilir. Eksenel kuvvetteki degisimin, elemanin egilme

rijitligi tizerindeki etkisi ilk kez bu model ile agiklanmisgtir.
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Dogrusal Olmayan Donme Y ay1

(A) /

(B)

©

Sekil 2.7 : Takayanagi ve Schnobrich [8] nin ¢oklu yay modeli (A) Eleman modeli
(B) Egilme momenti diyagrami (C) Kesit rijitlik dagilimi ( [8]’den
alinmuagtir).

2.4 Fiber Modeller

Fiber modeller sonlu elemanlar yaklasimina dayanan, gelismis bir dogrusal analiz
yaklagimidir. Bu modele gore eleman, ekseni boyunca cesitli sayida integrasyon
noktasina ayrilir. Bu integrasyon nokralari tizerinde bulunan kesitler kendi diizleminde
istenen sayida fiber elemana bdliiniir. Boliinmiis olan her bir fiber eleman temsil
ettigi malzemenin biinye fonksiyonuna sahip olup, bu biinye fonksiyonlar1 vasitasiyla
dogrusal olmayan davranisin durumunu belirlemektedir. Bu yaklasima gore yer
degistirmelerin kiiciik oldugu ve diizlem elemanin diizlem kaldig1 kabul edilir. Sekil
2.8’de, integrasyon noktalarina ayrilmig betonarme eleman ve bu noktalarda fiber

elemanlara boliinmiis kesitin temsili gorseli yer almaktadir.
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Sekil 2.8 : Integrasyon noktalarina ayrilmis eleman ve her bir integrasyon noktasinda
fiberlere boliinmiis kesitin temsili gosterimi ( [2]’den alinmustir).

Bu model kuvvet ve yerdegistirme tabanli olmak iizere iki adet yaklasima sahiptir.
Ilerleyen boliimde detayl olarak agiklanacak olan bazi niimerik problemlerden otiirii
betonarme elemanlar i¢in kuvvet tabanli yaklagimin, yerdegistirme tabanl yaklagima

gore daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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3. KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Giris

Bu boliimde, tez kapsaminda kullanilan malzeme modelleri, ¢evrimsel davranis
kurallari, analizde kullanilan sOniim matrisinin elde edilis yontemi ve dinamik

problemin ¢oziimiinde kullanilan niimerik yontemler tanitilacaktir.

3.2 Malzeme Modelleri

Malzeme bakiminda dogrusal olmayan davranisin incelendigi analizlerde, elastik otesi
davranig, kullanilan malzeme modeli ve bu modelle uyumlu segilen ¢evrimsel davranis
ile ifade edilir. Bu kavramlarin birlesiminde olusan iliskiye ise biinye denklemleri
denir. Segilen analiz tiiriine gore biinye denklemleri cesitlilik gosterebilir. Ornegin,
y1gili plastisite iceren modeller i¢in segilen biinye denklemleri, kuvvet-yerdegistirme,
moment-egrilik, moment-donme iligkisinden elde edilir. ~ Fiber eleman iceren
modellerde ise biinye denklemleri, tek eksenli gerilme-birim sekil degistirme

iligkilerinden elde edilir.

Basing, cekme gibi deney sonuglarindan elde edilen malzeme gerilme-sekil
degistirme iliskileri, analizlerde kullanabilmek adina cesitli matematiksel modellere
dontistiiriilmiistiir. ~ Yillar icerisinde hesap yiikii de diisiiniilerek cesitli malzeme
modelleri gelistirilmistir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile beraber bu matematiksel
modeller, gercek malzeme davranisina daha yakin olacak sekilde giincellenmistir. Bu
tez kapsaminda, beton malzemesi i¢in dogrusal olmayan sistem analizlerinde siklikla
kullanilan Mander beton modeli [9] secilmistir. Celik malzemesini temsil etmek
icin sec¢ilen malzeme modeli ise biri dogrusal davranis1 digeri ise dogrusal olmayan

davranisi temsil eden iki dogrulu birim sekil degistirme iliskisi kullanilmagtir.
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3.2.1 Beton malzeme modeli

Beton, gerilme-birim sekil degistirme iligkisi secilen malzeme sinifinin yaninda kesit
icerinde bulunan enine ve boyuna donatilarin yerlesimine gore farkli davramglar
gosterebilmektedir. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki siinek tasarim kosullarina gore
1yi tasarlanmis bir betonarme kesitin etriyelerle cevrilmis cekirdek bolge diye tabir
edilen alani, bu bolgenin disinda kalan alana gore daha siinek davranis gostermektedir.

Bu anlamda, beton davranisi, sargili ve sargisiz olarak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Mander ilk olarak, farkli enine donati diizenlemelerinin sargilamaya etkisini ve
performansim1 arastirmak icin tam Olgekli dairesel, dikdortgen ve kare kolonlar
tizerinde sismik yiikleme hizinda deneyler yapmustir [25]. Daha sonra deney
sonuclarindan yararlanarak modelin matematiksel ifadesini gelistirdi [9]. Bu calisma
ile goriilmiistiir ki sargilama diizenine gore hesaplanmig en biiyiik gerilme ve bu
gerilmeye karsi gelen birim sekildegistirme degerleri kullanilarak gerilme-birim

sekildegistirme grafigi tek bir formiille (Denklem 3.1) ifade edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda dikdortgen kesitler i¢in kullanilan Mander Beton Modeli

tanitilacaktir.

Sargili beton modeli:

" xr
fe= —r_fclcﬂr (3.1)

Bu formiilde kullanilan f!, degeri sargili beton igin en biiyiik gerilmeyi ifade

etmektedir. Bu parametrenin hesabi, Denklem 3.2°de gosterilmistir.

fre=Acfl (3.2)

Denklem 3.1°deki x ve r parametrelerinin hesabi sirasiyla Denklem 3.3 ve 3.4°te

verilmisgtir.
2
X=— (3.3)
8CC
E
r=— (3.4)
EC - ES@C

Denklem 3.3’te yer alan €. parametresi beton boyuna birim uzmasini, €. ise en biiyiik

gerilmeye kars1 gelen beton birim sekil degistirmesini ifade etmektedir.
Ec=€o[1+5(Ac—1)] (3.5)

14



Betonun elastisite modiilii olan E, agsadaki denklem vasitasiyla elde edilir.

E. =5000+/f1, (3.6)

Betonun ulastig1 en biiyiik gerilmenin, bu gerilmeye kars1 gelen yer degistirmesine

oranini ifade eden sekant modiilii Es.. asagidaki denklemle hesaplanir.
Egpe = 2€ 3.7

Denklem 3.2°de kullanilan A, degeri, sargili beton modeli ve sargisiz beton modeli

arasindaki gecisi saglayan bir parametredir.

Ae =2.2544 1 —i—7.94]{—€ — 2% —1.254 (3.8)

Etkili yanal sargilma gerilmesi olarak bilinen f, degeri, x ve y dogrultusu icin ayr1 ayri

Denklem 3.9’a gore hesaplanan degerlerin aritmetik ortalamasina esittir.

Jex = kepryw 5 Jey = kePySyw 3.9)

Enine donati hacimsel oranimi veren p, ve p, parametreleri dikdortgen kesitler igin
agagidaki denklem ile ifade edilmektedir. fy,, paramtresi ise enine donatinin akma

dayanimin temsil eder.
ASX . _ @

= — 3.10
sd, Py sb, ( )

Px

Denklem 3.10’da yer alan sargilama etkinlik katsayisini ifade eden k., parametresinin

hesab1 agagida yer almaktadir.

ko = (l—é 22”312) (1_2s_b'c> (1_;_;6)
e (1= pec)

Denklem 3.11°de bulunan p.. parametresi, kesit icerisinde bulunan boyuna donati

(3.11)

miktarinin ¢ekirdek bolgenin alanina oranim ifade etmektedir. w!, s'.b., d. gibi

mesafelerin aciklamasi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Dikdortgen kesitler icin sargili beton ¢ekirdek kesiti ( [9]’dan alinmisgtir).

)
aQ
8

a
o

Basing Gerilmesi, f,

Basing Birim Uzamasi, €,

Sekil 3.2 : Sargili ve sargisiz kesit i¢in Mander beton modeli iskelet egrisi.

Sargisiz beton modeli:

Cekirdek disinda kalan bolgeler i¢in malzeme davranisini ifade eden gerilme-birim

sekil degistirme iligkisi bu baglik altinda anlatilacaktir. Beton birim sekil degistirmesi

£ nin, sargisiz betonun ulagabilecegi en biiyiikk gerilmeye karsi gelen birim sekil

degistirmesi €.,’1n iki katindan kiiciik oldugu ana kadar sargili beton modeli

boliimiinde verilen formiiller, p, ve py degerleri sifir alinarak aynen kullanilabilir.

£.’nin bu degerden biiyiik oldugu durum i¢in ise beton gerilme-birim sekil degistirme
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iligkisi, negatif bir rijitlikle dogrusal olarak azaldig1 kabul edilir.

fc_ zfcor ( Ecu—& ) (312)

Cr—1427 \ &y —2¢

3.2.2 Celik malzeme modeli

Bu tez kapsaminda kullanilan ¢elik modeli, hesap siiresini kisaltmak amaciyla secilen
beton modeline gore nispeten daha basit bir modeldir. Beton modeli i¢in daha karmagik
bir yap1 secilmesinin nedeni tez kapsaminda hazirlanan yazilimin teorisinin aciklandigi

Boliim 4’te aciklanacaktr.

Biri dogrusal davranisi, digeri ise dogrusal olmayan davranigi ifade etmek iizere iki

adet rijitlikten olusan ¢elik modeli Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Gerilme, fg

Birim Uzama, &

Sekil 3.3 : Cift dogrusal davranig gdsteren malzeme icin iskelet egrisi.

Bu modele gore celik elemanlar: temsil eden fiberler, akma birim sekil degistirmesine
ulagincaya kadar dogrusal davranis gosterirler. Bu bolgede fiber elemanin kesit
rijitligine katilimi grafiginin ilk egimi ile olacaktir. Akma birim sekil degistirmesini
olacaktir. Bu agiklama tekdiize yiikleme durumu igin gecerlidir. ~ Cevrimsel
ylikleme altinda malzemenin gosterecegi performans ise ¢cevrimsel davranis modelleri

boliimiinde anlatilacaktir.

3.3 Cevrimsel Davranis Modelleri

Herhangi bir yiikleme durumu altinda dogrusal olmayan bdlgeye gecen sistemler
tizerinde, maruz kaldiklar1 yiikler kaldirilsa bile kalici deformasyonlar olusacaktir.

Statik itme gibi tek yonlii yiikleme altinda ¢alisan sistemlerde bu kalic1 deformasyonlar
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daha oOnce malzeme modelleri baglifinda aciklanan iskelet egrileri ile ifade
edilebilmektedir. =~ Ancak, dinamik yiikleme gibi tekrarli yiiklere maruz kalan
sistemler, dogrusal olmayan bolgeye gectikten sonra maruz kaldigi yiike ters yonde
yiikleme yapilmasi durumunda ayni rijitlikte davranis gosteremezler. Bu durumu
ifade edebilmek icin ¢esitli ¢cevrimsel davranis modelleri olusturulmustur. Bu tez
kapsaminda hazirlanan bilgisayar yaziliminda beton modeli i¢in Karsan ve Jirsa
[13], ¢elik i¢in ise kinematik ve isotropik peklesmeli ¢evrimsel davranig modelleri

anlatilacaktir. Bu modellerin algoritmas alt basliklar halinde verilmistir.

3.3.1 Beton malzemesi cevrimsel davranisi

Diizlem beton elemanin tekrarli basing yiikleri altinda tepkisini 6lcmek amaciyla 46
adet kisa dikdortgen kolondan olusan numeneler teste tabi tutulmustur [13]. Test
sonuglarindan elde edilen veriler vasitasiyla farkli anlardaki yiikleme durumuna gore
cevrimsel davranigin matematiksel modelini olusturabilmek adina agagidaki ¢ikarimlar

yapilmistir.

1. Belli bir yiikleme seviyesine ulagsmis malzeme, yiikiin kaldirilmaya baslandig:
andaki gerilmesi, ulastigi maksimum birim sekil degistirme, &, ile asagidaki
denklemler vasitasiyla elde edilen, gerilme-birim sekil degistirme grafiginin apsis
ekseni iizerinde bulunan g, noktasinin birlestirilmesi ile olugturulan dogrusal ¢izgi
tizerinde, birim sekil-degistirmesine denk gelen nokta vasitasiyla elde edilir. Sistem
tekrar yiikklenmeye baglanirsa, ulastigi birim sekil degistirme degeri, & degerine

ulasana kadar bu dogru iizerinde davranisina devam eder.

2
r £ r r
& o B _gs (8—) 10.13 (8—) (3.13)
0 80 0 80
E o B _og707 (8— —2) 4+0.834 (3.14)
& &, &,

&, degeri, malzemenin ulasabilecegi en biiyiik gerilmeye kars1 gelen birim sekil

degistirmedir.

2. Malzeme iizerinde ¢ekme gerilmeleri olusmaya baslamasi durumunda gerilme
degeri sifir olacaktir. Beton malzemesinin ¢cekme gerilmelerine kars1 tepkisi ihmal

edilecektir.
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3. Malzeme iizerinde cekme gerilmeleri varken, tekrardan basing yiiklemesine maruz
kaldig1 durumda €, degerine ulasana kadar gerilme degeri sifir olacaktir. Bu degeri

astig1 durumda ise madde 1’de agiklanan yontem izleyecektir.

30
25
20
g
E 15
5
©)
10
5
0
-0.0006 0.0004 0.0014 0.0024 0.0034 0.0044
Birim Uzama, ¢,
Sekil 3.4 : Sargisiz kesit icin ¢evrimsel davranis iligkisi.
35
30
25
- 20
£
3 15
10
5
0

-0.0005 0.0015 0.0035 0.0055 0.0075 0.0095 0.0115

Birim Uzama, &,

Sekil 3.5 : Sargili kesit icin ¢cevrimsel davranig iligkisi.

3.3.2 Celik malzemesi cevrimsel davranisi

Bu cevrimsel davranisa gore malzeme dogrusal ve peklesme bolgesini ifade etmek
anda, dogrusal bolgede veya peklesme bolgesinde olduguna bakilmaksiniz, malzeme
davranigi ilk rijitlik baz alinarak devam edecegi kabul edilir. Bu kosul, basing ve
cekme durumu i¢in akma gerilmeleri ve ikinci rijitlik baz alinarak olusturulan dogrular
arasi i¢in gecerlidir. Malzeme davranigi, gerilme ve birim sekil degistirme degerleri bu

dogrulardan biri ile cakismasi durumunda, ikinci rijitlik baz alinarak devam eder.
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Gerilme, fg

Birim Uzama, &

Sekil 3.6 : Cift dogrusal davranig gosteren malzeme i¢in ¢evrimsel davranis.

3.4 Niimerik Coziim Yontemleri

Dinamik problemin ¢6ziimiinde analitik yontemlerden faydalanilamamasi nedeniyle
niimerik bir ¢oziim yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. En ¢ok tercih edilen ¢oziim
yontemi olan Newmark-f yontemi bu tez kapsaminda tanitilacaktir. Ancak literatiirde
genel olarak kullanilan algoritma dogrusal sistemler icin uygun oldugundan, bu

boliimde tanitilacak olan yontem i¢in Erkus [26]’un makalesinden faydalanilacaktir.

Dogrusal olmayan davranisin gozlemlemesi amaciyla belirli sayida kesitlere ayrilmis
eleman tek bir rijitlik matrisi ile ifade etmek i¢in kullanilan niimerik analiz yontemi

Gauss-Lobatto yontemi bu baglik altinda anlatilacaktir.

3.4.1 Newmark-f3 yontemi

Dogrusal olmayan yap1 sistemlerinin ¢éziimiinde kullanilan dinamik analiz denklemi

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
Mi(t)+Cx(t)+F,=P(r) (3.15)

Bu denklemde yer alan M kiitle matrisini, C soniim matrisini, F, ise yerdegistirme,
hiz ve ivmenin fonksiyonu olup i¢ kuvvet vektoriinii temsil etmektedir. Yine ayni
denklemde kullanilan P digskuvvet vekotiiriinii, ¥ ve X ise sirasiyla ivme ve hiz
vektorlerini ifade etmektedir. Denklemde parantez icerisinde yer alan ¢ ise zamani
ifade ediyor olup ¢oziim dis kuvvetin etkime siiresi boyunca tekrarlanir. Dogrusal
olmayan sistemlerin analizinde, denklemin ¢ anindaki ¢6ziimiinden ziyade ardigik iki

siire arasindaki fark, At seklinde ifade edilmesi, analizin iteratif olmasi agisindan

20



kolaylik saglamaktadir. Bu nedenle Denklem 3.15, Denklem 3.16 gibi yeniden

diizenlenebilir.

MA# +CAX + AF, = AP (3.16)

Burada yer alan parametrelerin agiklamasi Ax' = X' —x/, A¥ =X+ — ¥, A# =

#H i, AF, =F+ —F ve AP' = P'*! — P seklindedir.

Yontem geregi yerdegistirme ve hiz ifadeleri i¢cin asagidaki kabul yapilmaktadir.

P =¥+ A+ (05— B) (At)z] 4B (L) (3.17)

A = x4+ [(1—p) Af]i+ (o) T (3.18)

B ve y parametreleri, ivme degisimi icin secilen tiirii ifade eder. iki zaman araliginda
ivmelerin sabit oldugu kabulii igin y=1/2, B = 1/4’tiir. Bu degisimin dogrusal oldugu
kabulii igin ise y=1/2, B = 1/6’dr.

Artimsal hiz ve ivme asagidaki sekilde ifade edilebilir.

AF = B—LA;J _ %xwrm (1 _ %) i (3.19)
PN LY N R (3.20)
BAt? BAt 28 '

Denklem 3.19 ve Denklem 3.20, Denklem 3.16 icinde yazildig: takdirde asagidaki

esitlik elde edilmektedir.

AAX + AF, = AP (3.21)
A=t cr Lt M (3.22)
 BAr T BAr? '
AP = AP + LM+ZC ¥+ LM+Ar T _1)cl# (3.23)
BAor B 2p 2B
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3.4.2 Gauss-Lobatto yontemi

Sinir kosullart bilinen ancak analitik yontemlerle altinda kalan alan1 hesaplanamayan
veya hesaplamasi uzun siiren fonksiyonlar i¢in sayisal integrasyon ydntemlerini
tercih ederiz. Bu yontem gere§ince, integrali alinacak fonksiyonun, boliinecek
saylyla uyumlu noktalarina karsilik gelen degerleri hesaplanir ve bu degerler gene
bu noktalarla uyumlu agirlik katsayilari ile carpilip toplanarak sonug elde edilir. Bu
yontem, fonksiyonun baglangi¢ ve bitis noktalarindaki degerlerine ihtiya¢ duymasi,
noktasal yiikler etkisinde sistemlerde dogrusal Otesi davranisin da kesit uglarinda

olusmasi nedeniyle tercih edilmistir.

L
I:/f(x)dxzz wa f (xa) (3.24)
0 h=1

Bu tez kapsaminda hazirlanan yazilimda cubuk elemanlar 10 adet integrasyon
noktasina boliindiigii disiiniilmektedir. Cizelge 3.1’de bu yontem i¢in seg¢ilmesi
gereken integrasyon noktalari ve bu noktalara karsilik gelen agirlik katsayilari
verilmisgtir.

Cizelge 3.1 : Gauss-Lobatto Yontemine gore seg¢ilen integrasyon noktalar1 ve agirlik
katsayilart.

Integrasyon Noktalari Agirlik Katsayilar
1.000000000000000 0.02222222222222?2
0.919533908166458 0.133305990851070
0.738773865105505 0.224889342063126
0.477924949810444 0.292042683679683
0.165278957666387 0.327539761183897

3.5 Soniim Matrisi

Tekrarli yiik etkisinde olan yapi1 sistemlerinde, dis kuvvet vasitasiyla tiiretilen
enerjinin bir boliimii, hareket esnasinda yapida olusan ¢esitli mekanizmalar vasitasiyla
soniimlemektedir. Bu mekanizmalar betonarme yapilar i¢cin dinamik yiike maruz
kalinan siire boyunca olusan catlaklar, elastik &tesi biiyiikk yer degistirmeler gibi
sebeplerle olusabilir. Bu yolla harcanan enerjinin analitik yollarla elde edilmesi pek

miimkiin olmadig1 i¢in deneysel calismalara ihtiya¢ duyulur.

Yapilan birtakim deneysel calisma sonucunda bina tiirli, kullanilan malzeme gibi

parametrelere bagh olarak cesitli soniim oranlar1 elde edilmistir [10]. Bu soniim
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oranlarin1 kullanarak dinamik denlem takiminin ¢6ziimiinde kullanilmak adina elde
edilecek soniim matrisi icin ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda
sOniim matrisinin elde edilmesinde kullanilan yontem olan Rayleigh-Soniimleme

modeli agiklanacaktir.

Dinamik denklem takiminin hizli bir sekilde ¢6ziilebilmesi acisindan soniim matrisinin
de rijitlik ve kiitle matrisinin bir 6zelligi olan ortogonal olmas1 beklenmektedir. Bu
kabule uymak adina, yapinin geometrik ve malzeme 6zelliklerinden faydanilarak elde
edilen kiitle ve rijitlik matrislerine bagh olarak soniim matrisi asagidaki ifade ile elde
edilebilir.

C=aM+a K (3.25)

Bu yaklagima gore soniim oran1 n. mod i¢in agsagidaki sekilde hesaplanabilir.

ao 1 al
= ——+ = 2
¢ 2wn+2w” (3.26)

Farkli iki periyot degeri i¢in sOniim oranlari agagidaki gibi matris formatinda

Bu cebirsel ifade ¢oziilerek ap ve a; katsayilar elde edilebilir. Eger iki mod i¢in de

yazilabilir.

ayn1 soniim orani kabul edildigi diistiniiliirse denklem asagidaki sekilde yazilabilir.

Za)ia)j a :é 2

60,'—|-60j W; + O;

ap=¢

(3.28)

Sekil 3.7°de acisal frekans degerine bagh olarak soniim oranindaki degisim verilmistir.
Bu yaklasima gore uygun iki periyot degeri icin istenen soniim orani se¢ilerek arada

kalan periyotlar i¢in daha diisiik soniim oranlar1 olustugu kabul edilebilir.
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Soniim Orani, &,

Agisal Frekans, o,

Sekil 3.7 : Acisal frekansa bagl olarak degisen soniim orani [10].
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4. KOLON-KIRIS FIBER ELEMAN TEORISI

4.1 Giris

Bu boliimde, tez kapsaminda hazirlanan yazilimin dayandigi kolon-kiris fiber eleman
teorisi tanitilacak olup, bu asamaya gelene kadar literatiirde daha once karsilagilmig

problemler ve bulunan ¢dziim yontemleri irdelenecektir.

4.2 Dogrusal Olmayan Analiz Felsefesi

Dogrusal analiz yontemlerini matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, A -x = B
seklinde bir fonksiyonun ¢oziimiinden ibaret oldugu kabul edilebilir. Ancak, dogrusal
olmayan problemler, tek bir denklem takimi ¢oziilerek sonuca ulastirilamazlar. Bu
nedenle denklem takimi iteratif olarak ¢oziiliip herhangi bir yakinsama yodntemi
izlenerek sonuca ulasilir. Literatiirde bu tarz problemlerin ¢oziimil i¢in ¢esitli sayida
yakinsama yontemi bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda hazirlanan program i¢in tercih

edilen yakinsama yontemi Newton-Raphson olup ilerleyen boliimlerde aciklanacaktir.

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan analizinde biri yerdegistirme, digeri ise kuvvet
tabanli olmak tizere iki adet yaklasim bulunmaktadir. Yerdegistirme tabanl yaklagima
yaklasima gore ise bu rijitlik, eleman i¢ kuvvet dagilimindan elde edilen kuvvet
enterpolasyon matrisi vasitasiyla elde edilir. Bu iki yaklagim alt bagliklar halinde

detayli olarak aciklanacaktir.

4.2.1 Yer degistirme tabanh analiz yontemi

Dogrusal olmayan analiz tirii altinda yayili nonlinearite ilk olarak, sekil
fonksyionlarini ifade eden Hermitian polinomlar1 kullanilarak klasik rijitlik yontemi
tizerinden formiilize edilmigstir. Bu yOnteme gore eleman ug¢ noktalarinda okunan
deplasmanlar sekil fonksiyonlar1 vasitasiyla kesit deformasyonlarina doniistiiriiliir.

Elde edilen kesit deformasyonlari, kesit geometrik Ozelliklerine baglh olarak fiber
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birim sekildegistirmeleri elde edilir. Biinye denklemleri vasitasiyla her bir birim
sekil degistirmeye karsi gelen malzeme tepki gerilmeleri bulunur. Bulunan fiber
tepki gerilmeleri kesit geometrik Ozellikleri kullanilarak kesit tepki kuvvetlerine
dondustiiriiliir.  Bir sonraki adim olarak, kesit tepki kuvvetleri, sekil fonksiyonlar
vasitastyla eleman ug tepki kuvvetlerine doniistiiriiliir. Eleman ug¢ kuvvetleri ile eleman

tepki kuvvetleri belli bir oranda yakinsayana kadar bu islem devam eder.

Yer degistirme tabanli analiz gere8i sadece dis kuvvetlerin i¢ kuvvetlere esitlendigi
asamada yakinsama iglemi uygulanmaktadir. Bu sebeple kuvvet tabanli analiz
yontemine gore daha hizli sonuca ulagilabilir. Ancak bu yontem, eleman boyunca
olusan egriliklerin dogrusal oldugu kabuliine dayandig1 icin bazi niimerik problemlerle

karsilasmaya aciktir. Ciinkii dogrusal olmayan bolgeye gecen elemanlarda kesit

......

......

dogrusal bolgelere gore oldukca diisiik olacaktir. Bu durum, analiz esnasinda istenilen
tolerans igerisinde yakinsayamama gibi problemlere sebep olabilmektedir. Ayrica bu
yontem i¢in kullanilan sekil foksiyonlar1 sadece noktasal yiikler i¢in uygundur. Bu

nedenle iizerinde yayil1 yiik bulunan elemanlarin analizi i¢in bu yontem uygun degildir.
Yontemin formiilasyonu agsagida verilmistir.

Ilk olarak, sistem dogrusal davranis gosterdigi kabuliiyle sistem u¢ deplasmanlari elde
edilir.

D=K'.P 4.1)
Ug deplasman vektorleri eleman u¢ deplasman vektorlerine ayrilir. Global dogrultuda
elde edilen eleman u¢ deplasmanlari, eleman lokal u¢ deplasmanlarina D,,, ayrilir. Elde
edilen eleman lokal u¢ deplasmanlart sekil fonksiyonlarinin tiirevi ile ¢arpilarak daha

onceden belirlenmis integrasyon noktalar1 i¢in kesit deformasyonlari bulunur.

ADj(x) = { ;8 } —a(x)-AD,, 4.2)
D;(x) = ADg(x) 4+ Dy(x) (4.3)

Bulunan kesit deformasyonlari, diizlem eleman diizlem kalir yaklasimi ile her bir
fiber elemanin birim sekil degistirme degerlerine doniistiiriiliir. Biinye denklemleri

kullanilarak elde edilen fiber tepki gerilmeleri ve fiber rijitlikleri vasitasiyla kesit
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icin elde edilen kesit tepki kuvvetleri ve kesit rijitlikleri niimerik bir integrasyon
yontemi kullanilarak eleman ug tepki kuvvetlerine P, g ve eleman rijitlik matrisine

ky, doniistiirtiliir.

Fmk = { A]Zg)) } - /()LﬁT(X) Py g (x) - dx (4.4)

Ky = /0 "8 () ks () B(x) - dx 4.5)

Denklem 4.4 vasitasiyla elde edilen eleman ug tepki kuvvetleri P, , sistem igerisinde
bulunan her bir eleman i¢in bulunduktan sonra sistem tepki uc¢ kuvvetleri bulunur Pg.
Sisteme etki eden disg kuvvet P ve sistemin iirettigi kuvvet Pg arasinda belli bir tolerans
degerinde yakinsama saglanana kadar Denklem 4.1’da yer alan P vekotiirli yerine
AP = P — Pg yazilarak islem sirasi tekrarlanir. Yakinsama islemi sonuglanana kadar
Denklem 4.1°de yer alan K rijitlik matrisi, Denklem 4.5 vasitasiyla bulunan eleman

rijitlik matrislerinden elde edilir.

4.2.2 Kuvvet tabanh analiz yontemi

Yerdegistirme tabanli analiz esnasinda daha once bahsedilen problemlerle karsilasil-
mas1 sonrast kuvvet tabanli analiz yontemi gelistirilmigtir. Bu yaklagim, sistem
uc kuvvet ve deplasmanlar1 ile daha ©Onceden belirlenmis integrasyon noktalari
arasindaki gecisi sekil fonksiyonlar1 yerine i¢ kuvvet dagilimindan elde edilen
kuvvet enterpolasyon matrisini kullanmaktadir. Dogrusal sistemler i¢in yerdegistirme
tipleri diisiiniilerek hazirlanan sekil fonksiyonlar1 dogrusal olmayan bdlgelerin temsili
acisindan ¢ok uygun degildir. Ancak eleman iizerindeki i¢ kuvvet dagilimi sistemin
dogrusal olup olmamasina baglh olmaksizin aymidir. Bu durumdan faydanilarak elde
edilen esneklik matrisi dogrusal olmayan davranisi daha iyi ifade edebilecegi icin

karsilasabilecek niimerik problemlerin de 6niine ge¢mektedir.
Bu analiz yonteminin algoritamasi asagida verilmistir.

Analiz, dinamik dis kuvvetin ilk adimi sisteme etkitilerek baglar. Dinamik dig
yiikiin zamana bagli adimlar1 k£ notasyonu ile isimlendirilecektir. Sisteme etkiyen dis
kuvvetlerin i¢ kuvvetlere esitlendigi yakinsama igleminin her bir adimi ise i notasyonu

kullanilacaktir. Kesit bazinda dengeleme yapilirken kullanilacak notasyon ise j’dir.
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Dinamik denklem takimi ¢oziimii baglar.
k=1

Sisteme etkiyen dis kuvvetlerin i¢ kuvvetlere yakinsama islemi baglar. Bu yakinsama

islemi sirasinda Newton-Raphson yontemi kullanilir.
i=1

(P’f])i*1 sistem dengelenmemis kuvvet vektorii olup i = 1 icin (P’{])O sisteme etkiyen

iki dinamik yiik adim1 arasindaki dig kuvvet farkina APIfE esittir.

(P’;,)H - <K")i_] : (6ADk>i (4.6)

<ADk>i - (ADk>H + <5ADk>i 4.7)
i = 1 oldugu durumda (AD")O = 0’dur.

Global eksene gore hesaplanan noktasal deplasman artisi, eleman u¢ deplasman
artiginlarina 5AD’,§17&, ayrilir.  Global eksene gore bulunan eleman ug¢ deplasman
artiglari, eksen doniisiim matrisleri vasitasiyla lokal eksene gore eleman u¢ deplasman

artiglarina o AD’,;’ ,dontigtiirtiltir.
(SADk i == l . SADk i
m,l m m,g (4.8)

Lokal eksene gore eleman u¢ deplasman artiglari rijit cisim modlar: kaldirilacak sekilde

doniistiiriiliir. Bu doniisiim islemi Boliim 4.3.3’te daha detayli aciklanacaktir.

<6AD,’§1)i =Ty <6AD’,§17,>1' 4.9)

(AD’,;)i - (Ankm)i_l + <3AD’,§,>i (4.10)
i = 1 oldugu durumda (ADE,)" = 0dir.
Sistem kesit bazinda dengeleme islemi baslar.
j=1

Eleman u¢ deplasman artiglar1 eleman rijitlik matrisleri ile carpilarak eleman u¢ kuvvet

artiglar1 hesaplanir.
(((SAP;)i>j - ((K@)i_l)j_] . <<5AD§1)i>j @.11)
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Iki dinamik yiik adim arasindaki eleman ug kuvvet artis1 giincellenir.

((APﬁ,)i)j - ((AP’,‘n)i) + (<5AP’,§,>i>J 4.12)

0
i=1ve j=1 oldugu durumda ((AP’,‘,Z)1> = 0’dur.

j—1

Mevcut dinamik yiik adimi icin eleman ug¢ kuvvetleri hesaplanir.

((P’,;)l)j —phl g ((AP@)i)j (4.13)
k= 1icin PO = 0dur.

Eleman ug¢ kuvvet artiglar1 ve kuvvet enterpolasyon matrisleri kullanilarak kesit kuvvet
artislar elde edilir.

(((SAP’; (x))i)j —b(x)- ((SAP;)i) : (4.14)

Iki dinamik yiik adimi arasindaki kesit kuvvetleri artis1 giincellenir.

((AP’; (@)’)j _ ((AP’S‘ (x))i) + (<6AP’;>i>j .15)

0
i =1 ve j =1 oldugu durumda ((AP’S‘ (x))l) = 0’dr.

j—1

Mevcut dinamik yiik adimi i¢in kesit kuvvetleri hesaplanir.
Ny N
( (PE() ) P (x) + ((AP’;) ) (4.16)
k = 1icin P? (x) = 0°dur.

Kesit esneklik matrisi ve kesit kuvvet artiglart kullanilarak kesit deformasyon artiglari

hesaplanir.
J

(<5AD’§(x))i)j:<(rk(x))i) +((F’s‘(x))i> -<<6APf(x)>i> 4.17)

Iki dinamik yiik adimi arasindaki kesit deformasyon artislar1 giincellenir.

((a0k)) = ((avte))

N
j =1 oldugu durumda ((rk (x))) =0dir. i=1 ve j=1 oldugu durumda

j—1 j—1

J

+ ((MD’; (x))i) 4.18)

J Jj=1

0
((AD’S‘ (x)) 1) = 0’dir. Uygunluk matrisleri kullanilarak kesit deformasyon artiglari,
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fiber deformasyon artiglarina doniistiiriiliir. Bu uygunluk matrisi diizlem kesit diizlem

kalir prensibinden yola cikilarak olusturulmustur.

((5AD’} (x))i)j —I(x)- ((5AD§ (x))l)j (4.19)

Iki dinamik yiik adimi arasindaki fiber deformasyon artiglari giincellenir.

((AD’; (x)>’>j - ( (AD’; (x))i) + ((5AD’; (x))i)j (4.20)

1 O
i=1ve j =1 oldugu durumda <(AD]} (x)> > = 0’drr.

j—1

Mevcut dinamik yiik adimi i¢in fiber deformasyonlart hesaplanir.

((D’; (x)>i)j D5 () + ((AD’; (x))i)j @21)

k=11icin D?. (x) = 0’dir. Bu deger ayni zamanda sistemin dogrusal davranig gosterdigi

kabulii yapildig1 Denklem 4.6’te rijitlik matrisi hesaplanirken de kullanilabilir.

Elde edilen fiber deformasyon artiglart ve biinye fonksiyonlart kullanilarak kesit tepki

kuvvetleri ve kesit rijitlikleri elde edilir.

((Kf (X)>i)j =1 (x)- (((Efan(x,yifib)yy 'Aifib> -1(x) (4.22)
-] e

n(x) l J
Ny - 'f%:fl ((PfR X, ifib) ) Aifib * Yifib
((Pf,ze () ) =3 (4.24)
Y <(PfR(X yifin) )’ ) Aifip

ifib=1
Kesit kuvvetlerine kargsi gelen kesit tepki kuvvetleri hesaplandiktan sonra bu iki kuvvet
arasindaki dengelenmemis kuvvet bulunur. Ilk tekrarli islem, bu dengelenmemis
kuvvetin belli bir tolerans degeri i¢cinde kalacak sekilde yakinsamasi icin uygulanir.

Bu tolerans degerleri Boliim 4.5.1°de anlatilacaktir.

(o)) = ((B@)) - () @25)

Ilerleyen boliimlerde aciklanacak bazi niimerik problemlerin 6niine gecmek amaciyla

tiiretilen artik kesit deformasyonlar1 asagidaki sekilde hesaplanir.

(o) = ((®@)) (o)) 20
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Bir sonraki yakinsama islemi i¢in veya yiik adimi i¢in kullanmilmak adina eleman

esneklik matrisi asagidaki sekilde elde edilir.

((F’,;)i)j:/oLb(x)T- ((t"s‘(x))i)j~b(x)-dx 4.27)
((Kg) i) ' [((F@) i) j] ) (4.28)

Eleman esneklik matrisinin elde edilmesinde, daha onceki boliimlerde agiklandig
tizere analitik yontemler yetersiz kaldig1 i¢in herhangi bir niimerik integrasyon yontemi
kullanilmasi onerilir. Denklem 4.26 vasitasiyla elde edilen artik kesit deformasyonlari

kesit boyunca integre edilerek artik eleman deformasyonlar1 elde edilir.

((sk)i)j _ /OLb(x)T- ((rk (x))i)j dx (4.29)

Sistem kesit bazinda istenen tolerans degerlerinde yakinsama gosterirse ilk iterasyon
dongiisii bu asamada sonlanir ve sisteme etkiyen dis kuvvetlerin, sistemde olusan i¢
kuvvetlere esitlendigi yakinsama adimina gecilir. Eger yakinsama iglemi gerceklesmez

ise kesit dengeleme iterasyonunun ilk adimi1 Denklem 4.30 baz alinarak devam eder.

<<6AD’,§1> i) T <(sk)i)j (4.30)

Daha 6nce yapilan doniisiim islemi ile eleman iki ucunda egilme ve eksenel kuvvet
olmak iizere 3 serbestlik derecesine sahip sistem gibi ifade edilen eleman i¢ kuvvetleri
ve rijitlik matrisi, doniisiim islemi uygulanarak tekrar 6 adet serbestlik derecesine sahip

eleman i¢in ifade edilir.
i i
(Ph) =T (P4) 4.31)

i i
(Kb) = Tha- (KL) T (4.32)
Elde edilen lokal eksene gore eleman u¢ kuvvetleri ve rijitlik matrisleri , global eksene

gore eleman uc¢ kuvvetlerine ve eleman rijitlik matrislerine doniistiiriiliir.

(P’;g)i ~T17,. (me,)i (4.33)

i i
<K7,217g> :T,ﬁ-(K’;ml) T, (4.34)
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Her bir eleman ic¢in elde edilen global eksene gore eleman u¢ kuvvetleri ve eleman
rijitlik matrisleri eleman birlesim noktalar1 gozetilerek noktasal tepki kuvvetleri ve
sistem rijitlik matrisi elde edilir.

n i

(P’,;)i =Y (i) (4.35)

ele=1 ele

(K")i -y (Kﬁwy (4.36)

ele=1 ele
Gelen dis kuvvetlere kars1 sistemin olusturdugu noktasal tepki kuvvetleri arasindaki
fark hesaplanir. Aradaki fark istenen tolerans degeri icerisinde kaldig1 durumda ikinci
yakinsama islemi tamamlanir. Yakinsama islemi devam ettigi durumlarda aradaki
dengelenmemis kuvvet Denklem 4.6’te dis kuvvet olarak etkitilir ve sistem rijitlik

matrisi Denklem 4.36 iglemi ile giincellenir.
(P@)i —PL— (Pﬁ;)i (4.37)
Sisteme etkiyen toplam dinamik yiik etkisi giincellenir.
PL =Pl APL (4.38)

k=1 1i¢in P% = (0’dir.

Mevcut dinamik yiikk adimi icin sisteme etkiyen dig yiikler, sistemin {irettigi tepki
kuvveti ile yeteri oranda yakinsadigi durumda asagidaki yer degistirme degerleri bir

sonraki yiik adimi i¢in giincellenir.

DF = D1 1 ADF (4.39)
D =D - ADE (4.40)
DX (x) = D! (x) + AD¥ (x) (4.41)

Analiz dinamik yiik adimlar1 tamamlanana kadar devam eder.

32



4.3 Analiz Esnasinda Kullanilan Matrislerin Aciklanmasi

4.3.1 Sekil fonksiyonlar1 matrisi

Sekil fonksiyonlart noktasal deplasmanlarin eleman boyunca ifade edilebilmesi i¢in
mesnet kosullar1 uyumlu olarak secilen ifadelerdir. Bu fonksiyonlarin degiskeni,
eleman baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki lokasyonudur. Fonksiyonlarin se¢iminde
mesnet kosullarimi saglayan herhangi bir fonksyion tercih edilebilir. Kolaylik olmas1
acisindan genelde polinom fonksyionlardan faydalanilir. Bir eleman i¢in se¢ilmesi
gereken sekil fonksiyonu sayisi, o eleman icin bulunan serbestlik derecesi kadardir.
Fonksyionlar, elemanin herhangi bir ucundaki bir serbestlik i¢in birim deformasyonu
ifade ederken aymi fonksiyon diger serbestlikler icin sifir yerdegistirmeyi veriyor

olmak zorundadir. Denklem 4.42 ile 6rnek bir sekil fonsyionu matrisi verilmistir.

[wix) o0 0 wa(x) 0 0
A= 707 0 h@) 0 s(x) b (x)] 442
yi(x)=1-% v(x)=1
00=2(3)-3(3)+1  wE@=L(() -2()7+3) (4.43)

Sekil 4.1 : Sekil fonksiyonlari.

Virtiiel is prensibine gore sekil fonksiyonlarinin tiirevi ile lokal eksene gore
eleman ug¢ deplasmanlarinin ¢arpimi, secilen lokasyon i¢in kesit eksenel birim sekil
degistirmesini ve egriligini verir.

v _lvix) 0 0 yi(x) O 0
=0 0w ow 0 oW o | @



D, — { £(x) } —a(x) Dy (4.45)

4.3.2 Kuvvet enterpolasyon matrisi

Yapilan analizin tiirli dogrusal veya dogrusal olmayan olmas1 farketmeksizin, sisteme
etkiyen yiiklerin tiirli (noktasal, yayili vb.) bilinmesi durumunda, sistemde olusacak
ic kuvvet deseni tahmin edilebilir. Ornegin sadece noktasal yiiklere maruz kalan bir
sistemde olusacak moment diyagrami, simetrik olmayan dogrusal bir desen ile ifade
edilebilir. Bu sayede u¢ noktalarinda olusan i¢ kuvvetleri bilinen bir elemaninin
tizerindeki herhangi bir noktanin i¢ kuvvet degerleri kuvvet enterpolasyon matrisi
vasitastyla bulunabilir. Bu sayede kuvvet tabanli analiz yonteminde kullanilmak iizere
her bir integrasyon noktasindaki olusan i¢ kuvvetlere bu matris kullanilarak gecis
yapilabilir. Sadece noktasal yiiklere maruz kalan bir sistem icin kuvvet enterpolasyon

matrisi asagida verilmistir.

b(x) = (i-1) (é) 0 (4.46)

4.3.3 Temel koordinat sistemi icin doniisiim matrisi

-+2" Yerdegistirme
. yapmamis sistem

Sekil 4.2 : Temel koordinat sistemi i¢in yer degistirme yapmis sistem.

Dis kuvvet etkisindeki bir elemanin iki ucunda sahip oldugu serbestlik adedi kadar yer
degistirme olusacaktir. Ancak sistemin iirettigi ic kuvvetler, elemanin her iki ucunda
olusan yer degistirmelerin farkindan dolay1 olusacaktir. Bu nedenle kuvvet tabanl

analiz yontemine gore, eleman uclarinda elde edilen i¢ kuvvetler bir doniisiim matrisi
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vasitasiyla bu yontem ile uyumlu kuvvet matrislerine cevrilmelidir. Bu doniisiim

matrisinin ¢ikarimi agsagida 6zetlenmistir.

Pui1=—PByicosa—P,,sina
Ppi2 = —Ppisina+ Py, cosa
Pui3z=Pn2
(4.47)
P14 =Ppicos+ Py, ,sino
P15 = PBuisinot — Py, cos o
Py = Pn3
Denklemde kullanilan B, , i¢in:
My+M;  Puz+Bu3
Py = = (4.48)
[ l
y
\)
u
o AP 2
I::'m,v o Pm,I,1 ~
V
X X
Pma
i ucu j ucu

Sekil 4.3 : Lokal koordinat sistemi ile temel koordinat sistemi arasindaki kuvvet
doniistimiiniin gésterimi.

Denklem 4.48, Denklem 4.47 icinde tekrar yazildiginda Denklem 4.49 esitligi elde
edilir.

P, =T., P, (4.49)

Denklem 4.49 esitligi deplasman doniisiimii i¢in de kullanilabilir.
D, =T}, Dy (4.50)

T,,;» doniistim matrisinin ac¢ilimi1 Denklem 4.51°de verilmistir.

—cosax —sina O cosa sina O

T, = _s1rlla colsoc 1 su;a _colsoc 0 4.51)
_sina cos o 0 sin@  __cosQ 1

l l l [
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4.3.4 Temel koordinat sistemine gore eleman rijitlik matrisi

Denklem 4.49 ve Denklem 4.50 esitlikleri kullanilarak 3 serbestlik derecesine

indirgenmis sistemin rijitlik matrisi elde edilebilir.

P, =K, Dy (4.52)

P, =K, D, (4.53)

T, Py =Ky Thy Dy (4.54)
T, Ky Dy =K,y Tl - Dy (4.55)
Ky =Tu K- T, (4.56)

4.3.5 Kesit uygunluk matrisi

Bernoulli kiris teorisine gore diizlem kesitler, sekil degistirdikten sonra da ¢ubuk
eksenine dik ve diizlem kalirlar. Bu kabule gore kesit birim sekil degistirmeleri, kesitin
eksenine olan uzakliginina baglh dogrusal bir fonksiyon vasitasiyla elde edilebilir. Bu

fonksiyonun egimi ise kesit egriligini verecektir.

g=—yi-§+e (4.57)
(Ne ) [ 1]

Dy= AE; = —yi 1 { (g }:I-DS (4.58)
\ A‘C:n y R} 1_

4.3.6 Kesit rijitlik matrisi

Hooke kanuna gore belirli bir yiikkleme altinda birim gekil degistirme yapan

......

36



......

olusur. Malzemenin rijitligi olarak da acgiklanabilecek olan bu orantiya elastiste

modiilii denir.

o=F-¢ (4.59)
( };'1 3\ B EAl T ( 81 )

Pf = F; = EA; . & = EA-Df (460)
L Fy ) i EA, | \ & )

Kesit rijitlik matrisi asagidaki sekilde elde edilir.

P,=1".P; (4.61)

P, =K, D, (4.62)
I"-P, =K, I'D; (4.63)
I" -EA-D; =K, I'Dy (4.64)
K,=1.EA-T" (4.65)

4.3.7 Esneklik matrisi

Daha Onceki boliimlerde bahsedildigi ilizere dogrusal olmayan analiz esnasinda
klasik sonlu elemanlar yontemi kullanildigi durumlarda, elemanin dogrusal otesi
bolgeye gecen kesitlerinde yliksek nonlinearite olugsmasi sebebiyle sekil fonksiyonlari
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bu tiir analizlerde sekil fonksiyonlarinin ifadesinde,
analiz esnasinda esneklige bagl olarak giincellemeye gidilmesinde yarar vardir.
Aksi durumda dengelenmemis kuvvetlerin yakinsama isleminde niimerik problemler
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu baglikta eleman esnekligine bagli olarak secilen sekil

fonksiyonlarinin elde edilmesi anlatilacaktir.

D! (x)=a(x)-D! (4.60)

m,l
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P (x)=b(x)-P., AP (x) =b(x) - AP (4.67)

Yukaridaki formiillerde sirasiyla kesit yerdegistirmelerinin eleman u¢ deplasmanlari
cinsinden ve kesit kuvvetlerinin eleman ug¢ kuvvetleri cinsinden ifadeleri yer

almaktadir.

4.4 Kuvvet Tabanh Analiz Yontemi Icin Yakinsama Adimlar:

Dogrusal analiz yontemlerini, dogrusal olmayan analiz yontemlerinden ayiran en
onemli etken, bu analiz tiirlerinde sisteme gelen dis kuvvetlerin, sistemin tiirettigi i¢
kuvvetlerle kargilagtirma adiminin olmamasidir. Daha dogru bir ifade ile, problemin
dogrusal olmasindan kaynakli olarak, sisteme gelen dis kuvvetler, sistemin tiirettigi
i¢ kuvvetlere esit ¢ikacaktir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde ise problemin
dogrudan bir ¢oziimii olmadig1 i¢in, oncelikli olarak problemin dogrusal oldugu
kabul edilir. Daha sonra sisteme etkiyen dis kuvvet ile sistemin tiirettigi i¢c kuvvet
kargilastirilir.  Aradaki fark herhangi bir yakinsama yontemi kullanilarak belirli bir

tolerans icinde kalmasi saglanilir.

Kuvvet tabanli analiz yontemi i¢ ice gecmis iki adet yakinsama islemi icermektedir.
Bu islemlerden ilki kesit kuvvetlerinin kesit tepki kuvvetlerine yakinsadig1 adimlardir.
Digeri ise disg kuvvetlerin eleman i¢ kuvvetlerinin tiirettigi tepki kuvvetine esitlendigi
adimlardir. Ikinci iglem ilk islemi de kapsiyor olup, her bir yakinsama adimi igin
ilk islem tekrarlanmaktadir. Bu islemler alt bagliklar halinde daha detayli olarak

aciklanacaktir.

4.4.1 Kesit kuvvetlerinin yakinsamasi

Bu yakinsama isleminde, eleman u¢ kuvvetleri, daha 6nceden belirlenmis integrasyon
noktalari icin kuvvet enterpolasyon matrisi vasitasyila kesit kuvvetlerine doniistiiriiliir.
Elde edilen bu kuvvetler ve bir 6nceki yakinsama adiminda hesaplanan kesit rijitlik
matrisi kullanilarak kesit deformasyonlari bulunur. Bu kesit deformasyonlar kesit
uyguluk matrisi ile carpilarak her bir fiberin birim sekil degistirmeleri elde edilir.
Malzeme o6zelliklerinden gelen biinye denklemleri kullanilarak her bir fiber eleman
icin elde edilen birim sekil degistirmeye karsi gelen fiber tepki kuvvetleri hesaplanir.

Hesaplanan fiber tepki kuvvetleri kesit uygunluk matrisi vasitasiyla kesit tepki
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kuvvetlerine doniistiiriilir. Bu islem adimlar: sirasinda hesaplanan kesit kuvvetleri ve
kesit tepki kuvvetleri arasindaki fark, dengelenmemis kesit kuvveti olarak tanimlanir.
Dengelenmemis kesit kuvvetinin istenen tolerans i¢cinde kalmasinmi saglayan islem ise

kesit kuvvetlerinin yakinsamasi iglemi olarak adlandirilacaktir.

Dogrusal olmayan analiz yontemi hakkinda yapilmis cogu ¢alisma deplasman tabanl
yaklagima gore gelistirilmistir. Karsilasilan bazi1 niimerik problemlerden dolay1 giincel
calismalar kuvvet tabanli yaklagima odaklanmistir [11]. Ancak sadece bu analiz
yontemini kullanmak, beton gibi ani dayamim kaybi (softening) Ozellifine sahip
malzemelerden olusan sistemlerin dogrusal olmayan analizinde karsilagilan niimerik
problemlerin ¢oziimii i¢in yeterli degildir. Ciinkii kesitte bulunan fiber elemanlardan
negatif isaretli olacaktir. Bu durumda kesit kuvvetlerinin yakinsama isglemi sirasinda
elde edilen dengelenmemis kesit kuvvetleri bir 6nceki adima gore daha diisiik bir
rijitlik degeri ile azaltilmaya calisirken kesitin tiirettigi tepki kuvvetleri de bir onceki
adima gore daha diisiik seviyede kalacaktir. Bu durumda hesaplanan dengelenmemis
kesit kuvvetleri artacak ve kuvvetler yakinsamak yerine daha da uzaksayacaktir. Bu
problemin Oniine ge¢mek adina Filippou [27] artik kesit deformasyonlar1 parametresi
r(x) kullanmayr Onermistir.  Bu yonteme gore mevcut yakinsama adiminda,
dengelenmemis kesit kuvvetleri ve kesit rijitlikleri hesaplandiktan sonra artik kesit
deformasyonlar1 hesaplanir ve bu artik kesit deformasyonlari1 bir sonraki yakinsama

adiminda kesit deformasyonlarina eklenir.

() = (£) - (Pl (x)’ (4.68)

(D) = (Di) + (4D + (¢ (x)) (4.69)
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N (sahit) Kesit No:
RY, r+Ar

&
P
-
(A) (B) ©
M
M, 1
71/
il
/ z 3
'>5 ¢

(&)

Sekil 4.4 : Ani dayanim kaybina sahip konsol modelin davranisi: (A) Eleman (B)
Moment dagilimi (C) Egrilik dagilimi (D) Moment-egrilik iligkisi
([11]7dan alinmustir).

Hesaplanan artik kesit deformasyonlar1 ve kesit esneklik matrisleri eleman boyunca
integre edilerek eleman artik uc yerdegistirmeleri ve eleman esneklik matrisi elde
edilir. Elde edilen bu degerler kullanilarak dengelenmemis eleman kuvvetleri elde
edilir. Bu kuvvet ters isaretli olarak elemana dig kuvvet olarak etki ettirilip bir sonraki
yakinsama adimina geg¢ilir. Bu yakinsama islemi dengelenmemis kesit kuvvetleri

belirlenen bir tolerans aralifinda kalana kadar devam eder.
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7
Ps( —
X) / 1 = 200 B
£1=1(x) _— P
/ )
b(X)- AP/
PL(Y
G A Ps,Rjzl(X)
st>l(x) ,’l
1 ! SN
Dsi_l(x) a(x) Dyt Dd(x) Ds@
4DdY(x)
Sekil 4.5 : Kesit kuvvetlerinin yakinsama isleminin temsili gésterimi ( [2]’den
alinmugtir).
!
Po /N R

APR=2=[FIF1 14D, =2

APyi=3=[F =2 -LAD, =3

|

=\

ADyi Dy

3
Dml-l
—_

Sekil 4.6 : Bir kesit yakinsama islemi esnasinda olusan eleman kuvvetlerinin temsili

gosterimi ( [2]’den alinmustir).
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Kesit kuvvetleri, Py(x)

V

Kesit deformasyonlari, Dy(x)

Sekil 4.7 : Kesit kuvvetlerinin yakinsama adimlari.

4.4.2 Eleman uc¢ kuvvetlerinin yakinsamasi

Kesit kuvvetlerinin yakinsama islemi tamamlandiktan sonra kesit tepki kuvvetleri
her bir eleman boyunca integre edilip eleman i¢ kuvvetleri hesaplanir. Hesaplanan
i¢c kuvvetler doniisiim matrisleri kullanilarak sisteme etkiyen dis kuvvetlere karsi
sistemin tiirettigi noktasal kuvvetler elde edilir.  Elde edilen sitemin tiirettigi
noktasal kuvvetler ile sisteme etkiyen dis kuvvetlerin arasindaki fark, dengelenmemis
eleman u¢ kuvvetleri olarak tanimlanir. Bu dengelenmemis eleman u¢ kuvvetlerinin
secilen bir tolerans degeri icinde kalmasini saglayan isleme, eleman ug¢ kuvvetlerinin
yakinsamasi denir. Bu yakinsama islemi, kesit kuvvetlerinin yakinsamasi iglemini
de kapsamaktadir. Islem, aradaki dengelenmemis kuvvetin dis kuvvet olarak
sisteme etkitilip, rijitlik matrisinin bir 6nceki adimdan elde edilen veriler sonucu
giincellenmesinden olusmaktadir. Bu teknik, Newton-Rahpson yakinsama islemi

olarak da bilinir.

(P@)i —PL— (Pﬁ;)i (4.70)
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/ D«(X)
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Sekil 4.8 : Eleman ug kuvvetlerinin yakinsama igleminin temsili gosterimi ( [2]’den
alinmugtir).
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Eleman Kuvvetleri, P,

Eleman Yerdegistirmeleri, D,

Sekil 4.9 : Eleman u¢ kuvvetlerinin yakinsama adimlari.

4.5 Kuvvet Tabanh Analiz Yontemi Icin Tolerans Kriterleri

Bu calisma kapsaminda hazirlanan yazilim, dogrusal olmayan problemin belli bir
tolerans degeri icinde yakinsayana kadar bir dizi dogrusal matris isleminin tekrarl
olarak ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu tekrarli iglemler boyunca her bir degigken icin
kesin sonuca ulasmanin pratik olarak imkansiza yakin olmasi sebebiyle sonucun belli

bir tolerans degeri igerisinde kalmasi beklenir.

Kuvvet tabanl analiz yontemi, islem sirasina gore kesit kuvvetlerinin yakinsamasi
ve eleman ug¢ kuvvetlerinin yakinsamasi olmak iizere iki adet yakinsama islemi
icermektedir. Dolayisiyla bu analiz tiirii, en az ikiser ¢esit kontrol edilecek degiskene,
tolerans oranina ve kontrol parametresine ihtiya¢ duymaktadir. Analizin devamlhilig1 ve
giivenilirligi acisindan segilen tolerans orani ve tolerans oraninin bagli oldugu kontrol
parametreleri ¢ok dikkatli se¢ilmelidir. Tolerans oranlar1 ¢ok kiiciik secildigi takdirde
analiz siiresi uzayacagi gibi sonucun segilen tolerans araligina yakinsayamamasi gibi
problemler ortaya cikabilmektedir. Aymi zamanda goriilecektir ki belli bir tolerans
oraninda yakinsama saglandiktan sonra yakinsama islemine devam edildigi takdirde
elde edilen degerler dogrusal olmayan analiz icin sonucu degistirecek oranda farkliliga

neden olmayacaktir. Bu durumda elde edilen degerler analiz i¢in gereksiz islem hacmi
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olusturacaktir. Bu tolerans oranlar1 ¢cok biiyiik sec¢ildigi takdirde ise gercek davranigtan
uzaklagsma ihtimali olusmaktadir. Bu nedenle secilen tolerans oranlari, yakinsama
islemi esnasinda elde edilen kesit kuvvetleri, eleman kuvvetleri, yer degistirmeler gibi

degerlerin, gercek sonuca yeteri kadar yakin olmasi dikkate alinarak tercih edilmelidir.

Kontrol parametrelerin seciminde ise kesit kuvvetleri, eleman kuvvetleri, yer
degistirmeler gibi degerler dikkate alinabilmesinin yaninda eleman boyu gibi yapinin
fiziksel ozelliklerden de faydalanilabilir. Bu tez kapsaminda hazirlanan yazilim icin
secilen kontrol edilecek degiskenler, tolerans oranlari ve kontrol parametreleri alt

bagliklar halinde anlatilmisgtir.

K.ED. <T.O.xK.P. 4.71)

4.5.1 Kesit kuvvetlerinin yakinsamasi icin tolerans kriterleri

Kesit kuvvetlerinin yakinsama islemi, eleman iizerindeki secilen integrasyon
noktalarindaki tiim kesit tepki kuvvetlerinin, dis kuvvetler dolayisiyla olusan kesit
kuvvetlerine yeteri Ol¢iide yakinsadigi anda sonlanir. Bu nedenle bu yakinsama
isleminde kontrol edilecek degisken olarak dengelenmemis kesit kuvvetleri secilmistir.
Tolerans orani olarak ise biri yakinsama islemi esnasinda elde edilen degiskene
bagimli, digeri ise mutlak olmak iizere iki adet deger secilmistir. Iki yiik adim
arasindaki farkin biiyiikliigiine gore bu tolerans oranlar1 belirliyici olabilmektedir.
Aradaki yiik farkinin biiyiik olmasi durumunda mutlak tolerans oram etkili olurken,
yiik farkinin diisiik olmasi durumunda bagimli tolerans orani belirliyici olmaktadir.
Onerilen ¢6ziim algoritmasi yiik adim artiglarmin boyutundan etkilenmediginden,
secilen yakinsama kriterleri ¢ok kiiciik veya ¢ok biiyiik yiik artiglar1 durumlarina karsi
sinirh degildir. Bu yakinsama isleminde belirlenen bagimli tolerans orani i¢in segilen
kontrol parametresi kesit kuvvetleridir. Mutlak tolerans orani i¢in tercih edilen kontrol
parametresi ise dengelenmemis kesit kuvvetlerinden moment i¢in elemanin boyu iken,

normal kuvvet icin 1°dir.

N J

KT, (x) = mak {M.T.O % L,B.T.O. % <(P’; (x,,))l> } n=1 (4.72)

n

KT, (x) = mak {M.T.O x 1,B.T.0. x ((P’; (xh)>i)j

n

} n=2 (4.73)
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Kesit kuvvetleri icin tolerans formiilasyonu verilen yukaridaki denklemde 4 degeri
eleman iizerinde bulunan entegrasyon noktasini belirtirken, n degeri yakinsama
durumu kontrol edilen kesit kuvvetlerinden normal kuvvet ve moment degerlerini
temsil etmektedir. Her bir yakinsama adiminda asagidaki denklem vasitasyila kontrol
edilen dengelenmemis kesit kuvvetleri, biitiin kesitler i¢in belirlenen tolerans degeri
icerisinde kaldig1 durumda yakinsama islemi sonlanir.

N\ J
((Pf,u (xh)) ) < KT, (x;) => KY =KY +1 (4.74)

n

KY degeri eleman iizerinde bulunan entegrasyon noktasi sayisinin iki katina

ulagtiginda kesit kuvvetleri icin yakinsama iglemi tamamlanir.

4.5.2 Eleman u¢ kuvvetlerinin yakinsamasi icin tolenrans kriterleri

Eleman u¢ kuvvetlerinin yakinsamasi islemi, yapiya etkiyen dis kuvvetlere karsi
yapinin tiirettigi i¢ kuvvetlerin arasindaki fark istenen tolerans kosullarinin sagladigi
durumda sonlanir. Bu iglem i¢in de kesit kuvvetlerinin yakinsama isleminde oldugu
gibi mutlak ve bagiml olmak {iizere iki adet tolerans orani belirlemek gerekmektedir.
Bu tolerans oranlari i¢in se¢ilen kontrol parametreleri ise mutlak tolerans orani i¢in 1
iken bagimli tolernas orani i¢in sistemin tiirettigi ic kuvvetler vasitasiyla hesaplanan

noktasal kuvvetlerdir.

i

ET, . = mak {M.T.O % 1,B.T.0. % (P’,g) } nsd=1,..maksd  (4.75)

n,sd
Denklem 4.75’e gore hesaplanan tolerans araligi kontrol edilecek degisken olarak

secilen dengelenmemis eleman kuvvetleri ile kiyaslanir.

i
<P’{]) SET,—EY =EY+1 (4.76)

n,s
Kiyaslama iglemi, sistemde bulunan her bir serbestlik derecesi icin tekrar tekrar
gerceklesir.  Yakinsama islemi tiim serbestlik dereceleri icin gerceklestigi anda

(EY=mak,sd) bir sonraki yiik adimina gecis yapilabilir.

4.6 Dengelenmemis Kuvvet Diizeltme Yontemi

Bu yontem, dogrusal olmayan analiz i¢in gerekli olan dis kuvvetlerin i¢ kuvvetlere
esitlendigi yakinsama adimini (Newton-Raphson) kaldirarak ¢oziim siiresini kisalt-

may1 amaglamaktadir. Dis kuvvetlerin, sistemin olusturdugu ickuvvetlerle arasinda
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olusan farktan kaynaklanan dengelenmemis kuvvet P%. bir sonraki dinamik yiik
adiminda dis kuvvete eklenir PI{JH = PI{JH + P’fj. Dengelenmemis kuvvet bir sonraki
deprem yiikii adimindan gelen dis yiike eklendikten sonra islem adimi1 Denklem 4.77
ile devam eder. Bu sayede ilgili ylik adim1 icin tam sonug¢ elde edilemese de yiik
adimlar arasindaki siire Az, yeteri Ol¢iide kiiciik secildigi takdirde dogrusal olmayan

problem gercek sonuca ¢ok yakin olacak degerde ¢oziilebilir.
i—1 i
(Ph) = (k)" (8aD) 4.77)

Bu tez kapsaminda, C.A. Zeris ve S.A. Mahin [11] tarafindan ac¢iklanan, daha
sonra F.F. Taucer, E. Spacone ve FFilippou [2] tarafindan kolon-kiris eleman fiber
teorisi icin gelistirilen ¢6ziim algoritmasinda kullanilan Newton-Raphson yakinsama
adimi, dogrusal olmayan problemin ¢oziim siiresini kisaltmak amaciyla kaldirilarak
dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemi eklenmis ve elde edilen sonuclar Boliim 6’te

karsilagtirilmigtir.

APERI+AP Ty

Lo

— N-R
---- bK.D.Y
APgk
D
pEk-l
Dk»l :Di»l Di Dk Di+1 Dkt1

Sekil 4.10 : Newton-Raphson - Dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemi
karsilastiriimasi.
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5. ALGORITMA VE KODUN ACIKLANMASI

5.1 Giris

Bu boliimde, tez kapsaminda hazirlanan yazilimin algoritmasi tanitilacaktir. Yazilim,
MATLAB programi vasitasiyla hazirlanmistir.  Programin veri girisi, Microsoft
Excel programi kullanilarak hazirlanan bir adet veri dosyasi vasitasiyla yapilmaktadir.
Dinamik analizler esnasinda kullanilan deprem kayidi sadece ivme bilgisi yer alacak
sekilde bir adet metin dosyasi (.txt) icerisinde saklanmaktadir. Zaman aralif1
bilgisi, data dosyasi igerisinde yer alan dinamik analiz bilgilerinin yer aldigi boliimde

bulunmaktadir. Bu bilginin girisi, kullanic tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

5.2 Veri Girisi

Programin giris bilgileri Microsoft Excel programi ile hazirlanmisg bir adet veri dosyasi
icerisinde yer almaktadir. Dosyanin ilk sekmesinde diigiim noktalari, koordinatlari
ve bu diigiim noktalarinin mesnet kosullar1 bilgisi yer alir. Programda biri serbest
digeri ankastre olmak iizere iki tip mesnet kosulu tanimlanabilir. Veri dosyasinin
ikinci sekmesinde eleman bilgisi girigi yapilir. Bu alanda ayrica elemanin baslangi¢
ve bitig diigiim noktasi numarasi, kesit tipi ve integrasyon noktasi adedi tanilanir.
Veri dosyasinin iiglincii sekmesinde sistemin kiitle bilgi girisi yer almaktadir. Veri
dosyasinin dordiincii sekmesinde dinamik yiik zaman aralig1 bilgisi, soniim orani ve
Rayleigh Soniimii icin gerekli olan baslangic ve bitis periyot degerleri girisi yapilir.
Veri dosyasmin besinci, altinc1 ve yedinci boliimlerinde sirasiyla yatay, diisey ve
moment i¢in dig ylik bilgisi girisi yapilir. Veri dosyasinin diger sekmelerine ise
fiber eleman kesit bilgileri girisi yapilir. Fiber eleman kesit bilgieri icin her bir fiber
elemanin alan, koordinat, malzeme tipi ve akma dayanimu bilgisi verilir. Sargili beton
icin gerekli olan sargi donatisi bilgileri ayrica bu boliimde verilir. Dinamik yiik bilgisi

metin dosyas1 (.txt) icerisinde verilir. Bu yiik tipinin birimi g olup herhangi bir
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Olceklendirme yapilmasi gerektigi durumda MATLAB yazilimi icerisinde ilgili boliim

kullanici tarafindan giincellenmelidir.

5.3 Programin Algoritmasi

Analizde kullanilan matrislerin notasyon bilgisi asagida verilmistir.
K: Sistem rijitlik matrisi,

P: Sistem kuvvet matrisi,

Pr: Sistemin tiirettigi tepki kuvveti matrisi,

Pu: Sistem dengelenmemis kuvvet matrisi,

D: Sistem yer degistirme matrisi,

kmg: Global eksene gore eleman rijitlik matrisi,

kml: Lokal eksene gore eleman rijitlik matrisi,

km: Temel koordinat sistemine gore eleman rijitlik matrisi,

fm: Temel koordinat sistemine gore eleman esneklik matrisi,

dmg: Global eksene gore eleman yer degistirme matrisi,

dml: Lokal eksene gore eleman yer degistirme matrisi,

dm: Temel koordinat sistemine gore eleman yer degistirme matrisi,
dmd: Temel koordinat sistemine gore eleman yer degistirme artis1 matrisi,
sm: Eleman artik yer degistirme matrisi,

pmg: Global eksene gore eleman i¢ kuvvet matrisi,

pmgr: Global eksene gore elemanin tiirettigi tepki kuvveti matrisi,
pml: Lokal eksene gore eleman i¢ kuvvet matrisi,

pmlir: Lokal eksene gore elemanin tiirettigi tepki kuvveti matrisi,
pm: Temel koordinat sistemine gore i¢ kuvvet matrisi,

pmd: Temel koordinat sistemine gore i¢ kuvvet artig1 matrisi,

ks(x): Kesit rijitlik matrisi,
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ps(x): Kesit i¢ kuvvet martisi,

psd(x): Kesit i¢c kuvvet artis1 matrisi,

ds(x): Kesit yer degistirme martisi,

dsd(x): Kesit yer degistirme artig1 matrisi,

df(x): Kesit i¢in fiber eleman birim sekil degistirme martisi,
dfd(x): Kesit igin fiber eleman birim sekil degistirme artig1 martisi,
pfr(x): Kesit i¢in fiber eleman tepki kuvveti martisi,

psr(x): Kesitin tiirettigi tepki kuvveti martisi,

psu(x): Kesit dengelenmemis kuvvet martisi,

r(x): Kesit artik yer degistirme matrisi

I(x): Kesit uygunluk matrisi

Dogrusal olmayan analiz Oncesi, analizde kullanilan fiber elemanlarin birim sekil
degistirme yapmadiklar1 kabuliiyle sistemin rijitlik matrisi asagidaki islem sirasiyla

olusturulur.

Her bir integrasyon noktast i¢in kesit rijitlik matrisi, ks(x), olusturulur.

Her bir eleman icin temel koordinat sistemine gore rijitlik matrisi, km, olusturulur.
1. ¢evrim baslar - Dinamik yiikleme adimlar

Sistem yiik matrisi, P, olusturulur.

Dogrusal olmayan analize baslangi¢ icin gerekli olan baglangi¢ matrisleri olusturul-
duktan sonra ilk yakinsama adimi olan eleman u¢ kuvvetlerinin yakinsamasi adimina
gecis yapilir. Bu iglem sistemin maruz kaldig1 dig yiik matrisinin, sistemin tiirettigi i¢

kuvvet matrisine belirli bir tolerans degerinde yakinsayana kadar devam eder.
2. cevrim baglar - Eleman u¢ kuvvetlerinin yakinsama adimi:

Her bir eleman i¢in bir 6nceki iterasyon adiminda temel koordinat sistemine gore elde

edilen rijitlik matrisi, lokal rijitlik matrisine, kml, doniistiiriiliir.
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Sekil 5.1 : Global koordinat sistemi ile lokal koordinat sistemi arasindaki doniigiim.

Her bir eleman i¢in global rijitlik matrisi olusturulur, kmg, olusturulur.

Sistem rijitlik matrisi, K, olusturulur.

Denge denklemi ¢oziilerek sistem yer degistirme matrisi elde edilir. D =K~!.P
Her bir eleman i¢in global yer degistirme, dmg, matrisi elde edilir.

Her bir eleman i¢in lokal yer degistirme, dml, matrisi elde edilir.

Her bir eleman i¢in temel koordinat sistemine gore yer degistirme artis matrisi, dmd,

elde edilir.

Her bir eleman icin temel koordinat sistemine gore yer degistirme matrisi giincelenir.

dm=dm-+dmd

Her bir eleman i¢in temel koordinat sistemine gore i¢ kuvvet artis matrisi elde edilir.

pmd = km-dmd

Her bir eleman icin temel koordinat sistemine gore i¢ kuvvet matrisi giincelenir.

pm=pm+pmd

Kesit kuvvetlerinin yakinsama adimina gegis yapilir. Bu islem kesit i¢ kuvvetlerinin
kesittin tiirettigi i¢ kuvvetlere belirli bir tolerans degerinde yakinsayana kadar devam

eder.

3. ¢evrim baglar - Kesit kuvvetlerinin yakinsama adimi:
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_______________________________________________________________

N

integrasyon noktalari ! f f f M,

Sekil 5.2 : Kuvvet enterpolasyon matrisi vasitasiyla eleman ug¢ kuvvetlerinden kesit i¢
kuvvetlerinin elde edilisi.

Kuvvet enterpolasyon matrisleri vasitasiyla her bir integrasyon noktasi icin kesit i¢
kuvvet artis matrisine gegis yapilir.psd(x)=bs(x)-dmd

Her bir integrasyon noktast igin kesit i¢ kuvvet matrisi gilincellenir.
Ps(x)=ps(x)+psd(x)

Her bir integrasyon noktasi i¢in kesit yer degistirme artis1 matrisi elde edilir. Dongiiniin
ilk adimi i¢in r(x) = 0’dir. dsd(x)=r(x)+ks(x)-psd(x)

Her bir integrasyon noktasi icin kesit yer degistirme matrisi gilincellenir.

ds(x)=ds(x)+dsd(x)

. Fiber elemanlar

\

Sekil 5.3 : Kesit uygunluk matrisi vasitasyla fiber eleman birim sekil
degistirmelerinin elde edilisi.

Her bir integrasyon noktasi icin fiber eleman birim sekil degistirme artigs1 matrisi elde

edilir. dfd(x)=I(x)-dsd(x)
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Her bir integrasyon noktast i¢in fiber eleman birim sekil degistirme matrisi giincellenir.
df(x)=df(x)+dfd(x)

N\

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
! £
1
&

Sekil 5.4 : Birim sekil degistirmesi bilinen fiber eleman icin fiber tepki gerilmesinin
elde edilmesi.

Biinye fonksiyonlar1 vasitasiyla her bir integrasyon noktas: i¢in fiber eleman tepki

kuvveti matrisi, pfr(x), elde edilir.

Her bir integrasyon noktasi i¢in malzeme rijitlik matrisi, E(x), elde edilir.
Her bir integrasyon noktast i¢in kesit rijitlik matrisi, ks(x), elde edilir.

Her bir integrasyon noktasi i¢in kesit tepki kuvveti matrisi, psr(x), elde edilir.

Her bir integrasyon noktasi i¢in kesit dengelenmemis kuvvet matrisi, psu(x), elde
edilir.

Her bir integrasyon noktasi i¢in kesit artitk yer degistirme matrisi elde edilir.
r(x)=ks(x)~! - psu(x)

Her bir eleman i¢in eleman arttk yer degistirme matrisi elde edilir.
sm — z [wi b7 (x:) - (x;)]

Her bir eleman icin temel koordinat sistemine gore eleman esneklik matrisi elde edilir.
fm = z [wi b7 (x;) -ks(x;) ! -b(x;)]

Her bir eleman i¢in temel koordinat sistemine gore eleman rijitlik matrisi elde edilir.
fm = km~/

Kontrol edilen elemanin her bir kesiti icin hesaplanan dengelenmemis kesit kuvvet

matrisi, psu(x), istenen tolerans degeri icinde kalmamasi durumunda, dm =sm
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alarak kesit kuvvetlerinin yakinsamas: igleminin ilk adimma geri doniiliir (3.
cevrim). Tolerans kriteri saglanmasi durmunda kesit kuvvetlerinin yakinsamasi islemi
diger eleman icin uygulanir. Sistemde bulunan tiim elemanlar icin tolerans kriteri

saglanmas1 durumunda bir sonraki adima gecilir.

Her bir eleman icin lokal eksene gore uc tepki kuvvetleri matrisi, pmlr, hesaplanir.
Her bir eleman icin global eksene gore ug tepki kuvvetleri matrisi, pmgr, hesaplanir.
Global eksene gore sistem tepki kuvvetleri matrisi, Pr, hesaplanir.

Sistem dengelenmemis kuvvet matrisi hesaplanir. Pu =P —Pr

Elde edilen dengelenmemis kuvvet matrisi, Pu, istenen tolerans degeri i¢inde kalmasi
durumunda eleman u¢ kuvvetlerinin yakinsama iglemi sonlanir, bir sonraki yiik
adimina gecilir (/. ¢evrim). Kosulun saglanamamasi durumunda P=Pu alinarak

eleman u¢ kuvvetlerinin yakinsamasi isleminin ilk adimina geri doniiliir (2. ¢evrim).

Sistem rijitlik matrisi olusturulur. K

Dis yiikteki artis belirlenir. AP

——
Denge denklemi ¢ozilir. AP =K-AD

Kesit kuvvetlerinin dengelenmesi islemi

pjepens

Rijitlik matrisi giincellenir. K

Sistemin tiirettigi tepki kuvveti hesaplanir. Py

Dengelenmemis kuvvet hesaplanir. P ,=P-Pg
Tolerans
saglanmadi.

Dengelenmemis kuvvetin tolerans degeri
icinde olup olmadig: kontrol edilir. Py

Tolerans
saglandi.

Sekil 5.5 : Eleman ug¢ kuvvetlerinin yakinsamasi iglemi i¢in hazirlanan akig
diyagrami ( [2]’den alinmistir).
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Eleman ug deplasmanlari hesaplanir. AD, ,

Doniisiim matrisleri vasitastyla temel koordinat
sistemine gore eleman u¢ deplasmanlari artimsal olarak
hesaplanir. Eleman ug kuvvetleri giincellenir. AD,,
D,,=D,, + AD,,

Temel koordinat sistemine gore eleman ug
kuvvetleri hesaplanir. AP =K+ AD,

B

Kesit i¢ kuvvetleri, AP((X)=b(x) - AP,

kesit deformasyonlari ADy(X)=r(x) + f,+ APy(X)
artimsal olarak hesaplanir.  Py(X)= P(X) + AP,(X)
Artimsal olarak elde edilen  Dy(x)= Dy(x) + AD4(X)
Kesit i¢ kuvvetleri ve kesit

deformasyonlari gtincellenir.

Kesit geometrik dzelliklerinden faydalanilarak fiber
eleman deformasyonlari artimsal olarak hesaplanir.
Fiber eleman deformasyonlar1 gtincellenir
AD((x)= 1(x) - AD(x)

Dy(X)= Dg(X) + AD¢(x)

Isepjou UoAselbajul Depens

Bunye denklemleri vasitasiyla fiber eleman tepki
gerilmeleri hesaplanir. P¢(x)

UBLWBS DepenS
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Kesit rijitlik matrisi, k(x)
Kesit fleksibilite matrisi, f(x)
Kesit tepki kuvveti vektord, Pg (x)
Kesit dengelenmemis Kuvveti, Py (X)=Py(X) - P (X)
Artik kesit deformasyonlar1 hesaplanir. r(x)=f(x) P ,(X)

Suels|ol

3BS

{=3

Eleman rijitlik matrisi ve eleman fleksibilite matrisleri
hesaplanir. F, K

‘Ipue|3es Suea|ol

‘IpewIue]

Dengelenmemis kesit kuvvetinin istenen tolerans
icerisinde kalip kalmadig: kontrol edilir. P ,(X)

Sekil 5.6 : Kesit kuvvetlerinin yakinsamasi islemi icin hazirlanan akig diyagrami
( [2]’den alinmisgtir).

5.4 Programin Kisitlamalari

Tez kapsaminda gelistirilen program, sadece diigiim noktalarina etkitilen tekil yiik ve
dinamik yiik veri girisine izin vermektedir. Program oncelikli olarak statik yiiklerin
analizini tamamlar. Statik yiiklemenin ardindan mevcut rijitlik matrisi baz alinarak

dinamik yiikleme islemine ge¢is yapilir. Yayili yiik girisi i¢in yilikleme matrisinde
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ve kuvvet enterpolasyon matrisinde giincelleme yapilmasi gerekmektedir. Mesnet
tanim1 olarak sadece ankastre mesnet tanimi yapilabilmektedir. Dii§iim noktas1 ve
eleman tanimlama konusunda herhangi bir engel bulunmadigindan istenen katta ve
istenen sayida aciklikta yapi sistemi tanimlanabilmektedir. Ancak analiz siiresinin
uzun olmasi nedeniyle Boliim 5°da verilen ornekler tek katli, tek agiklikli cerceve
modelleri icermektedir. Program, malzeme modeli olarak tez kapsaminda tanitilan
Karsan-Jirsa [13] ¢evrimsel davranisi iceren Mander [9] beton modeli ve cift dogrusal
celik modeli i¢in veri girisine izin vermektedir. Algoritma ile uygun bir sekilde
gelistirilmesi durumunda MATLAB programinin fonsiyon (function) ozelligi
kullanilarak yeni malzeme modelleri programa eklenebilmektedir. Kullanici, uygun
fiber agini1 olusturdugu takdirde program istenen tipte kesit tanimi yapabilmesine izin

vermektedir.
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6. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

6.1 Giris

Bu boliimde, Newton-Raphson ve Dengelenmemis Kuvvet Diizeltme Yontemi iceren,
kolon-kiris eleman fiber teorisi i¢in hazirlanan bir bilgisayar yazilimi vasitasiyla elde

edilen sonuclar SeismoStruct [14] programu ile karsilastiriimagtir.

6.2 Karsilastirilan Model Tiirleri

Kargilagtirma i¢in kullanilan yapi tipleri, analiz tiirleri ve secilen malzeme modelleri

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Karsilastirilan model tiirleri.

Yap1 Sistemi Tiirii Malzeme Turu Analiz Tard
Tek kath tek agiklikli cerceve Celik Dinamik+Statik
Tek katl tek aciklikli gerceve Betonarme Statik
Konsol kolon Betonarme Dinamik+Statik
Tek katl tek aciklikli gerceve Betonarme Dinamik+Statik

6.2.1 Tek kath tek aciklikh celik cerceve

Tez kapsaminda hazirlanan yazilimin dinamik ¢6ziim algoritmasinin dogrulugunu
ispatlamak amaciyla dogrusal olmayan analiz i¢in basit bir model olan cift dogrulu
celik modeline sahip elemanlardan olugsan bir yap1 sistemi dinamik ve statik yiikler
altinda karsilastirllmistir. Analiz i¢in secilen sistem 3 m yiikseklige ve 6 m acikliga
sahiptir. Sekil 6.1°de analizde kullanilan cergeve yiiklemelerle beraber gosterilmistir.
Yapmin 2 ve 4 numarali noktalarinda 600 kN —s? /m yigilt kiitle oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 6.1 : Tek kath tek aciklikli ¢elik ¢erceve modeli.

Bu kargilastirma esnasinda kullanilan kesitler kolon elemanlar i¢in 400 mm x 600 mm,
kirig eleman i¢in 300 mm x 400 mm’dir. Kullanilan kesitler Sekil 6.2°de gosterilmistir.
Yazilimin algoritmast oncelikli olarak MS Excel programi kullanilarak test edilmeye
baglanmustir. I¢i dolu dikdoértgen bir profilin fiber agim bu programda olusturmak
celik elemanlar i¢cin genel olarak tercih edilen I veya kutu gibi enkesitlere sahip
profillerden daha kolay oldugu i¢in bu tiir bir profil secilmistir. Bunun yaninda yazilimi
hazirlanan program sadece tekil yiiklemeler altinda analize izin vermektedir. Programa
yayil yiik tanimi1 yapilamadigindan kesit ebatlar1 se¢ilirken mevcut yonetmeliklerden
faydalanilmamistir. Bunun yerine secilen yiikler altinda dogrusal olmayan davranisin
gozlemlenebildigi kesit ebatlar1 secilmistir. Bu sebeplerden dolay1 drnekte kullanilan

kesitler gercek bir yapiy1 temsil etmemektedir.

400 mm 300 mm

ww 0ot

wuw 009

v

Sekil 6.2 : Kolon ve kiris eleman i¢in secilen kesitler.
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Malzeme tipi olarak secilen c¢ift dogrulu celik modeline gore malzemenin akma
dayanimu Fy = 420 MPa’dir.  Dogrusal bolge icin segilen elastiste modiilii E; =
200000 MPa, dogrusal otesi bolgenin ise E, = 1479 MPa’dir.

500 7 f,=420 MPa
haOMP2

300 1 |i

100 4
5,=-00021 | ie,=0.0021

-0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 0.04

o
P
=

-100}

Gerilme, f,

Birim Uzama, &

500

300

100

-0.005 -0003 -0.001 0.001 0.003 0.005 0.007
-100

Gerilme, f,

-300

-500

Birim Uzama , &

Sekil 6.3 : Analizde kullanilan malzemenin iskelet egrisi ve ¢cevrimsel davranisi.

Analiz esnasinda, eleman boyunca dogrusal olmayan davranisin kontrol edilebilmesi
amaciyla her bir eleman 10 adet integrasyon noktasina ayrilmistir. Bu integrasyon
noktalarinda kesit diizlemi boyunca dogrusal olmayan davranisin incelenebilmesi
adina kolon elemanlar 36 adet, kiris eleman ise 24 adet fiber agina boliinmiistiir. Kesit
boyunca hazirlanan fiber ag1 Sekil 6.5’te, eleman boyunca olusturulan integrasyon

noktalar1 ise Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4 : Kolon ve kirig eleman iizerinde olusturulan integrasyon noktalari.

1 2 3 4 1 2|3 4
5 6
5 6 7 8
7 8
9 10 1" 12 9 10( 11 12
13 14 15 16
13 |14 15| 16
17 18
17 18
19 20
19 20
21 |22 23| 24
21 22| 23 24

25 26 27 28

29 30 31 32

33 34 35 36

Sekil 6.5 : Analizde kullanilan kesitler i¢in hazirlanan fiber agi.

Zaman tanim alaninda analiz i¢in kullanilan deprem kaydi, 18 Mayis 1940 tarihinde
El Centro, California’da kaydedilen yer hareketinin Kuzey-Giiney bilesenidir. Sekil
6.6’da kullanilan ivme kayd1 gosterilmistir. SeismoStruct yazilimi ve Newton-Raphson
iterasyonu igeren program icin kullanilan deprem kaydi zaman araligi Ar = 0.02’dir.
Dengelenmemis kuvvet diizeltme yOntemi igeren program icin kullanilan deprem
kaydi icin ise deprem kaydi adimlar1 arasinda lineer enterpolasyon iglemi uygulanarak

zaman araligi1 At = 0.004 olacak sekilde diizeltilmistir.
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Sekil 6.6 : El Centro depremi ivme kayd [12].

SeismoStruct ve MATLAB programu ile hesaplanan yapinin periyot degerleri Cizelge

6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Tek kath ¢elik cerceve i¢in periyot degerleri.

MATLAB SeismoStruct

Periyot (s) (s)
1 0.328312 0.328312
2 0.053817 0.053817
3 0.038476 0.038476
4 0.038441 0.038441

Hesaplanan bu periyot degerlerine gore sisteme 0.330 ve 0.038 periyotlar1 arasinda
9%5’lik rayleigh soniimii uygulanacaktir. Bu soniim orani ve periyot degerlerine gore
Rayleigh soniim matrisi hesabi icin kullanilacak kiitle matrisi katsayis1 ag = 1.70739,

rijitlik matrisi katsayis1 a; = 0.00054234 tiir.
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Dogal titresim frekansi, w, (52)

Sekil 6.7 : Tek katl tek aciklikli celik ¢erceve i¢in dogal titresim frekansina bagh
olarak modal soniim orani degisimi [10].

Bu bolimde bilgileri verilen tek kath tek aciklikli celik cerceve sistemi igin i
programda yapilan analiz sonuglarina gore 2 numarali diigiim noktasinin zamana bagl
yer degistirme grafigi Sekil 6.8’de verilmistir. Buna gore dii§iim noktasinin yapmis
oldugu en biiyiik ve en kiiciik yer degistirme degerleri gerceklestigi zaman ile beraber

Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 : 2 numarali diigiim noktas1 i¢in en bilyiik ve en kii¢iik yer degistirme

degerleri.
SeismoStruct MATLAB (N-R) MATLAB (D.K.D.)
Zaman Deplasman Zaman Deplasman  Hata Pay1 Zaman Deplasman Hata Pay1
S mm s mm % S mm %
2.460 18.839 2.420 18.592 1.310 2.428 19.540 3.718
2.620 -18.416 2.600 -17.930 2.639 2.584 -18.314 0.554
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Sekil 6.8 : Tek katli tek aciklikli ¢elik ¢ercevenin 2 numarali dii§iim noktasinda
zamana bagl olusan deplasman grafigi.

Sistemin 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitinin
33 numaral fiber elemaninda gerceklesen c¢evrimsel davranigin karsilagtirilmasi
Sekil 6.9°da, birim sekil degistirme degerlerinin zaman tanim alaninda degisimi
Sekil 6.10’da ve gerilme degerlerinin zaman tanim alaninda degisimi Sekil 6.11°de
verilmistir. Bu fiber eleman icin en biiyiik ve en kiiciik gerilme degerleri gerceklestigi

zaman ve birim sekil degistirme degerleri ile beraber Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan 33
numarali fiber elemant i¢in en biiyiik ve en kiigiik gerilme degerleri.

SeismoStruct MATLAB (N-R) MATLAB (D.K.D.)
Zaman B.S.D. Gerilme Zaman B.S.D. Gerilme Hata Pay1 Zaman B.S.D. Gerilme Hata Pay1
s mm/mm MPa s mm/mm MPa % s mm/mm MPa %
2.440 -6.94E-05 295.59 2.420 3.03E-05 280.36 5.154 2.428 1.48E-04 296.51 0.309
2.620 -3.79E-03 -422.50 2.600 -3.58E-03 -422.20 0.102 2.588 -3.70E-03 -422.37 0.042
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Sekil 6.9 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
33 numarali fiber elemaninin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

300 F ' ' . T . —
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o
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Sekil 6.10 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
33 numarali fiber elemaninin zaman tanim alaninda birim sekil
degistirme grafigi.
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Sekil 6.11 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
33 numarali fiber elemaninin zaman tanim alaninda gerilme grafigi.

Sistemin 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitinin
1 numarali fiber elemaninda gerceklesen cevrimsel davramigin karsilastirilmasi
Sekil 6.12°de, birim sekil deistirme deerlerinin zaman tanim alaninda degisimi
Sekil 6.13’te ve gerilme degerlerinin zaman tanim alaninda degisimi Sekil 6.14’te
verilmigtir. Bu fiber eleman i¢in en biiyiik ve en kii¢iik gerilme degerleri gerceklestigi

zaman ve birim sekil degistirme degerleri ile beraber Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan 1
numaral fiber elemani i¢in en biiyiik ve en kiigiik gerilme degerleri.

SeismoStruct MATLAB (N-R) MATLAB (D.K.D.)

Zaman B.S.D. Gerilme Zaman B.S.D. Gerilme Hata Pay1 Zaman B.S.D. Gerilme  Hata Pay1
S mm/mm MPa s mm/mm MPa % S mm/mm MPa %
2.620 1.89E-04 223.04 2.560 1.15E-04 227.90 2177 2.584 8.84E-05 304.14 36.362

2.460 -3.03E-03 -421.38 2.420 -3.13E-03 -421.53 0.066 2.428 -3.54E-03 -422.14 0.338

67



T T T T T T T T T
300 MATLAB (D.K.D.M) 7
— SeismoStruct
200 - MATLAB (N-R) |
—~ 100 |- i
©
[a )
2 ol i
—
a
-100 |- i
£
-8 _200 - -
O
-300 |- i
-400 |- i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-35 -3 25 2 15 -1 05 0 05
Birim sekil degistirme, € %103

Sekil 6.12 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
1 numarali fiber elemaninin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 6.13 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
1 numaral1 fiber elemaninin zaman tanim alaninda birim sekil degistirme
grafigi.
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Sekil 6.14 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
1 numarali fiber elemaninin zaman tanim alaninda gerilme grafigi.

6.2.2 Tek kath tek aciklikli betonarme cerceve (1)

Tez kapsaminda hazirlanan yazilimin beton malzeme c¢evrimsel davraniginn,
sonuglarin kargilagtirtlmast icin kullanilan Seismostruct yaziliminda bulunmamasi
nedeniyle yazilimin dogru calistifim gozlemlemek adina tek kath tek aciklikli
betonarme bir tasiyict sistem statik yiikler altinda analiz edilmigstir. Analiz i¢in
secilen sistem 3 m yiikseklige ve 6 m agiklifa sahiptir. Sekil 6.15°te analizde
kullanilan cerceve yiliklemelerle beraber gosterilmistir. Yapinin 2 ve 4 numarali
birlesim noktalarina 3000 kN diisey yiik ve 215 kN yatay yiik etkitilmigtir. Ayrica
bu noktalarda 20 kN — s? /m y1g1ih kiitle oldugu varsayilmustir.

) 6000 mm
,Lsooo kN 300 <400 4 | 3000 kN
215 kN @ 215 kN 1
S S |8
o o o
ol Ol
o S |3
HiE i

Sekil 6.15 : Tek kath tek agiklikl ¢elik cerceve modeli.
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Bu kargilastirma esnasinda kullanilan kesitler kolon elemanlar i¢in 400 mm X

600 mm, kiris eleman icin 300 mm x 400 mm’dir. Kullanilan kesitler sekil 6.16°da

gosterilmistir.

Sekil 6.16 : Kolon ve kirig eleman i¢in segilen kesitler.

Analizde kullanilmak iizere kolon ve kiris elemanlar i¢in kullanilan kesit ve malzeme

ozellikleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 : Kolon ve kiris eleman i¢in kullanilan malzeme ve kesit 6zellikleri.

Ozellik Degisken Kolon Kiris
_ b (mm) 400 300
MK hem w0
d' (mm) 50 30

Donat1 Kesit Boyuna Donat1 6016 612
Ozellikleri Etriye $10/100 $10/100
f. (MPa) 30 30

€ 0.002 0.002

E. (MPa) 30000 30000

A () 420 420
Eq 0.0021 0.0021

Es (MPa) 200000 200000

Peklesme Orani 0.007395 0.007395

Analizde kullanilmak iizere kolon ve kirig elemanlar i¢in kullanilan malzeme birim

sekil degistirme grafikleri Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.17 : Analizde kullanilan beton malzemesinin iskelet egrisi.

Analiz esnasinda, eleman boyunca dogrusal olmayan davranisin kontrol edilebilmesi
amaciyla her bir eleman 10 adet integrasyon noktasina ayrilmistir. Bu integrasyon
noktalarinda kesit diizlemi boyunca dogrusal olmayan davranisin incelenebilmesi
adina kolon elemanlar 62 adet, kiris eleman ise 30 adet fiber agina boliinmiistiir. Kesit
boyunca hazirlanan fiber ag1 sekil 6.19°da, eleman boyunca olusturulan integrasyon

noktalari ise sekil 6.18’de gOsterilmigtir.
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Sekil 6.18 : Kolon ve kirig eleman ilizerinde olusturulan integrasyon noktalari.
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Sekil 6.19 : Analizde kullanilan kesitler i¢in hazirlanan fiber agi.

SeismoStruct ve MATLAB programu ile hesaplanan yapinin periyot degerleri Cizelge

6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7 : Tek kath tek acgiklikli betonarme ¢erceve i¢in periyot degerleri.

Periyot MATLAB SeismoStruct
(s) (s)
1 0.155007 0.155834
2 0.026009 0.026010
3 0.018645 0.018645
4 0.018626 0.018627

Bilgileri verilen yapr i¢in statik yiikleme analizi sonucunda 2 ve 4 numarali diigiim
noktalarinin deplasmanlari ve 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasi
icin gerilme degerleri karsilastinlmistir. Yapilan kargilagtirma sonucu elde edilen

deplasman degerleri Cizelge 6.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.8 : Tek katl tek aciklikli betonarme ¢ercevenin 2 ve 4 numarali diigiim
noktalar1 i¢in yer degistirme degerleri.

Deplasman SeismoStruct MATLAB

X (mm) 13.313 13.197
Y (mm) -1.349 -1.355
Z (rad) 5.99E-03 -5.94E-03
X (mm) 15.712 15.715
Y (mm) -1.331 -1.336
Z (rad) 6.96E-03 -6.95E-03

Analiz sonucunda 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasi i¢in elde
edilen gerilme ve birim sekil degistirme degerleri sargisiz beton eleman i¢in Cizelge

"da, sargili beton icin Cizelge 6.9’da ve celik eleman i¢in Tablo 6.10’da gosterilmistir.

Cizelge 6.9 : 3 numarali elemanin 10 numaral integrasyon noktasinda bulunan
sargisiz beton fiber elemanlar i¢in gerilme-birim sekildegistirme

degerleri.
SeismoStruct MATLAB
B.S.D. Gerilme B.S.D. Gerilme
mm/mm MPa mm/mm MPa

-291E-03  -27.57  -2.89E-03  -27.65
-2.75E-03  -28.23  -2.73E-03  -28.29
-242E-03  -29.33  -241E-03  -29.37
-1.46E-03  -28.34  -1.45E-03  -28.28
-6.60E-04  -16.87  -6.58E-04  -16.83
3.03E-04 0.00 2.98E-04 0.00
1.11E-03 0.00 1.09E-03 0.00
2.07E-03 0.00 2.05E-03 0.00
2.39E-03 0.00 2.37E-03 0.00
2.55E-03 0.00 2.53E-03 0.00
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Cizelge 6.10 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan
sargil1 beton fiber elemanlar i¢in gerilme-birim sekildegistirme

degerleri.
SeismoStruct MATLAB
B.S.D. Gerilme B.S.D. Gerilme
mm/mm MPa mm/mm MPa

-2.38E-03  -31.89 -2.37E-03  -32.13
-2.18E-03  -31.53 -2.17E-03  -31.67
-1.98E-03  -30.93  -1.97E-08  -30.97
-1.58E-03  -28.76  -1.57E-03  -28.65
-1.18E-03  -24.85  -1.18E-03  -24.66
-9.81E-04 -22.06 -9.77E-04  -21.89
-5.79E-04  -1462  -5.78E-04  -14.53
-3.79E-04 -9.97 -3.79E-04 -9.95
-3.79E-04 -9.97 -3.79E-04 -9.95
2.23E-05 0.00 1.89E-05 0.00
2.23E-05 0.00 1.89E-05 0.00
2.23E-04 0.00 2.18E-04 0.00
6.24E-04 0.00 6.16E-04 0.00
8.25E-04 0.00 8.15E-04 0.00
1.23E-03 0.00 1.21E-03 0.00
1.63E-03 0.00 1.61E-03 0.00
1.83E-03 0.00 1.81E-03 0.00
2.03E-03 0.00 2.01E-03 0.00

Cizelge 6.11 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan ¢elik
fiber elemanlar icin gerilme-birim sekildegistirme degerleri.

SeismoStruct MATLAB
B.S.D. Gerilme B.S.D. Gerilme
mm/mm MPa mm/mm MPa

-241E-03  -420.46  -2.40E-03  -420.44
2.06E-03 411.09 2.04E-03 407.45

Cizelge 6.9 ve 6.10°da verilen degerler Sekil 6.20°de grafik halinde sunulmustur.
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Sekil 6.20 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasida bulunan fiber
elemanlar i¢in gerilme birim sekil degistirme grafikleri.

6.2.3 Betonarme konsol kolon

Tez kapsaminda hazirlanan yazilimin betonarme konsol kolon i¢in dinamik davranigini
gozlemleyebilmek amaciyla beton malzemesi icin Karsan-Jirsa cevrimsel davranis
gosteren Mander sargili ve sargisiz beton modeli ve celik malzemesi i¢in cift
dogrulu celik modeline sahip elemanlardan olusan bir yap1 sistemi dinamik ve
statik yiikler altinda karsilagtirllmigtir. SeismoStruct programi Karsan-Jirsa ¢cevrimsel
davranig modeli icermediginden dolay1 bu program ile yapilan analizlerde Takeda [23]
cevrimsel modeli kullanilmigtir. Analiz i¢in segilen sistem 8 m yiikseklige sahiptir.
Sekil 6.21°de analizde kullanilan konsol kolon yiiklemelerle beraber gosterilmistir.
Yapinin 2 numarali diigiim noktasinda 407.8848 kN — s> /m y181l1 kiitle oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 6.21 : Betonarme konsol kolon modeli.

Bu karsilagtirma esnasinda kolon eleman i¢in kullanilan kesit 400 mm x 600 mm’dir.

Kullanilan kesit sekil 6.22°de gosterilmistir.

Sekil 6.22 : Konsol kolon eleman icin secilen kesit.

Analizde kullanilmak tizere kolon ve kiris elemanlar icin kullanilan kesit ve malzeme

ozellikleri Cizelge 6.12’de verilmistir.
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Cizelge 6.12 : Konsol kolon eleman i¢in kullanilan malzeme ve kesit 6zellikleri.

Ozellik Degisken Kolon
Beton Kesit b (mm) 400
Orellitr h (mm) 600

d' (mm) 50
Donat1 Kesit Boyuna Donat1 6416
Ozellikleri Etriye $10/100
f. (MPa) 30
€co 0.002

Mal Ec (MPa) 30000

Ozelliir fs (MPa) 420
Eqy 0.0021
Es (MPa) 200000

Peklesme Orani 0.007395

Gerilme, f (MPa)

-5 -45 -4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 0
Birim sekil degistirme, e %10%

Gerilme, f (MPa)
8 % 8 & ¢

&
&

8

-0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0
Birim sekil degistirme, e

Sekil 6.23 : Analizde kullanilan beton malzemesinin iskelet egrisi.

Analiz esnasinda, eleman boyunca dogrusal olmayan davranisin kontrol edilebilmesi
amaciyla her bir eleman 10 adet integrasyon noktasina ayrilmistir. Bu integrasyon
noktalarinda kesit diizlemi boyunca dogrusal olmayan davranisin incelenebilmesi
adina kolon elemanlar 62 adet, kiris eleman ise 30 adet fiber agina boliinmiistiir. Kesit
boyunca hazirlanan fiber ag1 sekil 6.25°te, eleman boyunca olusturulan integrasyon

noktalari ise sekil 6.24’te gOsterilmistir.
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Sekil 6.25 : Analizde kullanilan kesit i¢in hazirlanan fiber ag:.

Zaman tanim alaninda analiz icin kullanilan deprem kaydi, 18 Mayis 1940
tarihinde EI Centro, California’da kaydedilen yer hareketinin Kuzey-Giiney bilesenidir.
Sekil 6.26’da kullanilan ivme kaydi gosterilmistir. SeismoStruct yazilimi deprem
kaydi zaman araligit At = 0.02’dir. Dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemi ve
Newton-Raphson iterasyonu iceren programlar icin kullanilan deprem kaydi icin ise
deprem kaydi adimlar1 arasinda lineer enterpolasyon islemi uygulanarak zaman aralig1
At = 0.004 olacak sekilde diizeltilmistir. Analizin amaci fiber elemanlarin dogrusal
olmayan davranisin1 gozlemleyebilmek olmasi nedeniyle secilen kesitler baz alinarak

dinamik deprem yiikii @ = 8 m/s* olacak sekilde etkitilmistir.
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Sekil 6.26 : El Centro depremi ivme kaydi [12].

SeismoStruct ve MATLAB programu ile hesaplanan yapinin periyot degerleri Cizelge

6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13 : Tek kath tek aciklikli betonarme cerceve icin periyot degerleri.

MATLAB SeismoStruct

Periyot
(s) (s)
1 3.654679 3.654687
2 0.137497 0.137498

Hesaplanan bu periyot degerlerine gore sisteme 0.600 ve 0.080 periyotlar1 arasinda
%5’lik rayleigh soniimii uygulanacaktir. Bu soniim orami ve periyot degerlerine
gore Rayleigh soniim matrisi hesabi i¢in kullanilacak kiitle matrisi katsayist ag =

0.92399706, rijitlik matrisi katsayist a; = 0.00112345’tir.

0.1 -

0.05 -

Soniim Orany, &,

0 30 60 90 120 150
Dogal titresim frekansi, w,, (s2)

Sekil 6.27 : Konsol betonarme kolon icin dogal titresim frekansina bagl olarak
modal séniim oran1 degisimi [10].
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Bu boliimde bilgileri verilen betonarme konsol kolon sistemi i¢in ii¢ programda
yapilan analiz sonuglarina gore 2 numarali diigtim noktasinin zamana bagli yer
degistirme grafigi Sekil 6.28’de verilmistir. Buna gore dii§iim noktasinin yapmis
oldugu en biiyiik ve en kiiciik yer de8istirme degerleri gerceklestigi zaman ile beraber

Cizelge 6.14’te verilmistir.

Cizelge 6.14 : 2 numarali diigiim noktasi i¢in en biiyiik ve en kiiciik yer degistirme

degerleri.
SeismoStruct MATLAB (N-R) MATLAB (D.K.D.)
Zaman Deplasman Zaman Deplasman  Hata Pay1 Zaman Deplasman  Hata Pay1
S mm S mm % S mm %
29.484 218.365 29.500 231.029 5.799 12.716 206.602 5.387
1.732 -13.770 1.760 -14.772 7.274 1.736 -13.780 0.073

250 F T T T T T T 3

A 5S0F MATLAB (D.K.D.M) |
— SeismoStruct
o MATLAB (N-R)
| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (S)

Sekil 6.28 : Betonarme konsol kolon sisteminin 2 numarali diigiim noktasinda
zamana bagl olusan deplasman grafigi.

Sistemin 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitinin
1 numaral1 beton fiber elemaninda gergeklesen cevrimsel davranisin karsilastirilmasi
Sekil 6.29°da, birim sekil degistirme degerlerinin zaman tanim alaninda degisimi
Sekil 6.30°da ve gerilme degerlerinin zaman tanim alaninda degisimi Sekil 6.31°de
verilmigtir. Bu fiber eleman i¢in en kiiciik gerilme degerleri gergeklesti8i zaman ve

birim sekil degistirme degerleri ile beraber Cizelge 6.15’te verilmistir.

Cizelge 6.15 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan 33
numarali fiber elemani i¢in en kiiciik gerilme degerleri.

SeismoStruct MATLAB (N-R) MATLAB (D.K.D.)
Zaman B.S.D. Gerilme  Zaman B.S.D.  Gerilme HataPayr Zaman B.S.D.  Gerilme Hata Pay1
S mm/mm MPa S mm/mm MPa % S mm/mm MPa %

12.224 -0.002 -30.000  12.180 -0.002 -29.991 0.028 5.820 -0.002 -30.000 0.000
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MATLAB (D.K.D.M)
—— SeismoStruct
MATLAB (N-R) _

3 -25 -2 -15 -1 05 0
Birim sekil degistirme, e %1073

Sekil 6.29 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin

o

-0.5

Birim sekil degistirme, e

1 numarali beton fiber elemaninin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

T T T T T T
MATLAB (D.K.D.M) | _|

— SelsmoStruct
MATLAB (N-R)

A

\—\ // \N\/\/\[w \\\\,\,~4v\/\/‘/\///\ B \Lﬁ\/v\/v‘ﬂd \\\\A -

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (S)

Sekil 6.30 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin

1 numarali beton fiber elemaninin zaman tanim alaninda birim sekil
degistirme grafigi.

Sistemin 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitinin

4 numaral celik fiber elemaninda gerceklesen ¢evrimsel davranisin karsilagtirilmasi

Sekil 6.32’de, birim sekil degistirme degerlerinin zaman tanim alaninda degisimi

Sekil 6.33’te ve gerilme degerlerinin zaman tanim alaninda degisimi Sekil 6.34’te

verilmigtir. Bu fiber eleman i¢in en biiyiik ve en kii¢iik gerilme degerleri gerceklestigi

zaman ve birim sekil degistirme degerleri ile beraber Cizelge 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.31 : 1 numarali elemanin 10 numaral1 integrasyon noktasinda bulunan kesitin
1 numarali beton fiber elemaninin zaman tanim alaninda gerilme grafigi.

Cizelge 6.16 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan 1
numarali celik fiber elemani icin en biiyiik ve en kii¢iik gerilme

degerleri.
SeismoStruct MATLAB (N-R) MATLAB (D.K.D.)
Zaman B.S.D.  Gerilme  Zaman B.S.D.  Gerilme HataPay1 Zaman B.S.D.  Gerilme Hata Pay1
S mm/mm MPa S mm/mm MPa % S mm/mm MPa %

29.488 0.023 451.037  29.500 0.025 454.488 0.765 12.716 0.026 454.797 0.834
1.752 0.000 -90.891 8.200 0.015 -59.072 7.055 8.184 0.014  -126.637  7.925

500 T T T T T T

[/ :

400

w
Q
o

Gerilme, f (MPa)

MATLAB (D.K.D.M)
—— SeismoStruct
MATLAB (N-R) |

I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Birim sekil degistirme, €

Sekil 6.32 : 1 numarali elemanin 10 numaral1 integrasyon noktasinda bulunan kesitin
4 numarali ¢elik fiber elemaninin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 6.33 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
4 numarali ¢elik fiber elemaninin zaman tanim alaninda birim sekil
degistirme grafigi.

500 T T T T T T

400

w
o
o

Gerilme, f (MPa)

0 MATLAB (D.K.D.M) ]
— SeismoStruct

MATLAB (N-R)
1 1 1 ] ] 1

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (S)

Sekil 6.34 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
4 numarali ¢elik fiber elemaninin zaman tanim alaninda gerilme grafigi.

6.2.4 Tek kath tek aciklikli betonarme cerceve (2)

Tez kapsaminda hazirlanan yazilimin betonarme cerceve sistemleri icin dinamik
davranmiginm1 gozlemleyebilmek amaciyla beton malzemesi i¢in Karsan-Jirsa ¢evrimsel
davranig1 gosteren Mander sargili ve sargisiz beton modeli ve c¢elik malzemesi icin
cift dogrulu celik modeline sahip elemanlardan olusan bir yap: sistemi dinamik ve
statik yiikler altinda karsilagtirilmigtir. SeismoStruct programi Karsan-Jirsa ¢cevrimsel
davranis modeli icermediginden dolayr bu program ile yapilan analizlerde Takeda
[23]cevrimsel modeli kullanilmistir. Analiz i¢in secilen sistem 3 m yiikseklige ve 6
m acikliga sahiptir. Sekil 6.37°de analizde kullanilan cerceve yiiklemelerle beraber

gosterilmistir.  Yapinin 2 ve 4 numarali noktalarinda 300 kN — s? /m yigili kiitle
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oldugu kabul edilmistir. Sekil 6.35’te bu ornek i¢in sistemde bulunan eleman ve
diigtim noktas bilgileri, Sekil 6.36’da ise sistemin diigiim noktalarinda bulunan yi1gil
kiitle bilgileri icin veri giris ekram gosterilmigstir. Diiglim noktas: tablosunun ilk
sekmesi diigiim noktasinin etiket numarasini; ikinci sekmesi, yatay dogrultudaki
koordinatin; tigiincii sekmesi diigiim noktasinin diisey koordinarini; dordiincii sekmesi
ise mesnetlenme kosulu bilgisini icermektedir. Mesnet kosulu 1 secilmesi durumunda
diigiim noktas1 ankastre mesnet; 0 secilmesi dumunda ise diigiim noktasinin serbest
oldugu anlamina gelmektedir. Eleman tablosunun ilk sekmesi, elemanin etiket
numarasini, ikinci ve iigiincii sekmesi sirasiyla elemanin baglangi¢ ve bitis diigiim
noktasini; dordiincii sekmesi elemanin kesitini; besinci sekmesi ise elemanin iizerinde

bulunan integrasyon noktasi adedi bilgisini igermektedir.

Joint X Y Res.
1 0 0 1
2 0 3000 0
3 6000 0 1
4 6000 3000 0
Element i j Section Int. Poi.
1 1 2 1 10
2 2 4 2 10
3 3 4 1 10

Sekil 6.35 : Tek kath tek aciklikli betonarme ¢erceve modeli icin programa veri girisi

ekrani.

mx my mz
300.000 300.000 0.01
300.000 300.000 0.01
300.000 300.000 0.01
300.000 300.000 0.01

Sekil 6.36 : Y1811 kiitle bilgisi icin programa veri girigi ekrani.
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Sekil 6.37 : Tek katl tek agiklikli betonarme ¢erceve modeli.

Bu kargilagtirma esnasinda kullanilan kesitler kolon elemanlar icin 400 mm X
600 mm, kiris eleman i¢in 300 mm x 400 mm’dir. Kullanilan kesitler sekil 6.38’de

gosterilmisgtir.

Sekil 6.38 : Kolon ve kiris eleman i¢in secilen kesitler.

Analizde kullanilmak iizere kolon ve kiris elemanlar icin kullanilan kesit ve malzeme

ozellikleri Cizelge 6.17°de verilmistir.
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Cizelge 6.17 : Kolon ve kiris eleman icin kullanilan malzeme ve kesit 6zellikleri.

Ozellik Degisken Kolon Kirig
) b (mm) 400 300
S em w0 o
d' (mm) 50 30
Donati Kesit Boyuna Donati 10416 612
Ozellikleri Etriye $10/100 $10/100
f. (MPa) 30 30
£ 0.002 0.002
E. (MPa) 30000 30000
o’\gz:ﬁiﬂi. . (MPa) 420 420
Eg 0.0021 0.0021
E, (MPa) 200000 200000
Peklesme Orant 0.007395 0.007395

Analizde kullanilmak iizere kolon ve kirig elemanlar i¢in kullanilan malzeme birim

sekil degistirme ver ¢evrimsel davraniglart Sekil 6.39°da verilmistir.

Gerilme, f (MPa)

Birim sekil degistirme, ¢

5 45 -4 35 3 25 2 A5 -1

H
5

Gerilme, f (MPa)
5 8 5

ol
-0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002
Birim sekil degistirme, ¢
0
sk
= -10 -
[a
=
~-15
o
£ 20
T
O 25t
ok
sk
-0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o

Birim sekil degistirme, e

Sekil 6.39 : Analizde kullanilan beton malzemesinin iskelet egrisi ve ¢evrimsel

Gerilme, f (MPa)

davranist.
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Analiz esnasinda, eleman boyunca dogrusal olmayan davranisin kontrol edilebilmesi
amaciyla her bir eleman 10 adet integrasyon noktasina ayrilmistir. Bu integrasyon
noktalarinda kesit diizlemi boyunca dogrusal olmayan davranisin incelenebilmesi
adina kolon elemanlar 70 adet, kiris eleman ise 30 adet fiber agina boliinmiistiir. Kesit
boyunca hazirlanan fiber ag1 sekil 6.42°de, eleman boyunca olusturulan integrasyon

noktalar ise sekil 6.40’ta gosterilmistir.

o—@ @ @ @ @ @ @ —0
121 2 3 4 5 6 7 8 9109 1
2 2

3
4
5
6
7 7
8 8
9 9
10 10

Sekil 6.40 : Kolon ve kiris eleman iizerinde olusturulan integrasyon noktalart.

Sekil 6.41°de sistemde bulunan kesit i¢in programa girig bilgileri yer almaktadir.
Tablonun ilk sekmesi, fiber elemanin temsil ettigi alani; ikinci sekmesi, fiber elemanin
agirlik merkezinin kesitin tarafsiz eksenine uzakligini; iiglincii sekmesi malzeme
bilgisini; dordiincii sekmesi fiber elemanin temsil ettigi malzemenin akma dayanimini;
besinci ve sekizinci sekmesi arasi bilgiler ise sargili beton modelinin hesabinda
kullanilan parametreleri icermektedir. Malzeme kolonunda bulunan 1 numarali
malzeme sargili, 2 numarali malzeme, sargisiz beton modelini, 3 numarali malzeme
ise c¢ift dogrusal davranis gosteren c¢elik modelini temsil etmektedir. Programa yeni

malzeme tanimu girildikge ilgili boliim giincellenmelidir.
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Sectionl

: 2
A , Yi Material Yield Str. ' oy s b, h, zaiz fow Asz
mm' mm MPa mm mm mm mm' MPa mm
10000 283.333333 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
7500 266.666667 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
7500 233.333333 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
603 232 3 420 0 0 0 0 0 0 0 0
4688 229.166667 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
4688 229.166667 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
9375 208.333333 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
9375 166.666667 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
9375 145.833333 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
12500 133.333333 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
9375 104.166667 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
9375 83.3333333 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
402 73.3333333 3 420 0 0 0 0 0 0 0 0
7500 50 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
9375 41.6666667 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
4688 20.8333333 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
4688 20.8333333 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
4688 -20.833333 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
4688 -20.833333 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
9375 -41.666667 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
7500 -50 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
402 -73.333333 3 420 0 0 0 0 0 0 0 0
9375 -83.333333 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
9375 -104.16667 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
12500 -133.33333 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
9375 -145.83333 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
9375 -166.66667 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
9375 -208.33333 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
4688 -229.16667 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
4688 -229.16667 1 30 0.0087  0.0070 90 300 500 256667 420 2010
603 -232 3 420 0 0 0 0 0 0 0 0
7500 -233.33333 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
7500 -266.66667 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
10000 -283.33333 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
Section2
. 2
A , Yi Material Yield Str. P oy s b, h, Xa; ) Tyow Asz
mm mm MPa mm mm mm mm MPa mm
4500 190 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
3600 180 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
339 154 3 420 0 0 0 0 0 0 0 0
6000 123.333333 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
20400 113.333333 1 30 0.0073  0.0051 90 240 340 346400 420 678
5100 56.6666667 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
20400 56.6666667 1 30 0.0073  0.0051 90 240 340 346400 420 678
20400 -56.666667 1 30 0.0073  0.0051 90 240 340 346400 420 678
5100 -56.666667 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
20400 -113.33333 1 30 0.0073  0.0051 90 240 340 346400 420 678
6000 -123.33333 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
339 -154 3 420 0 0 0 0 0 0 0 0
3600 -180 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0
4500 -190 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0

Sekil 6.42 : Analizde kullanilan kesitler i¢in hazirlanan fiber agi.

1 2|3 4
5 6
13 18
2 30
31 38
43 48
49\[€! 9 0)|/ 56|
57 60
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Zaman tanim alaninda analiz i¢in kullamilan deprem kaydi, 17 Agustos 1999
tarihinde Golciik, Kocaeli’de gerceklesen yer hareketine aittir.Bu kayit PEER-GMD
veritabaninda RSN1165 numarasi ile kayitli olup 90 dereceli ivme 6lcer ivime kaydidir.
Sekil 6.44’te kullanilan ivme kaydi goOsterilmigtir. SeismoStruct yazilimi deprem
kaydi zaman araligi Ar = 0.005’dir. Dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemi ve
Newton-Raphson iterasyonu igceren programlar i¢in kullanilan deprem kaydi i¢in ise
deprem kaydi adimlar1 arasinda lineer enterpolasyon islemi uygulanarak zaman araligi
At = 0.001 olacak sekilde diizeltilmistir. Analizin amaci fiber elemanlarin dogrusal
olmayan davranigin1 gozlemleyebilmek olmasi nedeniyle secilen kesitler baz alinarak
dinamik deprem yiikii a = 4m/ s? olacak sekilde etkitilmistir. Sekil 6.43’te dinamik
analiz igin programa girig bilgileri yer almaktadir. /¢ dinamik zaman araligini, &
soniim oranini, 77 ve 73 ise soniim matrisinin hesabinda kullanilmak iizere secilmesi

gereken periyot aralifini temsil etmektedir.

At 3 T, T,
0.001 0.05 0.61 0.07

Sekil 6.43 : Dinamik analiz i¢in programa veri gisiri ekrani.

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

fvme (g)

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (S)

Sekil 6.44 : Kocaeli depremi ivme kaydi [12].

SeismoStruct ve MATLAB programu ile hesaplanan yapinin periyot degerleri Cizelge

6.18’de verilmistir.
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Cizelge 6.18 : Tek katli betonarme cerceve icin periyot degerleri.

MATLAB SeismoStruct

Periyot ©) (s)
1 0.599406 0.611477
2 0.100728 0.100759
3 0.071374 0.071373
4 0.071305 0.071311

Hesaplanan bu periyot degerlerine gore sisteme 0.610 ve 0.070 periyotlar1 arasinda
%5°1ik rayleigh sOniimii uygulanacaktir. Bu soniim orani ve periyot degerlerine
gore Rayleigh soniim matrisi hesabi i¢in kullanilacak kiitle matrisi katsayist ay =

0.92399706, rijitlik matrisi katsayist a; = 0.0009994 tiir.

0.1 1
w5
g
s
O 0.05 \
E L
3 i . :
5 it i |
n : \ -~ :
! ) :";.—::\ _ |
AT T
0 : "
: 20 60 90 120 150

Dogal titresim frekansi, w, (52)

Sekil 6.45 : Tek katl tek aciklikli betonarme ¢erceve i¢in dogal titresim frekansina
bagli olarak modal soniim orani de8isimi [10].

Bu béliimde bilgileri verilen tek katl tek aciklikli betonarme cerceve sistemi icin i¢
programda yapilan analiz sonuglarina gore 2 numarali diigiim noktasinin zamana bagl
yer degistirme grafigi Sekil 6.46°da verilmistir. Buna gore diigiim noktasinin yapmis
oldugu en biiyiik ve en kiiciik yer degistirme degerleri gerceklestigi zaman ile beraber

Cizelge 6.19°da verilmistir.
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Cizelge 6.19 : 2 numarali diigiim noktasi icin en biiyiik ve en kiiciik yer degistirme

degerleri.
SeismoStruct MATLAB (N-R) MATLAB (D.K.D.)
Zaman Deplasman Zaman Deplasman  Hata Pay1 Zaman Deplasman Hata Pay1
S mm S mm % S mm %
3.800 12.082 3.800 12.918 6.921 3.790 12.981 7.439
7.100 -12.308 5.900 -12.357 0.396 7.092 -13.386 8.754

[¢)]

'
[&)]

Deplasman (mm)

KN
o

MATLAB (D.K.D.M)
” — SeismoStruct ]
MATLAB (N-R)

5 10 15 20 25 30
Zaman (S)

Sekil 6.46 : Tek kath tek aciklikli betonarme ¢ercevenin 2 numarali diigiim

noktasinda zamana bagh olusan deplasman grafigi.

Sistemin 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitinin

1 numaral1 beton fiber elemaninda gerceklesen ¢evrimsel davranigin kargilagtiriimasi

Sekil 6.47°de, birim sekil degistirme degerlerinin zaman tanim alaninda degisimi

Sekil 6.48°de ve gerilme degerlerinin zaman tamim alaninda degisimi Sekil 6.49°da

verilmigtir. Bu fiber eleman i¢in en kiiciik gerilme degerleri gergeklestii zaman ve

birim sekil degistirme degerleri ile beraber Cizelge 6.20’de verilmistir.

Cizelge 6.20 : 1 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan 33

numarali fiber elemant i¢in en kiigiik gerilme degerleri.

SeismoStruct MATLAB (N-R) MATLAB (D.K.D.)
Zaman B.S.D. Gerilme  Zaman B.S.D.  Gerilme HataPayr Zaman B.S.D.  Gerilme Hata Pay1
S mm/mm MPa S mm/mm MPa % S mm/mm MPa %
3.695 -2.00E-03 -30.00 3.695 -2.02E-03 -30.00 0.003 3.697 -2.00E-03 -30.00 0.000
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Sekil 6.47 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
1 numarali beton fiber elemaninin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

o 1° | | | MIATLAB (D.K.D.M)I_
g I m—c
E 0.5 ]
20 _
oy . ‘
- -05 I A \ ‘ _
R
_ég-l; ’}‘A\ ‘/\)‘ ' VR \ J ’ B
5 2 Z
0 5 10 15 2 2 0

Zaman (S)

Sekil 6.48 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
1 numaral1 beton fiber elemaninin zaman tanim alaninda birim sekil
degistirme grafigi.

Sistemin 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitinin
I numaral ¢elik fiber elemaninda gerceklesen ¢evrimsel davranigin karsilastirilmasi
Sekil 6.50°de, birim sekil degistirme degerlerinin zaman tanim alaninda degisimi
Sekil 6.51°de ve gerilme degerlerinin zaman tanim alaninda degisimi Sekil 6.52’de
verilmistir. Bu fiber eleman i¢in en biiyiik ve en kiiciik gerilme degerleri gerceklestigi

zaman ve birim gekil degistirme degerleri ile beraber Cizelge 6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.49 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
I numarali beton fiber elemaninin zaman tanim alaninda gerilme grafigi.

Cizelge 6.21 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan 1
numarali ¢elik fiber elemani i¢in en biiyiik ve en kiiciik gerilme

degerleri.
SeismoStruct MATLAB (N-R) MATLAB (D.K.D.)
Zaman B.S.D. Gerilme  Zaman B.S.D. Gerilme HataPayr Zaman B.S.D. Gerilme  Hata Pay1
S mm/mm MPa S mm/mm MPa % S mm/mm MPa %

5.895 0.001 148.713 7.095 0.001 129.048  13.224 7.096 0.001 273.246  83.740
3.795 -0.002  -420.183  3.800 -0.002  -420.094  0.060 3.794 -0.002  -420.136  0.031
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Sekil 6.50 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
1 numaral ¢elik fiber elemaninin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 6.51 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
1 numarali ¢elik fiber elemaninin zaman tanim alaninda birim sekil

degistirme grafigi.
300 T T T T T T
MATLAB (D.K.D.M)
200 - ——— SeismoStruct 7]
E? 100 - MATLAB (N-R) |
: ‘ ; | _
5 -100 Nt -
: AN AN AP e W
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-400 s
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0 5 10 15 20 25 30
Zaman (S)

Sekil 6.52 : 3 numarali elemanin 10 numarali integrasyon noktasinda bulunan kesitin
1 numarali ¢elik fiber elemaninin zaman tanim alaninda gerilme grafigi.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, kolon-kiris fiber elemanlarin dogrusal olmayan hesabi icin
FF. Taucer, E. Spacone ve F.C. Filippou tarafidan gelistirilen hesap algoritmasi
incelenmistir. Daha sonra ¢oziim siiresinde iyilestirme yapabilmek adina bu model
iceriginde bulunan Newton-Raphson yakinsama islemi yerine Dengelenmemis kuvvet
diizeltme yontemi kullanilmasinin uygunlugu incelenmistir. Bu amacla ilk olarak
algoritmada herhangi bir degisiklik yapmadan program MATLAB dilinde yazilmistir.
Newton-Raphson yakinsama islemi iceren bu programin dogru calistifini teyit
edebilmek amaciyla gorece basit bir malzeme modeli olan ¢ok dogrulu celik modeli
kullanilmis ve sonuglar SeismoStruct programi ile kargilagtirilmigtir. Kargilagtirmanin

kapsami asagida maddeler halinde siralanmistir.

Zaman tanim alaninda diigiim noktas1 deplasman degerleri,

Iki farkl1 fiber eleman icin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri,

Iki farkli fiber eleman igin zaman tanim alaninda gerilme degerleri,

Iki farkli fiber eleman igin zaman tanim alaninda birim sekil degistirme degerleri,

Yapilan kargilagtirma sonunda MATLAB dilinde yazilan Newton-Raphson yakinsama
islemi iceren program ve SeismoStruct programi hem dinamik hem de statik yiikler
altinda biiyiik oranda benzer sonuglar verdigi goriilmiistii. Ikinci 6rnekte beton
malzemesinin yumusama Ozelligini gozlemleyebilmek adina statik yiikler altinda
tek katli tek agiklikli betonarme bir cerceve incelenmistir. Bu analiz sonuglari
karsilastirildiginda iki programin istenilen 6lciide yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Bu asamadan sonra MATLAB dilinde yazilan program, Dengelenmemis kuvvet
diizeltme yontemi icerecek sekilde degistirilmistir. Daha sonra MATLAB dilinde
yazilan iki program, celik ve betonarme cerceveler, ve betonarme konsol kolon
sistemleri icin statik ve dinamik yiikler altinda analiz sonuclarinin yakinhigi ve

stireleri bakimindan karsilagtirilmistir.  Bu iki yazilim analiz sonuglarinin yakinligi
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bakimindan incelendiginde, Dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemi iceren program
icin dinamik yiik adimlar1 arasi siirenin kisa tutulmasi durumunda birbirine yeteri
Olciide yakin sonuglar elde edilebildigi goriilmiistir. MATLAB dilinde yazilan iki
programin betonarme c¢erceve sistemi analiz sonuglart SeismoStruct programi ile
karsilastirildiginda ise ¢elik cerceve sisteme kiyasla daha biiyiik oranda farkliliklar
elde edilmistir. Bu farkliliklarin, beton malzeme ¢evrimsel davranis modelinin farkl
secilmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Newton-Raphson yakinsama iglemi
iceren program ile Dengelenmemis kuvvet diizeltme yOntemi iceren program analiz
siiresi bakimindan kiyaslandiginda ise ayni sayida deprem adimi i¢eren analizler i¢in
Newton-Raphson yakinsama islemi i¢ceren programin analiz siiresinin diger programin

analiz siiresinin iki katindan daha uzun siirdiigii gézlemlenmistir.

Boliim 5.4’te aciklanan programin sahip oldugu kisitlamlar: gidermek amaciyla ileriki

calismalarda bu konulara deginilebilir.
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