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OZET

YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN COZUMLENMESI VE DEPREM
PERFORMANSLARI

Insaat miihendisliginde son yillarda yayginlasan performansa dayali tasarim kavramu,
mevcut yapilarin degerlendirilmesinde ve giiclendirilme asamalarinda genis oOlglide
kullanilmaya baglanmistir. Tez ¢alismasinda, performansa dayali tasarim kavraminin en
temel araci olan statik itme yontemleri ele alinmistir. Bu amag dogrultusunda, yapilarin
dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davranislarim1 g6z Oniine alarak, deprem tesiri
altindaki ti¢ boyutlu yap1 performansini inceleyebilmek icin gelistirilmis iki farkl statik
itme (pushover) yontemi sunulmustur. Her iki yontemde de hem geometrik dogrusal
olmayan davranis hem de malzemenin dogrusal olmayan davranisi hesaba katilmistir.
Birinci yontem, dogrusal olmayan elasto-plastik analiz i¢in gelistirilmistir ve plastik
mafsal kabuliinii esas almaktadir. ikinci ydntem ise yapi elamanlarmi olusturan
malzeme davranisini dikkate almakta ve egilme rijitliginin degisimini moment-egrilik

analizleri ile hesaba katmaktadir.

Ornek olarak segilen bir betonarme bina modeli iizerinde, gelistirilen 6zgiin bilgisayar
yazilimlar1 kullanilarak, degisik kabullerle statik itme analizleri yapilmustir. Plastik
mafsal analizi ile moment-egrilik analizi sonuglart mukayese edilmis ve moment-egrilik
analizi ile daha gercekei sonuclar elde edildigi gozlenmistir. Farkli analizlerden elde
edilen yiikk-yer degistirme egrileri incelenmis ve performans noktalarinin
degerlendirilmesi yapilmigtir. Analizler arasindaki biinyevi farkliliklarin performans

noktasinin tespiti tizerindeki etkileri de incelenmistir.
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SUMMARY

NON-LINEAR ANALYSIS AND EARTHQUAKE PERFORMANCE OF
STRUCTURES

The concept of performance based design becoming widespread in civil engineering in
recent years, has begun to use widely in evaluation of existing structures and in the
phase of the buildings’ strengthening. In this study, the static pushover analysis methods
which is the most basic tool for the performance based design concept is discussed. In
accordance with this aim, two different static pushover methods developed to study
three dimensional performance under earthquake forces are presented by considering
the non-linear behaivour of structures under external loads. In each methods, both
geometric non-linear behaivour and material non-linearity is taken into account. The
first method is developed for the non-linear elasto-plastic analysis which is based on the
plastic hinge assumption. The second method considers the material behaivours of
structural elements and realizes the variation of flexural rijidities with moment-

curvature analyses.

On a concrete structure model selected as a sample, static pushover analyses are
performed with different assumptions by developed original computer softwares. The
results of plastic hinge analysis are compared with the results of moment-curvature
analysis and, it is observed that more realistic results are obtained by means of moment-
curvature analysis. Load-displacement curves obtained from different analyses are
examined and performance points are evaluated. The effects of chracteristic differences

among anlyses on the determination of performance point is studied.
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1. GIRIS

Insaat miihendisliginde, gelisen bilgisayar teknolojisi ile karmasik yap1 sistemlerinin
cok kapsamli analizlerini yapmak daha kolay bir hal almaktadir. Giiniimiizde, yap1
davranisina ait analizler, geleneksel bir hal almis olan dogrusal elastik teoriye gore
yapilmaktadir. Ancak, yapilarin dogrusal olmayan (elastik-plastik) davranislari, insaat
mithendisliginin en gilincel arastirma konular1 arasindadir. Elastik hesap yontemi ile
yapilan analizlerde ikinci mertebe etkiler goz ardi edilmekte, bircok yapi elemani ise
hesaplanan kesit tesirlerine kiyasla daha biiyiik gerilmelere maruz kalmakta ve yapilan
hesaplarin gercekligi tartisilmaktadir. Cogu zaman bu tiir analiz ile yapilan hesaplardaki
kabul ve varsayimlardan dogan hatalar yapisal uyum sayesinde yap1 tarafindan bertaraf

edilmektedir.

Yapilar1 olusturan elemanlarin ger¢ek davraniglar1 goéz ardi edilerek yapilan analizler
(dogrusal elastik), ikinci mertebe etkilerin meydana geldigi durumlarda ve artan ytikler
altinda, ileri ylikleme kademelerinde gercekei sonuglar vermemektedir. Yapinin genel
davranisi, yapiyr olusturan tiim elemanlarin kesit ve malzeme Ozelliklerindeki
degisimlere baglh olarak gerceklesecektir. Hesap ve analizlerde gergek yapisal davranisa
miimkiin oldugunca yaklasilmast durumunda, yapilar hem daha emniyetli, hem de daha
ekonomik olarak tasarlanabilecektir. Bu amagla, dogrusal olmayan analiz yontemlerinin
daha sik kullanilmasi ve gelistirilmesi i¢in ingaat miihendisligi ve buna bagl bilim
dallarinda son 20 yildir ¢ok miktarda aragtirma yapilagelmis ve bina tasariminda
performansa dayali tasarim ilkeleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu dogrultuda yapilan
calismalar neticesinde, Oniimiizdeki yillarda sartname ve yonetmeliklerin gelistirilen

ilkeler dogrultusunda yenilenecegi kacinilmaz bir gercektir.

Yapilarin dogrusal olmayan davranisini etkileyen gerceklerden en Onemlileri, yapi
sisteminin sekil degistirmis hali {izerinden denge denklemlerinin yeniden kurulmasi ile
elde edilen geometrik dogrusal olmayan davranis ve malzemenin dogrusal olmayan

davranisidir.



Yapilarin elastik analizinde, yap1 elemanlarinin rijitlik ve fleksibilitelerinin sabit oldugu
kabul edilmekte ve yiik—yer degistirme grafigi dogrusal davranis gostermektedir. Bu
varsayim yalnizca, c¢ubuklar {izerinde eksenel kuvvet olmamasi halinde gecerlidir.
Gergekte, yapisal bir eleman {izerine etkiyen normal kuvvet, elemanin rijitlik matrisini
ve dolayisiyla fleksibilite matrisini degistirmektedir. Bu olay ikinci mertebe etkilerinin,
yani denge denklemlerinin sekil degistirmemis sistem iizerinde degil, sekil degistirmis
sistem iizerinde yazilmasi gereginden ortaya ¢ikmaktadir. Cogu kez diisiik yiikleme
kademelerinde, yer degistirmelerin yapinin boyutlarina kiyasla ¢ok kiiciik olmalari
nedeniyle, denge denklemlerinin sekil degistirmemis sistem iizerinden yazilmasi, biiyiik
hatalara neden olmamaktadir. Ancak ileri yilikleme kademelerinde yap1 elemanlarinin
izerine etkiyen eksenel kuvvet, burkulma yiikiine yaklastiginda, eleman zaten belirli
sekil degistirmelere maruz kaldigi i¢in yer degistirmeler daha da artmakta ve hata

yiizdesi ihmal edilemez diizeylere ¢ikmaktadir.

Yapilarin dig yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisinin diger bir sebebi ise
malzemenin artan yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisidir. Malzeme 6zellikleri
ve yapi sistemi icerisindeki elemanlarin miinferit dogrusal olmayan elastik-plastik
davranislarinin yap1 sistemine etkisi detayli olarak incelenmekte olan konulardan
biridir. Yirirliikte olan sartname ve yonetmelikler geregi, tasima giicii ilkelerine gore
yapilan analizlerde, yapinin yiik-yer degistirme limitlerinin hesaplanmasi ve kalict sekil
degistirmelerin tespiti biiyiikk énem arz etmektedir. Ozellikle tasarim deprem yiikleri
altinda, yapmin dogrusal olmayan davranisinin ve siineklik diizeyinin incelenmesi,
deprem kuvvetleri ile mukabelesinde performans tayini icin belirleyici olmaktadir.
Artan dis yiikler altinda yapi sisteminde olusan kalict sekil degistirmeler ve bu sekil
degistirmelere bagl rijitliklerdeki degisimler géz oniline alinmal1 ve bunlara bagl olarak
yapiya gelebilecek muhtemel deprem kuvvetleri, sekil degistirmis yapi1 sistemi iizerinde

yeniden tayin edilerek yap1 performansi incelenmelidir.

Insaat miihendisliginde son yillarda yayginlasan performansa dayali tasarim kavramu,
mevcut yapilarin degerlendirilmesinde ve giiclendirilme asamalarinda genis Olgiide
kullanilmaya baslanmistir. Performansa dayali tasarim yontemlerinin gelismesiyle, yeni
binalarin projelendirme esaslarin belirlenmesinde de kullanilmasi giindemdedir. Pek

cok arastirmaci bu konu lizerinde yogun olarak caligsmaktadir.



Yapilarin dis tesirler altindaki karmagsik davranislarini belirleyebildigimiz 6lgiide daha
giivenli ve daha ekonomik binalar insa edebilmemiz miimkiin olacaktir. Pek cok
belirsizlik arasinda yapilan kabuller ve varsayimlar bilgisayar teknolojisinin gelismesi
ile birlikte arastirmacilara daha fazla imkan saglayarak bilinmeyenleri ve belirsizlikleri

azaltmamiza yardimci olmaktadir.

Bu tiir analizleri yapabilmek i¢in bilgisayar teknolojisinin bize sundugu imkanlar biiyiik
fayda saglamaktadir. Ancak, bu tiir kapsaml1 analizleri yapabilen bilgisayar yazilimlari
yabanci kaynaklidir. Tez ¢alismasi kapsaminda bahsedilen ¢aligmalar1 yapabilmek igin
Ozgiin yazilimlarin gelistirilmesi ve iilkemizde de bagimsiz olarak gerekli bilgi
birikiminin saglanarak yayginlastiritlmast ve kullanima sunulmasi da hedefler

arasindadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YAPILMIS CALISMALAR VE HESAP YONTEMLERI (TARIHI SUREC)

2.1.1. Plastik Teori

Yapilarin tasiyabilecekleri limit yiiklerin tayini 1ile 1ilgili c¢alismalar insaat
miihendisliginde en ilgi ¢ekici ve lizerinde en ¢ok g¢alisma yapilan konularin basinda
gelmektedir. 1930’larin basinda yeni bir analiz anlayis1 gelismeye baslamistir. Kesitte
olusan maksimum gerilmeye gore yapilan geleneksel tasarimlar yerini plastik teori ile
yapilan ve yapinin tiimi itibariyle tasiyabilecegi maksimum yiikii bulmaya yonelmistir.
Bu yontem beraberinde, yapi1 sistemlerinin daha ekonomik c¢oziimlerini giindeme
getirmistir (Lothers, 1960). Ozellikle celik ve betonarme kirisler ile cercevelerin
tasariminda, daha gergek¢i ve ekonomik sonuglar dogurdugu i¢in genis 6l¢iide kullanim
alan1 bulmustur. Plastik analizin amaci, plastik sekil degistirmelerin olusmasiyla yapinin
gbcme ylikiinii tayin edebilmektir. Bu anlamda plastik tasarim, yapida mekanizma
durumunu bertaraf edecek yap1 boyutlarinin belirlenmesi olarak da ifade edilebilir. Her
iki durum i¢in de, yapmin yiiklenmesi esnasinda olusan kalic1 sekil degistirmelerin
belirlenmesi ve plastik bdlgelerin  yigilimi  konusunda ilave analizler yapmak
gerekmektedir. Ancak karmasik ve biiyiik ebatlardaki yapi sistemlerine uygulanabilirligi
pek kolay bir islem olmadigi igin basit diizlem yap1 sistemlerinin analizlerinde

kullanilabilmistir.

Plastik mafsal terimi ilk olarak 1938’de George Winter tarafindan (Amerika Birlesik
Devletleri’'nde), Van den Broek’in (1940) makalesi olan Limit Tasarim Teorisi lizerine
yapilan tartigma sonucu ortaya atilmistir. Aynit makale ilizerine yapilan tartigmada A.
Floris kusurlu mafsal terimini kullanmistir. Thurlimann ise bu durumu dénmeye devam
edebilecek, sabit moment tasiyan pashi bir mafsala benzetmistir (Proceedings, 1956).
Detayli laboratuar deneyleri sonucunda bu durum, hem Lehigh hem de Cambridge
(Horne ve Heyman, 1956) Universitelerinde basariyla kanitlanmistir. Bu deneylerde en

ist sinirda yiiklenmis bir ¢elik kiriste veya rijit eg§ilme baglantilarinda, kritik moment



degerlerine erisildiginde, ger¢ekten benzer mafsallarin olustugu goriilmistiir (Lothers,

1960).

Elastik ve plastik egilme arasindaki diger bir iliski ise Neal (1956) tarafindan
kurulmustur. Egilme eksenine gore asimetrik kirig kesitleri i¢in artan yiikler altinda,
elastik gerilmelere maruz kesitte agirlik merkezinde bulunan tarafsiz ekseninin, plastik
gerilmelere ulasildiginda esit alan merkezine dogru kaydigi ¢ok acik bir sekilde ifade
edilmistir (Lothers, 1960).

2.1.2. Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi

Dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi konusunda yayinlanmis ilk makalenin
Turner ve dig. tarafindan 1960 yilinda hazirlandig1 goriilmektedir. Dogrusal olmayan
geometrik davranis lizerine yapilan ilk ¢aligmalarin ¢ogu, esas olarak dogrusal burkulma
problemi ile ilgilidir. Ger¢ek dogrusal olmayan davranig igin, artimli yontemler ilk
olarak Turner ve dig. (1960) ile Argyris (1964, 1965) tarafindan “geometrik rijitlik
matrisi” kullanilarak, giincellenen koordinatlar esliginde ve muhtemel baslangi¢ yer

degistirme matrisi ile uygulanmistir (Crisfield, 1991) .

Baker ve Amarakone (1965) kirisler {lizerine deneysel caligmalar yaparak, dénme
kapasitesini bulmak i¢in gerekli olan plastik bolge uzunlugu ve beton birim kisalmasi
ile 1ilgili formiilasyonlar sunmuslardir. Bulunan egilme momenti-egrilik iliskisini
ideallestirerek, plastik mafsal teorisi ile ¢ergeve sistemlerin yiik tasima kapasitesini elde

etmeye ¢alismislardir.

Celik (1977, 1981, 1982) perde duvarli ve gerceve yapilarin dogrusal olmayan elastik-
plastik analizleri lizerinde c¢alismistir. Go¢me yliiklerinin belirlenebilmesi i¢in hem
teorik hem deneysel ¢alismalar yapmis ve yeni yontemler gelistirmistir. Yapisal degisim
teoremleri lizerinde yaptig1 calismalar ile Telafi Yiikii kavramini ortaya atmis ve artan
yiikler altinda yap1 elemanlarinda meydana gelen rijitlik degisimlerini analizlere dahil

etmistir.

Ali ve Grierson (1986), betonarme diizlem ¢ubuk sistemlerde isletme ve gd¢cme yiikleri

seviyelerinde istenen rijitlik ve siineklik kriterlerini saglayan dogrusal olmayan bir



boyutlandirma yontemi gelistirmistir. Bu yontem yardimiyla gogme yiikii seviyesinde
yeterli egilme momenti tasima kapasitesine ve donme kapasitesine sahip olacak sekilde

sistemin enkesit boyutlar1 ve donati miktarlar1 en aza indirilmistir.

Irtem (1991) tarafindan yapilan calismada ise, malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan uzay c¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe elasto-plastik
hesab1, limit yiiklerinin bulunmasi ve gé¢me giivenliklerinin tayini i¢in bir yiik artimi
yontemi gelistirilmistir. Yontemde, yatay yliklere oranla daha az degisim gosteren
diisey yiiklerin sabit degerleri altinda, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan yatay
yukler i¢in hesap yapilmaktadir. Sisteme etkiyen diisey yiiklerin belirli degerleri igin,
daha ¢ok denge denklemlerine bagli olan normal kuvvetler baslangicta kolaylikla
tahmin edilmis ve bdylece geometri degisimlerinin denge denklemlerine olan etkisi
dogrusallagtirilmigtir. Plastiklesen kesitlerdeki i¢ kuvvet durumunun akma yiizeyi
tizerinde kaldigini ifade eden ve akma sartlar1 olarak tanimlanan denklemler ise, akma
ylizeyinin diizlemlerden olusacak sekilde ideallestirilmesi suretiyle lineer denklemlere
doniistiiriilebilmekte ve bdylece her plastiklesen kesitin meydana geldigi yiik
parametresi ardisik yaklasima gerek kalmadan hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada

gelistirilen hesap yontemi ile elde edilen analiz sonuglar1 6rneklerle sunulmustur.

Riva ve Cohn (1994), déonme kapasitesinin ve plastik bolgenin belirlenmesi amaciyla
kesit geometrisi, boyuna basing donatis1 yiizdesi, egilme momentlerinin yeniden
dagilimi 6zelligini dikkate alarak caligmalar yapmislardir. T ve I enkesit geometrisine
sahip elemanlar {izerinde yapilan calismalarda, moment sifir noktasinin yerinin ve

stineklik oraninin donme kapasitesine etkileri incelenmistir.

Orakdogen (1994) tarafindan uzay cubuk sistemlerin ikinci mertebe limit yiike gore
minimum agirlikli olarak boyutlandirilmalart i¢in bir ardisik yaklagim yontemi
gelistirilmistir. Her adm birbirini izleyen boyutlandirma ve sistem hesabi
asamalarindan olusan yontemde, en kesit karakteristikleri arasindaki bagintilar bir
onceki adimin boyutlandirma asamasindan, ikinci mertebe limit yiike karsi gelen plastik
kesit yerleri ile bu kesitlere ait akma vektorii dogrultulari ise bir 6nceki adimin sistem
hesab1 asamasindan almmustir. Uzay cubuk sistemlerde ikinci mertebe limit yiikiin

hesabi i¢in gelistirilen bir yiik artimi yonteminin esaslari ve ikinci mertebe limit yiikiin



hesabinda izlenen yol sunulmustur. Yapilan ¢alismada kullanilan yOntemin sayisal

uygulamalari i¢in ti¢ 6rnek ¢oziilerek sonuglar1 verilmistir.

Chan, Cheung ve Huang (1994) betonarme yapilar i¢in dogrusal olmayan bir sonlu
eleman modeli gelistirilmistir. Modelde, beton igin heterojen peklesen plastisite
teorisinden yararlanilmistir. Arastirmacilar ayrica, betonun c¢atlak sonrasi davranigini

gelistirdikleri bir aderans gerilmesi fonksiyonu ile ifade etmislerdir.

Girgin (Ocak 1996) calismasinda, betonarme yapi sistemlerinde ikinci mertebe limit
yukiin ve go¢cme giivenliginin belirlenmesi amaciyla, bir ylk artimi yontemi
gelistirmistir. ' Yontemde, geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi ve

betonarmenin dogrusal olmayan davranisi géz 6niine alinmistir.

Cergevelerin dogrusal olmayan analizleri i¢in, burulma ve egilme etkisi altinda bulunan
elemanlarin davranisi ile ilgili plastik mafsal yontemlerinin gelistirilmesi tesebbiisleri
Yang ve Fan (1998) ile Attalla ve dig. (1996) tarafindan yapilmistir. Bunlara ragmen,
gelistirilen yOntemlerin pratik uygulamalar i¢in hassasiyet derecesi ve dogrulugu
kanitlanmamustir. Bilinen o ki, karmasik eleman davranigini gozoniine alan yayih
plastisite (spread-of-plasticity) analizi, ¢ercevelerin dogrusal olmayan stabilite tahkikleri
icin daha uygun bir yontem olmaktadir. Bir grup arastirmaci ¢elik ¢ergcevelerde agamali
akmay takip edebilmek igin bu yaklasimi gelistirmistir. Ug boyutlu gergevelerin elastik
olmayan davranislariyla ilgili, giiniimiize degin 6nemli miktarda calisma yapilmistir.
Buna ragmen elemanlarin karmasik davranisini etkileyen, burulma, burkulma, yerel
burkulma ve ¢ift eksenli egilme ile basing kuvvetinin etkisindeki kesitlerin bilesik akma
sartlarinin analizlere aktarilamamasi plastik mafsal analizlerini sinirlandirmaktadir ki bu
tarz yaklasimlar yapmin yiikk tasima kapasitesini belirgin bir bigimde diigirmektedir

(Jiang, 2002).

Chen ve Kim (1997), modifiye edilmis asamali akmay1 ve ikinci mertebe etkilerini
kapsayacak sekilde plastik mafsal analizini genisletmistir. Analizler, plastik bolge
metoduyla ¢cok uyumlu neticeler saglamasina ragmen yalniz diizlem yapilarin analizi
i¢in kullanilabilmektedir. Ug boyutlu yapilar igin pek ¢ok dogrusal olmayan analiz
yontemi Orbison (1982), Californiya Universitesi (Kanan ve Powell, 1973; Prakash ve



Powell, 1993) ve Liew (1998) tarafindan gelistirilmistir. Orbison’un yontemi, elastik-
plastik mafsal analizidir ve kayma sekil degistirmesini dikkate almaz. Malzemenin
dogrusal olmayan davranis1 tanjant modiilii E; ile dikkate alinmis ve geometrik dogrusal
olmayan davranis da geometrik rijitlik matrisi ile ele alinmistir. Berkley’de gelistirilen
DRAIN-3DX yazilimi gelistirilmis bir plastik mafsal yontemini kullanir. Malzemenin
dogrusal olmayan davranisi, kesit liflerindeki gerilme-sekil degistirme bagintisi ile ele
almmustir. Eksenel yiikiin olusturdugu geometrik dogrusal olmayan davranis ise
geometrik rijitlik matrisi ile dikkate alinmig fakat eksenel yiik ile egilme momentinin
etkilesiminden olugan dogrusal olmayan davranig dikkate alinmamistir. Liew’in (1998)
analizleri kayma sekil degistirmesini de hesaba katan gelistirilmis bir plastik mafsal
analizidir. Liew’in yontemi, biiyiikk eksenel kuvvete maruz elemanlarin dayanim ve

rijitligini oldugundan fazla gostermektedir (Kim ve dig., 2001).

Kim ve dig. (2001) ise ¢alismasinda, ii¢ boyutlu dogrusal olmayan bir analiz yontemi
gelistirmistir. Yontemde, malzeme davranisi gerilme-sekil degistirme bagintilari ile ele
alimmistir. Geometrik dogrusal olmayan davranista, eksenel kuvvet ve egilme momenti

arasindaki etkilesim stabilite fonksiyonlari ile hesaba katilmistir.

Celik cergevelerin ikinci mertebe elastik olmayan analizlerinde genel olarak kullanilan
analitik yontemler iki ana baslikta siiflandirilabilir: (1) Plastik bolge ve (2) plastik
mafsal. Plastik bolge yonteminde, bir ¢ergceve elemani pek ¢ok sonlu elema boliiniir ve
her bir sonlu elemanin kesiti daha sonra pek cok alt life boliiniir. Her ne kadar bu
yontem kesin ¢oziim yontemi olarak bilinse de, ¢ok fazla islem yogunlugu nedeniyle
yaygin miithendislik tasarimlarinda kullanilmamaktadir. Plastik mafsal yonteminde ise,
sadece bir kiris-kolon elemani ikinci mertebe etkilere maruzdur. Dolayisiyla plastik
mafsal yontemi plastik bolge yontemine nazaran agik bir avantaja sahiptir. Bununla
birlikte plastik mafsal yontemi genellikle elemanlarin rijitlik ve dayanimini oldugundan

fazla tahmin etmektedir (Liew, 1992; Kim ve dig., 2001).

2.1.3. Statik itme (Pushover) Yontemi

Statik itme yonteminin amaci, yapinin tasarim deprem kuvvetleri, altinda, statik elastik
olmayan analizlerle, dayanim ve deformasyon taleplerini tahmin ederek, beklenen

performansin1  degerlendirmek ve bu talepleri uygun performans seviyelerindeki



kapasitelerle karsilastirmaktir. Statik itme yonteminin kuvvetli bir temeli yoktur. Yap1
tepkisinin, esdeger tek serbestlik dereceli sistemin tepkisiyle iligkili olabilecegi
varsayimina dayanir. Bu da, tepkinin tek bir mod ile kontrol edildigini ve bu mod
seklinin, zaman tanimli tepki boyunca sabit kaldigini ifade eder (Krawinkler ve

Seneviratna, 1998).

Statik itme yontemi ilk olarak Saiidi ve S6zen (1981) tarafindan ortaya atilmistir ve
Lawson ve dig. (1994), Biddah ve Naumoski (1995), Ferhi ve Truman (1996a, 1996b),
Bracci, Kunnath ve Reinhorn (1997), Kilar ve Fajfar (1997), Gupta ve Krawinkler
(1999), Foutch, Yun ve Lee (2000), Kunnath ve John (2000), Skokan ve Hart (2000),
Mwafy ve Elnashi (2001) ve daha bir ¢ok kisi tarafindan yapilarin deprem hesaplarinda
kullanilmigtir. Yontem ayni zamanda, bir tasarim aract olarak ve Ulusal Deprem
Hasarlari1  Azaltma Programi (National Earthquake Hazard Reduction Program)
‘NEHRP’ (FEMA-273) rehberi tarafindan mevcut binalarin sismik rehabilitasyonu icin
degerlendirme amaciyla tanimlanmis ve tavsiye edilmistir (Kennedy ve Medhekar,

1999), (Gong, 2003).

2.1.4. Performansa Dayal Tasarim

Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, once
mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak, daha
sonra bu yontemin yeni yapilarin tasariminda da kullanilabilecegi s6z konusu olmustur.
Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim, deprem etkisi altinda yapidan
beklenen performans seviyesinin ortaya ¢ikmasi i¢in kullanilacak yontemleri verir.
Performans seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile

Olciiliir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Son 20 yilda, Northridge, Kaliforniya (1994), Kobe, Japan (1995), Turkiye (1999),
Tayvan (1999), ve Merkezi-Bat1 Hindistan’da (2001) meydana gelen biiyiik depremler,
mithendislik yapilar1 olan binalarin, kopriilerin, endiistri ve deniz yapilarinin
yikilmasiyla birlikte biiyiik ekonomik kayiplari da beraberinde getirerek depremin aci
ylziinii bir kez daha goOstermistir. Bu itibarla, yapilarin sismik performanslarini
gelistirmek ihtiyact icin performansa dayali bir yontemin ve temel esaslarinin

gelistirilmesi defalarca vurgulanmistir. Bu yontem fikir birligiyle literatiire Performansa
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Dayal1 Deprem Miihendisligi olarak gegmistir. Son 40 yilda gelistirilmis sartnameler ile
sismik tasarim, asagida belirtilen bes sahada genis olarak irdelenmistir (Chandler ve
Lam, 2001):

e Sismoloji Miihendisligi ve Jeoloji (Sismik faaliyet modellemesi)

e Sismoloji Miihendisligi (Sismik tehlike modellemesi)

e Zemin Dinamigi

e Sistem Dinamigi

e Malzeme Mekanigi

Sistem Dinamigi sahasinda; alisilagelmis sartname usullerinde, asir1 dayaniklilik
(tasarim degerlerini asan dayanim) ve siineklik kapasitesi i¢in verilen performans
seviyeleri ile istenen yap1 dayaniminin belirlenmesinde ampirik yiik azaltma katsayilari
veya R katsayilar1 kullanilmistir. R katsayis1 yaklagimi Miranda (1993, 1994) tarafindan
yeniden tanimlanmustir. R katsayisi, ampirik esasa dayanan ve ¢ok miktarda yapilan
zaman-tanim alani analizleriyle, zemin hakim periyodu ile yapinin dogal periyodunu
iliskilendirmistir. Periyoda dayali R katsayisi yaklagimi, halen, yeni binalarin
tasariminda ihtiya¢ olan performans seviyesi i¢in gecerliligini korumaktadir. Ancak,
genellikle sartname gereklerini  saglamayan mevcut yapilarin sahip olduklari

performansin tayininde noksanlar1 vardir (Chandler ve Lam, 2001).

Kappos (1999), yapilarin siineklik ve asir1 dayanim (overstrength) katsayilarini dikkate
alarak EC8 de verilen davranis katsayilar1 (g) tizerine bir degerlendirme yapmistir.
Maheri ve Akbari (2003) farkli yiiksekliklerde ve farkli teskil edilmis gelik caprazl
betonarme binalar iizerinde elastik olmayan itme analizleri yaparak, elde edilen siineklik
azaltma katsayis1 ve asir1 dayanim katsayilari ile sismik davranis katsayisi R iizerine bir

degerlendirme yapmislardir.

Yapilarin siinek yapilmasi diisiincesi depreme dayanikli modern yapilarda vazgegilmez
bir unsur olmustur. Bu manada belirli yap1 siiflar1 i¢in yeterli siineklik seviyesi ve
uygun gelen deprem yiikii azaltma katsayisinin se¢imine iligkin problemler
mevcudiyetini korumakta iken beklenen (istenilen) siinekligin saglanmasi igin

detaylardaki gereksinimler yenilenmeye devam edilmektedir (Lu ve dig. 2001).
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Sekil 2.1. Performansa Dayali Deprem Miihendisligine katkida bulunan disiplinlerin akig semasi ve
birbirleriyle baglantilarini gosteren diigiim noktalar1 (Chandler ve Lam, 2001)

Lu ve dig. (2001) yaptiklar1 ¢alismada ii¢ farkli siineklik diizeyine gore tasarlanmis
betonarme gergevelerin sismik performansini incelemistir. Ug basit ¢erceve Eurocode
8’e gore farkli siineklik diizeyinde tasarlanmis ve deprem simiilasyon testine maruz
tutulmustur. Gergek performanslart gozlemlenmis ve karsilastirilmistir.  Netice
itibartyla, ele alinan basit ¢ergeveler i¢in, yer degistirmeye dayali siineklik ve yerel
egrilige dayali silineklik arasinda gozlemlenen iliski dogrusal bir denklem ile
basitlestirilerek verilmistir. Sismik azaltma katsayisi ile slineklik gereksinimi arasinda
gozlemlenen iligkinin, esit yer degistirme (equal displacement) yaklagimi ile birbirini
sagladig1 goriilmiistiir. Calismalar sonucunda, azaltma katsayilarina gore incelenen
cercevelerde, yerel egrilige dayali siineklik gereksiniminin yeterli emniyete fazlasiyla

sahip oldugu goriilmiistiir.

Yapilarin ger¢ege yakin performanslarinin tayininde iki farkl stineklik yaklasimi vardir:
e Yer degistirmeye dayali stineklik
e Egrilige dayali siineklik
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Bu iki farkli siineklik anlayisi ile yapilarin tasarim asamasinda dogru bir sekilde analiz
edilerek degerlendirilebilmesi ve performans seviyelerinin daha gergek¢i tespitinin,
boyutlandirma asamasinda kayda deger bir ekonomi saglayacagi Lu ve dig. (2001)

yaptig1 calismada da vurgulanmaktadir.

Gelecegin deprem yoOnetmeliklerinde, klasik kurallarin yaninda daha ayrintili
incelemeyi gerektiren performans kavramina dayali boyutlama ilkelerinin bulunacag:

tahmin edilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2004).

2.2. CALISMANIN AMACI VE IZLENEN YOL

Tez calismasinda, gelistirilen yontem ile uzay cergeve yapi sistemlerinin dogrusal
olmayan, ikinci mertebe etkileri ve malzeme davranisini dikkate alan analizlerinin
yapilabilmesi hedeflenmis ve amaca uygun bilgisayar programlar1 gelistirilmistir.
Calismada, Oztorun (1994) tarafindan yap1 sistemlerinin lineer elastik analizini yapmak

tizere gelistirilen TUNAL adli sonlu eleman programi temel almistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapmak flizere gelistirilmis olan TUNAL adl
bilgisayar programi, Oztorun ve dig. (1995, 1998) tarafindan yapilan calismalarda
detayl1 bir sekilde tanitilmistir. A¢ik ve/veya kapali kesitli, delikli perde duvarlardan ve
doseme plaklarindan olusan ¢ok katli yapilarin sonlu elemanlar yontemi ile ii¢ boyutlu
analizi i¢in gerekli bilgiler ve bu bilgilerin otomatik olarak olusturulmasi i¢in kullanilan

algoritma verilmistir.

Uc boyutlu cerceve tiirii tasiyici sistemi bulunan yapilarin analizi i¢in Tez calismasi
kapsaminda gelistirilen yontemler kullanilarak TUNAL adli programda ilaveler ve
degisiklikler yapilmis, geometrik dogrusal olmayan (geometric non-linearity), dogrusal
olmayan elasto-plastik (non-linear elasto-plastic) ve dogrusal olmayan moment-egrilik
(non-linear moment-curvature) analizleri yapabilecek hale getirilmistir. Bu ti¢ farkli

yazilim fortran derleyicisi kullanilarak gelistirilmistir.
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Yapilarin dogrusal olmayan analizinde iki temel yaklagim kullanmaktadir:

1. Sekil degistirmis yap1 sistemi iizerinden tekrar kurulan denge denklemleri
yardimiyla, geometrik dogrusal olmayan hesap teknigi
ii.  Yik artimi nedeniyle yapi sistemini olusturan elemanlarin malzeme

ozelliklerinde meydana gelen rijitlik degisimlerini dikkate alan hesap teknigi

Geometrik dogrusal olmayan davranisi géz Oniine alabilmek i¢in eleman rijitliklerinin
degisimi, iizerine etkiyen eksenel kuvvetin degerine bagli olarak, stabilite fonksiyonlar1
(Livesley fonksiyonlar1) adi verilen boyutsuz fonksiyonlar ile hesaba katilmistir. Bu
durumda eleman rijitlik matrisleri, P/P. oranina bagl olarak, stabilite fonksiyonlar
yardimi ile degisken olarak ifade edilmistir. Burada P, ¢ubuk elemana etkiyen eksenel

kuvveti, P, ise Euler kritik yiikiinii ifade etmektedir.

Malzemeye bagl rijitlik degisimi ve plastiklesme i¢in malzeme davranis1 ve geometrik
ozellikler dikkate alinmis ve malzeme ¢esidine gore ait oldugu gerilme-sekil degistirme
bagintilart yardimi ile hesaba katilmistir. Her yiikleme kademesinde, iteratif bir yol
takip edilerek belirlenen geometrik dogrusal olmayan davranig ile malzeme davranisi

birlikte gbz oniline alinmustir.

Calismalarm seyrinde iki asama takip edilmistir. Ilk asamada, ideal plastik mafsal
kabulii ile lic boyutlu cerceve yapi sistemlerinin, sabit diisey ve artan yatay yiikler
altinda analizleri yapilmistir. Yapi1 sistemlerinin elasto-plastik davranisi hakkinda
detayli incelemelerde bulunulmustur. Yap1 sisteminde plastiklesmelere bagl kalict sekil
degistirmeler tespit edilmistir. Onerilen hesap yontemi ile hassas bir sekilde farkli yapi
sistemlerinin siineklik diizeyleri detayli olarak belirlenebilecek hale gelmistir. Yapi
sistemi ve siineklik diizeyi arasindaki iligkiler ve bunlarin tasarim parametrelerine

etkileri de detayl bir sekilde incelenebilmektir.

Ikinci asamada ise, gelistirilen bir diger bilgisayar programi yardimi ile artan dis yiikler
altinda miinferit yap1 elemanlarinda, malzeme davranisi gozoniine alinarak, kesitlerde
meydana gelen plastiklesmelere bagli olarak, yapi elemanlarinda olusan rijitlik

degisimleri Telafi Yiikleri yardimiyla dikkate alinmis ve yap1 davranist incelenmistir.
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Her iki analiz yonteminde de artan yatay yiikler etkisinde, 6rnek bir betonarme bina
periyoduna etkileri tespit edilmistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY, 2007) hiikiimlerine gore belirlenen, esdeger elastik taban
kesme kuvvetleri kullanilarak, yapinin birinci mod durumuna ait yiik dagilimu ile elde

edilen statik itme egrileri olusturulmus ve performans degerlendirmeleri yapilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen bilgisayar yazilimlari ile {ilkemizde bu sahada
yapilacak olan arastirmalar i¢in temel bilgi birikimini saglamak ve bagimsiz
yazilimlarin gelistirilerek amaca uygun analizlerin yapilabilmesi hedeflenmistir. Bu

husus ¢aligmay1 motive edici unsurlardan da biri olmustur.
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3. MALZEME VE YONTEM

Yapilarin dogrusal analizinde, yap1 elemanlarinin rijitlik ve fleksibilite degerlerinin
sabit oldugu kabul edilmektedir. Eksenel kuvvetlerin sifirdan farkli oldugu hallerde bu
kabul gecerli degildir. Stabilite teorisinden, yap1 elemani iizerine etkiyen normal kuvvet
etkisinde, elemanin maruz kaldigi kuvvetin biiyiikligline gore rijitlik matrisinin
degistigi bilinmektedir. Bu olay ikinci mertebe etkilerinin yani denge denklemlerinin
sekil degistirmemis sistem {izerinde degil, sekil degistirmis sistem iizerinde yazilmasi
gereginden ortaya c¢ikmaktadir. Ancak, ¢cogu kez yer degistirmeler yapinin boyutlari
yaninda ¢ok kiiciik degerlerde kaldiklar1 i¢in (diislik yiikleme kademelerinde) denge
denklemlerinin sekil degistirmemis sistem lizerinden yazilmasi biiyiik hatalara neden
olmamaktadir. ileri yiikleme kademelerinde yap1 elemanlarinin {izerine etkiyen normal
kuvvet burkulma yiikiine yaklastiginda, eleman zaten belirli sekil degistirmelere maruz
kaldig1 i¢cin eksenel kuvvetin etkisiyle yer degistirmeler artmakta ve baslangicta

yaptigimiz kabuliin hata yiizdesi ihmal edilemez diizeylere ¢ikmaktadir.

Calismada, artan dis kuvvetler altindaki eleman rijitliklerinin dogrusal olmayan
degisimi, iizerine etkiyen eksenel kuvvetin (P), Euler kritik yiikiine (P.,) oranina bagh
olarak, stabilite fonksiyonlar1 ad1 verilen boyutsuz fonksiyonlar ile g6z dniine alinmistir.
Eleman rijitlik matrisleri P/P., oranma bagli olarak, stabilite fonksiyonlar1 yardim ile
degisken olarak ifade edilmistir. Bu sayede, geometrik dogrusal olmayan davranig
olarak nitelendirilen hesap usulii, gelistirilen ii¢ boyutlu rijitilik matrisleri yardimiyla

sonlu eleman analizlerinde kullanilmistir.

Geometrik dogrusal olmayan davranisa ilave olarak, yapilarin artan dis yiikler etkisinde
limit durumlarim1 inceleyebilmek i¢in iki farkli yontem sunulmustur. Birincisi,
malzemenin dogrusal olmayan davranisinin idealize edilerek, ideal elasto-plastik
malzeme kabulii ile yapilan plastik mafsal analizleri, ikincisi de malzemenin dogrusal
olmayan davranigi1 dikkate alinarak, kesitin moment-egrilik iligkisi iizerinden kademeli

azalan egilme rijitlikleri ile yapilan, kuvvet esasli moment-egrilik analizleridir. Her iki
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yontem i¢in de yapilan kabuller ve varsayimlarla izlenen yol bu boliimde detayli olarak

verilmistir.
V=)xy, (3.1

Olusturulan itme egrileri, sabit diisey yiikler altinda monoton artan yatay yiiklerden
olusan yiik-yer degistirme grafikleridir. Yiik ekseninde verilen degerler yatay yiiklerin
carpani olarak A cinsinden verilmistir. Yapiya herhangi bir yiikleme kademesinde

etkiyen yatay ytiklerin toplami (3.1) esitliginden elde edilir.

3.1. GEOMETRIK DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

Yapinin tiimiiniin veya bir elemanin rijitliginin {izerine etkiyen yiiklere bagli olarak
degismesi ger¢egi standart dogrusal elastik ¢oziimleme yontemlerinin gecersizligini, en
azindan degisiklige ugratilmasi geregini ortaya koymaktadir. Eksenel normal kuvvetin
rijitlik {izerine etkisi Livesley (1956) tarafindan gelistirilmis stabilite fonksiyonlar1 ile

dikkate alinacaktir (Celik, 1980).

3.1.1. Matris Deplasman Yonteminde Kullanilan Diizlem Stabilite Fonksiyonlar:

Sekil 3.1. A ucu pozitif momente maruz konsol kirisin sekil degistirmesi

Sekil 3.1°de goriilen, yanal 6telenmesi dnlenmis AB konsol kirisinin 4 ucuna P eksenel
yukii, M, egilme momenti ve V' kesme kuvvetinin etkidigini farz eder isek; eksenel

kuvvetin olmadigi durumda agi-deplasman denklemleri,

El
M, =410 —ake
AB L za za (32)

M, =2k6
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olarak elde edilir. Eksenel kuvvetin sifirdan farkli oldugu durumlarda egilme
momentleri bu degerlerden farkli olacaktir. Denklem (3.2)’de verilen moment degerleri

benzer sekilde,

MAB = Skeza

(3.3)
M, =cskf , =cM ,

olarak ifade edilebilir. Burada, s rijitlik katsayis1 ve ¢ ise tasima katsayisi olarak
bilinmektedir. Cubugun B ucuna gore moment alinarak denge denklemi kurulursa

kesme kuvveti,

VL+M ,z+M,, =0

M, —M,, —skO,—cskf, —s(+c)kb,
L - L - L

V= 3.4
olarak elde edilir. 4 noktas1 cubuk eksen takiminin merkezi olarak secildiginde, A
noktasindan herhangi bir x mesafesindeki moment degeri,

dzy

2 =
X

M. =-EI

(M ,; +Vx+ Py) (3.5)

......

2 2
pr El  pr’k
P=pP = = 3.6
pL, B 3 (3.6)
veya
P
=— 3.7
P P (3.7)

dir. M egilme momenti ve V kesme kuvveti sirasiyla (3.3) ve (3.4) denklemlerinde
verilmigtir. Bu degerlerin ve (3.6) denklemindeki eksenel kuvvet P’nin (3.5)

denkleminde yerine konmasiyla, cubugun egriligi
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2 2
@y Llsp, S0k, PTE, (3.8)
dx El L L

olarak bulunur. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in,

L {s(l +c)k@, x

—ské 3.9
7Z'2pk S za:| ( )

y =Asin7z\/;%+Bcos7r\/;%+

y’ nin x’ e gore iki defa tlirevi alinir.

dy _ Aﬂ'\/; cos ﬂ\/;x_ Bﬂ'\/; sin ﬂ\/;x_'_ L |:S(1 +c0)kd,
L L

3.10
dx L L 7* pk L } (3-10)

Ve

dx? I’

2 2
d y__Z p[Asin#x—i—Bcos#xJ (3.11)

olarak bulunur. Denklem (3.9) farkli sekilde yazilirsa :

L [s(l + )kl x

—sk6 3.12
7Z'2pk S za:| ( )

Asinrx p£+Bcos7r\/;£ =y-
L L
ve (3.8) denkleminde yerine koyarsak, 4 ve B sabitleri sinir sartlarindan bulunur. x=0

veya x=L ve y=0 i¢in

M ,,cot2a+M,, cosec2a

A=- 5
dak/L

b

B M L
4o’k

a= 0.571'\/;

olarak elde edilir. x=L olmasi durumunda dy/dx=0 olacagindan, (3.10) denkleminde

(3.13)

x=L icin A ve B degerleri bulundugunda (3.13) denklemini kullanarak asagidaki ifade
bulunur.
2 —sin2a

c=— (3.14)
sin2a +2a cos2a
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x=0 oldugunda ise dy/dx= 6, olacagindan yine (3.10) ve (3.13) denklemlerinden

. (1-2acot2a)a
tana —a

(3.15)

olarak elde edilir. ¢, = (ﬂ'\/;)/ 2c0t(7z\/;)/ 2 =acota seklinde bir fonksiyon olarak

tanimlanirsa ve (3.15) ile (3.14) denklemlerinde yerine konursa (3.16) denklemleri elde

edilir.

. 0257 p+ —
1_¢1
_ 1 7' p—44 +44/

(3.16)

4s 1-¢,

Sekil 3.2°de p ya bagli s ve ¢ degerlerinin degisimi verilmistir. Goriildiigii tizere p 'nun
negatif degerleri i¢in s degeri 4 ten biiyiiktiir. Baska bir deyisle, ¢ubuktaki ¢ekme
kuvveti artikca gubuk daha rijit hale gelmektedir. Eksenel kuvvetin sifir oldugu durum
p =0 da s=4 olur. p =2.046 da s=0 oldugunda ¢ubuk elemanda rijitlik sifir olur. Bu
asamadan sonra olusacak en kiiclik bir ilave kuvvette, cubukta elastik gogme meydana
gelir. Diger taraftan ¢, p ile orantili olarak artar. p =0 da ¢=0.5 olur. p=2.046 i¢in ¢
sonsuza gider ve p nun bu degerinden sonra c isaret degistirerek negatif olur (Majid,

1972).

Sekil 3.2. s ve ¢ fonksiyonlarinin degisimi
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I

Sekil 3.3. Yalniz yanal sekil degistirmeye maruz ¢ubuk elemanin genel goriiniisi. 8,,= 6.,=0

Sekil 3.3’te goriilen ¢ubugun yalniz kesme kuvvetleri altinda yanal sekil degistirme
yapmast ve B noktasinin v kadar dtelenmesi halinde, 4 ucu tegetinin yatay eksene
paralel olmasi i¢in (6.,=0) bir —m,p egilme momenti tatbik edersek, -¢ yoOniinde

olusacak donme ile,

iy =4 g = sk
et (3.17)
my, = _2T¢ = —csk¢

olacaktir. Ayn1 durum, -m’yz egilme momenti ile ¢ubugun ¢ubugun B ucu icin, 4

ucundaki degerler sabit tutularak uygulanirsa,

iy =45 = sk
et (3.18)
m,, = —27415 = —csk¢

olacak ve ¢ubugun iki ucu hem yataya hem de birbirine paralel hale gelecektir. Bu
durum, ¢ubuk elemanin uglarinda donme olmadan yalniz kayma halini ifade eder. Bu

durumdaki u¢ momentleri m ve m” momentlerinin toplanmasiyla, ¢ =v/L ise,

El
M, = —6? =-s(1+c)k¢g

(3.19)
ET
MBA = _6L_2 = _S(1+C)k¢

halini alir. Cubugun genel sekil degistirmesine ait agi-deplasman denklemleri yalniz ug

donmelerinin ve yanal yer degistirmenin oldugu durum i¢in birlestirilirse bilinen hali



21

ile,

M ,, =sk0_, +csk0, —s(1+c)kg

(3.20)
M,, =cskO_, +sk0, —s(1+c)k¢

seklini alir. Sekil 3.3’teki yanal Oteleme durumu bagimsiz olarak incelendiginde,
eksenel kuvvet dikkate alinarak, ¢ubuk ucundaki ¥ kesme kuvveti, ¢gubugun B ucuna

gbre moment alinarak elde edilir.
VL=-M ,, —M,, —Pv (3.21)

Denklem (3.19)’daki M,; ve M;, ifadeleri v=¢L ile birlikte ve Denklem (3.6)’daki
P=pr°k/L ifadesi ile Denklem (3.21)’de yerine konuldugunda,

V= 2s(1 +ch)¢1]€" (3.22)

ifadesi elde edilir. Sonug olarak, (3.22) denkleminden elde edilen s(/+c)kv/L=0.5VL/¢,

esitligi (3.19) denkleminde yerine konulursa,

B 0.5VL
2
_ 2M 3¢,
L

MAB :MBA =
(3.23)
V=

esitligi elde edilir. (3.23) denklemi, eksenel kuvvetin olmasi halinde, yalniz yanal
Otelenme durumunda, kesme kuvveti ile u¢ momentleri arasindaki bagintiy1
gostermektedir. Ayn1 zamanda, bu degerler yalniz ¢, stabilite fonksiyonu kullanilarak
da hesaplanabilir. Cubuk elemanin rijitlik matrisinin olusturulmas: sirasinda, «

cinsinden ifade edilen dort stabilite fonksiyonu daha verilebilir. Bunlar;

2

. a
STy
3¢, +
b= (3.24)
3P, + 4
P, = —

¢5 =99,
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Yukarida verilen Livesley’e (1956) ait stabilite fonksiyonlari, ¢ubuk elemanlarin agi-
deplasman denklemlerini elde etmek amaciyla kullanilabilir. Sekil 3.4°te bu
fonksiyonlarin p ya bagl degisimi verilmistir. Goriildigl gibi eksenel kuvvetin sifir
oldugu hallerde, p = 0 durumunda ¢; - ¢ fonksiyonlar1 tek bir deger alarak bire esit

olmaktadir.

Bu fonksiyonlar1 kullanarak, yalniz u¢ dénmelerinin oldugu durumda, agi-deplasman

denklemleri

M ;= 4¢3k62a + 2¢4k02b
M, = 2¢4k(9m —+ 4¢3kl92b (3.25)
V = _6¢2k(02a + sz)/L

halini alir (Majid, 1972).

8.0

bs
b,

b,
b,

-4.0 -2.0 0j0

-40 —

-80 —

Sekil 3.4. Livesley’e ait stabilite fonksiyonlar1

3.1.2. Stabilite Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

p degerine bagli olarak ¢ temel stabilite fonksiyonu hesaplanabilir. Ancak
o= (72'\/;)/ 2 ifadesi p = 4, 16, 36 degerlerinde tekil sonuglar (Sekil 3.5) verdiginden
bu fonksiyonun belirlenebilmesi icin Livesley (1956) tarafindan kuvvet serileri

kullanilarak, hem ¢ekme hem de basing altindaki ¢ubuklar i¢in yaklasik bir yontem

verilmigtir. Bu yontem ile ¢,
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800 — 1

Sekil 3.5. p -¢; grafigi

_64—60p+5p2_”:7anp
(16-p)4-p) = 2"

#

a, =1.57973627 a, =0.15858587 a, =0.02748899 (3.26)
a, =0.00547540 a; =0.00115281 a, =0.00024908
a, =0.00005452

Denklem (3.26) kullanilarak hesaplanabilir. ¢, de§erinin bulunmasindan sonra diger

degerler (3.24)’te verilen denklemler yardimiyla kolaylikla bulunabilir (Majid, 1972).

3.1.3. Cerceve Elemanlarin U¢ Boyutlu Dogrusal Olmayan (Geometrik Dogrusal
Olmayan) Lokal Rijitlik Matrisi

Boliim 3.1.1°de stabilite fonksiyonlari ile ¢ikartilan diizlem c¢er¢eve elemana ait agi-
deplasman bagintilar1 kullanilarak, kesit egilme eksenlerinin c¢ubuk ekseni ile
olusturdugu, birbirine dik x-y ve x-z diizlemleri ayr1 ayr1 ele alinmistir. Birim deplasman
sabitlerinin carpani olarak dikkate alinan stabilite fonksiyonlari, ¢ubuk kesitinin lokal
eksenleri i¢in ayr1 ayr1 belirlenmisti. Ug¢ boyutlu ¢erceve elemanmn denklem
meydana gelen kesme kuvvetlerinin, sekil degistirmis sistem {izerinde burulmaya olan

ilave etkileri ihmal edilmistir.
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_12E _ 6_E
- L3 - L2
AE 2F (3-27)
e =—— [ p—
L ! L

olmak iizere, uzay ¢erceve ¢ubuk elemanin her ucunda 6 sertbestlik derecesi i¢in lokal

rijitlik matrisi [K;],

k4 0 0 0 0 0 _E4 0 0 0 0 0
L L
0 bl,¢s, 0 0 0 dl,p,, 0 —bl,¢s, 0 0 0 dl,p,,
0 0 b11¢5| 0 _d1|¢2| 0 0 0 _b1|¢51 0 _d11¢2| 0
0 0 0 67 0 0 0 0 0 _Gs 0 0
L L
0 0 —dl¢,, 0 el ¢y, 0 0 0 dl,¢,, 0 y/n 0
0 iy, 0 0 0 el,, 0 —dpy 0 0 0 My,
—ﬁ 0 0 0 0 0 ﬁ 0 0 0 0 0
L L
0 —-bl, ¢, 0 0 0 —dl,¢,, 0 bl,¢., 0 0 0 —dl,¢,,
0 0 —bl ¢, 0 dl\ ¢y, 0 0 0 bl ¢, 0 dl\,, 0
0 0 0 —g 0 0 0 0 0 g 0 0
L L
0 0 —dl,¢,, 0 yA 0 0 0 dl ¢y, 0 2 0
0 al,py, 0 0 0 i 0 —dl,¢,, 0 0 0 el ¢y,

(3.28)
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olarak elde edilir. Burada, stabilite fonksiyonlarinin alt indislerindeki birinci rakam,
ilgili ¢ubuk rijitliginin stabilite fonksiyonunu, ikinci rakam ise fonksiyonun bagl

oldugu kesit eksenini gostermektedir.

3.1.4. Yapiarin Dogrusal Olmayan Analizinde Kullanilan Matris Deplasman

Yontemi

Ug boyutlu yap1 sisteminde, diigiim noktalarna etkiyen kuvvetlerin, sekil degistirmis
yapt sisteminde kesit tesirlerine ilave etkileri iceren dogrusal olmayan analiz
yonteminde, baslangigta eksenel kuvvetlerin bilinmemesinden dolay1 stabilite
fonksiyonlart hesaplanamamaktadir. Bu giigliigii ortadan kaldirmak igin iteratif bir

yontem izlenmistir;

1. Eksenel kuvvetler sifir kabul edilerek yap1 dogrusal elastik olarak ¢oziiliir ve
kesit tesirleri hesaplanir.

2. Elde edilen eksenel kuvvetler kullanilarak ¢ubuk rijitlik matrisleri ¢ - ¢s
fonksiyonlar1 yardimiyla olusturulur ve yap1 tekrar ¢oziilerek yeni rijitlik
matrisleri ile u¢ kuvvetleri hesaplanir.

3. Hesaplanan eksenel kuvvetlerin, bir onceki adimdaki eksenel kuvvetler ile
arasindaki fark bulunur. Bu fark 6ngoriilen tolerans sinirlar1 dahilinde ise hesap

durdurulur. Degil ise iterasyona devam edilir.

Artimli statik itme analizi i¢in izlenecek yol ise asagidaki gibidir.

1. Das yiikler i¢in bir A yiik faktorii segilir ve cubuk elemanlarin eksenel kuvvetleri
sifir kabul edilir.

2. Sistem rijitlik matrisi [K] hesaplanir.

3. Digiim noktas1t denge denklemleri [K]{d}={P} ¢oziilerek diiglim noktas1 yer
degistirmeleri {d} bulunur.

4. Yer degistirmeler kullanilarak ¢ubuk u¢ kuvvetleri bulunur.

5. Eksenel kuvvetler kullanilarak stabilite fonksiyonlar1 hesaplanir.

6. Bu islem 2. adimdan itibaren tekrar edilir. Ardisik adimlar arasindaki eksenel
kuvvet farki belirlenerek tolerans smirindan (0.001) kiiciik olunca 7. adima
gegilir.

7. Arttirilmis yeni bir yiik faktorii i¢in islem 1. adimdan itibaren tekrar edilir.
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Sekil 3.7. Alt ucu ankastre iist ucu serbest, eksenel basinca maruz bir kolonun yiik-yer degistirme grafigi

Yukarida verilen adimlar takip edilerek, monoton artan yiik faktorleri i¢cin hesaplanmis
yer degistirmeler kullanilarak yapi sistemlerinin dogrusal olmayan ylik-yer degistirme
grafikleri ¢izilebilir. Bu amacla, artimli geometrik dogrusal olmayan analiz yapmak

lizere gelistirilen programin akis semast Boliim 7.2°de verilmistir.

Ornek olarak Sekil 3.7°de alt ucu ankastre bir kolonun yiik-yer degistirme grafigi
verilmistir. Kolon kesiti W12x53 c¢elik profilden miitesekkildir. Malzeme ASTM
normuna gore A36 ¢eligidir. Cubugun {ist ucundaki 6telenme z ekseni dorultusunda
tutulmustur. Tkinci mertebe etkilerin kesit tesirlerine ve yer degistirmelere olan etkisinin
goriilebilmesi icin, P eksenel yiikiine maruz kolonun {ist ucuna, x ekeni dogrultusunda
yatay yer degistirme yapabilmesi i¢in PL/1000 siddetinde kiiciik bir moment
uygulanmistir. P eksenel yiikii, P, Euler kritik ylikiinlin %22.79’una eristiginde,
cubugun alt ucunda, eksenel kuvvet ve egilme momenti degerlerine bagli olarak plastik

mafsal olusmakta ve kolon stabilitesini kaybetmektedir.
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3.2. DOGRUSAL OLMAYAN ELASTO-PLASTIK ANALIZ

Eksenel kuvvet ve egilme momentine maruz bir yapi elemaninda, artan dis yiikler
neticesinde, yap1 elemanlarinin kesit tesirleri de artmakta ve gerilmeler elastik sinirlari
asarak plastik bolgeye gegmektedir. Plastik gerilmelerin tiim kesite yayilmast ile birlikte

yap1 elemanlarinda kalici gekil degistirmeler baglamis olmaktadir.

Dogrusal olmayan elasto-plastik analiz yonteminde, ¢ubuklarin eksenel kuvvetlerinin
sonra da dogrusal elastik davranig gosterdigi kabul edilerek eksenel tasima kapasiteleri
sinirlandirilmamistir. Eksenel kuvvetlerin, kesitin plastik tasima giiclerine oraninin
genellikle kiiciik mertebelerde olmasi nedeniyle kesitteki plastiklesme, plastik mafsal
kabulii ile ideallestirilerek yalniz egilme momenti degerleri sinirlandirilmistir. Bu analiz
yonteminde malzemenin dogrusal olmayan davranisi, ¢erceve elemanlarinin plastik
mukavemet momentleri yardimiyla hesaplanan plastik mafsal moment kapasiteleri ile
analizlere dahil edilmistir. Kesit geometrisine gore seg¢ilen akma sartlar ile, eksenel
kuvvet ve egik egilmeye maruz c¢ubuk elemandaki mafsal olusumu goéz Oniine

alimmustir.

3.2.1. Plastik Mafsal Moment Kapasiteleri

Artimh statik itme analizlerinde ¢elik cergeve elemanlart icin plastik mukavemet
momentleri ile hesap edilen plastik moment degerleri, kesit diizlemindeki her eksen igin

ayr1 ayri ele alimmustir.

Betonarme yapilarin dogrusal olmayan elasto-plastik analizlerinde, egilme veya egik
egilme altindaki kesitlerde tasima giicline, en dis lifteki betonun ezilmesi ile
ulasilmaktadir. Ezilme, birim kisalma ile tanimlanmakta ve bu sinir birim kisalma, &,
olarak gosterilmektedir. &, icin ACI ve TS500-2000°de sabit bir deger, 0.003 kabul
edilmisti. ODTU’de yapilan c¢alismalarda yiizlerce ornek c¢oziilmiis ve cesitli
degiskenlerin etkisi incelenmistir. Bu 6rneklerde ¢.,~0.003 ile elde edilen tagima giicii
momentlerindeki hata oraninin ihmal edilecek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ornekler
iki yonde egilmeyi de kapsamaktadir. Ozellikle sargi, maksimum momente karsilik
gelen en dig lifteki birim kisalmay1 biiyiik oranda arttirmaktadir. ODTU’de yapilan

calismalar, &, degerinin 0.004’iin {stline ¢iktigini gostermistir. Ancak bu durumlarda
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bile £.,=0.003 ile elde edilen momentlerin, ger¢ek maksimuma oranla ihmal edilebilir
diizeyde hata igerdigi gozlenmistir. Hesapta kullanilacak ¢, degerinin, cok sayida
degiskenden etkilendigi ve kesin bir deger saptamanin olanaksiz oldugudur. Buna
karsilik Oneriler icinde en basiti olan sabit degerin (e,=0.003) gegerli oldugu
goriilmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Calismada betonarme kesitler icin de eksenler miistakil olarak ele alinmis ve beton
birim kisalmasi ¢,,=0.003 i¢in elde edilen tasima gii¢ii plastik mafsal moment degeri
olarak tayin edilmistir. Kesitlerin moment-egrilik iliskileri iizerinden elde edilen
moment tagima gii¢lerinin hesaplanmasi ile ilgili bagintilar Boliim 3.3.2°de verilmistir.
Cergeve elemanlarda olusan plastik mafsallar, hesaplanan u¢ kuvvetlerinin asagida

verilen akma sartlarini saglamasi ile analizlere dahil edilmistir.

3.2.2. Plastik Mafsallar icin Onerilen Akma Sartlar

Ug boyutlu elasto-plastik analizi yapilan yapi sistemi icerisinde olusan plastik mafsallar
eksenel kuvvet ve iki eksenli egilme hali igin tarafsiz eksenin konumuna gore
belirlenmektedir. Plastik mafsal moment kapasiteleri, cubuk kesitinde bulunan her iki
egilme ekseninde, tek eksenli basit egilme hali i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmakta ve onerilen
akma sartlar1 ile etkilesimi saglanmaktadir. Akma sartlari ile kurulan etkilesimde, akma
sartinin saglanmasiyla birlikte kesitte, normal kuvvet ve egik egilme etkisi altinda tam
plastiklesmenin olustugu ve azami tasima giiciine erisildigi kabulii yapilmaktadir.
Bunun igin dikdértgen dolu kesitlerde Cakiroglu ve Ozer (1980) tarafindan &nerilen
akma sarti, I kesitli ¢elik profiller i¢in ise Orbison (1982) tarafindan 6nerilen akma sart1

kullanilmustir.

3.2.2.1 FEksenel Kuvvet ve Egik Egilme Etkisindeki Dolu Kesitler icin Akma Sarti
Betonarme yapi elemanlar igin, egik egilme ve eksenel kuvvet altinda mafsallasma
(akma) sart1, Cakiroglu ve Ozer (1980) tarafindan dikddrtgen kesitler igin dnerilen akma

sartina gore analizlere dahil edilmistir.

Baginti, tarafsiz eksenin ii¢ farkli konumu icin verilmistir. N, M, ve M. kesit tesirleri
etkisindeki bir dikdortgen kesitte tarafsiz eksenin ii¢ farkli durumu, Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Sekil 3.8(a)’da goriilen, tarafsiz eksenin (I) durumu i¢in akma sartini

veren baginti Denklem (3.29)’da verilmistir.
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Sekil 3.8. N, M, ve M. kesit tesirleri etkisindeki bir dikdértgen kesitte tarafsiz eksenin ii¢ farkli konumu

®=p>+m, +0.75m> =1 (3.29)

Burada, p=N/N,, ifadesi eksenel yiikiin kesitin eksenel tagima giicline oran1, m,=M,/M,,,
ve m.=M./M,. ifadeleri ise her iki eksende hesaplanan egilme momentlerinin ayni

eksenlerdeki plastik mafsal momentlerine oranidir. (3.29) bagintis1 kesit tesirlerinin
3
OSp+EmZ <1 (3.30)

siirlar1 arasinda degismesi halinde gecerlidir. Sekil 3.8(b)’de tarafsiz eksenin (II)

durumuna kars1 gelen akma sarti,

oy a-p |
m, +(1 p)[”(l_p)_mz 2} 0 (3.31)

esitligi ile verilmistir. Bu baginti kesit tesirlerinin,
3 3
p+5my >1  ve p+5mz >1 (3.32)
sartlarin1 bir arada saglamasi halinde gegerlidir. Sekil 3.8(c)’de tarafsiz eksenin (III)

durumundaki akma sart1, (3.29) bagintisinda m, ve m.’nin yerlerini degistirerek kolayca

elde edilebilir. Bu sekilde bulunan
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O=p°+m, +O.75m; =1 (3.33)

(3.33) bagintis1 kesit tesirlerinin,
<1 (3.34)

sinirlar1 arasinda degismesi halinde kullanilir (Cakiroglu ve Ozer, 1980). (3.29) ve
(3.33) esitligin “1” degerini almasi kesitin tamamiyle plastiklestigini, “0” degerini
almas1 ise gerilme (yiikk) olmadigini ifade etmektedir. Analizlerde, esitligin ®>1

degerini almasina miisaade edilmemektedir.

3.2.2.2 IKesitli Celik Profiller Icin Akma Sart:
Celik yap1 elemanlart i¢in, egik egilme ve eksenel kuvvet altinda mafsallagsma (akma)
sartt, Orbison (1982) tarafindan I kesitli profiller icin Onerilen akma sartina gore

analizlere dahil edilmistir.
O =1.15p" +m’ + m;‘ +3.67p’°m’ +3p6mj +4.65mimj =1 (3.35)

Burada, p=N/N, ifadesi eksenel yiikiin kesitin eksenel tasima giiciine orani, m,=M,/M,,
ve m.=M./M,. ifadeleri ise her iki eksende hesaplanan egilme momentlerinin ayni
eksenlerdeki plastik mafsal momentlerine oranidir. Esitligin “1” degerini almas1 kesitin
tamamiyle plastiklestigini, “0” degerini almasi ise gerilme olmadigini ifade etmektedir.

Analizlerde, esitligin ®>1 degerini almasina miisaade edilmemektedir.

3.2.3. Plastik Mafsalli Cubuk Elemanin Genel Sekil Degistirme Hali

Yapinin orantili yiiklenmesi sirasinda, sekil degistirmis cubuk elemanin bir veya her iki
ucunda plastik mafsallar olusabilir. Plastik mafsal olusumundan sonra ¢gubuk elemanin
mafsalli ucundaki doénme, cubugun elastik sekil degistirmesine ve plastik mafsal

donmesine bagl olacaktir.

Yanal sekil degistirme durumundaki bir ¢ubuk elemanda elde edilmis olan (3.20)

denklemlerini kullanarak, m =1/¢, ifadesi ile cubuktaki kesme kuvveti,
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Sekil 3.9. Plastik mafsalli ¢gubuk eleman

(a) A ucunda plastik mafsal olmas1 durumu, (b) iki ugta plastik mafsal olmas1 durumu

2s(1+c)k

k k
V==s(14+c)=0, —s(1+c)—0, +
s(t+c) 70y —s(+c) 70, 7

p (3.36)

olarak elde edilir. 4 ucunda plastik mafsal olmas1 durumunda, Sekil 3.9(a)’da gorildigi

gibi M,z = M), olur. Bu durumda,

sk0., +csk6,, —s(1+c)kgp =M ,

, (3.37)
csk0., =cM , —c”sk0,, + sc(1+c)kg
olarak bulunur. Diger ugtaki egilme momenti,
My, =cM, +s5(1—-c*)k(8,, — 9) (3.38)

esitliginden ve ¢cubuktaki kesme kuvveti ise

V= S(IZC)[M(——l )~ k6., (1- c)—Mp/s} (3.39)
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esitliginde elde edilir. Ikinci plastik mafsalin olusmasi halinde, Sekil 3.9(b)’de
gorildigi gibi ¢ubugun B ucundaki egilme momenti Mjy,=M,;=M, olacaktir. Bu

durumda kesme kuvveti ise denge denklemlerinden,
VL=-2M, - pL¢ (3.40)
olarak bulunur.

3.2.4. Uzay Cercevelerin Dogrusal Olmayan Elasto-Plastik Analizi

Yapilarin yiikk-yer degistirme bagmtilarinin dogrusal olmayan davranig gostermesinin
nedenlerinden biri de malzeme davranmisiin dogrusal olmamasidir. Ikinci mertebe
etkilerin yaninda malzemenin elastik 6tesi davranisinin yap1 davranigina olan etkilerinin
incelenebilmesi i¢in rijit plastik teoriden faydalanilabilir. Bu sekilde plastiklesmenin
etkisini géz Oniine almanin en kolay yolu; malzeme davranigini rijit plastik kabul
ederek, yapmin gogme yiikiiniin bulunmasidir. Ancak bu yontemin biiylik boyutlardaki
yapilara, bilhassa uzay sistemlere uygulanmasi c¢ok giictiir ve pratik degildir.
Malzemenin gerilme-sekil degistirme davranisina daha gercek¢i bir yaklasimin,
dogrusal elastik-tam plastik davranis oldugu asikardir. Bu nedenle, yapinin tiimiinde
yiik-deplasman iligkisine ait dogrusal olmayan davranisin belirlenebilmesi, dogrudan
dogruya yap1 elemanlarindaki plastiklesmelerin, plastik mafsal olusumuyla

iligkilendirilmesi ile miimkiin hale gelmektedir.

Hesaplarda plastik mafsal olusumunun Bolim 3.2.2’de verilen akma sartlarinin
saglanmas1 durumunda meydana geldigi kabul edilmistir. Orantili yiiklemeye maruz bir
yapida hem gercek mafsallar hem de plastik mafsallar donme yapabilirler. Aralarindaki
temel fark, plastik mafsallarin sabit bir moment yiikii altinda donmeye devam
plastik mafsalli ¢ubugun gelistirilmis agi-deplasman denklemleri matris formda
verilmistir. Boylece ikinci mertebe etkiler gozoniinde tutularak, plastik mafsallarin tim
yap1 davranigina etkileri detayl bir sekilde incelenmis ve uzay ¢ergeve yapilarin elasto-

plastik analizleri ile limit yiiklerinin belirlenmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

3.2.4.1 Plastik Mafsalli Cubugun Lokal Matrisleri

Diizlem c¢ergceve elemanlar i¢cin Majid (1972) tarafindan verilen matris biiyilitme
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yontemi, uzayda her eksen i¢in ayri ayri ele alinarak uyarlanmis ve cubuk eleman lokal
rijitlik matrisi ¢ikartilmistir. i ucu plastik mafsalli ¢ubuk elemanin biiyiitiilmis lokal
rijitlik matrisi [K;], Denklem (3.41)’de verilmistir. Goriildiigii gibi plastik mafsal olusan
edilmistir. Plastik mafsal olusmasindan itibaren, mafsalli uctaki moment degerleri akma

sartin1 saglayan mafsal momentlerine esit olacagindan, u¢ donmelerine ait stabilite

......

I
£ 0 0 0 0 kA 0 0 0 0 0 0 0

L L

0 bl s, 0 0 0 dl ¢y, 0 —bl,ps, 0 0 0 dl ¢y, 0 dl ¢,
I
I

0 0 bl,gy, 0 _d]|¢zx 0 0 0 —bl,gy, 0 _d]|¢21 0 i _d11¢2| 0
I
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L L

0 0 —dl ¢, 0 el,g,, 0 0 0 dl\¢,, 0 184, 0 ! el 0
I
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I
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L L

0 7b12¢52 0 0 0 7d12¢22 0 blz¢sz 0 0 0 7d12¢22 0 7d12¢22
I
I

0 0 —bl¢5, 0 dl,¢,, 0 0 0 bl gy, 0 dl\ ¢, 0 i dl ¢, 0
I

0 0 — 0 0 0 0 0 G 0 0o | 0 0

L L

0 0 —dl¢, 0 by 0 0 0 dl ¢y, 0 el g, 0 8y 0
I

0 dly 0 0 0 Mg, 0 dig, 0 0 0 ey | 0 4

e b

I

0 0 —dl\¢, 0 el,g,, 0 0 0 dl\ gy, 0 B 0 el,g,, 0
I

0 dl ¢, 0 0 0 el,, 0 —dl ¢, 0 0 0 Moy 0 el,p,
I

Ayni sekilde, i ucunda plastik mafsal olusan ¢ubuk elemanin yer degistirme vektoriine,
plastik mafsala ait ilave serbestlikler dahil edilmistir. Bu haliyle ¢ubuk eleman igin

mafsal donmelerini igeren biiyiitiilmiis lokal deplasman vektort ise,
(T =1 0. 01 02 Osi 0y 021 0 0,5 0 Ory 0,5 021 | Opyi O] (3.42)

formundadir. Herhangi bir ylikleme adiminda, ¢ubuk elemanin i ucuna plastik mafsalin

dahil edilmesi ile i ucundaki déonme degerleri 6;;= 6; halinde iken bu adimdan sonra,
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Oyij= Oyit Ohyi

ezz'j = ezz' + thi (3 43)

halini alacaktir. U¢ donmeleri i¢in kabul edilen bu uygunluk sartinda, 6,; ve 0.; diiglim
noktalarinin lokal eksenlerdeki agisal yer degistirmeleri, 0y,; ve Oy ise plastik mafsalin

lokal eksenlerdeki agisal yer degistirmeleridir.

Biiyiitiilmiis eleman rijitlik matrislerinin sistem rijitlik matrisine yerlestirilmesi
sirasinda, dig yik vektorii de biyiitiilmekte ve ilave serbestliklere karsilik gelen

satirlara, kesitte akma sartin1 saglayan egilme momentleri yerlestirilmektedir.
{P}" =[Py Py P.i My M,; M; P; Py; Py My My; My | My M) (3.44)

{(d}=[K]"'{P} denkleminin ¢oziimii sonucunda elde edilen ve 14 satirdan olusan
biiylitiilmiis {d} yer degistirme vektorii ile, [K;]{d.}={f} denklemi ¢Ozildiigiinde, i

ucunda plastik mafsal olusmus bir cubugun ug¢ kuvvetlerini ifade eden vektor,
=P Vyi Vi My My Mz Py Vi Vo My My M | My Mizi] (3.45)

formunda olacaktir. Bu sayede c¢ubuktaki egilme momentleri smirlandirilarak, bir
onceki yiikleme adimindaki akma sartin1 saglayan egilme momentlerini tasimaya devam
etmesi saglanmis olacak ve diigiim noktasi donmelerine ilave olarak, plastik mafsallar
sabit u¢ kuvvetleri (M, M;.) altinda donme yapabilecektir. Bu sekilde yapilan
analizlerde c¢ubuk u¢ momentleri ile mafsal momentleri birbirine esit ¢ikmaktadir.
Boylece plastik mafsal momentleri ile u¢ momentleri birbirine esitlenerek artan yiikler

altinda sabit kalmalar1 saglanmistir.

Cubugun j ucunda plastik mafsal olugsmasi halinde de ayni islemler takip edilerek j
ucuna ait donme rijitlikleri kullanilarak yeni matrisler olusturulur. Her iki ugta plastik
mafsal olmasi halinde ise, ayni1 bi¢gimde lokal rijitlik matrisi 16*16, deplasman vektorii

ise 1*16 boyutlarinda olacaktir.

Uzay ¢erceve yapi sistemlerinin analizlerinde model olusturulurken her ¢ubuga bir
mafsal diisecek sekilde kolon ve kiris elemanlar en az iki pargaya ayrilmistir. Cok

cubuklu yap1 sistemlerinde, ¢ergeve elemanlarin her iki ucunda plastik mafsal olugmasi
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analizlerde biiyiilk yuvarlama hatalarina neden oldugu i¢in bu yol tercih edilmistir.
Kolon ve kiris elemanlarin en az iki pargali olarak modellenmesi, ayni zamanda,
ilerideki boéliimlerde burulma davranisi konusunda yapilacak caligmalarda da kolaylik

saglamaktadir.

3.2.4.2  Sistem Rijitlik Matrisi

Uglarinda plastik mafsal olugsmamis cubuk elemanlara ait global rijitlik matrisinin
sistem rijitlik matrisine eklenmesi, diiglim noktalarma bagli ¢ubuk rijitliklerinin
toplanmasi ile yapilmistir. Lokal rijitlik matrisinde goriildiigii gibi, 12*12 lik rijitlik
matrisi degismemekle beraber plastik mafsaldan dolayr olusan ilave acgisal yer
degistirmeler matrisin sonuna eklenerek matris boyutu 14*14 olarak biiyiitiilmiistiir.
Sistem rijitlik matrisinin olusturulmasi sirasinda, herhangi bir ¢ubukta plastik mafsal
olusumunun tespit edilmesi halinde, 12*12’lik global rijitlik matrisinin plastik mafsal
edilmek suretiyle plastik mafsal adedi kadar biiyiitilmektedir. Her plastik mafsal i¢in 2
adet bilinmeyen daha isleme katilmaktadir. Dolayisiyla her ylik artiminda sistem rijitlik
matrisine 2n (n = plastik mafsal adedi) adet satir ve siitun daha ilave olacaktir. Plastik
mafsalli sistem rijitlik matrisinin genel formu ayrintili bigimde Bolim 7.1°de
gosterilmistir. Ayni sekilde yer degistirme ve yiik vektorlerine de ilave olan 2 adet
denklem takimi kadar satir ilave edilmistir. Dis yiik vektoriindeki ilave iki satir, akma
sartinin  saglandigr ve plastik mafsalin olustugu egilme momentlerinin global

koordinatlardaki degerleri olacaktir.

3.2.4.3 Dogrusal Olmayan Elasto — Plastik Analiz de izlenen yol
Uzay c¢erceve yapilarin dogrusal olmayan elasto-plastik analizinde su kabuller
yapilmistir :
i. Malzeme lineer elastik tam plastiktir.
ii. Cubuk eksenine dik gerilmeler ihmal edilmistir. Dolayisiyla akma sarti boliim
3.2.2 de verildigi gibidir.
iii. Cubuk eksenine dik kesitler, sekil degistirdikten sonra da ¢ubuk eksenine dik ve

diizlem kalirlar.
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iv. Plastik mafsallarin diiglim noktalarinda, boyutsuz olarak olustugu kabul edilerek
ideallestirilmistir.
v. Ikinci mertebe etkilerde, kesme kuvvetlerinin burulmaya olan etkileri ihmal

edilmisgtir.

Orantil1 artan dis yiiklerin etkisi altindaki yapilarda, dis ytikiin kiiclik oldugu asamalarda
yapt tamamen elastik durumdadir ve herhangi bir diigiim noktasi i¢in yik-yer
degistirme bagimntis1 dogrusaldir. Plastik mafsallarin olusumuyla elastik davranis biter.
Yikiin arttirilmasiyla birlikte yeni yapt sisteminde plastik mafsal olusumu artarak
devam edecektir. Olusan plastik mafsallar, ¢ergeve yap1 gé¢me durumuna gelinceye
kadar donmeye devam edecektir. Yap1 her plastik mafsalda stabilitesini biraz daha
kaybedip limit durumuna gelecektir. Bu durumda yiik-yer degistirme egrisi ise sonsuza
gidecektir. Bu anlamda uzay ¢ercevelerin analizi i¢in, Boliim 2.2°de bahsedilen TUNAL
(Oztorun, 1994) adli bilgisayar programi, orantili yiik artimn uygulayacak sekilde
gelistirilmis ve elasto-plastik analiz yapabilecek kapasiteye getirilmistir. Her yiik
artiminda yap1 sisteminde olusabilecek plastik mafsallar kontrol edilerek yeni sistem
rijitlik matrisi olusturulmus ve yapr stabilitesini kaybedip, elasto-plastik gogme yiikiine
gelene kadar yiikiin arttirnlmasina devam edilmistir. Gelistirilen programin akis

diyagrami Boliim 7.3’de verilmistir.

Uzay ¢ercevelerin dogrusal olmayan elasto-plastik analizinde asagida verilen temel
islemler takip edilmektedir:
1. Giris verileri okunur,
2. Yiik faktorii baslangi¢ degerinden itibaren belirlenen artim oraninca arttirilir,
3. Eksenel kuvvetler sifir kabul edilirek yap1 analiz edilir (dogrusal ¢oziim
asamasi), N=0 i¢in tiim stabilite fonksiyonlar1 sabit “1” degerini alir,
4. Hesaplanan eksenel kuvvetlere gore, cubuklarin her kesit ekseni icin stabilite
fonksiyonlar1 ¢, - ¢ hesaplanir,
5. Her eleman icin global rijitlik matrisleri kullanilarak sistem rijitlik matrisi
olusturulur. Eger ¢ubuk uclarinda plastik mafsal olugsmussa her mafsal icin
c¢ubugun mafsalli ucundaki egilme rijitlikleri 2 satir ve siitun olmak iizere sistem

rijitlik matrisine ilave edilerek biiyiitiiliir,
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Sistem rijitlik matrisinin determinant1 alinarak yap1 sisteminin stabilitesi kontrol
edilir, sifirdan kiigiik veya esit ise islem durdurulur, degilse isleme devam edilir,
Tim dis ylk vektori A yiik faktoriiyle carpilir,

Akma sartin1 saglamis ve uglarinda plastik mafsal olusmus ¢ubuklarin tutulmus
uc¢ momentleri, plastik mafsal adedi kadar sirastyla dis yiik vektoriine eklenir,
[K]{d}={P} denklemi c¢oziilerek diiglim noktasi yer degistirmeleri ve mafsal
donmeleri {d} hesaplanir,

Bulunan yer degistirmelerle cubuk u¢ kuvvetleri ve mafsalli ¢ubuklarin plastik
mafsal momentleri hesaplanur,

Cubuk eksenel kuvvetleri saklanir,

Bir onceki iterasyon adiminda hesaplanan ¢ubuk eksenel kuvvetleri ile 10.
adimda bulunan eksenel kuvvetler arasindaki fark her ¢ubuk icin belirlenir. Tiim
cubuklarda, eksenel kuvvet farki, miisaade edilen tolerans sinirinin altina
diisiinceye kadar iterasyon 4. adimdan itibaren tekrar edilir.

[terasyonun son bulmasi ile geometrik dogrusal olmayan analiz neticesinde
cubuk uc¢ kuvvetleri bulunmus olur. Eksenel kuvvet ve u¢ momentleri saklanir,
Son iterasyondaki u¢ kuvvetleri (13. adima saklanan) kullanilarak, her ¢ubuk
icin akma sart1 kontrol edilir. Uglarinda plastik mafsal olusmus cubuklarin
numaralar1 ve u¢ momentleri bir diziye aktarilarak saklanir,

Analize arttirillmis dis ylik vektoriiyle devam etmek icin islemler 2. adimdan

itibaren tekrarlanir.

Bu adimlar takip edilerek cesitli drnekler ¢oziilmiis ve uzay g¢erceve yapilarin yiik-yer

degistirme grafikleri ¢izilmistir (Damci, 2002).

3.3. DOGRUSAL OLMAYAN MOMENT-EGRILIK ANALIiZI

Statik itme analizi i¢in gelistirilen ikinci yontem, ii¢ boyutlu yap1 elemanlarinin egilme

rijitliklerinde meydana gelen rijitlik degisimlerini Telafi Yiikleri (Celik, 1977) ile

hesaba katan bir yontemdir.

Yap1 elemanlarin1 olusturan malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranislarini

dogrusal kabul ederek yapilan analizlerde rijitlikler sabit kabul edilmektedir. Davranisi
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belirleyen temel parametrelerden biri olan elastisite modiilii (£) icin, ya baslangic tegeti
olarak tanjant modiilii alinmakta ya da sinir durumdaki sekant modiilii alinarak, analiz
stiresince sabit bir degerde tutulmaktadir. Yap1 davranigini biiyiik lgiide degistiren bu

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

olarak kullanilmaktadir.

Bu boliimde, gercege yakin malzeme modelleri kullanilarak, sekil degistirmeye baglh
gelen degisimler daha gercekgi olarak ele alinmistir. Betonarme kesitlerde dokuz farkl
birim sekil degistirme aralig1 icin sekiz pargali egilme momenti-egilme rijitligi iliskileri
belirlenmigtir. Telafi yiikleri yardimiyla, degisen egilme rijitliklerinin hesaba
katilabilmesi ve yapi1 davranisinin incelenebilmesi i¢in gelistirilmis bir yOntem

sunulmustur.

3.3.1. Telafi Yiikleri

Telafi yiikii kavrami ilk olarak Celik (1977) tarafindan yapisal degisim teoremleri
konusunda yaptig1 calismalar ile ortaya atilmis ve artan yiikler altinda egilme

rijitliklerindeki degisimlerin yap1 analizlerine yansitilabilmesi i¢in gelistirilmistir.

Statikce belirli yap1 sistemlerinde bir elemanin rijitliginin degismesi, gerek o elemanin,
gerekse yapinin diger elemanlarinin i¢ kuvvet durumu {izerine etki etmemekte ancak
sekil degistirmeler lizerinde etkili olmaktadir. Bunun nedeni bu tiir yapilarin i¢ kuvvet
durumlarinin yalmizca denge denklemleri ile hesaplanabilmesidir. Yapi sisteminin
statikce belirli olmamasi halinde herhangi bir elemanin rjitliginin degismesi, gerek o
elemanin gerekse yapmin diger elemanlarindaki i¢ kuvvet ve sekil degisirme
degistirildigi halde yapmnin diger elemanlarindaki i¢ kuvvet ve sekil degistirme
durumlarinin degismesi istenmiyorsa, s6z konusu ¢ubugun birlestigi diiglim noktalarina,
cubugun degisen rijitliginin etkisini ortadan kaldiracak sekilde Telafi Yiikleri etki
ettirilir (Celik, 1982).

Sekil 3.10’da goriilen 4B c¢ubugunun sabit 4 ucuna bir M,z egilme momenti

etkimektedir. Farkli egilme rijitlikleri altindaki davranisi ifade etmek icin biri siirekli
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Sekil 3.10. A ucu pozitif momente maruz konsol kirigin farkli egilme rijitlikleri altindaki sekil
degistirmesi

digeri kesikli c¢izgiyle iki farkli sekil degistirme resmedilmistir. Baslangic egilme

......

! olacaktir. 4 ucuna etkiyen egilme momenti sabit kaldigina gore denge denklemleri,

eski ve yeni egilme rijitlikleri ile,

4E] 4E]
MAB:—Dgzoa_)MAB -0,

21?1 2ELI (346)
My, = - ‘90 My, . en

olacaktir. Yukarida verilen agl-deplasman baglntllarmdan gérﬁlecegi lizere, egilme

donme artacaktir. Bu dogrusal iliskide kullanmak {izere, yeni ve eski egilme rijitlikleri

arasindaki degisim orani,

EI, = EI, —oFl,
EI —EI, (3.47)
EI

o

oa=-

tarzinda ifade edilirse, 4 ucunda eski ve yeni egilme rijitlikleri altinda olusan agisal yer

degistirmeler arasindaki fark,

§Hza = azna - HZOLI
50 = ML ML (3.48)
* AEI,  AEI
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olur. (3.47) denkleminden EI,=EI,/(I-v) ifadesi Denklem (3.48)’de yerine konulursa,

— MABL
) 4EL, (3.49)
i]n é‘eza = aM AB

......

azalma oraninda olacaktir. Dolayisiyla egilme rijitligi azalan c¢ubukta gekil

degistirmeleri kontrol edebilmek amaciyla, cubugun ilk acisal yer degistirme degeri
0? da kalmasi ve baslangigtaki seklini korumasi isteniyorsa, yeni egilme rijitlikleri ile

denge hali,
0., =0., 00,

Ho — MABL _aMABL
“" 4EI AEI

. L (3.50)
g, = 4EI (M —aM 43)
%H;}a :MAB _aMAB

olarak hesaplanir. Goriilecegi ilizere azaltilmis yeni egilme rijitligi ile ¢ubugun ilk
halindeki seklini koruyabilmesi i¢in 4 ucuna aM,p degerinde zit yonlii ilave bir moment
uygulamak gerekir. Buradaki ilave aM,z egilme momenti Telafi Yiikii olarak ifade
edilir. Telafi ylikiiniin diiglim noktasina tatbiki ile dis ylikte ortaya ¢ikan azalma kesit
tesirlerinde de bir azalmaya neden olacaktir. Cubugun ilk durumundaki kesit tesiri Mz
degerinin muhafaza edilebilmesi i¢in, Denklem (3.50)’de goriilecegi lizere aM 5 telafi

yukiiniin kesit tesirlerine ilavesi gerekir.

Bu durumu serbest ucunda dénme tutulmus, yalniz kesme kuvvetine maruz, yanal sekil
degistirme yapan bir konsol kirig (Sekil 3.11) tizerinde incelersek; eski ve yeni
(azaltilmig) egilme rijitlikleri ile sabit V' kesme kuvveti etkisindeki c¢ubukta agi-

deplasman denklemleri,
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Sekil 3.11. Yalniz yanal sekil degistirmeye maruz konsol kirigin farkli egilme rijitlikleri altindaki
davranisi. 6,= 6,=0

12E1 12E1
e ¥ /e Y (3.51)

V = L3 L3 y

halini alir. Yeni ve eski egilme rijitlikleri ile bulunan diisey yer degistirmeler arasindaki

fark,

4,1 _ 4,0
ov, =v)—v,

Ve Ve (3.52)

&, = -
' 12EI, 12EI,

olarak bulunur. Denklem (3.47)’de verilen egilme rijitligindeki degisim, EI,=EI, /(1-a)

cinsinden ifade edilerek Denklem (3.52)’de yerine konulursa,

VL?
» Tkl
. n (3.53)
Tn&)y = aV

olarak elde edilir. Goriilecegi iizere, kesme kuvvetine ait telafi yiikii de egilme

......

cerceve elemanin telafi yiikleri ile genel deformasyonu Sekil 3.12°de gosterildigi gibi

ifade edilir.
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Sekil 3.12. Yeni (azaltilmig) egilme rijitligi icin ¢er¢eve elemanin genel deformasyonu ve telafi yiikleri

Azalan egilme rijitligi ile sekil degistirmeyi kontrol altinda tutmak i¢in dis yiiklerde
yapilan azaltma ile gergeklestirilecek analizlerin tabii sonucu olarak kesit tesirleri de
azalacaktir. Yapisal degisime ugramis ¢ubuk iizerindeki u¢ kuvvetleri, degisim dncesi
hesaplanan u¢ kuvvetlerinden telafi yliklerinin ¢ikartilmis haline esit olacaktir. Esdeger
degismeden onceki kesit tesirleri elde edilebilecektir. Denklem (3.50)’deki son esitlikte
telafi ylikii esitligin diger tarafina alinarak, u¢ kuvvetlerinin yeni rijitlikler ile bulunan
degerine ilave edilmesiyle, rijitlik azaltilmadan 6nceki kesit tesirinin elde edilebilecegi
acikca goriilmektedir. Bu sayede, degisime ugrayan esdeger yapi sistemi igerisinde ug
kuvvetleri arasindaki siireklilik saglanmis olur. Ozellikle artimli yiikleme analizlerinde
artan dig ytikler altinda yeni rijitlikler ile u¢ kuvvetlerindeki degisimlerde siireklilik
saglanmig olacaktir.

4EI
- “0° +aM =M, (3.54)

Yukarida AB ¢ubugu i¢in x-y diizleminde elde edilen bagintilarin, gubuk kesitinin diger
egilme ekseni z i¢in, x-z diizlemine de uygulanmasiyla ii¢ boyutlu ¢ergeve elemanlarin
analizinde kullanilabilir. Her diizlem miistakil olarak ele alinarak egilme rijitlikleri ve

telafi yiikleri arasindaki iligkiler belirlenebilir.

Matris-deplasman yonteminde kullanmak tizere yukarida temel ilkeleri verilen degisim

teoremini matris formda ifade edersek, egilme rijitlikleri azaltilmamis durumda bilinen

hali ile,

[K 0 ]Global X {d o }Global = {P d }Glohal (3.55)
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olacaktir. Egilme rijitliklerinin azaltildig1 ikinci durumda ise, yeni rijitlik matrisi ile
bilinen (bir 6nceki duruma ait) yer degistirmelerin carpimi, telafi yiiklerinin dis

yiiklerden ¢ikartilmis haline esit olacaktir.

[Kn ]Global X {do }Global = {Pd }Gl()bal - {[)t }Gl()bal (356)

Egilme rijitlikleri degisime ugramis esdeger sistemde, cubuklara ait gercek ug
kuvvetleri, telafi yiiklerinin azaltilmis egilme rijitlikleri ile bulunan u¢ kuvvetlerine
ilavesi ile elde edilecektir. Herhangi bir e elamaniin ¢ubuk u¢ kuvvetlerini matris

formda yazarsak, Denklem (3.57)’de verilen esitlikleri elde ederiz.

[K o ]Lokal X {dj }Lokal = {f . }

[K " ]Lokal x {d: }Lokal = {f N } (3.57)
{f . } = {fne }+ {Rc }Lokal

Telafi yiikleri ile yap1 sistemlerini olusturan elemanlarin, mevcut yilikleme kosullar
altinda egilme rijitliklerinde meydana gelen degisimler incelenebilmektedir. Bu
degisimlerden dolay1 yap1 biinyesinde olusan yeni kuvvet uyumunun yapi davranisina
etkisinin goriilmesine imkan veren pratik bir yontemdir. Egilme rijitliklerinde meydana
gelmesi muhtemel degisimler (azalmalar), uygun malzeme modelleri ile ele alinacak

moment-egrilik iligkilerinden, kuvvet kontrollii olarak elde edilebilir.

3.3.1.1 Kabuller
1. Egrilik yalniz egilme momentinin fonksiyonudur.
ii. Eksenel rijitlikteki degisim, egilme rijitligindeki degisime oranla daha kiigiik
mertebelerde oldugu icin ihmal edilerek analizlerde eksenel rijitlik sabit kabul

edilmistir. Az katli yapt sistemlerinin davraniginda, ozellikle betonarme

......

analizlere katilmasi konusunda yapilmasi diisiiniilen ¢alismalara Boliim 5.1°de

deginilmistir.
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3.3.2. Betonarme Kesitlerin Moment-Egrilik Davranisi

Egilme momenti veya egilmeye ek olarak eksenel kuvvetin etkisindeki betonarme bir
kesitin davranist moment-egrilik iliskisinden izlenebilir. Deneylerden elde edilen
verilerden yararlanarak beton ve ¢elik icin gelistirilmis olan basitlestirilmis o-¢ egrileri
kullanilarak moment-egrilik iliskisinin analitik olarak elde edilmesi yoluna gidilmistir.
Bu tiir bir analitik yaklasimla elde edilecek moment-egrilik iliskisinin dogrulugu,

kullanilan malzeme modellerinin ne denli gercekgi olduguna baglidir (Ersoy ve Ozcebe,

2001).

Calismada, moment-egrilik analizleri yardimiyla yapilacak artimli statik itme analizleri
icin, ayr1 bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Betonarme elemanlarin kesit ve
malzeme oOzellikleri dogrultusunda bir 6n c¢alisma yapilarak, gelistirilen bilgisayar
programi yardimiyla, ardisik artan eksenel kuvvetler altinda moment-egrilik analizleri
yapilmaktadir. Analizler, kesitin her iki ekseni i¢in, birbirinden bagimsiz olarak
yapilmakta ve farkli beton birim kisalma degerleri icin hesaplanan tarafsiz eksen

mesafesine gore egilme momentleri elde edilmektedir.

Moment-egrilik analizlerinde, dokuz noktada ele alinan beton birim kisalmasindan elde
edilen egilme momentlerine karsilik gelen sekiz aralikta, egride meydana gelen egim
degisimleri incelenebilmektedir. Bu sayede, yapilan analizlerde stabilite fonksiyonlar
ile saglanan geometrik dogrusal olmayan davranisin yani sira, egilme rijitliklerinde
meydana gelen degisimler incelenerek, malzemenin dogrusal olmayan davranisi da

egilme rijitliklerindeki kademeli azalmalar ile hesaplarda temsil edilmistir.

Analizlerde, sargili kesitler i¢in Kent ve Park tarafindan gelistirilen beton modeli esas
alinmistir. Beton modeline ait gerilme-sekil degistirme bagintilart Bolim 7.5°te
verilmistir. Egilme etkisi altindaki kesitin basing bolgesinde olusan gerilme dagilimi
basitlestirilerek (Sekil 3.13), esdeger dikdortgen beton basing blogu kabulii yapilmis ve
basing blogu i¢in Hognestad tarafindan onerilen degerler (Tablo3.1) kullanilmustir.
Beton birim kisalmasi i¢in ¢, degeri 0.00025 ila 0.004 araliginda dokuz noktada ele
almmistir. Betonarme kesitteki donati icin ideal elasto-plastik malzeme kabulii
yapilmustir. Sekil 3.14’te analizi yapilan 40cm x 40cm ebadinda bir betonarme kesitin

malzeme modellerine ait gerilme-sekil degistirme grafikleri, Sekil 3.15°te ise degisik
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Sekil 3.13. Betonarme kesitte birim sekil degistirme ve gerilme dagilimi

Tablo 3.1. Hognestad esdeger dikdortgen dagilimi katsayilari

&; 0.00025 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040
S 0.674 0.682 0.700 0.722 0.750 0.781 0.820 0.845 0.874
o 0.178 0336 0595 0.779 0889 0931 0.930 0920 0910

eksenel kuvvetler altinda elde edilen moment-egrilik grafikleri goriilmektedir. Her beton
birim kisalmasi i¢in elde edilen moment-egrilik iliskisini belirleyen noktalar arasindaki
cizgiler dogrusaldir. Daha hassas hesaplama yapmak icin segilen beton birim

kisalmalar1 ara degerlere boliinerek analiz yapilabilir.

3.3.2.1 Kabuller

1. Sargili beton modeli tiim kesit i¢in kullanilmistir. Cekirdek betonu disinda kalan
bolgede sargisiz beton davranisi ihmal edilmistir.
ii. Celik donati modelinde peklesme davranisi gz Oniine alinmamustir.
iii. Kesit diizlemi sekil degistirmeden sonra da diizlem kalmaktadir. Boylece, birim
kisalma ile birim uzama miktarlar1 arasinda dogrusal iliski vardir ve kesit

yiiksekligi boyunca degisim dogrusaldir.

3.3.3. Telafi Yiikleri ile Betonarme Yap1 Analizi

Telafi yiikleri ile gergeklestirilecek moment-egrilik analizleri, kuvvet kontrolli bir
yontem olup kesitteki egilme rijitliklerinin kuvvet kontrollii olarak degistirilmesi

esasina dayanmaktadir.
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Sekil 3.15. Malzeme modelleri verilen 40cm x 40cm ebadinda kolon kesitinin farkli eksenel kuvvetler

altindaki moment-egrilik iliskisi (Basing kuvvetleri pozitif alinmistir)
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Yap1 sistemi igerisinde bulunan tiim farkli kesitlere ait eksenel yiik-moment-egrilik
datalar1 olusturulmaktadir. Cubuk elemanin herhangi bir yiikleme kademesinde
hesaplanan eksenel yiik degerine gore, lokal eksenlerindeki egilme momentlerinin
moment-egrilik grafiginde tekabiil ettigi aralik belirlenmekte ve grafigin bu araliktaki
maruz 40cm x 40cm ebadindaki betonarme kesitin, Sekil 3.14’te verilen malzeme
modelleri ile dokuz farkli beton birim kisalmasi i¢in ele alinarak olusturulmus egi/me
momenti-egrilik grafigi goriilmektedir. Tablo 3.1°de verilen beton birim kisalma
degerleri i¢in elde edilen egilme momenti- egrilik grafigi sekiz adet dogru parcasindan
olugmaktadir. Egriyi ifade eden her dogru parcasinin egimi (tga; - tgas), kesitin maruz

kalacagi egilme momenti araligindaki egilme rijitligini vermektedir. Kesit tasima

......

momenti ve egrilige bagl doniistiiriilmiis grafikleri goriilmektedir. ilk grafikte, beton
birim kisalmast £,~0.00025 degeri i¢in hesaplanan egilme momenti degerinin asilmasi

diismektedir. Momentin artmas1 ile birlikte tasima giiciine erisildik¢e egilme

......

Herhangi bir ¢ubuk elemanda artan egilme momentleri altinda egilme rijitliklerindeki
degisimler elde edildikten sonra degisim oranlar1 yardimiyla telafi yiikleri hesaplanabi
denklemlerinde temsili Bolim 3.3.1°de verilmistir. y ve z lokal eksenlerindeki ¢ubuk ug
kuvvetleri ile egilme rijitlikleri arasindaki etkilesim ve yapilan kabullere Bolim

4.3.2’de deginilmistir.

[tme analizinde takip eden her yiikleme adiminda, u¢ momentleri kullanilarak belirlenen

egilme rijitliklerinde herhangi bir degisim olmasi halinde Boliim 3.3.1°de verilen teori

......

a degerleri kullanilarak her cubuk elemana ait telafi yiikleri belirlenmekte ve bir sonraki
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Sekil 3.16. 500 kN eksenel basinca maruz 40cm x 40cm ebadinda betonarme kesitin moment-egrilik

iliskisi ve egilme rijitliklerinin degisim noktalari
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Sekil 3.17. Egilme rijitliginin egilme momentine ve egrilige gore degisimleri
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yuk faktorii ile yapilacak analiz i¢in ¢ubuk elemanin bagh oldugu diigiim noktalarina

global koordinatlarda dis yiik olarak yiik vektoriine ilave edilmektedir.

3.3.3.1 Kabuller
i. Egrilik yalniz egilme momentinin fonksiyonudur.

ii. Yontem kuvvet esasl olup, kesite etkiyen eksenel kuvvet altinda, u¢ momentleri
beton birim kisalmasi £~=0.00025 icin elde edilen egilme momenti degerine
sonra egilme rijitlikleri kademeli olarak azalmaya baslamaktadir.

1ii. Moment-egrilik analizlerinde azami tasima giicii moment-egrilik grafiklerinin

tepe noktasi olarak alinmis ve bu noktadan sonra tagima giiciindeki azalmalar ve

......

......

iv. Eksenel rijitlikteki (E4) degisim ihmal edilerek eksenel rijitlik sabit alinmigtir.

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

edilmistir.

3.3.4. Egik Egilme Altinda Egilme Momentlerinin Karsihkh Etkilesimi

iki eksenli egilme altindaki kesitlerde, eksenel kuvvet ve cift yonlii egilme momenti
etkilesiminin karmagsik ve zaman alic1 bir islem olmasi nedeniyle, her egilme ekseni
miistakil olarak ele almmis ve eksenel kuvvet-egilme momenti etkilesimleri
hesaplanmistir. Ug boyutlu etkilesim diyagraminda herhangi bir eksenel kuvvet
gelistirilen itibari bir diizeltme katsayisi ile dikkate alinmistir. Betonarme kesitlerin
eksenel kuvvet ve egik egilme altindaki davranisinin, analiz esnasinda
belirlenebilmesinin ¢ok zaman alic1 bir islem olmasi sebebiyle durum bu sekilde
basitlestirilmeye calisilmistir. Aksi takdirde, ii¢c boyutlu karsilikli etki diyagraminda,
herhangi bir eksenel kuvvet degerinde elde edilecek yilizeyde, egik egilme altinda
egilme rjitliklerinin tespiti ¢ok karmasik bir hal almaktadir. Artimhi statik itme
analizlerinin tek dogrultuda yapilmasi, diizeltme katsayisi ile géz Oniine alinan

etkilesimin hata orammi diisiirmektedir. ileri yiikleme kademeleri dikkate alindiginda;
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kolonlarin itme dogrultusuna paralel eksenlerinde olusan moment vektorleri, doseme
yukleri kiris agikliklar1 iizerinden tatbik edilmedigi i¢in analiz sirasinda biiylik
mertebelere ulagsmamaktadir. Kirislerde ise yine aymi sekilde, kiris acikliklarinda
déseme yiikleri bulunmadigi icin egilme momenti kesitin bir eksenini daha fazla
zorlamaktadir. Dolayisiyla ileri yiikkleme kademelerinde tarafsiz eksenin agisi fazla
degismemektedir ve kiiclik hata oranlar1 ile bileske vektor akma yiizeyi igerisinde
kalmaktadir. Baz1 yiikleme kademelerinde yap1 elemanlarinin elde edilen ug¢ kuvvetleri
ile egilme momentlerinin karsilikli etkilesimi altinda akma yiizeyi disina ¢ikip
¢ikmadigr gozlenmis ve bu durumun digina ¢ikan eleman sayisinin ¢ok az oldugu ve
ylizey disina ¢ikan moment vektdriinde hata oraninin %1°den az oldugu belirlenmistir.
Boliim 4.3.2°de 6rnek olarak incelenen iki katli betonarme yap1 modelinde, sozii edilen
hususlar detayli bir sekilde ¢alisilmis ve aciklamali olarak verilmistir. S6z konusu
etkilesimin analiz sonuglara etkisini gostermesi agisindan hem etkilesimin ihmal

edilmis hali hem de goz 6niine alinmis ¢oziimlemeleri yapilmis ve mukayese edilmistir.

3.3.5. Dogrusal Olmayan Moment-Egrilik Analizinde izlenen Yol

Boliim 2.2’de bahsedilen TUNAL (Oztorun, 1994) adli bilgisayar programi, geometrik
dogrusal olmayan davranisi dikkate alarak orantili yiik arttirnmi uygulayacak sekilde
gelistirilmis ve yap1 elamanlarinda olusan eksenel kuvvet ve egilme momentlerinin
mertebesine gore egilme rijitliklerindeki degisimi telafi yiikleri ile analizlere
yansitabilecek kapasiteye getirilmistir. Her yilik arttiminda yap1 elemanlarinda
olusabilecek rijitlik degisimi kuvvet esasli olarak belirlenmis ve yapi stabilitesini
kaybedip go¢me yiikiine gelene kadar yiikiin arttirllmasina devam edilmistir.

Gelistirilen bilgisayar programinin akis diyagrami Boliim 7.4’de verilmistir.

Uzay cercevelerin dogrusal olmayan moment-egrilik analizinde asagida verilen temel
islemler takip edilmektedir:
1. Giris verileri okunur,
2. Yiik faktorii baglangi¢ degeri A=0 olarak alinir,
3. Eksenel kuvvetler sifir kabul edilerek yapi analiz edilir (dogrusal ¢oziim
asamast), N=0 i¢in tiim stabilite fonksiyonlar1 sabit “1” degerini alir,
4. Hesaplanan eksenel kuvvetlere gore, cubuklarin her kesit ekseni i¢in stabilite

fonksiyonlar1 ¢, - ¢; hesaplanir,



10.
11.
12.

13.

14.

15.

3.3.6.
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Her eleman icin global rijitlik matrisleri kullanilarak sistem rijitlik matrisi
olusturulur. Eger cubuk u¢ momentleri egilme rijitligi icin ifade edilen kritik
noktalardan birini gegmis ise yeni egilme rijitlikleri atalet momenleri yardimiyla
atanir,

Sistem rijitlik matrisinin determinant1 alinarak yapi sisteminin stabilitesi kontrol
edilir, sifirdan kiigiik veya esit ise islem durdurulur, degilse isleme devam edilir,
Tim dis ylk vektori A yiik faktoriiyle carpilir,

Telafi yiikleri dis ylik vektoriine eklenir,

[K][{d}={P} denklemi c¢oOziilerek diiglim noktas1 yer degistirmeleri {d}
hesaplanir,

Bulunan yer degistirmelerle ¢ubuk ug¢ kuvvetleri [K;]{d ;}={f} hesaplanir,
Cubuk eksenel kuvvetleri saklanir,

Bir dnceki adimda hesaplanan ¢ubuk eksenel kuvvetleri ile 10. adimda bulunan
eksenel kuvvetler arasindaki fark her ¢ubuk i¢in belirlenir. Tiim c¢ubuklarda,
eksenel kuvvet farki, miisaade edilen tolerans degerinin (0.001) altina diisiinceye
kadar iterasyon 4. adimdan itibaren tekrar edilir,

Iterasyonun son bulmas: ile geometrik dogrusal olmayan analiz neticesinde
¢ubuk u¢ kuvvetleri bulunmus olur. Eksenel kuvvet ve u¢ momentleri saklanir,
degisim belirlenerek telafi yiikleri hesaplanir ve bir 6nceki yilikleme adiminda
bulunan telafi ytiklerine eklenerek bir dizide saklanirr,

Analize arttirilmisg dig yiik vektoriiyle devam etmek i¢in islemler 3. adimdan

itibaren tekrarlanir.

Telafi Yiikleri ve Stabilite Fonksiyonlar1 Arasindaki Iliski

yardimiyla kontrol edilebilmesi, birinci mertebe teorisi i¢in hata payr sifir olan bir

yontemdir. Ancak, telafi yikleri ile ele almman malzemenin dogrusal olmayan

davranisinin yanisira geometrik dogrusal olmayan davranisin da gz oniine alinabilmesi

icin kullanilan yontemde, degisen egilme rijitlikleri altinda Euler kritik yiikiindeki

degisim belirlenerek, eksenel yiikiin kritik yiike oranina gore degisen stabilite

fonksiyonlarinin davranisa olan etkisinin incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.18. Birim rijitlik degerlerine sahip, alt ucu ankastre iist ucu serbest kolon

Bu amagla, Sekil 3.18’de verilen alt ucu ankastre {ist ucu x yoniinde serbest bir kolon
ele alinarak, farkli cubuk boylar1 i¢in hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analizler
yapilmustir. Fakli uzunluklar i¢in degisen p oranina bagl olarak ikinci mertebe etkilerini
hesaplara yansitan stabilite fonksiyonlarinin telafi yiiklerine ve yer degistirmelere olan
etkileri incelenmistir. Telafi yiikleri ile moment-egrilik analizlerinde, cubuk egilme
momentlerinin tanimlanan kritik degerlere ulagmasi ile birlikte egilme rijitlikleri

azaltilmakta ve dolayisiyla eksenel basinca maruz ¢ubugun Euler kritik yiikii de

......

......

Pi=P/Peryn = PL*/ 7Z'2E]n halini alacagindan,

pi=PL*| ©*(1- 0)EI,

Pn= Po / (1' OC) (358)

cubuk lizerinde, azaltma oraninda belirlenecek telafi yiiklerinin, rijitlik degisiminden
sonra ¢ubuk uglarina eklenmesi sonucu, azaltilmis dis yiikler ile yapilan analizde, heniiz
degisime ugramamis rijitlikler ile hesaplanan stabilite fonksiyonlari, yeni egilme

rijitlikleri ile hesaplananlardan c¢ok farkli degerler alacaktir. Dolayisiyla dogrusal
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cOzlimlemede hata payi sifir olan yontemin sonuglari, dogrusal olmayan ¢6ziimlemede
sifirdan farkl ¢ikacaktir. Fakli egilme rijitlikleri altinda eksenel yiikiin kritik yiike orani
degiseceginden stabilite fonksiyonlar1 her iki durum i¢in de farkli degerler alarak telafi
yiikleri ile deplasmanlarin kontroliine imkan vermeyecektir. Bu durumu daha iyi izah
edebilmek ve hata ylizdelerinin farkli p degerleri i¢in hangi mertebelerde oldugunu
gosterebilmek amaciyla Sekil 3.18deki sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
sonuclart Tablo 3.2°de verilmistir. Analizlerde, farkli ¢ubuk boylar1 i¢in yapilan

coziimlemeler ile farkli p degerleri i¢in bulunan hata yiizdeleri incelenmistir.

7 olarak ele alinan ¢ubuk boyunun 7 /10 degerine indirilmesiyle, p = 0.001 degeri i¢in
elde edilen sonuglarda, yapisal degisime ugramis kolon {izerinde hesaplanan yer
degistirmeler, degisime ugramadan Onceki yer degistirmelere nazaran ¢ok yakin

cikmistir.

p'nun bu degeri i¢in stabilite fonksiyonlar1 1’e yakin degerler almaktadir. Sekil 3.4’te
goriilecegi gibi p’nun sifira yakin degerleri i¢in stabilite fonksiyonlar1 arasindaki farklar
da azalmaktadir. Dolayisiyla ¢ubuk boyu kisaldik¢a eksenel ylikiin Euler kritik yiikiine
oran1 kiiclilmekte ve telafi yiikleri ile bulunan deplasmalar arasindaki fark da
azalmaktadir. L=n/10 uzunluguna sahip kolonda elde edilen yer degistirmeler arasindaki
azami hata %0.289 olarak bulunmustur. Yer degistirmeler arasindaki hata orani
mesnetlenme sartlarina, ¢cok parcali ¢ubuklarda rijit baglantilarin teskiline ve egilme
gereken husus, moment-egrilik analizi yapilacak sistemde, rijitlik degisimleri ile birlikte
ikinci mertebe etkilerini de dikkate alarak dogru neticeler elde edebilmek icin hata

oranint miimkiin oldugunca disiik tutabilmektir.

Yukarida bahsedilen sonuglar 1s1ginda analiz edilen bina modelleri {izerinde, analiz
sonuclart incelenerek limit durumda her cubugun p degerleri kontrol edilmektedir.
Ozellikle egilme momentleri tasima giiciine yaklasan ve egilme rijitlikleri sifira yakin
degerler alarak p degeri 0.001 ile 0.01 araliginda ¢ikan ¢ubuklar, daha kiiclik pargalara
ayrilmak suretiyle boylar1 kisaltilmaktadir. Bu sayede limit duruma gelindiginde dahi p
degerinin  kiiclik mertebelerde kalmasi saglanarak hata paymin disiiriilmesi

gergeklestirilmektedir. Cubuk boylarin kisaltilmasi ayn1 zamanda daha hassas rijitlik
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degisimlerinin incelenebilmesine de imkan vermekle beraber, ¢ubuk boyuna yayilan
plastiklesmenin, kritik noktalarda daha hassas bir sekilde hesaplara yansitilabilmesini

saglamaktadir.

Tablo 3.2. &=0.40 i¢in telafi yiikleri ile dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6ziimde, yer degistirmelerde ve ug
momentinde hesaplanan hata yiizdeleri

Cubuk - 3 B B Telafi yikii | Hata
oo | Goziim El, P PPy | EL=-@FL | PPy | g0 %)
A= 10.3300 A= 103300 - 0.000
T | A=-03141 A=-03141 - 0.000
Z, 0.000 0.000
2 | 6--49330 0,= -4.9330 - 0.000
K M,.= 3.141 M= 1.885 M=1.256 | 0.000
Il
— A= 17.1200 A= 30.6800 - 79.206
TE % Ay=-0.3141 Ay=-0.3141 - 0.000
52 0.100 0.166
22 |6--83170 0,=-15.0900 - 81.435
M,.= 4.853 M= 4.952 M=1.941 | 42.040
Ay=0.3333 A= 0.3300 - 0.000
T | A=-0.1000 A= -0.1000 - 0.000
Z, 0.000 0.000
2 | 68,--0.5000 0,= -0.500 - 0.000
_ M,.= 1.000 M= 0.600 M=0.400 | 0.000
Il
- Ay=0.3472 A=03572 - 2.880
g % Ay=-0.1000 Ay=-0.100 - 0.000
52 0.0101 0.0169
22 |6~--05217 0,=-0.5372 - 2.971
M,.= 1.035 M,.= 0.634 M=0.414 | 1256
Ay=0.0103 Ay=0.0103 - 0.000
T | A=-00314 Ay=-0.0314 - 0.000
= 0.000 0.000
2 | 6,--0.0493 0,=-0.0493 - 0.000
= M,= 0314 M,= 0.189 M=0.125 | 0.000
R
0 Ay=0.01037 Ay=0.01040 - 0.289
TE % Ay=-0.0314 Ay=-0.0314 - 0.000
52 0.0010 0.0017
22 |6,-004953 0,= -0.04967 - 0.283
M,= 03151 M= 0.1895 M=0.126 | 0.040
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3.4. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Performansa dayali tasarimin temel fikri, farkli deprem tesirlerine maruz kalani yapinin,
istenilen bicimde davranacak sekilde tasarlanmasi ilkesine dayanir. Amag, muhtemel
tehlike durumunda meydana gelecek hasarlarin yayginligini ve gdgmeye bagli hasarin
neden oldugu ekonomik kayiplart dnlemek i¢in yapisal gereklerin performans talepleri

ile ortiistliriilmesidir (Gong, 2003).

Son 10 yil zarfinda, statik itme analizi yontemi yap1 performansini belirlemede
kullanilmaya baslanmis ve genis 6lciide kabul gdrmiistiir. Itme egrisinin olusturulmasi
sirasinda yapilan kabullerin performans tayini konusunda kisitliyici unsurlar arasinda
olmasi nedeniyle yontemin heniiz tam olarak kesin kabul gérmiis tek bir standardi
yoktur. ATC-40’da kapasite spektrumu ile performans noktasinin tespiti i¢in {i¢ farkl
yontem verilmistir. DBYBHY 2007°de ise esdeger deprem yiikii yontemi ile performans
degerlendirmesi i¢in bir yontem verilmistir. Statik itme analizlerinde yapilan kabullere
gbre performans noktasinin tespitinde ¢ok farkli neticeler elde etmek miimkiindiir. Bu
calismada, aradaki farka deginebilmek amaciyla gelistirilen iki farkli statik itme
yontemi ile {i¢ boyutlu yapilarin artimli yiikler altindaki farkli davraniginin performans

noktasina etkileri incelenmistir.

Onerilen iki farkli artimli statik itme ydntemi ile {i¢ boyutlu yapilarin deprem yiikleri
altindaki  davranisini ve performans noktalarimi  belirleyebilmek amaciyla,
DBYBHY’nde (2007) verilen esit yer degistirme kurali esas alinmistir. Yapinin
baslangi¢ periyodunu belirlemek icin, analiz edildigi dogrultuda, Denklem (3.54)’de
verilen Rayleigh yontemi kullanilarak, esdeger tek serbestlik dereceli sistemin, birinci
moda ait dogal titresim periyotu esas alinmistir. Kiitle merkezlerindeki yatay yer

degistirmeler kullanilarak, ayni islem her yiikleme kademesinde de yapilmis ve yapinin

(3.54)

Statik itme analizlerinde, DBYBHY (2007)’de madde 7.6.5.3’te verilen ve ATC-40’da

da kapasite egrisinin belirlenmesi i¢in temel yontem olarak tanimlanan 3. seviye esas
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alinmistir.  Bu yontemde, temel titresim modunun yapinin hakim tepki modu oldugu
kabulii ile kapasite egirisinin genellikle yapinin birinci modunu temsilen olusturuldugu
ifade edilmis ve bu kabuliin genellikle, temel titresim periyotlar1 bir dakikaya kadar olan
yapilar i¢in gegerli oldugu belirtilmistir. Dolayistyla artimli statik itme analizlerinde,
yapinin birinci modda elastik davranigi esas alinarak belirlenen esdeger deprem
yuklerinin, katlar arasindaki dagiliminin, artan yatay yiikler altinda olusan plastik

mafsallardan bagimsiz olarak sabit kaldig1 varsayimi yapilmaigtir.

Elde edilen itme egrileri DBYBHY (2007)’de verilen esaslar dogrultusunda, esit yer
degistirme kurali ile degerlendirmeye tabi tutulmustur. Performans noktasinin tespiti
icin, yiik-yer degistirme davranisi olarak elde edilen kapasite egrileri, modal ivme-
modal yer degistirme grafigine doniistiiriilerek modal kapasite diyagrami veya diger bir

deyisle kapasite spektrumu diyagrami elde edilmistir.

Modal kapasite diyagraminin olusturulmasi i¢in artimli itme analizinden 6nce, yapinin
kiitleleriyle uyumlu diisey yiiklerin gozoniine alindigi dogrusal olmayan statik analiz
yapilmistir. Bu analizin sonuglar1 artimli itme analizinin baglangic kosullar1 olarak
dikkate almmistir. Itme dogrultusunda, birinci modda elastik davranis icin hesaplanan

etkin kiitle ve modal katki ¢carpan1 hesaplanmaistir.

Artiml itme analizlerinde hehangi bir i. itme adiminda hesaplanan, Vzl(i) taban kesme
kuvveti, modal ivmeye Deklem (3.55)’teki bagint1 kullanilarak ¢evrilmistir (DBYBHY,
2007).

. V(i)
al” = (3.55)
1 le
L2
M = MZI (3.56)

Burada M., baslangi¢ kosullar1 olarak tanimlanan analizden elde edilen birinci moda ait
etkin kiitledir. Olusturulan yapr modellerinde rijit diyafram kabulii yapilmadig: i¢in
modal kiitle M, nin hesabinda, mod sekli genligi olarak yalniz itme dogrultusunda, kiitle

merkezinde hesaplanan yer degistirmeler alinmigtir.



(3.57)

Modal yer degistirme d,”’nin hesabi i¢in Denklem (3.58)’de verilen baginti
kullanilmistir.
()
d = 2 (3.58)
¢zN1le
Bu bagintidaki modal katki carpani I';;, baslangi¢ kosullari i¢in tanimlanan L., ve
M, den yararlanarak Denklem (3.59)’daki gibi elde edilmistir.

=z (3.59)

Yukarida verilen bagmtilar ile, artiml statik itme analizlerinden elde edilen kapasite
egrileri kapasite spektrumu diyagramlarina ¢evrilmistir. Bolim 4.3’te verilen 6rnek bir
bina modeli iizerinde, farkli yontemler ve kabuller ile yapilan analiz sonuglarindan elde
edilen kapasite egrileri, Bolim 4.3.4°te kapasite spektrumlarina donistiiriilerek

performans noktasi degerlendirmesi yapilmstir.



58

4. BULGULAR

Gelistrilen geometrik dogrusal olmayan hesap teknigi ve itme yontemleri ile ii¢ farklh
yapt incelenmistir. ilk ornekte, on katli bir bina modeli ele almmis ve geometrik
dogrusal olmayan analiz yapilarak sonuglart SAP2000 sonuclari ile mukayese
edilmistir. Ikinci olarak, Orbison (1982), Liew ve dig. (2000), Kim ve dig.(2001), Jiang
ve dig.(2002) ve daha bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis olan alti kath bir
gerceve yapi ele alinmigtir. Malzeme ve yontem boliimiinde esaslari verilen artimli
plastik mafsal analizi uygulanmistir. Sonucglar Liew ve dig.(2000) calismast ile
mukayese edilmistir. Son Ornekte, iki katli betonarme bir bina ele alinmis ve yapiya
hem artimli plastik mafsal analizi hem de artimli moment-egrilik analizi uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar mukayeseli olarak incelenerek performans noktasi degerlendirmesi

yapilmistir.

4.1. ON KATLI CERCEVE MODELi UZERINDE DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZ

Geometrik dogrusal olmayan analiz i¢in 3. bolimde ii¢ boyutlu rijitlik matrisleri
verilmis ve yapi analizi i¢in gelistirilen bilgisayar programinin algoritmasi sunulmustur.
Gelistirilen yontem ile Orakdogen (1994) tarafindan incelenmis olan on katli yap:
modeli, genel geometrisi ve yiikleri aynen korunarak, farkl kesit 6zellikleri ile analiz
edilmistir. Sekil 4.1°’de geometrik yapisi, malzeme ozellikleri ve kesit parametreleri
tablo 4.1°de verilmistir. Analiz sonuglari, genel amacli sonlu elemanlar programi

SAP2000 sonuglar1 ile kiyaslanarak aradaki fark irdelenmistir.

Yapida her kat hizasinda kolon-kirig birlesim noktalarina ve kiris acikliklarina etkiyen
yiikler ayni degerdedir. Kiris iizerindeki agiklik yiikleri, kiris elemanlar 3 parcal

modellenmek suretiyle diigiim noktalarina tatbik edilmistir.
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Tablo 4.1. Kesit Ozellikleri

E A I, I, J

Kat Elelman 2y emd) (emY  (em®)  (om)

1-2 Kolon = 14108 180374 28470 28470 56940
ve Kiris

3-4 Kolon = w108 157420 19675 19675 39350
ve Kirig

5-6 Kolon 1 1uyo8 117872 11030 11030 22060
ve Kirig

7-8 Kolon = w108 88019 62767 62767 12554
ve Kiris

9-10 Kolon = i 108 63.088 31596  3159.6 6320
ve Kirig

Gelistirilen programla yapilan analiz sonucu elde edilen g¢ubuk ug¢ kuvvetleri ile genel
amacli bilgisayar programi SAP2000 P-A analizi sonuglar1 arasindaki farklar incelenmis
ve kesit tesitleri arasinda bulunan farklarin %0.1 mertebelerinde oldugu goriilmiistiir

(Damci, 2002).

Tablo 4.2°de binanin en iist katinda kontrol noktasi olarak belirlenen diigiim noktasinda
hesaplanan yer degistirmelerin SAP2000 programinin P-A analizi sonuglari ile
mukayesesi verilmistir. Oteleme ve donmeler, cok kiigiik ve dikkate alinmayacak kadar
az farkliliklar ile aynmi degerlerde hesaplanmistir. Gelistirilen bilgisayar programinin
geometrik dogrusal olmayan sonuglar1 ile SAP2000 programinin dogrusal olmayan
sonuclar1 ortlismektedir. Boliim 3.1°de, ikinci mertebe etkileri igeren ve formiilasyonu
verilen geometrik dogrusal olmayan rijitlik matrisleri ile elde edilen neticelerin

dogrulamasi saglanmustir.

Tablo 4.2. Kontrol noktasinda global eksenlerde hesaplanan yer degistirmelerin karsilastirmast

Ox Oy d. 0 0 0

X 'y z
(m) (m) (m) (rad) (rad) (rad)
Meveut 0.2638 0.0112 202814  -0.00878 -7.953E-06  0.01252
caligma
SAP2000 0.2640 0.0112 202815  -0.00878 -7.810E-06  0.01252
non-lineer

Fark (%) 0.076 0.000 0.036 0.000 0.000 0.000
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4.2. ORBISON’UN ALTI KATLI CERCEVESI

Ik defa Orbison (1982) tarafindan ele alman ve Liew ve dig. (2000), Kim ve
dig.(2001), Jiang ve dig.(2002) tarafindan da incelenen alt1 katli bina modeline, tez
calismas1 kapsaminda gelistirilen ve elasto-plastik hesap yapan bilgisayar programi ile
artiml1 statik itme analizi yapilmistir. Liew ve dig. (2000) tarafindan incelenen plastik
mafsallarin olusum siralar1 ve limit durumu, elde edilen sonuglar ile kiyaslanarak

irdelenmistir.

Yapilan analizlerde, geometrik dogrusal olmayan davranisa ilave olarak malzemenin
davranisi, ideal elasto-plastik malzeme kabulii ile plastik mafsal momentleri
kullanilarak Boliim 3.2°de verilen esaslar dogrultusunda hesaplara dahil edilmistir.
Plastik mafsallarin olusumu, Orbison tarafindan onerilen ve Denklem (3.35)’te verilen
akma sart1 kullanilarak géz Oniline alinmistir. Mafsallarin her ¢ubugun ug¢ noktalarinda
boyutsuz olustugu kabulii yapilarak yap1 genelinde meydana gelen asamali mafsallagma

tetkik edilmistir.

Sekil 4.3’te statik itme analizi yapilan alt1 katli ¢cergeve yapinin yer degistirme egrileri
ile iic boyutlu genel goriiniisiine ait cizimleri Sekil 4.2°de verilmistir. Cerceveyi
olusturan c¢elik malzeme ASTM standardina gore A36 siifidir ve tastyici sistem

elemanlar1 Amerikan tipi ¢elik profillerden olugsmaktadir.

Analizlerde gerceve yapi, her kolon-kirig elemanina bir plastik mafsal diisecek sekilde
modellenmistir. Boylece her yapi elemant (kolon ve kiris) iki parga olarak
modellenmistir. Diisey yiikler, her kat seviyesinde, 9.6 kN/m” déseme yiikiine esdeger
tekil yiik olarak kolonlara etkitilmistir. Riizgar yiikleri ise 53.376 kN olacak sekilde +z
dogrultusunda tiim On cephe diigiim noktalarina uygulanmistir. Yikler cerceve
mekanizma durumuna gelinceye kadar orantili olarak arttirilmistir. Yapinin mekanizma
haline geldigi asamada tespit edilen 20 adet plastik mafsalin olustugu yiikleme

kademeleri Tablo 4.3’te verilerek mukayese edilmistir.



62

Sekil 4.2. Orbison’un alt1 katli yap1 modeli
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Sekil 4.3. Statik itme egrileri. +z yoniinde etkiyen artimli yatay yiikler altinda her iki eksende hesaplanan
goreli yer degistirmeler

Mekanizma aninda yapinin limit yiik ¢carpan1 mevcut ¢alismada sunulan plastik mafsal
analiz yontemi ile 1,015 olarak belirlenmistir. Liew ve dig. (2000) calismasinda bu
degeri 1,005 olarak tespit etmis ve USFOS (Soreide ve dig., 1994) adli diger bir
program sonucu ile mukayese etmistir. Liew’in ¢alismasi esas alindiginda, onerilen
analiz yontemi ile arasindaki farkin %]1°’den az oldugu goriilmektedir. Analiz
yonteminin dogrulanmasi agisindan bu farkin kabul edilebilir sinirlar dahilinde kaldigi

goriilmektedir.

Sekil 4.4’te, yapimin go¢me Oncesi durumda, sekil degistirmis hali {izerinde plastik
mafsallarin olustugu yerler gosterilmistir. Diizensiz bir geometriye sahip yapida, ilk
plastik mafsallar, kisa dogrultuda alt1 katli cephenin dig aksinda bulunan kirislerin,
kuvvetli eksenlerinde meydana gelen egilme momentlerinin artmasiyla olusmaktadir.

Di1s aksta meydana gelen plastik mafsallar neticesinde 4. ve 5. katlarda uzun dogrultuda
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Sekil 4.4. Alt1 katli yapinin limit durumda sekil degistirmis hali ve plastik mafsallarin olustugu yerler ile
siralart
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Tablo 4.3. Limit duruma kadar plastik mafsallarin olustugu yiikleme kademeleri ve karsilagtirilmasi

Yiik Faktori . - " . Yik Faktori . . .
Mafsal Yiik Faktorii  Yik Faktorti | Mafsal Yiik Faktorii  Yiik Faktorii
(Mevcut . (Mevcut .
Sirast (Liew, 2000) (USFOS) Sirast (Liew, 2000) (USFOS)
Calisma) Caligma)
1 0,774 0,804 0,790 11 1,008 0,990 0,978
2 0,774 0,804 0,790 12 1,010 0,994 0,985
3 0,840 0,869 0,854 13 1,012 0,997 0,986
4 0,840 0,869 0,854 14 1,012 1,002 0,992
5 0,843 0,876 0,860 15 1,013 1,003 0,993
6 0,843 0,876 0,860 16 1,013 1,004 0,993
7 0,926 0,888 0,876 17 1,014 1,004 0,993
8 0,928 0,913 0,900 18 1,015 1,004 0,993
9 0,979 0,988 0,976 19 1,015 1,005 0,995
10 0,979 0,989 0,978 20 1,015 1,005 0,995

bulunan kirigler, zayif eksenleri {izerinde olusan egilme momentlerinin artmasi ile
plastiklesmekte ve 4. kat kolonlarinda 18. ve 20. mafsallarin olusmasi ile birlikte
burulma dayanimini yitiren yapi yanal stabilitesini kaybetmektedir. Sekil 4.5’te farkl
yonlerden, yapiin limit durumdaki sekil degistirmis hali goriilmektedir. Bu noktadan
sonra yapi, lizerine etkiyecek ilave yatay yiikleri tastyamayacak duruma gelmistir.
Sistem rijitlik matrisi tekil hale gelmistir. ilave yer degistirme yapabilmesi ve yapiy
denge durumunda tutabilmek i¢in dis ylklerin orantili olarak eksiltilmesi
gerekmektedir. Bu sayede, azalan dis yiiklerin etkisiyle, ¢ubuklardaki eksenel yiikiin
kritik yiike orani1 degistirilmek suretiyle stabilite fonksiyonlar1 yardimiyla kurulan yeni
denge denklemleriyle determinantin sifirdan biiyiik ¢ikmasi saglanir. Sekil 4.3’te verilen
itme egrisinin tepe noktasi limit durumdur ve yatay eksende goreli yer degistirme 0.959
noktasina denk gelmektedir. Yap1 bu yilikleme kademesinde (1=1.015) +z ekseni
dogrultusunda 21.05 cm otelenme yapmaktadir. Egrinin bu noktadan sonraki kismi
dogruya yakindir. Yiikleme kademeli olarak azaltilmak suretiyle yapinin mevcut plastik
mafsallar ile dengesini koruyarak ilave yer degistirme yapabilmesi saglanmistir. Bu
bosaltma islemi sirasinda da yapi1 biinyesinde, artan yer degistirmeler dolayisiyla olusan
ilave plastik mafsallar da tespit edilebilmektedir. Limit duruma kadar belirlenen plastik
mafsal adedi Liew ve dig. (2000) calismast ile ayn1 miktardadir. Ancak siralamada

verilen mafsallarin yerleri 9. plastik mafsaldan sonra farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.5. Farkli yonlerden, yapinin mekanizma durumuna geldigi yiikleme adimindaki sekil degistirmis
hali, limit durum
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4.3. IKi KATLI BETONARME BiNA MODELi UZERINDE STATIK iTME
ANALIZi VE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Sekil 4.6 ve 4.7°de, DBYBHY (2007) hiikiimlerine gére genel amagli bir yazilim ile
analizi yapilmis ve projelendirilmis iki katli betonarme bir binanin kalip planlar
goriilmektedir. Tez caligmasi kapsaminda performans degerlendirmesi yapmak {iizere
ornek model olarak secilen yap1 iizerinde, plastik mafsal analizleri ve moment-egrilik
analizi yapilmis ve bulunan sonuglar mukayese edilerek irdelenmistir. Onerilen her iki
yontem ile yapilan analizler neticesinde artimli statik itme ydntemleri arasindaki

biinyevi farkliliklarin performans tayinine olan etkileri tartigilmistir.

Kalip planlar1 verilen 6rnek bina modelinde kat yiikseklikleri 350 cm’dir. Analiz sabit
diisey yiikler altinda artan yatay yiikler ile yapilmistir. Planda diizensiz bir geometriye
sahip yapida dig yiikler etkili doseme alanlar1 oraninca pay edilmek suretiyle diigiim
noktalarinda esdeger tekil yiik olarak etkitilmistir. Diisey yiikler, zati ve hareketli
yiiklerin toplami (G+nQ, n=0.3) olmak {izere, zemin katta, 14,2 kN/mz, 1. katta ise 7,95
kN/m*dir. 1. derece deprem bolgesinde bulunan yapinin zemin smifi Z3’tiir. Esdeger
statik deprem yiikleri ise, DBYBHY (2007) esaslarina gore hesap edilmis olup zemin
katta 492.33 kN, 1. katta 645.48 kN’dur. Toplam esdeger taban kesme kuvveti 1137.81
kN’dur. Her kat hizasinda etkiyen ylikler +z dogrultusunda tiim kolon-kiris birlesim
noktalarina, etkili dogseme alanlar1 oraninca pay edilerek uygulanmistir (Tablo 4.4).
Boylece deprem kuvvetleri dolayisiyla ilave bir digsmerkezlik verilmesine gerek

kalmamustir.

Yapida, dosemelerin rijit diyafram calistigi kabulii ile A=1.0 yiiklemesinde yapilan
dogrusal elastik ¢oziimlemede, etkin kiitle oram1 0.93, z dogrultusunda burulma

diizensizligi katsayist da 7),=1.372<1.4 olarak bulunmustur. Bu degerler, yapiya artimh

statik itme analizinin uygulanabilmesi i¢in 6ngoriilen kriterleri saglamaktadir.

Yapimin projelendirilmesine esas beton smifi C25, donati smifi ise S420’dir. Yapi
elemanlarim1 olusturan 7 farkli kesite ait donati detaylar1 Sekil 4.8’de, tasima giicii
degerleri de Tablo 4.5’te verilmistir. Plastik mafsal analizlerinde kesitlerin plastik

mafsal moment kapasiteleri, ¢ubuklardaki eksenel kuvvetler dikkate alinarak azami



68

INVd dITVX NVAVL LYY NINSZ
© G @ © ® P ® @

0¥z
¥¥e g2z ¥ic ¥o¥ LS ===
. | — ! .
09708 vomA | 09408 ST EEE 19702 SITH 09708 11 02/08 CITH [ENEELRE]
= | (/0% 123 7 73| 0ES0L) 03F FE[W0ES0LY BEE =|Ovs0ry 815 = 0FA0FD LTS (kA0 SIS =
5 # 3 2 n B =
| o o o
g g 8
g H & & & £ g
: | | | | |
= !
| | | | | :
7 7| EE 7 _ 7 b
O [ 07 - |
I 2
= . !
e | ®i® | @ | @ ®
&l n
o/ PV \me/ Lo/ Leo/
.I®|m.§mm VEE T v mEmG — —— — ves 8;@ i 2 %||| — —  ——Gyss@lembad - —— —crrae omﬂ@l
g RULER L = 53 [ = b RULZ 1 5 =|0Fs0F) E13 = WOrs0r 218 OFS0F) TEE(F
S 7 & i mmv,e,_ E 2
w oy ] n =
= o =3 a @ W < M 1o i
=1 z 7 & & W & & z BlE
E}
7 COC/EOT 84T
@ [ 03/ 08_S0T [P Y 7] — mwmempr] oy 22§|.| Y - 7 - n:x@l.
O OEy 073 7 Orrory B3 = lavsory o3 = {0k /0k) 95 b /0FY G5 ] =
= i I =
. o [ i
_ 7 7 = n o w
- o on =
z £ = ES
| | | o g g D
;| | ) | | ;
N 7 . (L]
Q . I H A . 09/0E E0TH 09708 20TA 02/08 T0TA .
0k Tkn F3 R AIFY £ OF0r) 25 TR 13
[ il = 1 ¥iE IEE 1 05 i SEBS

@ ®©®» 0 © @ @

Sekil 4.6. Statik itme analizi yapilan binanin zemin kat tavan kalip plani
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Sekil 4.7. Statik itme analizi yapilan binanin birinci kat tavan kalip plani
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Sekil 4.8. Kolon yerlesim plani
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Sekil 4.9. Yapida bulunan kesit tiplerine ait donati detaylar1. Beton sinifi C25, donat1 sinift S420
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Tablo 4.4. Diigiim noktalarina etkiyen diisey ve yatay yiikler

Birinci Kat Yiikleri (N) Ikinci Kat Yiikleri (N)

Kolon Diisey Yiik Yatay Yiik Kolon Diisey Yiik Yatay Yiik
S1 105932.0 14436.5 S1 84588.0 22347.0
S2 209166.0 28505.3 S2 141430.5 37364.0
S3 165714.0 22583.6 S3 112015.5 29593.0
S4 62480.0 8518.0 S4 55252.5 14597.0
S5 160886.0 21925.6 S5 106212.0 28059.8
S6 317796.0 43309.4 S6 177921.0 47004.3
S7 251766.0 34310.8 S7 140953.5 37238.0

SP8 150804.0 20551.6 SP8 104145.0 27513.7
S9 76964.0 10488.7 S9 59068.5 15605.1
S10 49416.0 6734.4 S10 46189.5 12202.6
S11 164010.0 22351.4 S11 108517.5 28668.9
S12 323902.0 44141.5 S12 181339.5 47907.5
S13 289964.0 39516.4 S13 162339.0 42887.8
S14 166282.0 22661.0 S14 122191.5 32281.4
S15 136888.0 18655.2 S15 93253.5 24636.3
S16 109056.0 14862.2 S16 86655.0 22893.1
S17 215272.0 29337.4 S17 144849.0 38267.2
S18 192694.0 26260.4 S18 129664.5 34255.6
S19 92016.0 12540.0 S19 97546.5 25770.5
S20 88750.0 12094.9 S20 95320.5 25182.4
S21 91022.0 12404.5 S21 74491.5 19679.7
S22 191842.0 26144.3 S22 119329.5 31525.2
Toplam 3612622.0 492330.0 Toplam 2443273.5 645480.0

Tablo 4.5. Yapida bulunan farkl kesit tipleri ve eksenel kuvvet N=0 i¢in tagima giigleri

Kesit  EL Tiirii I?C‘I’lj‘)‘ (gg) (kl\I:II})ryn) (kl\gj’r;) (k%&)
1 Kolon 40x40 4000 118.49 118.49 34.13
2 Kolon 40x40 4000 148.09 148.09 34.13
3 Kolon 30x70 5250 319.59 127.92 43.20
4 Kolon 25x45 2813 100.72 52.66 18.33
5 Kolon 30x164 12300 23853 1379.05 11.09
6 Kiris 30x60 4500 201.80 94.51 36.00
7 Kiris 25x45 2813 102.66 53.63 18.33
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beton birim kisalmasi ¢.,= 0.003 degeri i¢in belirlenmistir. Kesitlerin tasima giigleri
Boliim 3.3.3’te verilen gelistirilmis Kent ve Park sargili beton modeli kullanilarak
moment-egrilik analizleri vasitasiyla belirlenmistir. Statik itme analizlerinde, c¢erceve
elamanlarinda, farkli yiikleme kademelerinde fakli eksenel kuvvet degerlerinde plastik
mafsal olustugu icin malzeme datasi ayni tip kesitler icin farkli plastik mafsal moment
degerlerine gore ¢ogaltilmistir. Kolonlarda, mafsal sartinin saglanmadan hemen 6nceki
eksenel kuvvet degerleri esas alinarak plastik mafsal moment kapasiteleri program
datalarina iglenmistir. Kirislerde ise ekseriyetle kiiciik eksenel kuvvetler gézlendigi i¢in

(<10 kN) plastik mafsal momentleri N=0 hali i¢in analizlere dahil edilmistir.

4.3.1. Plastik Mafsal Analizleri

Artimh statik itme analizlerinde, iic boyutlu cer¢eve yapt modeli her kolon-kiris
elemanina bir plastik mafsal diisecek bigimde ele alinmistir. Her yap1 elemant iki parca
olarak modellenmek suretiyle ii¢ boyutlu yapt modeli 228 cubuk elemandan teskil
edilerek yiikler, ¢cer¢eve mekanizma durumuna gelene kadar ardisik olarak arttirilmistir.
Burulma kuvvetlerinin etkisi altinda meydana gelecek plastik mafsal davraniginin
hesaplarda temsil edilememis olmast bir kusur olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
eksikligin yap1 davranigina etkisini giderebilmek amaciyla Boliim 3.2.2.1°de verilen
akma sart1 ile iki farkli analiz yapilmistir. Plastik mafsal olusumlarini miiteakip, plastik
mafsal olusan cubuklarin burulma rijitlikleri, briit kesitin burulma rijitliginin 1/20’sine,
telafi edilmeksizin diisiiriilmiis ve plastik mafsal olusumu ile ¢ubuktaki burulma
kuvvetlerinde meydana gelebilecek ani disiisler simiile edilmeye c¢alisilmigtir. Bu
sayede plastik mafsalli ¢ubuklardaki burulma tesirlerinin ilerleyen yiikleme
baglandig1 diigiim noktalarinda, kurulan yeni rijitlik dengesi ile diger ¢ubuklarin daha

fazla egilme momenti almasi saglanmustir.

Sekil 4.10°da, Denklem (3.29), (3.31) ve (3.33)’de verilen akma sartlari ile statik itme
analizi yapilan iki kath ¢ergeve yapinin kapasite egrileri verilmistir. Plastik mafsallar
icin akma sartinda burulma kuvvetlerinin plastiklesmeye etkisi ihmal edilmistir.
Dolayisiyla kesitte plastiklesmeye neden olan kuvvetler, eksenel yiikk ve egilme
momentleridir. Bu kesit tesirlerinin akma sartim1 saglamasi halinde ¢ubuk uclarina

boyutsuz mafsallar ilave edilerek analizlere devam edilmistir. Sekil 4.10°daki 1. egri
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Sekil 4.10. Burulma kuvvetlerinin plastiklesmeye etkisi ihmal edilerek, +z yoniinde yapilan plastik mafsal
analizi ile elde edilen itme egrileri

dogrusal olmayan elasto-plastik analiz sonucu, 2. egri ise dogrusal elasto-plastik analiz
sonucu elde edilmistir. Boliim 3.2.4.3’te verilen yontem kullanilarak yapilan geometrik
dogrusal olmayan ¢oziimleme igin iteratif bir yol takip edilmistir. Yontemde, ilk adim
yap1 sisteminin dogrusal analizi ile baglamakta ve hesaplanan eksenel kuvvetler ile
stabilite fonksiyonlar1 belirlenmektedir. Ilk adimda yapilan bu dogrusal ¢dziimlemeyle,
gelistirilen bilgisayar yaziliminda iterasyonlarin smirlandirilmas: ile dogrusal elasto-
plastik analiz yapma imkam dogmaktadir. Tkinci mertebe etkiler gdz dniine alinmadan
yapilan dogrusal ¢6ziimii miiteakip ¢ubuk uglarinda plastik mafsal kontrolii yapilarak
yiik artimima devam edilebilmektedir. Bu sekilde yapilan analizde, ilk plastik mafsallar
yiik faktoriiniin 41=0.89 degerini aldig1 kademede, 2 numarali aks iizerinde bulunan
K124 kirisinin iki ucunda meydana gelmistir. Yapinin limit durumda yiik faktori

A=1.86, dtelenmesi 42.41 cm ve olusan plastik mafsal adedi 117 olarak hesaplanmistir.

Boliim 3.2°de verilen yontemin uygulanmasi ile yapilan dogrusal olmayan elasto-plastik
analiz neticesinde, ilk plastik mafsal yiik faktoriiniin 0.88 degerini aldig1 kademede

K124 kirisinde S12 kolonuyla birlestigi ugta olusmaktadir. Bir sonraki yiikleme
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adiminda, 4=0.89 kademesinde kirisin diger ucunda da plastik mafsal olusmaktadir.
Kolonlarda ise ilk plastik mafsallar S12 ve S17 kolonlarinin alt uglarinda A=1.22
seviyesinde tespit edilmistir. Yapinin mekanizma haline geldigi asamada 113 adet
plastik mafsal tespit edilmistir. Mekanizma aninda yapinin limit yiik ¢arpan1 mevcut
calisma ile 1,75 olarak belirlenmis, limit durumda ikinci kat kiitle merkezinin itme

dogrultusundaki yatay yer degistirmesi ise 10.44 cm olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.11-13te ilk plastik mafsalin olustugu S12 numarali kolondaki kesit tesirlerinin
grafigi verilmistir. Goriilecegi lizere A=1.22 degerinden sonra akma sart1 saglanip plastik
mafsal kabulii yapildiktan sonra egilme momentleri sabit kalmakta ve takip eden
yiikleme adimlarinda farkli degerler almamaktadir. Gelistirilen bilgisayar programi ile
artimli statik itme analizleri sirasinda istenildigi kadar cubugun kesit tesirleri bu sekilde

izlenebilmektedir.

Sekil 4.13’te kolonun alt ucunda kaydedilmis kesme kuvveti diyagramlari
gorlilmektedir. A=1.67 degerinden sonra lokal eksenlerdeki kesme kuvvetlerinde
azalmalar meydana gelmektedir. Azalmanin bagladigi bu nokta ayni zamanda S12
kolonunun iist ucunda da plastik mafsalin olustugu yiikleme kademesidir. Kolonun iki
ucunun da mafsallasmasiyla sabit u¢c momentlerine maruz c¢ubukta ikinci mertebe
etkilerin g6z Oniine alinmasi ile kesme kuvvetleri azalmaktadir. Denklem (3.35)’te
verilen iki ucu plastik mafsalli cubugun denge sartindan da goriilecegi lizere, yanal sekil
degistirmeye devam eden ¢ubukta lokal eksenlerdeki denge sartinin saglanabilmesi i¢in
kesme kuvvetlerinin azalmasi gerekmektedir. Sabit u¢ momentleri altinda, giderek artan
P-o etkisiyle kesme kuvvetinin ¢ubuk lizerinde olusturdugu momentin dengelenmesi

icin kesme kuvvetlerinin azalmasinin gerektigi goriillmektedir.

Ancak bu analizde burulma kuvvetlerinin akma sartina etkileri g6z dniine alinmamasi
ve Onerilen artimli itme analiz yonteminde, ¢ubugun lokal x ekseni etrafinda plastik
mafsal tanim1 yapilamamasi nedeniyle, Sekil 4.11°de goriildiigii gibi burulma kuvvetleri
artan yiiklerin etkisi ile artmakta ve sabit bir degerde tutulamamaktadir. Her ne kadar,
yiik faktoriiniin 1.65 seviyelerine kadar kaydedilen burulma momenti degerlerleri kiiciik
olsa da limit duruma yaklasildikca arttig1 goriilmektedir. Bu durum diger pek ¢ok ¢ubuk

icin benzer sekilde gdzlenmistir.



Yiik Faktérii (\)

Yiik Faktord (A)

Yiik Faktorii (\)

438 440
Eksenel Kuvvet (kN)

76

Yiik Faktrii (\)

-10 -20 -30 -40 -50
Burulma Momenti Mx (kN-m)
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Sekil 4.15. 4=1.75 seviyesinde, sekil degistirmis binanin ii¢ boyutlu goriiniisii
(Yer degistirmeler sekiz defa abartilmistir)
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Kesitte bulunan eksenel kuvvet ve egik egilmenin varlig1 dikkate alindiginda burulma
tesirine maruz elemanlarin plastik davranisi iyice karmagik bir hal almaktadir. Burulma
kuvveti altinda meydana gelen plastiklesmelerin tiim ¢ubuk boyuna yayildigi dikkate
alindiginda, egilme momenti altinda olusan plastiklesmeler gibi tek bir noktaya
indirgemek miimkiin degildir. Burulma kuvvetine maruz cubuk elemanlarin plastik
davranis1 konusunda yapilmis olan ¢alismalarda (Ersoy ve Ozcebe, 2001), davranisin
tam olarak ideal plastik mafsal benzeri bir davranig sergilemedigine deginilmistir.

Yalniz burulma momenti nedeniyle kesitte meydana gelen plastiklesmenin burulma

......

edilmistir. Ersoy ve Ozcebe (2001) bu konuda yaptiklar1 detayli arastirmalarda bu

PR

oranin 1/10 ila 1/30 arasinda degistigi belirtilmistir.

Tez c¢alismast kapsaminda durumu basitlestirebilmek ve pratik bir yaklasim
getirebilmek amaciyla, betonarme elemanlar igin Cakiroglu ve Ozer (1980) tarafindan
Onerilen ve Bolim 3.2.2.1°de verilen akma sartinin saglandigi durumda plastik
briit kesitin burulma rijitliginin 1/20’sine indirilmis ve diigiim noktasindaki yik
dagiliminin diger kesit tesirlerine, yeni burulma rijitlikleri ile pay edilmesi saglanmistir.

......

yap1 davranigina etkileri incelenmistir.

Sekil 4.19°da burulma rijitlikleri konusunda bahsedilen kabuller ile elde edilen itme
egrisi goriilmektedir. Ilk plastik mafsal yiik faktdriiniin 0.88 degerini aldigi kademede
K124 kirisinin S12 kolonuyla birlestigi ucunda olusmaktadir. Hemen akabinde 4=0.89
kademesinde kirisin diger ucunda da plastik mafsal olusmaktadir. Kolonlarda ise ilk
plastik mafsallar S12 ve S17 kolonlarinin alt uglarinda 4=1.22 seviyesinde tespit
edilmistir. Yapinin mekanizma haline geldigi asamada 107 adet plastik mafsal tespit
edilmistir. Mekanizma aninda yapinin limit yiik carpanit mevcut ¢alisma ile 1,69 olarak
belirlenmis, limit durumda ikinci kat kiitle merkezinin itme dogrultusundaki yatay yer

degistirmesi ise 10.28 cm olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.16’da S12 kolonunda itme analizi esnasinda kaydedilen burulma momentinin
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Sekil 4.19. Burulma rijitliklerinin plastik mafsal olusumu ile 1/20 oraninda azaltilmasi sonucu elde edilen
itme egrisi

......

analizlerde ¢ubuktaki burulma kuvvetlerinin limit duruma yaklasildik¢a kontrolsiiz bir
bicimde artmasima ragmen burulma rijitliginin, mafsal olusumunu miiteakip GJ/20
degerine azaltilmasi suretiyle burulma kuvvetlerinin daha makul seviyelerde kaldigi
gbzlenmistir. Boylesi karmasik bir durumda gercek burulma davranisini modellemek
oldukga giictiir. Yapiy1 olusturan elemanlarin plastik mafsal momentine eristikleri anda
kesitte olusan ¢atlaklarin boyutlarina gére burulma rijitliginin tayin edilmesi daha dogru
olusan catlak genisligi ve derinligi, basing bolgesindeki beton ylizeyi ve donat1 diizenine
bagh olarak ¢ok farkli degerler alabilecektir. Cubuk boyuna yayilan ve tek bir noktada
yogunlasmayan burulma tesiri plastik mafsal olusumundan sonra ani diisiisler
gosterecektir. Davranisin karmasik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle durum bu sekilde

basitlestirilmeye calisilarak, plastik mafsal analizinde farkli bir yaklagim getirilmistir.

Betonarme elamanlarin malzeme davranisi dikkate alinarak elde edilen moment-egrilik

iligkisi incelendiginde, eksenel yiikiin mertebesine ve yoniine gore egilme rijitliginin
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Sekil 4.20. Egilme ve burulma rijitlikleri azaltilmis halde elde edilen itme egrileri

cok farkli degerler alabilecegi bilinen bir gercektir. Iki farkli malzemenin kesit
icerisindeki davramisinin, Ornegin, betonda c¢ekme gerilmelerinin, donatida ise
peklesmenin ithmal edilmesi gibi belli kabuller ile incelenmesiyle, kesitin egilme etkisi
altindaki egilme rijitliginin yeteri yaklasiklik ile belirlenebilmesi miimkiindiir.
Dolayisiyla, catlamis kesit ile catlamamis kesitin egilme rijitlikleri arasinda biiyiik
farkliliklarin meydana gelmesi de beklenen bir davranistir. Bu konuda, Deprem
Yonetmeliginin (DBYBHY, 2007) 7. boliimiinde, eksenel basinca maruz betonarme
elemanlarin etkin egilme rijitliklerinin tayini hakkinda verilen yaklasik kabul dikkate
alindiginda, egilme rijitliklerinin, incelenen yapida biiylik oranlarda degisiklik
gostermesi gerektigi goriilmektedir. Plastik mafsal analizlerinde, rijitliklerde meydana
gelmesi gereken bu degisikliklerin yap1 davranisina etkisini gorebilmek amaciyla,
egilme rijitlikleri, atalet momentleri yardimiyla azaltilmistir. Yap1 elemanlarinin maruz
kaldig1 eksenel kuvvetlerin bilyiik cogunlugunun 0./N, degerinden diisiikk kalmasi

nedeniyle atalet momentleri %60 oraninda azaltilarak 0.4(E7), degerine diisiirilmiistiir.

Bu kabuller altinda yapilan analiz sonuglar1 ile egilme rijitliklerinin briit kesitin egilme

......
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Egilme rijitligi 0.4(El), alinarak yapilan analizde, limit durumda tespit edilen yik
faktorii 1.70 ve bu durumdaki tepe yer degistirmesi 14.57 cm olarak bulunmustur. Yik
faktorii agisindan ele alindiginda, egilme rijitliklerinin briit degerlerde (ET), alinarak
hesaplanan carpana (4=1.75) gore %?2.86 degerinde bir azalma séz konusudur. Yer
degistirme acisindan bakildiginda ise egilme rijitlikleri briit degerlerde alinan yapi
sisteminin yer degistirmesine nazaran %39.56 degerinde bir artis goriilmektedir.
Catlamis kesite ait egilme rijitliklerinin géz 6niine alinmasi ile yapinin tasima giiciinde

kiigiik bir azalma, yer degistirmede ise belirgin bir artig gdzlemlenmistir.

......

yapilan kabul ile birlikte ele alinmis ve yapiya artimli statik itme analizi uygulanmistir.
Sekil 4.20’de analiz sonucu elde edilen itme egrileri verilmistir. 2 numarali egride elde
edilen neticeler ile 1 numarali egriden elde edilen neticeler arasinda biiyiik fark
mevcuttur. Burulma rijitliklerinin plastik mafsal olusumu ile GJ/20 degerine indirilmesi
sonucu, yapr daha diisiik yiikleme kademesinde, daha az yanal Oteleme yaparak
stabilitesini kaybetmektedir. Yapinin mekanizma haline geldigi asamada 78 adet plastik
mafsal tespit edilmistir. Bu asamada, limit durumdaki yiik faktorii A=1.66 ve bu
ylkleme kademesinde hesaplanan tepe yer degistirmesi 6,=9.99 cm olarak bulunmustur.
Sekil 4.20°de verilen, 1 numarali egri ile elde edilen yanal teleme degerine (6,=14.57

cm) gore, 2 numaral egride %31.43 degerinde bir azalma meydana gelmistir.

Goriilecegi lizere yapi sistemini olusturan elemanlarin karmasik davranisi géz oniine
alinmaya calisildig1 oOlgiide tasima giiclinde azalmalar meydana gelmekte ve yer

......

yapilan kabullerle elde edilen itme egrilerinden de belirgin olarak goriilmektedir.

4.3.1.1 Limit Durum Sonrasi Davranis

Plastik mafsal analizi ile statik itme analizi yapilan {i¢ boyutlu cergeve yapinin
stabilitesini kaybettigi yiikleme adiminda determinantin sifirdan biiylik olmasi igin
yapiya etkiyen dis yiikler artim oraninca azaltilmak suretiyle yapmin ilave yer
degistirme yapmasi saglanmistir. Bu yiik bosaltma islemleri sirasinda mevcut plastik
mafsallara ilave olarak olusan plastik mafsallar da incelenebilmistir. Yapi, sistem rijitlik

matrisi tekil hale geldikten sonra azaltilan yatay dis yiklerin etkisi altinda, azalan
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eksenel kuvvetler ile stabilite fonksiyonlar1 degismekte ve sistem rijitlik matrisi
tekilligini kaybetmektedir. Bdylece yapi otelenmesine devam edebilmektedir. Itme

egrisinin limit durum sonrasindaki pargasi dogrusaldir ve egimi sabittir.

4.3.2. Moment-Egrilik Analizi

Sekil 4.6 ve 4.7°de kalip planlar1 verilen yapinin tasiyict sistemi 7 farkli kesitten
olusmaktadir. Artimli statik itme analizinde kullanilan malzeme datalar1 i¢in her kesit
tipi ayr1 ayri ele alinmis ve kesit diizleminde bulunan lokal egilme eksenleri birbirinden
bagimsiz olarak ele alinarak moment-egrilik iligkileri belirlenmistir. Bu yolla, tiim kesit
iliskisini belirlemek i¢in yapilan analizler, -500 kN ile 1000 kN eksenel kuvvet
araliginda 1 kN’luk artislar ile gerceklestirilmistir. Yapiya uygulanan itme analizi
etkilesimi goz Online alinarak, kesit tipine gore otomatik olarak dénceden olusturulmus
bu data dosyalarindan elde edilmektedir. Analiz siiresinde bu bilgilerin olusturulmasi bir

hayli zaman alacagindan bu tarz bir yol tercih edilmistir.

Sekil 4.21°de, betonarme yapinin artan dis yiikler altindaki degisken egilme rjitlikleri
(El,) ile elde edilen itme egrileri goriilmektedir. Calismada, ¢atlamis betonarme kesitin
kesitteki rijitlik degisimleri (azalmasi) analizlere telafi yiikleri yardimiyla dahil
edilmistir. Yontemin hassasiyet derecesini ve hata paymi gostermesi agisindan, kolon ve
kiris elemanlar ¢ok parcali olarak modellenerek analizleri yapilmistir. 2 pargali yapi
elemanlarindan olusan modelden elde edilen itme egrisinden goriilecegi iizere, daha
diisiik Gtelemelerde ve daha diisik yiikkleme kademelerinde yap1 stabilitesini
kaybetmektedir. Bu durum, plastiklesmenin atalet momentleri yardimiyla modifiye
edildigi yap1 elemanlarinda, plastiklesmenin ¢ubuk boyunun yarisinda etkili olmasindan
dolay1 daha erken yiikleme kademelerinde stabilitesini kaybetmesi olarak agiklanabilir.
Plastiklesen elemanin ¢gubuk boyunun analizlere olan etkisinin daha net goriilebilmesi
amaciyla ¢ubuklar daha kii¢lik parcalara boliinerek sonuglara etkisi incelenmistir. Yapi
modelinde ¢ubuklar daha kiiciik parcalara boéliindiikge analizin hassasiyet derecesi
artmustir. Sekiz pargali analizde, zemin kat kolonlarindan bazilarinin alt ucunda, ileri

yiikleme kademelerinde kayma mekanizmasina benzer sekil degistirmeler olustugu goz-
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Sekil 4.21. Moment-egrilik analizleri sonucunda elde edilen statik itme egrileri

lenmistir. Esit sekiz pargaya boliinen tastyict elemanlarin kolonlardaki boylar1 43.75

cm’dir. Zemin kat kolonlarindan bazilarinin en alt pargalarinda goriilen asir1 yanal sekil

......

......

stabilite fonksiyonlarinin hesabinda kullanilan p=P/P,, degerini yiikseltmektedir.

Stabilite fonksiyonlarinin rijitlik degisimi esnasinda farkli degerler almas: telafi yiikleri
ile yer degistirmelerin kontroliinde bir takim hatalara neden olmaktadir. Bu durum
Bolim 3.3.6’da detayli bir sekilde irdelenmistir. Dolayisiyla, modelde kolonlarin
diigim noktalarina baglanan parcalar1 ikiye boliinmek suretiyle analiz datasi kolonlarda
10 noktaya ¢ikartilmis ve kolonlarin diiglim noktalarina baglanan parcalarindaki ¢ubuk
boylar1 21.875 cm yapilmistir. Olusturulan yeni modelde yapinin sekil degistirmis hali
tizerinde yapilan incelemelerde, sekiz pargali c¢oziimlemede gozlenen kusurlara
rastlanmamistir. Anlagilacagt iizere, cubuktaki plastiklesme yayilisinin daha kiiclik
pargalar ile daha hassas bir bigimde ele alinmasi gerekmektedir. Sekil 4.21°de
goriilecegi lizere en makul neticeler sekiz ve on pargali modelde elde edilmistir. Tiim

kolonlarin on ve kirig elemanlarin esit sekiz par¢aya boliinmesi ile model 950 nokta ve
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Sekil 4.22. 1=1.62 seviyesinde binanin x-z diizleminde sekil degistirmis hali, iist goriiniis
(Yer degistirmeler sekiz defa abartilmistir)
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Sekil 4.23. Moment egrilik analizi sonucunda yapinin limit durumu. 1=1.62, genel goriiniis
(Yer degistirmeler sekiz defa abartilmistir)
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Sekil 4.24. Moment-egrilik analizi ile elde edilen itme egrisi

996 cerceve elemant ile analiz edilmistir. Ancak, yapt modeline ait datanin biiyiikliglin-
den dolay1 analiz siiresi bir hayli uzamistir. Neticede, yapinin limit yiik ¢arpani 1.62 ve
bu yiikleme kademesine denk gelen yer degistirmesi 15.21 cm olarak tespit edilmistir.
Sekil 4.22 ve 4.23’te statik itme analizinden elde edilen neticelere gore yapinin limit
durumdaki sekil degistirmis hali goriilmektedir. Yer degistirmeler sekiz defa abartilmak
suretiyle sekil degistirmeler 6lcekli olarak cizdirilmistir. 8 pargaya ayrilan kiris ve 10
pargaya ayrilan kolon elemanlar sayesinde, cerceve cubuklarindaki plastiklesmenin
yayilisinin yap1 davranigina etkisi daha detayli bir sekilde incelenebilmistir. Cergeve
elemanlarin egilme rijitliklerindeki kademeli azalma ve pargali gubuk boylar1 ile ¢ubuk
elemanlarin egri bicimli sekil degistirmeleri de daha gercek¢i bir sekilde elde
edilebilmistir.

Statik itme analizlerinde egilme rijitliklerinin tayini, her ¢ubuk elemanin eksenel kuvvet
ve lokal eksenlerdeki egilme momentleri arasindaki etkilesim dikkate alinarak
yapilmaktadir. itme analizine baglamadan once, her farkli kesit tiirii i¢in ayrica yapilan
moment-egrilik analizlerinden elde edilen veri dosyalari1 kullanilarak, egilme rijitlikleri

her yiikleme kademesinde program tarafindan otomatik olarak tespit edilmekte ve
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kademeli olarak azaltilmaktadir. Bu sayede, onerilen yontem ile DBYBHY (2007)’de
catlamis kesite ait egilme rijitliklerinin azaltilmasi ile ilgili verilen bagintilar, analiz
stiresince daha hassas bir bigcimde tayin edilebilmektedir. Sekil 4.26’da D-3 aksinda
verilmigtir. Rijitlik degisimi izlenen g¢erceve elemanlari kolonlarin alt ucundadir ve
boylar1 21.875 cm’dir. Sekil 4.25te ise S3 kolonunun lokal z ekseninde kaydedilen
yiikleme kademelerinde %40’lara varan bir yiikselise maruz kaldigi goriilmektedir.
Egilme rijitliklerinin kademeli olarak azaltildig1 yontemde, sayet egilme momenti belli
bir aralikta fazla degisim gostermiyor ve egilme rijitliginin azaltilmasi i¢in gereken bir

iist kritik noktaya ge¢miyor ise analiz siiresince eksenel kuvvetin degisiminden (artma

......

Egilme rijitliklerinin tayini i¢in, artimh statik itme analizine ilk olarak sabit diisey
yiikler altinda yatay yiik faktorii sifir alinarak baglanmakta ve bu yilikleme kademesinde
elde edilen kesit tesirlerine gore egilme rijitliklerindeki degisim, kesitlere ait datalardan
otomatik olarak tespit edilmektedir. Eksenel kuvvetin degerine goére malzeme
dosyalarindan, beton birim kisalmasmin 0.00025 oldugu degerde elde edilen egilme
momentinin asilmasi halinde yeni egilme rijitlikleri tespit edilmekte ve bu egilme
rijitliklerinden, elastisite modiilii sabit tutularak azaltilmig yeni atalet momentleri
belirlenmektedir. Bu yolla, ilerleyen yilikleme adimlarinda, briit kesite ait atalet momenti
degerleri, azaltilmis yeni atalet momenti degerleri ile degistirilmektedir. Bu esnada,
azaltilmis egilme rijitlikleri oraninca kesit tesirlerinden elde edilen telafi yiikleri cubuk
uclarma dis yik olarak etkitilerek, arttirilmig yatay yiikler ile analize devam
edilmektedir. Grafiklerde egilme rijitligi i¢in gosterilen “1” rakami briit kesitin atalet
momenti ile elde edilen egilme rijitligini (£1,) temsil etmektedir. Goriilecegi tizere, limit

duruma gelindikge, kolonlarin global x eksenine paralel eksenlerindeki egilme rijitlikleri

......

......

.....

......
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Sekil 4.25. S3 kolonunun alt ucunda kaydedilen egilme rijitligi degisimleri.
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Sekil 4.26. S12 kolonunun alt ucunda kaydedilen egilme rijitligi degisimleri.
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Sekil 4.27. S21 kolonunun alt ucunda kaydedilen egilme rijitligi degisimleri.
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Sekil 4.28. S12 kolonunun alt ucunda kaydedilen eksenel yiik ve burulma momenti degisimi
1.8 18
16 o 16 4
14 4 14 o
12 12
14 % 14
5
] £
0.8 < 08 -
4 > 4
0.6 — 06 4
0.4 — 04 o
0.2 0.2 -
0 — T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 100 120 140 160 180 M, 200 -12 -10 -4 -2 0

80
Egilme Momenti My (kN-m)

-8 -6
Egilme Momenti Mz (kN-m)

Sekil 4.29. S12 kolonunun alt ucunda kaydedilen lokal eksenlerdeki egilme momenti degisimi
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Sekil 4.30. S12 kolonunun alt ucunda kaydedilen lokal eksenlerdeki kesme kuvveti degisimi
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Sekil 4.31. S21 kolonunun alt ucunda eksenel yiik ve burulma momenti degisimi
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Sekil 4.32. S21 kolonunun alt ucunda lokal eksenlerdeki egilme momenti degisimi
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Sekil 4.33. S21 kolonunun alt ucunda lokal eksenlerdeki kesme kuvveti degisimi
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Bu durum ger¢ek davranisa uygun degildir ve yontemin mevcut haliyle, egilme
momentleri arasindaki etkilesimi ithmal ederek, egilme rijitlikleri arasindaki etkilesimi
kuramamasindan kaynaklanmaktadir. Ayni durum Sekil 4.25 ve 4.26’da goriilen S12 ve
S3 kolonlarinda da s6z konusudur. Etkilesimin ihmal edilmis olmasi, fazla zorlanan
eksende egilme rijitliginin sifira yakin degerlere diiserken daha az zorlanan eksende
daha yiiksek seviyelerde kalmasina neden olmakta ve yap1 davranigini global manada,
tagima giicli agisindan olmas1 gerekenden daha dayanikli bir hale sokmaktadir. Egilme
rijitlikleri arasinda etkilesimin g6z Oniine alinmasiyla, az zorlanan kesit ekseninde de

ciddi oranda bir azalma s6z konusu olacaktir ve yapi biinyesindeki kuvvet uyumu

a B
M M
y + z — 1
M, M.,

N
a=p=173+18 —

P

degisecektir.

(4.1)

Moment egrilik analizinde, ¢erceve elemanlarin daha fazla kiiclik parcalara ayrilmasi ile
tagima giicline erigmis kesitlerdeki azami tagima gilicii momentinin asilmasi ihtimali de
azalmaktadir. Sekil 4.29’da S12 kolonunun alt ucunda 10 parcali ¢oziimlemede
kaydedilen egilme momenti degisimi goriilmektedir. y ekseninde kaydedilen egilme
momenti degeri ile gubugun eksenel kuvveti dikkate alinarak elde dilen tagima giicii
arasindaki fark %1 mertebelerindedir. Eksenel kuvvetin degisimi dikkate alinarak,
Cakiroglu ve Ozer (1980) tarafindan Denklem (4.1)’de verilen akma sartina gore
hesaplanan zarf egrileri icinde kalmasi gereken bileske vektor, limit durumda, azami
tasima giiclinii %1 civarinda agmaktadir. Bu durum Sekil 4.34 ve 4.35’te farkhi yiik
faktorii degerlerinde S12 ve SP8 kolonlart i¢in gosterilmistir. Goriilecegi iizere, limit
duruma yaklasildik¢a bileske vektoriin konumu daha az zorlanan eksene dogru
donmektedir. Sekil 4.29°da M, momentinin degisimine dikkat edilirse, limit duruma
yaklagildikca egilme momenti degerinde hizli bir artis oldugu gériiliir. Bunun nedeninin
egilme rijitliklerinin karsilikli etkilesiminin géz Oniine alinmamasi sonucu olustugu

......

sOylenebilir. Ciinkli, az zorlanan z eksenindeki egilme rijitligi limit duruma

......

daha yiiksek bir degerde kalmaktadir. Bundan dolay1 da yap1 biinyesinde kurulan yeni
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Sekil 4.34. S12 kolonunda yiik faktdriine gore kaydedilen egilme momentlerinin bileske vektorii ve
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Sekil 4.35. SP8 perdesinde yiik faktoriine gore kaydedilen egilme momentlerinin bileske vektorii ve

konumlari
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......

etmektedir.

(EL), =k EI"
(EI.), = k_EI"

(4.2)

Denklem (4.1)’deki M,, ve M., tek eksenli bilesik egilme etkisindeki dikdortgen kesitin
egilme momenti tasima giiglerini géstermektedirler. a ve f katsayilar1 ise N/N, oranina
bagl olarak verilmektedir (Cakiroglu ve Ozer, 1980). Sekil 4.34 ve 4.35’teki akma
egrileri Denklem (4.1)’de verilen baginti kullanilarak c¢izilmistir. S6z konusu rijitlik
degisimini analizlerde temsil edebilmek i¢in bileske egilme momentinin konumuna ve
bliytikliigline gore egilme rijitlikleri arasinda itibari bir diizeltme katsayisi ile etkilesim
kurulmustur (Denklem 4.2). Yontem, bileske vektoriin lokal eksenlerdeki
izdiisiimlerinin, tek eksenli bilesik egilme (eksenel kuvvet ve egilme) halindeki tasima
giiciine oranin1 kullarak, egilme rijitlikleri iizerinde bir diizeltme yapilmasi esasina
dayanmaktadir (bkz. Sekil 4.36). Onerilen bagintida; bir eksendeki egilme momentinin
tasima giicline orani, diger eksendeki etkili egilme rijitligi i¢in belirleyici olmaktadir.
Katsayilar Denklem (4.3)’te verilmistir. Goriilecegi lizere bileske moment vektdrii hangi
eksene yakin ise o eksen i¢in tanimlanan diizeltme katsayisi “1”e yaklagsmaktadir.
Bileske vektoriin herhangi bir eksen iizerinde olmasi hali ise tek eksenli egilme
siddeti altinda daima “1” olmaktadir. Dolayisi ile diizlem sistemlerde de lokal eksen

takimlar1 i¢in Onceden hazirlanan malzeme datalar1 herhangi bir diizeltme yapilmadan

kullanilabilmektedir.
M
ky =1-—=
MZU
Y, (4.3)
k,=1- J
M

......

eksende egilme rijitliginin briit degerde kalma durumu bertaraf edilmeye calisilmis ve

iki eksen arasinda itibari bir etkilesim kurulmustur.
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|

Sekil 4.36. Egik egilme altinda bileske vektoriin akma egrisi igindeki konumu

Egilme rijitliklerinin etkilesimli olarak azaltilmasi, ¢ubuga etkiyen egilme momenti

degerlerinin de rijitlikler ile orantili olarak azalmasi ile sonuglanacaktir. Dolayisiyla,

......

edilmis ve yap1 yeniden statik itme analizine tabi tutulmustur. Sekil 4.37-39°da S3, S12,

S21 kolonlarinin alt uglarinda kaydedilen egilme rijitlikleri degisimleri goriilmektedir.

Kesikli ¢izgi ile verilen grafik, evvelce Sekil 4.25-27°de verilen ve etkilesim olmadan

kaydedilen rijitlik degisimini gostermektedir. Lokal y ekseninde meydana gelen egilme

......

Kesit zorlar1 daha kiiclik olan lokal eksendeki egilme rijitliginin etkilesimli olarak
azaltilmasi neticesinde, ¢ubugun bu eksendeki egilme momenti de ileri yiikleme
kademelerinde kontrol altina alinmistir. Sekil 4.41°de goriilecegi tizere, S12 kolonunun
alt ucunda, y ekseninde tasima giiciine erisen ¢ubugun egilme momentleri sabit bir
degerde kalir iken diger eksendeki egilme momenti degerleri de sabit kalmigtir. Egilme

rijitliginin sifira yaklasmasi ile yap1 biinyesinde yeniden dagilim ilkesi sonucu olusan
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kuvvet uyumunda, ¢ubugun kendi payma diisen egilme momentleri de orantili olarak
olacagindan telafi yiiklerindeki degisim miktar1 da azalmakta ve egilme momentleri
sabit bir degerde hareket etmektedir. Boylece, artan dis yiikler altinda hesaplanan kesit

tesirlerinin akma egrisi disina ¢ikma ihtimali de bertaraf edilmis olmaktadir.

Dikkati ¢eken bir diger husus da bileske vektoriin konumundaki istikrardir. Daha az
zorlanan z eksenindeki egilme momentlerinin kontrol altina alinmasi ile bileske
vektoriin konumunun limit duruma kadar hemen hemen aym kaldigi goézlenmistir.
Itibari etkilesim gdz oniine alinmadan yapilan analizde kaydedilen vektdr konumlari,
limit duruma yaklasildikga farklilik gosterirken, etkilesimli analizde bu durum
gbzlenmemistir. Basgka bir ifadeyle, tarafsiz eksenin konumu limit duruma kadar hemen
hemen sabit bir agida kalmistir (Sekil 4.43). Elde edilen bu sonug, ilerideki ¢aligmalarda
basitlestirilmig birtakim yaklasimlar yapmak i¢in kullanilabilecek bir bulgudur.

Bir diger husus ise plastik mafsal analizlerinde kaydedilen kesit tesirleri ile etkilesimli
moment-egrilik analizlerinde kaydedilen egilme momenti grafiklerinin karakteristik
olarak benzerlik gostermis olmasidir. Sekil 4.12°de S12 kolnunun alt ucunda kaydedilen
egilme momenti grafikleri ile Sekil 4.41°de verilen egilme momenti grafikleri

karsilastirildiginda, egri davranisinin benzerlikler sergiledigi goriilmektedir.

Egilme rijitlikleri arasinda etkilesimi saglamak i¢in Onerilen diizeltme katsayisi, ele
alan Ornekte basarili neticeler vermistir. Ancak, egilme momenti bileske vektorlerinin
lokal eksenlerden birine daha yakin bulunmasi ve bu durumun 6rnege has bir durum
olmas1 sebebiyle diizeltme katsayisi yonteminin hata payi ihmal edilebilir diizeylerde
kalmistir. Bileske vektoriin 45 dereceli bir ag1 ile etkimesi durumunda, egilme rijitlikleri
icin hesaplanacak diizeltme katsayilar1 yiliksek degerlerde kalacagindan bileske vektoriin
akma ¢izgisi disina ¢ikma ihtimali yiliksektir. Bu durumu bertaraf edebilmek igin ise
diizeltme katsayilarinin bileske vektoriin konumuna ve bu konuma denk gelen azami
bileske vektor biiyiikliigiine gore kurulacak bir oran (Mz/Mpzy) ile ele alinmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.44. SP8 perdesinde, egilme rijitlikleri arasinda kurulan itibari etkilesim katsayis1 kullanilarak elde
edilen egilme momentlerinin bileske vektorii ve yiik faktoriine gore akma ¢izgisi i¢cindeki konumlari
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Sekil 4.45. Egilme rijitlikleri arasinda itibari etkilesim gz Oniine alinarak, moment-egrilik analizi ile elde
edilen itme egrisi

1.61 olarak bulunmustur. Limit duruma denk gelen tepe yer degistirmesi ise 14.59 cm
olarak hesaplanmigtir. Etkilesimin g6z Oniline alinmadigi durumda hesaplanan yer
degistirmenin 15.21 cm oldugu dikkate alinirsa, hem tasima giiciinde hem de yer

degistirmede kiiciik bir azalma meydana gelmistir (Sekil 4.45).

4.3.3. Statik itme Egrilerinin Karsilastirmasi

Artimlr statik itme analizi yapabilmek icin teorileri verilen iki farkli yontemin sonuglari
irdelendiginde, farkli kabuller altinda yapilan analiz sonuglarinin ¢ok farkli degerler
aldig1 goriilmiistiir. Moment-egrilik analizi sonucunda, plastik mafsal kabulii ile yapilan
statik itme analizlerinde elde edilen egrilere nazaran farkli karakteristige sahip bir egri

elde edilmistir. Bunlarin arasindan, kiyaslanmak iizere ii¢ egri secilmistir. Sekil 4.46’da

......

......

etkilesim katsayisiyla ele alinan moment-egrilik analizi sonucunda elde edilen statik
itme egrilerini gostermektedir. Egrilerdeki farkliliklar, analizlerde yapilan kabullerin

yap1 davranisi iizerindeki etkilerini gostermesi agisindan onemlidir. Briit kesitin egilme
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Sekil 4.46. Statik itme egrilerinin karsilagtirilmasi

rijitligi ile yapilan plastik mafsal analizinde, limit yiik ¢carpan1 A=1.75, moment-egrilik
analizinde ise limit yiik carpani /=1.61 olarak tespit edilmistir. Egilme rijitliklerindeki
degisimin (azalmanin) dikkate alinmasi ile son kat kiitle merkezinde limit durumda
hesaplanan yer degistirme 0,=14.59 cm, plastik mafsal analizinde ise J,=10.44 cm
olarak hesaplanmistir. Moment-egrilik analizinden elde edilen limit yilik ¢arpanina gore
degerlendirildiginde, plastik mafsal analizinin limit ylik ¢arpaninin %8.7 daha yiiksek
ciktigr goriilmektedir. Yer degistirmeler kiyaslandiginda ise %40’lik bir artis s6z
konusudur. Iki analiz arasindaki bu asir1 farkliliklarin temel nedeni, egilme rijitlikleri
konusundaki kabullerden meydana gelmektedir. Sekil 4.46’da 1. ve 3. egrilere dikkat
edildiginde, her iki egrinin de baslangi¢ tegetinin birbirine ¢cok yakin oldugu goriiliir.
Plastik mafsal analizinde egilme rijitlikleri limit duruma kadar sabit degerde kalir iken

moment-egrilik analizinde, ilk yatay yilikleme adiminda egilme rijitlikleri etkin egilme

......

egrinin egimi farklilik arz etmektedir. Ger¢ege daha yakin olan bu davranis bicimidir.
Plastik mafsal analizinde, kalici sekil degistirmelerin olusmasina ragmen egilme

rijitliklerinin briit degerlerde kalmasi, yapinin oldugundan daha rijit ve daha dayanikhi
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ctkmasina neden olmaktadir. Ancak, DBYBHY (2007)’de madde 7.4.13’te etkin egilme
sonucunda elde edilen kapasite egrisi daha makul neticeler vermistir. Limit yiik carpani,
A=1.70 ve son kat kiitle merkezinde, limit durumda hesaplanan yer degistirme, 6,=14.57
cm olarak hesaplanmistir. Moment-egrilik analizi sonucglart esas alinarak
kiyaslandiginda, limit yiikler arasinda %35.6’lik bir fark mevcut iken yer degistirmeler
arasinda onemli bir fark yoktur. Plastik mafsal analizlerinde yapinin tasima giiciiniin
yiiksek ¢ikmasinin nedeni ise moment-egrilik analizinde bazi gubuklarin etkin egilme
rijitliklerinin baslangigta 0.4(El), degerinden daha diisiik degerlerde kalmasindan
dolayidir (bkz. Sekil 4.37 ve 4.39). Sayet, plastik mafsal analizinde de egilme
rijitliklerinin daha hassas bir bicimde tayini gerceklestirilecek olursa, elde edilecek
egrinin, moment-egrilik analizinden elde edilen 3 numarali egriyi, yapilan is
bakimindan, tamamlayabilecek bir egri olacagi da sdylenebilir. Diger bir deyisle, iki
egriden elde edilecek is birbirine yakin degerlerde olacaktir. Ancak, mevcut egriler
yapilan is agisindan degerlendirildiginde; briit egilme rijitlikleri ile yapilan plastik
mafsal analizinde binanin limit duruma kadar yaptig1 is’in, moment-egrilik analizinden
g0z Oniine alinarak elde edilen 2. egrinin kapladigi alanin, 3. egrinin kapladig1 alana
orani, W,/W3=1.30"dur. Birbirine daha yakin netice vermesi beklenen 2. ve 3. egrilerden
aksi yonde bir sonu¢ alinmistir. Plastik mafsal analizi ile elde edilen 2. egride, limit
duruma kadar hesaplanan ig’in orani daha yiiksek bir deger de c¢ikmaktadir. Dikkat
edilecegi lizere, yapilan is agisindan bakildiginda 1 ile 3 numarali egrilerin %12.5°1ik bir

fark ile birbirine daha yakin sonug¢ verdigi goriilmektedir.

4.3.4. Performans Degerlendirmesi

Yapinin performans noktasinin tespitinde, DBYBHY (2007)’de Onerilen esit yer
degistirme yontemi kullanilmistir. Kapasite diyagramlarinin elde edilmesinde ve
dogrusal olmayan spektrum egrisinin belirlenmesinde kullanilan bagintilar Boliim 3.4°te
verilmigtir. Sekil 4.46’da verilen, plastik mafsal ve moment-egrilik analizleri ile elde
edilen 1, 2 ve 3 numarali yiik-yer degistirme egrileri, kapasite spektrumuna
dontstiiriilmiis ve Ui¢ farkli ¢oziimlemeden elde edilen performans noktalar1t mukayese

edilmistir.
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mafsal analizinde, 1=0.88 seviyesi elasto-plastik davranisin bagladig1r adimdir. Yapinin
bu noktadan dnceki yiik-yer degistirme egrisi dogruya yakindir. Ancak, ikinci mertebe
etkilerin stabilite fonksiyonlar1 ile dikkate alinmasindan dolayi, egride meydana gelen
cok kiictlik bir egrilik mevcuttur. Bunun dogal sonucu olarak yap1 periyodu da, baglangic
adim ile plastiklesmelerin basladig1r adim arasinda, artan bir degisiklik gostermektedir.
Ciinki, ilk adimda hesaplanan yer degistirmeler ile plastiklesmenin bagladig1 adimdaki
yer degistirmeler arasinda dogrusal bir iliski yoktur. Sekil 4.47°de analiz siiresince itme
dogrultusunda hesaplanan periyot degerlerinin degisimi goriilmektedir. Yiik faktoriiniin
0.05 degerine kadar periyotta hizli bir degisim meydana gelmekte ve bundan sonraki
yiikleme adimlarinda ise kiiciik bir artis gdstermektedir. 1=0.88 seviyesinden sonra
plastik mafsallarin olusmasi ile birlikte, periyottaki artis da hizlanmaktadir. Periyotta
baslangigta goézlenen hizli degisimin nedeni; yatay yiiklerin ¢ok kiiciik degerlerde
olmasindan dolay1 kirislerde ¢ok kiigilk eksenel kuvvetlerin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Erken yiikleme kademelerinde, diisey yiiklerin sabit etkimesinden
dolay1, kolonlarda eksenel yiikiin Euler kritik yiikiine orani fazla degismez iken,
kirislerde bunun tam tersi meydana gelmektedir. Kirigslerde meydana gelen ¢ok kiiciik
eksenel kuvvetlerden otiirli stabilite fonksiyonlar1 tek bir deger alarak “17e esit
olmaktadir. Ciinkii, cerceve elemanlarina etkiyen eksenel kuvvetin mertebesine gore
belirlenen stabilite fonksiyonlarinin, diisiik yiikleme kademelerinde hassasiyet derecesi
oldukga diigiiktiir. Herhangi bir c¢ubukta, p<0.00001 olmas1 halinde stabilite
fonksiyonlar1 “1”e esit olarak devre dis1 kalmaktadir. Yatay yiiklerin artmasiyla birlikte
kirislerde eksenel kuvvetler artmakta, hatta bazi cubuklarda eksenel kuvvetin yon
degistirmesine neden olmakta ve yapr rijitligini etkilemektedir. Stabilite
fonksiyonlarinda da hizli bir degisim meydana gelmekte ve ilk birka¢ adimdan sonra
degisim kararli bir hal almaktadir. Dolayisiyla, 6nerilen plastik mafsal analizi
yonteminde baglangic adimi ve bu adima tekabiil eden periyod degerinin se¢imi ayri bir

Onem kazanmaktadir.

Performans noktasinin tayininde, DBYBHY (2007)’de madde 7.6.3(b) maddesi
uyarinca, baglangic periyodu olarak yapinin esdeger deprem yiikleri ve Kkiitlelerle

uyumlu diisey yiiklerin gozoniine alindigi, tam yiikler altinda geometrik dogrusal
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olmayan elastik analizinden elde edilen, birinci moda ait periyot degeri 7 ile diger

modal degerler kullanilmistir.

Ik olarak Sekil 4.46’da verilen 1 numarali egri incelenmistir. Plastik mafsal analizi
stiresince kaydedilen periyot degisimi Sekil 4.47°de goriilmektedir. 7, yapida elastik

davranisin bittigi ve elastik bélgenin sinirin1 ifade eden 7, periyodu ile ayni degerdedir.

Sekil 4.48’de, baslangi¢ degerleri kullanilarak hesaplanan modal degerlere gore
donistiiriilmiis kapasite spektrumu diyagrami goriilmektedir. Baslangi¢ adiminda elde
edilen etkin kiitle oram1 0.93’tir. Iki dogrulu esdeger kapasite diyagraminin
olusturulmasinda, esdeger akma noktasinin a,; ordinati, 7; dogrusu lizerinde iteratif
olarak aranmistir. Ele alinan her ordinat degeri i¢in hesaplanan R,; degeri ile Cg;
katsayist bulunmus ve iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite diyagraminin,
kapasite egrisini kestigi noktada, kapasite egrisi ile yeteri yakinsaklikla esit alana sahip

olacak sekilde teskil edilmistir.

Birinci derece deprem bdlgesinde bulunan yapinin birinci (hakim) modda deprem
dogrultusundaki baslangi¢ periyotu (G+nQ+E yliklemesi i¢in) 7; icin elastik spektral
yer degistirmesi Sz1=2.90 cm’dir. Esit yer degistirme kurali uyarinca, dogrusal olmayan
spektral yer degistirme ise Sz1=Cr1*Ss.1 esitliginden hesaplanmistir. Baslangic periyotu
T1<Tp oldugu igin, kapasite egrisi esit alanlar yaklagimi ile iki pargaya ayrilmak
suretiyle esdeger akma noktasi a iteratif olarak aranmustir. a noktasinin a,; ordinati
0.246 olarak bulunmustur. Bulunan a,; degerine tekabiil eden spektral yer degistirme
orant Cg;=1.57 olarak tespit edilmistir. Performans noktasinin altinda kalan kapasite
egrisinin alan1 ve p performans noktast ile 77 dogrusunu a noktasinda kesen [ap]
dogrusuyla, iki parca halinde ideallestirilmis olan oap diyagraminin altinda kalan alan
arasindaki fark %0.08°dir. Dolayistyla, birinci moda ait dogrusal olmayan spektral yer
degistirme S;1= 4.55 cm olarak bulunur. Bu noktaya karsilik gelen dogrusal olmayan
spektral ivme degeri ise, S,;;=0.325g olarak bulunur. Birinci moda ait, modal kapasite
diyagraminda bulunan, esdeger dogrusal olmayan performans noktasinin spektral
degerlerinin yiik-yer degistirme egrisindeki karsiliklar1 hesaplandiginda, yiik faktoriiniin

A=1.705 seviyesine, yer degistirmenin ise J,=5.15 cm’ye tekabiil ettigi goriiliir.
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durumda (0.4(EI),), yapinin her kat kiitle merkezinde hesaplanan yer degistirmeler ile
Rayleigh yontemi kullanilarak hesaplanan periyod degerlerinin degisimi Sekil 4.49°da
gosterilmistir. Egilme rijitliklerinin azaltilmadigi durumda elde edilen grafige benzer
karakterisikte bir davranis sergilemistir. Baslangi¢ adimlarinda, c¢ok kiigiik yatay
yiiklerden dolay1 stabilite fonksiyonlarinin neden oldugu ani periyod degisimi bu
analizde de gozlenmistir. Spektral egrinin olusturulmasinda, 1 numarali egri i¢in takip
edilen yol, bu egriye de uygulanmistir. Sekil 4.50°de kapasite spektrumundan elde
edilen performans noktasi goriilmektedir. Yap1 periyodu 77>73 oldugu i¢in spektral yer
degistirme orani, Cg;=1 alinmis ve dogrusal olmayan elastik spektral yer degistirme,
elastik spektral yer degistirmeye esit alinmistir. Bu noktaya karsilik gelen dogrusal
olmayan spektral ivme degeri S,;;=0.341g ve Sz.1=Sqsn1= 9.31 cm olarak bulunur. Birinci
moda ait, modal kapasite diyagraminda bulunan, esdeger dogrusal olmayan performans
noktasinin spektral degerlerinin, yiik-yer degistirme egrisindeki karsiliklar1 hesaplandi-
ginda, yiik faktoriinlin A=1.69 seviyesine, yer degistirmenin ise d,=11.50 cm’ ye tekabiil

ettigi gorilir.

Sekil 4.46°da verilen iiciincii egride, moment-egrilik analizinde egilme rijitliklerinin her
yiikleme kademesinde degisime ugramasindan otiirli, egri lizerinde elastik davranisin
siirlandigi bir bolgeden s6z etmek miimkiin degildir. Sekil 4.52’de yapinin periyot
degisiminden de bu durum agik¢a goriilmektedir. Telafi yiikleri ile yapilan artiml
moment-egrilik analizinde, egilme rijitliklerinin azaltildig: ilk yatay yiikleme adiminda
hesaplanan birinci (hakim) moda ait 7;" baslangi¢ periyodu 0.34 saniyedir. Sabit bir
periyot aralig1r yoktur. Dolayisiyla performans degerlendirmesi i¢cin modal degerlerin
hesabinda, baslangi¢ kosulu i¢in 4=1.00 seviyesinde tam ylikleme yapilarak elde edilen
geometrik dogrusal olmayan analiz sonuclart esas alinmistir. Tam yiikleme (G+nQ+E)
coziimiinde etkin egilme rijitlikleri telafi ytikleri ile gézoniine alinmistir. Bu analiz
sonucunda, birinci dogal titresim periyodu 77=0.40 saniye ve etkin kiitle orant 0.91

olarak bulunmustur.

Tasarim deprem spektrumunda bu periyoda karsilik gelen elastik spektral yer degistirme

Sze1=3.98 cm’dir. Esdeger akma noktasi a, 71<7Tj oldugu icin, kapasite egrisi esit alanlar
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kurali ile iki pargaya ayrilmak suretiyle iteratif bir yol takip edilerek aranmis ve spektral
yer degistirme katsayis1 Cr=1.44 olarak tespit edilmistir. @ noktasinin a,; ordinat1 0.12g
olarak hesaplanmistir. Performans noktasinin altinda kalan kapasite egrisinin alani ile p
performans noktasindan 7 dogrusunu a noktasinda kesen [ap] dogrusuyla, iki parga
halinde ideallestirilmis olan oap grafiginin altinda kalan alan arasindaki fark %0.04’diir.
Birinci moda ait elastik olmayan spektral yer degistirme S;=5.73 cm olarak
bulunmustur. Bu noktaya karsilik gelen dogrusal elastik olmayan spektral ivme degeri,
S41=0.295g olarak bulunur. Performans noktasinin spektral ivme degerinden yiik
faktoriine gegilir ise bu degerin A=1.425 seviyesine tekabiil ettigi goriiliir. Bu itme

adimindaki yer degistirmesi de d,= 7.22 cm olarak hesaplanmustir.

Uc egri iizerinde yapilan performans noktas: degerlendirmesi, Tablo 4.6’da
Ozetlenmistir. Briit kesite ait egilme rijitligi ile yapilan plastik mafsal analizinde,
performans noktasina denk gelen yiik faktorii degeri ile etkin egilme rijitliklerinin
dikkate alindig1 analizde elde edilen yiik faktorii degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.
Esdeger taban kesme kuvvetleri arasindaki fark 9%0.65°dir. Ancak kademeli
egrilik analizi sonuglar1 digerlerinden ¢ok farkli neticeler vermistir. Performans

noktasinin tekabiil ettigi taban kesme kuvveti diger degerlere nazaran yaklasik %16

daha diisiik ¢ikmustir.

Tablo 4.6. Performans noktalarinin karsilastirilmasi

Analiz a,” d,” A d,
Plastik mafsal
analizi, (EI), 0.325¢g 4.55 cm 1.705 5.15cm
Plastik mafsal
analizi, 0.4(EI), 0.341g 9.31 cm 1.694 11.50 cm
Moment-egrilik 0.295¢ 5.73 cm 1.425 7.22 cm

analizi, (EI),

Moment-egrilik analizinde elde edilen egrinin, plastik mafsal analizlerinden elde edilen
egrilere nazaran farkl bir karakteristige sahip olmasi, egrinin ¢ikis kolunun dogrusal bir
davranis gostermemesi, esit alan kurali ile esdeger akma noktasinin tespitinde, kapasite
egrisi ile Ortliigen bir benzerlik vermemistir. Dolayisiyla performans noktasinin

tespitinde kullanilan ydntemin, moment-egrilik analizi ile yapilan itme egrisine
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uygulanabilir bir yontem olmadig1 sdylenebilir. Azaltilmis talep spektrumu gibi diger

performans noktasi degerlendirme yontemleri ile ele alinarak incelenmesi yapilmalidir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik hiikiimlerinde, esit yer
degistirme ilkesine dayanarak, artimli esdeger deprem yiikii ile yapilan
degerlendirmelerin, plastik mafsal analizi i¢in makul sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ancak Onerilen ikinci yontem ile elde edilen sonuglarin, taban kesme kuvvetlerinin
seviyesi gozonline alindiginda, plastik mafsal analizi sonucglar ile aykirt kalmasi,
performans degerlendirmesi i¢in baska bir yontemin tercih edilmesi gerektigi sonucunu
dogurmustur. Hangi sonucun daha gercek¢i oldugu ancak daha detayli inceleme
yapilmasi ile belirlenebilir. Bunun ig¢in, talep edilen performans noktalarina iligkin yap1
elemanlarindaki kesit tesirleri ve sekil degistirme istemlerinin detayli bir bi¢cimde
incelenmesi gerekmektedir. Bu konularin tesipiti ve irdelenmesi ilerideki caligmalara

birakilmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Insaat miihendisliginde son yillarda yayginlasan performansa dayali tasarim kavramu,
mevcut yapilarin degerlendirilmesinde ve giiclendirilme asamalarinda genis Olciide
kullanilmaya baslanmistir. Bu calismada, performansa dayali tasarim kavraminin en
temel araci olarak tanimlanan ve performans degerlendirmesi i¢in genis Olclide kabul
gdérmiis olan artmli statik itme yOntemleri ele alinmistir. Yapilarin, deprem gibi yatay
tesirler olusturan yiikler altindaki davranigi, gelistirilen iki farkli artimli statik itme
analizi yOntemiyle incelenmistir. Statik itme egrisi veya kapasite egrisi olarak
nitelendirilen egrilerin elde edilebilmesi icin, sabit diisey ylikler altinda monoton artan
yatay ylkler ile yiik-yer degistirme analizleri yapilarak yap1 davranist incelenmistir. Her
iki yontemde de hem geometrik dogrusal olmayan davranis hem de malzemenin
dogrusal olmayan davranisi hesaba katilmistir. Gelistirilen birinci yontem, dogrusal
olmayan elasto-plastik analiz igin plastik mafsal kabuliinii esas almaktadir. ikinci
yontem ise yapi elamanlarini olusturan malzeme davramiglarini dikkate almakta ve
egilme rijitliginin degisimini moment-egrilik analizleri ile hesaba katmaktadir. Her iki
yontem kullanilarak elde edilen sonuglar mukayeseli olarak karsilastirilmis ve

aralarindaki fark irdelenmistir.

Itme analizleri arasinda klasik bir hal almis olan plastik mafsal analizlerinin, yapilarin
yik tasima kapasitelerini oldugundan fazla gosterdigi gosterdigi bilinmektedir. Bu
gercek elde edilen sonuglardan bir kez daha goriilmiistiir. Artimli plastik mafsal analiz
yontemine alternatif olarak sunulan, kuvvet kontrollii, artimli moment-egrilik analizi
sayesinde yap1 davranisi, kabul gérmiis malzeme modelleri ile daha ger¢ekei bir sekilde
cubuk boyuna yayilan plastiklesmenin etkisi dikkate alinmistir. Plastik mafsal
analizlerinde, cerceve elemanlarinda meydana gelen plastiklesmelerin tek bir noktada
etkili olmasi ve sadece kesitte tam plastiklesme olustugunda kalici sekil degistirmelerin
basladigr kabuliiniin yapilmasi, analiz slirecinde hem yapinin genel davranisini

etkilemekte hemde kalic1 deformasyonlarin etkisi ile olusan yeni kuvvet uyumunu
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degistirmektedir. Bu noktadan bakildiginda, sunulan ikinci yontem ile yapiy1 olusturan
elemanlarin kii¢iik parcalara boliinmesi suretiyle, her elemanda meydana gelen rijitlik
degisimlerinin artan yiikler altinda tadil edilerek analize devam edilebilmesi, konuya
daha gergekei bir yaklasim getirmektedir. Bir kolon veya kiris elemanin birden fazla alt
elemana ayrilarak kii¢iik pargalara boliinmesi suretiyle, yapt elemani boyunca olusan
rijitlik degisimleri de gozlenebilmektedir. Boylece, tek yonde yapilan itme analizinde,
ic boyutlu yap1 biinyesinde olusan kalici rijitlik degisimlerinin yapisal uyuma etkileri

de kendiliginden hesaba katilmis olmaktadir.

Her iki analiz yonteminde de hassasiyet derecesini etkileyen bir unsur da artim miktari
olarak karsimiza cikmaktadir. Yiikleme adimlarindaki artim miktari, Ozellikle ileri
yiikleme kademelerinde ve limit duruma yakin seviyelerde ne kadar kiigiik olur ise o
kadar hassas sonug elde edilebilmektedir. Ancak modeldeki yap1 elemanlarinin ¢oklugu
ve analiz stireleri dikkate alindiginda artim miktarindaki hassasiyet, toplam analiz
siiresinin bir hayli uzamasina neden olmaktadir. ileri yiikleme kademelerinde limit
duruma yaklagildikca yapidaki yer degistirmeler hizla artmakta ve buna baglh olarak
cubuk kuvvetleri de biliylik oranlarda artis gosterebilmektedir. Artim miktarinin
yeterince kiigiik olmamasi, 6zellikle plastik mafsal analizlerinde akma sartinin “1”den
biiylik degerler almasi ile sonuglanabilmektedir. Asilma orani ekseriyetle kiiclik olsa da
(<%S5) analiz sonuglarina olumsuz etkisi olacagi goriinen bir gercektir. Bu durum,
sonuclardaki hassasiyet derecesini de olumsuz yonde etkilemektedir. Tez ¢aligmasinda

bu detaylar gozetilmis ve olabildigince optimum seviyede kalinmaya ¢alisilmistir.

......

degisimin yap1 davranisina etkisini inceleyebilek i¢in briit kesitin burulma rijitligi GJ/20
degerine distriilerek davranis simiile edilmeye calisilmistir. Egilme momentleri
dolayistyla li¢ boyutlu yapi sistemi icerisinde, cubuk elemanlarda akma sartinin
saglanmasimi miiteakip, burulma rijitlikleri GJ/20 degerine azaltilmis ve elemanda
olusmasi muhtemel burulma mekanizmas: da hesaplara yansitilmaya galisilmistir.
Burulma rijitliginin GJ/20 degerine indirilmesi ile plastik mafsal olusan ¢ubuklarda
burulma mekanizmasinin da olustugu kabul edilmistir. Fakat burulma mekanizmasi,
egilme momentlerinden dolay1 olusan plastiklesmeden farkli olarak, u¢ kuvvetleri

sabitlenmeksizin diger bir deyisle telafi edilmeksizin hesaba katilmigtir. Azalan burulma



112

rijitligi ile diiglim nokasinda kurulan yeni denge denklemlerinde mafsalli ¢ubuklarin
daha az burulma momenti almalar1 saglanarak diger ¢ubuklarin egilme momentlerinin
arttirilmasi saglanmistir. Bu yaklasim, konuya pratik bir ¢6ziim getirebilmek amaciyla

Onerilmistir.

Onerilen artiml1 plastik mafsal analiz yonteminde, stabilite fonksiyonlar1 yardimu ile ele
alian geometrik dogrusal olmayan ¢6ziimlemede, kesme kuvvetlerinin sekil degistirmis
cerceve elemani tlzerindeki ikinci mertebe etkileri ihmal edilmistir. Kesme
kuvvetlerinin burulma momentine etkilerinin stabilite fonksiyonlar1 cinsinden ifadesi

ayr1 bir ¢caligma konusu olarak ele alinmak tizere ilerideki ¢alismalara birakilmistir.

Moment-egrilik analizlerinde, betonarme cubuklarin egilme eksenlerindeki rijitlik
degisimleri, eksenel kuvvet-egilme momenti etkilesim tablolar1 ile hesaba katilmistir.
Tablolar, her egilme ekseninde birbirinden bagimsiz olarak, kesitte olusan ¢ekme ve
basing kuvvetleri i¢in 1000N’luk adimlar halinde hazirlanmistir. Ug boyutlu eksenel
almmig ve akma ylizeyi igerisinde kurulan vektdrel oran ile azaltilmistir. Etkilesim
hesaplara gergekgi bir sekilde yansitilamamustir. iki egilme momenti arasindaki gercege
yakin etkilesimin veyahut bagka bir deyisle, akma ¢izgisinin sinirladig1 yiizey icerisinde
kalan bileske moment vektoriiniin konumuna ve boyuna gore egilme rijitliklerinin daha
hassas bir bigimde belirlenmesi, ayr1 bir inceleme konusu olarak ilerideki ¢aligmalara
birakilmistir. Bu konuda yapilmasi diisiiniilen c¢alismalara boliim 5.1°de kisaca

deginilmistir.

Artimli moment-egrilik analizlerinin kuvvet esasli bir yontem olmasi nedeniyle,
moment-egrilik iliskisinde azami egilme momenti degerinden sonraki rijitlik
degisimlerinin tasima giicline etkileri analizlere dahil edilememistir. Kesitte, artan
egrilik ile egilme momentinde meydana gelen azalma ihmal edilmistir. Bu konuda, sekil
degistirmeyi esas alan, cubuk egriligine bagli bir analiz yonteminin gelistirilmesi
ilerideki caligmalara birakilmistir. Ancak, sekil degistirme kontrollii bu yontemin dogru
sonug verebilmesi i¢in ¢ergeve elemanlarin daha fazla kiicilik parcalara boliinerek, gubuk
uclart arasindaki toplam donmeden elde edilecek birim donme miktarinin daha hassas

olarak ele alinmasi gerekmektedir. Bu durumda bina modelinde bulunan eleman sayisi
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artacagl i¢cin bu yolla yapilacak analizlerde ortaya cikacak en biyiik kusur, islem

hacminden dolay1 hesap sliresinin olumsuz yonde etkilenmesi olacaktir.

Telafi yiikleri ile ele alinan artimli moment-egrilik analiz yonteminin en biiyilik avantajt

......

..........

tatbiki muimkiindur.

Bu tez ¢aligmasinda sunulan yontemlerle, artan yatay yiikler altinda yapi biinyesinde
meydana gelen plastiklesmeler ve rijitlik degisimleri, detayli bir sekilde incelenmistir.
Boliim 4.3’te 6rnek bir bina modeli {izerinde, farkli iki yontem ile yapilan statik itme
analizlerinde, limit durumda meydana gelen yer degistirme ve limit yiikk carpanlar
belirlenmistir.  Yapilarin genel performans degerlendirmesinde kabul gormiis
yontemlerden biri olan statik itme analizi ile her iki yontemden elde edilen sonuglar
mukayese edilmistir. Limit yiik carpam1 dikkate alindiginda, plastik mafsal
bulunan sonug ile kuvvet konrollii moment-egrilik analizi sonucu elde edilen degerler
arasinda %5.6’lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Limit durumda tepe noktasinin yer
degistirmesinde ise dikkate alinmayacak kadar kiigiik bir farkin oldugu belilenmistir.
Plastik mafsal analiz yontemlerinin yapinin tasima giiclinii oldugundan fazla gosterdigi
bilinmektedir. Elde edilen neticelerden de bu gergek bir kez daha ispatlanmistir. Dikkati
ceken bir diger husus ise egri karakteristikleridir. Sayet etkin egilme rijitlikleri, plastik
mafsal analizinde de daha hassas bir sekilde hesaba katililcak olursa, elde edilecek
egrinin, moment-egrilik analizinden elde edilen egri ile, yapilan is bakimindan birbirine
daha yakin degerler alacak nitelikte oldugu goriilmiistiir. Mevcut hali ile iki egri
arasindaki alanlarin farki %30°dur. Ve plastik mafsal analiz sonuglarina gore yapi, limit

duruma gelene kadar daha fazla is yapmaktadir.

Ug boyutlu itme analizlerinden elde edilen kapaite egrileri {izerinde yapilan performans
noktas1 belirlemesinde, analiz yonteminin ve yapilan kabullerin performans
degerlendirmesini, biiyilkk Olgiide etkileyecegi yapilan ¢alismalar neticesinde
gorlilmiistiir. Sartname ve yonetmeliklerde, 6zellikle {ic boyutlu itme analizlerine ait

temel kabullerin ve varsayimlarin ¢ok net bir bicimde yer almasi gerekmektedir.
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Diizlem ¢ergeveler iizerinden yapilan performans degerlendirmelerinin ancak simetrik
yapilarin davranisi hakkinda fikir verebilecegi bilinmektedir. Diizlem dis1 rijit
baglantilarin, diizensiz ve simetrik olmayan yapilarda davranisi biyiik 6lcilide
degistirdigi ve elde edilen statik itme egrilerinin yapisin1 da degistirecegi goriinen bir
gercektir.  Mevcut  binalarin durum  tespitlerinde  yapilacak  performans
degerlendirmelerinde takip edilecek yollarin, analiz metodlarinin, degerlendirme

kriterlerinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Gliniimiiz yonetmeliklerine girmis ve gelistirilmekte olan performans degerlendirme
yontemlerinin, farkli kabuller ile yapilan statik itme analizlerinden etkilenmesi ve
yapilarin performans tayininde farkli sonuglar dogurmasi miimkiindiir. Performans
degerlendirmesinde kullanilan statik itme (pushover) yonteminin heniiz kabul gérmiis
tek bir analiz tiirliniin olmamasi, performans degerlendirmesinde farkli yontemler ile
yapilacak analizlerle elde edilen verilerden ne denli farkli neticeler alinacagim
gostermistir. Sekil 4.46°da verilen 2 ve 3 numarali egrilerin limit durumdaki yer
degistirmelerinin hemen hemen ayni olmasi ve limit durumdaki taban kesme kuvvetleri
arasindaki farkin %35.6 mertebesinde ¢ikmasi, performans degerlendirmesinde
performans noktalarinin birbirine yakin yerlerde ¢ikacagi kanisini uyandirmaktadir.
Ancak, sonuglardan goriilecegi iizere ¢ok farkli degerler elde edilmistir. Ornek
calismada elde edilen neticeler degerlendirmeye deger nitelikte olup aradaki fark

Onemlidir.

Performans noktalarinin tespitinde esit yer degistirme ilkesine gére DBYBHY
(2007)’de verilen yontem kullanilmistir. Sekil 4.46’da incelenen {i¢ egriden de ¢ok
farkli neticeler elde edilmistir. Moment-egrilik analizinde ise statik itme egrisinin
plastik mafsal analizi ile elde edilen egrilerden ¢ok farkli bir karakteristige sahip olmasi
nedeniyle baslangi¢ kosullarinin se¢iminin performans noktasinin tespitinde fazlasiyla
itibari kaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, statik itme yontemi ile performans noktasi
tayini icin DBYBHY (2007)’de 6nerilen yontem, hassas bir yontem olmayip yonetmelik
hiikiimlerinin, kullanilacak yontemlerin kabul ve varsayimlarmma goére ve baslangi¢
kosullarinin se¢imine dair daha kesin sartlar ile smirlandirilmasi gerekmektedir.

Azaltilmis egilme rijitligi ile yapilan plastik mafsal analizinden elde edilen performans
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noktasinin, moment-egrilik analizi ile elde edilen performans noktasina yakin ¢ikmasi

beklenirken, aykiri sonuglar elde edilmistir.

Dosemelerin modellenebilmesi ve plaklarin dogrusal olmayan davraniginin analiz
dahiline alinamamasi bir eksiklik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapida meydana gelen
sekil degistirmeleri ve i¢ kuvvet dagilimimi biiyiik 6l¢iide etkileyecek ve dolayisiyla
performans degerlendirmesinde de daha gergekc¢i sonuglar alinmasini saglayacak olan
désemelerin dogrusal olmayan davranislarinin hesaba katilmasi ayri bir ¢alisma konusu

olarak ele alinacaktir.

Yap1 davranisini biiyiik dl¢lide degistiren diger bir konu da zemin-yap1 etkilesimidir.
Zemin kosullarinin yap1 modelinde géz 6niine alinmasi ve statik itme davranigina etkisi

ayr1 bir ¢aligma konusu olarak degerlendirilecektir.

5.1. ILERIDEKI CALISMALAR

Moment-egrilik analizlerinde betonarme kesitin ¢ekme gerilmelerini tasimadigi kabulii
yapildig1 i¢in egilme rijitlikleri oldugundan daha az ¢ikmaktadir. Bunun etkisi 6zellikle
kiiclik basing kuvvetlerine maruz betonarme elemanlarda egilme rijitliginin daha erken
egilme momenti kademelerinde azalmasi ile ortaya c¢ikmaktadir. Bu konuda, ihmal
edilen etkinin olumlu katkisini inceleyebilmek icin ¢ekme kuvveti altinda uygun
malzeme modelleri aragtirilarak uygun gerilme dagilimlar1 ile analizlere dahil
edilecektir. Ihmal edilen bir diger etki ise, donatida meydana gelen peklesme
davranmisidir. Peklesmenin analizlere katilmasi i¢in donati modelinde peklesmeli
gerilme-sekil degistirme egrileri kullanilacaktir. Farkli malzeme modelleri ile elde
edilen moment-egrilik iligkileri irdelenecek ve yapinin global tasima giicline etkileri
degerlendirilecektir. Elde edilen kapasite egrileri lizerinde, farkli yontemler ile
performans noktalar1 tespit edilerek bu noktalara karsilik gelen yer degistirme, plastik

sekil degistirme ve i¢ kuvvet istemleri incelenecektir.

Artimli moment-egrilik analizlerinde eksenel rijitlikteki degisim ihmal edilerek
analizlere dahil edilmemistir. Bu konu {iizerinde, eksenel rijitlikteki degisimin telafi

yiikleri ile g6z Oniine alinmasi ic¢in caligmalara devam edilecektir. Benzer sekilde,
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......

ile ¢ozlimlere yansitilmis olacaktir.

Moment-egrilik analizlerinde, ozellikle eksenel kuvvet ve egik egilme altindaki
bir islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konu iizerinde detayli ¢alismalar yapmis
olan El-Tavil ve Deierlein’nin (2001a, 2001b), iic boyutlu akma yiizeyi i¢inde bileske
vektoriin konumuna goére lokal eksenlerdeki rijitlik degisimlerini dogrudan veren
bagintilar1 ile problemi basitlestirmek i¢in ortaya koydugu yenilikler, gelistirien

program algoritmasi icerisine dahil edilecektir.

Farkli yoOntemler ile yapilan analizlerde tespit edilen siineklik diizeylerinin
karsilagtirmasi1 yapilarak farkin hangi mertebelerde oldugu ve performans tayinine
etkileri arastirilacaktir. Siineklik diizeyi (u), deprem yiikii azaltma katsayisi1 (R) ve yapi

periyodu (7) arasindaki etkilesimlerin deprem yiiklerine etkileri incelenecektir.



117

6. KAYNAKLAR

ALI, M.M., GRIERSON, D.E., 1986, Non-linear Design of Reinforced Concrete
Framework, Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol.112, No.10, pp.2216-2233.

ARGYRIS, J. H., 1964, Recent Advances in Matrix Methods of Structural Analysis,
Pergamon Press.

ARGYRIS, J. H,, 1965, Continua and Discontinua, Proc. Conf. Matrix Methods in
Structural Mech., Air Force Inst. Of Tech., Wright Patterson Air Force Base, Ohio,
A.B.D.

ATTALLA, M. R., DEIERLEIN, G. G., MCGUIRE, W., 1996, Nonlinear Frame
Analysis With Torsinal-Flexural Member Behaivour, Proceedings of the (fifth

International Colloquium on stability and metal structures, Lehigh University, SSRC,
11-9.

AYDINOGLU, N., 2006, Deprem Yonetmeligi Pilot Egitimi, Bogazi¢i Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi.

BAKER, A.L.L., AMARAKONE, A.M.N., 1965, Inelastic Hyper Static Frames
Analysis, International Symposium on the Flexural Mechanics of Reinforced Concrete,
ASCE-ACI, No. SP 12, pp.85-142.

BIDDAH, A. C., NAUMOSKI, N., 1995, Use of Pushover Test to Evaluate Damage of
Reinforced Concrete Frame Structures Subjected to Strong Seismic Ground Motions,
Proceedings of 7th Canadian Conference on Earthquake Engineering, Montreal.

BRACCI, J.M., KUNNATH, S.K., REINHORN, A.M., 1997, Seismic Performance and
Retrofit Evaluation of Reinforced Concrete Structures, Journal of Structural
Engineering, ASCE, Vol.123, No.1, pp.3-10

CHAN, H.C., CHEUNG, Y.K., HUANG, Y.P., 1994, Non-linear Modeling of
Reinforced Concrete Structures, Computers& Structures, Vol.53, No.5, pp.1099-1107.

CHANDLER, A.M., LAM, N.T.K., 2001, Performance-Based Design in Earthquake
Engineering: A Multi-Disiplinary Review, Engineering Structures, 23, 1525-1543.

CHEN, W.F., KIM, S.E., 1997, LFRD Steel Design Using Advanced Analysis, CRC
Press.

CRISFIELD M. A., 1991, Non-Linear Finite Element Analysis of Solids and Structures,
John Wiley & Sons, Ingiltere, 0471929565.



118

CAKIROGLU A., OZER E., 1980, Malzeme ve Geometri.Bakzmmdan Lineer Olmayan
Sistemler, Matbaa Teknisyenleri Basimevi, [.T.U. Yayini, Istanbul.

CELIK, T., 1977, Elastic-Plastic Analysis of Complete Structures With Shear Wall and
Frames, Ph.D. Thesis, Department of Civil Eng., University of Aston, Birmingham.

CELIK, T., 1981, Nonlinear Moment-Curvature Analysis by Means of the Theorems of
Structural Variation, I.D.M.M.A Dergisi, Say1 6, Istanbul.

CELIK, T., 1982, Uzay Cergeveler.Plak ve Perdelerde Genellestirilmis Yapisal Degisim
Teoremleri, Dogenlik Tezi, I.T.U., Istanbul.

DAMCI, E., 2002, Uzay Cerceve Sistemlerin Elastik Plastik Analizi, Yiksek Lisans
Tezi, 1.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul.

DAMCI, E., COSGUN, T., (;ELH(, T., OZTORUN, N.XK., 2002, Uzay Cerceve
Sistemlerin Elastik-Plastik Analizi I¢in Bir Yontem, Uluslar arast Yapi ve Deprem
Miihendisligi Sempozyumu ECAS 2002, ODTU, Ankara.

DBYBHY, 2007, Deprem Bdélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik,
Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, Ankara.

EL-TAWIL, S., DEIERLEIN, G.G., 2001a, Nonlnear Analysis of Mixed Steel-Concrete
Frames. I: Element Formulation, ASCE Journal of Structural Engineering, Vol.127,
No.6, pp. 647-655.

EL-TAWIL, S., DEIERLEIN, G.G., 2001b, Nonlnear Analysis of Mixed Steel-Concrete
Frames. II: Implementation and Verification, ASCE Journal of Structural Engineering,
Vol.127, No.6, pp. 656-665.

ERSOY U., OZCEBE G., 2001, Betonarme, Evrim Yaymevi, Ankara, 9789755031235

FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY, FEMA-273, 1997, NEHRP
Guideline for Seismic Rehabilitation of Buildings, Building Seismic Safety Council,
Washington DC.

FERHI, A., TRUMAN, K.Z., 1996a, Behaivour of Assymmetric Building Systems
Under a Monotonic Load-1, Engineering Structures, Vol.18, No.2, pp.133-141.

FERHI, A., TRUMAN, K.Z., 1996b, Behaivour of Assymmetric Building Systems
Under a Monotonic Load-II, Engineering Structures, Vol.18, No.2, pp.142-153.

FOUTCH, D.A., YUN, S.Y., LEE, K., 2000, Performance Prediction for Steel Moment
Frames, Advanced Technology in Strucutral Engineering, Proceedings of the 2000
Structures Congress and Exposition, ACSE, May 2-10, Philadelphia, Pennsylvania,
USA.



119

GIRGIN, K., Ocak 1996, Betonarme_ Yapt Sistemlerinde Ikinci Mertebe Limit Yiikiin ve
Gogme Giivenliginin Belirlenmesi Igin Bir Yiik Artimi Yontemi, Doktora Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, 1.T.U.

GONG, Y., 2003, Performance-Based Design of Steel Building Frameworks Under
Seismic Loading, Thesis (PhD), University of Waterloo, Canada.

GREGOR J.G., WIGHT J.K., 2005, Reinforced Concrete Mechanics and Design,
Prentice Hall, New Jersey, 0131429949,

GUPTA, A., KRAWINKLER, H., 1999, Seismic Demands for Performance Evaluation
of Steel Moment Resisting Frame Structures (SAC 5.4.3), Report No. 132, Stanford
University.

HORNE, M. R., ve HEYMAN, J., 1956, The Steel Skeleton, Vol. 11, Plastic Behaviour
and Design, Cambridge University Press.

1RTEM, E., Nisan 1991, Uzay Cubuk Sistemlerde Ikinci Mertebe Limit Yiikiin Hesab:
Icin Bir Yiik Artimi Yontemi, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, I.T.U.

JIANG, X. M., CHEN, H., LIEW, JYR., 2002, Spread-of-Plasticity Analysis of Three-
Dimensional Steel Frames, Journal of Constructional Steel Research, 58, 193-212.

KALISZKY, S., 1989, Plasticity, Theory and Engineering Applications, Elsevier,
Oxford.

KANAAN, A.E., POWELL, G.H., 1973, General Purpose Computer Program for
Dynamic Analysis of Inelastic Plane Structures, Dept. of Civil Eng., University of
California, Berkeley, CA, USA.

KAPPOS, A.J., 1999, Ealuation of Behaivour Factors on the Basis of Ductility and
Overstrength Studies, Engineering Structures, Vol. 21, pp.823-835.

KENNEDY, D..L., MEDHEKAR, M.S., 1999, A Proposed Strategy for Seismic
Design of Steel Buildings, Canadian Journal of Civil Engineering, Vol.26, pp.564-571.

KILAR, V., FAJFAR, P., 1997, Simple Pushover Analysis of Assimmetric Buildings,
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol.26, pp.233-249.

KIM, S.E., KIM, Y., CHOI, S.H., 2001, Nonlinear Analysis of 3-D Steel Frames, Thin-
Walled Structures, 39, 445-461.

KRAWINKLER, H., SENEVIRATNA, G.D.P.K., 1998, Pros and Cons of a Pushover
Analysis of Seismic Performance Evaluation, Engineering Structures, Vol.20, pp. 452-
464.

KUNNATH, S.K, JOHN Jr., A., 2000, Validity of Static Procedures in Performance-
Based Seismic Design, Proceedings of the 2000 Structures Congress and Exposition,
ACSE, May 2-10, Philadelphia, Pennsylvania, USA.



120

LAWSON, R. S., VANCRE, V., KRAWINKLER, H., 1994, Nonlinear Static Push-over
Analysis-Why, When, and How?, Proceedings of 5th U.S. National Conference on
Earthquake Engineering, Chicago, Illinois, EERI, Vol.1, pp.238-292.

LIEW, J.Y.R., 1992, Advanced Analysis for Frame Design, PhD thesis, School of Civil
Engineering, Purdue University, West Lafayette, IN, USA.

LIEW, J.Y., TANG, LK., 1998, Nonlinear Refined plastic Hinge Analysis of Space
Frame Structures, Research Report No. CE027/98, Dept. of Civil Engineering, National
University of Singapore, Singapore.

LIEW JYR, CHEN H, SHANMUGAM NE, CHEN WF., 2000, Improved nonlinear
plastic hinge analysis of space frame structures, Engineering Structures, 22(10): 1324-
38.

LIVESLEY, R. K., 1956, The Application of Electron Digital Computer to Some
Problems of Structural Analysis, Struct. Engr., 34, 1-12.

LOTHERS, J. E., 1960, Advanced Design In Structural Steel, Prentice-Hall, A.B.D.

LU, Y., HAO, H., CARYDIS, P. G., MOUZAKIS, H., 2001, Seismic Performance of
RC Frames Designed for Three Different Ductility Levels, Engineering Structures,
Elsevier, (23), 537-547.

MAHERI, M.R., AKBARI, R., 2003, Seismic Behaivour Factor, R, fo Steel X-Braced
and Knee-Braced RC Buidings, Engineering Structures, 25, 1505-1513

MAIJID, K.I., 1972, Non-Linear Structures, Butterworths, London.

MIRANDA, E., 1993, Evaluation of Site-Dependent Inelastic Seismic Design Spectra,
Journal of Structural Engineering, ASCE, 119(5), 1319-38.

MIRANDA, E., BERTERO, V.V., 1994, Evaluation of Strength Reduction Factors for
Earthquake Resistant Design, Journal of Earthquake Spectra, 10(2), 357-79.

MOGHADAM, A.S., TSO, W.K., 1995, 3-D Pushover Analysis for Eccentric
Buildings, Proceedings of 7th Canadian Conference on Earthquake Engineering,
Montreal.

MWAFY, AM., ELNASHAI, A.S., 2001, Static Pushover Versus Dynamic Collapse
Analysis of RC Buildings, Engineering Structures, Vol.23, pp.407-424.

NEAL, B. G., 1956, The Plastic Methods of Structural Analysis, John Wiley & Sons,
Inc., New York.

ORAKDOGEN, E., Nisan 1994, Uzay Cubuk Sistemlerde Ikinci Mertebe Limit Yiik I¢in
Yapir Agwrligimi Minimum Yapan Bir Boyutlandirma Yontemi, Doktora Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, I.T.U.



121

ORBISON, J.G., 1982, Nonlinear Static Analysis of Three-Dimensional Steel Frames,
Report No. 82-6, Dept. of Structural Eng., Cornell University, Ithaca, New York, USA.

OZTORUN, N.K., 1994, Computer Analysis of Multi-Storey Building Structures, Ph.D.
Thesis, M.E.T.U.

OZTORUN, N.K., CITIPITIOGLU, E. and AKKAS, N., 1995, Mesh Generation and
Data Structures for the Finite Element Analysis of Shear Wall Buildings, Developments

in Computational Techniques For Structural Engineering, Civil-Comp Press, 367-382,
Edinburgh, UK.

OZTORUN, N.K., CITIPITIOGLU, E. and AKKAS, N., 1998, Three- Dimensional
Finite Element Analysis of Shear Wall Buildings, Computers & Structures, vol. 68
No.1-3, pp. 41-45.

PARK, H., KLINGNER, R. E., 1997, Non-linear Analysis of RC Members Using
Plasticity with Multiple Failure Criteria, Journal of Structural Engineering, Vol. 123,
No. 5, pp. 643-651.

PRAKASH, V., POWELL, G.H., 1993, DRAIN-3DX: Base Program User Guide,
Version 1.10, A Computer Program Distributed by NISEE/Computer Aplications, Dept.
of Civil Eng., University of California, Berkeley, CA, USA.

Proceedings, 1956, AISC National Engineering Conference.

RIVA, C., COHN, M.Z., 1994, Rotation Capacity of Structural Concrete Members,
Magazine of Concrete Research, Vol.46, No.168, pp.223-234.

ROY, H.E., and SOZEN, M.A., 1964, Ductility of Concrete, Proc. of International
Symposium on Flexural Mechanics of RC, ASCE-ACI Joint Symposium, Miami, USA.

SAIIDI, M., SOZEN, M.A., 1981, Simple Nonlinear Seismic Analysis of R/C
Structures, Journal of Structural Division, ASCE, Vol.107, No.ST5, pp.937-952.

SKOKAN, M.J., HART, G.C., 2000, Reliability of Nonlinear Static Methods fort he
Seismic Prediction of Steel Frame Buildings, Proceedings of the 2000 Structures
Congress and Exposition, ACSE, May 2-10, Philadelphia, Pennsylvania, USA.

SOREIDE T. H.,, AMDAHL J., EBERG E., HOLMAS T., HELLAN O., 1994, USFOS-
A computer program for progressive collapse analysis of steel offshore structures,
theory manual, Report STF71 F88038, 6th revision. SINTEF Structures and Concrete,
Trondheim.

TURNER, M. J., DILL, E. H,, MARTIN, H. C. & MELOSH, R. J., 1960, Large
deflection of Stuructures Subject to Heating and External Load, Journal of Aero. Sci.,
27, 97-106.

VAN DEN BROEK, J. A., 1940, Theory of Limit Design, ASCE, 105, pp638-730.



122

YANG, Y. B., FAN, H. T., 1998, Yield Surface Modelling of I-Sections with Non-
uniform Torsion, ASCE Journal of Structural Engineering, 114(6): 953-72.



123

7. EKLER

7.1. PLASTIK MAFSALLI SiISTEM RiJITLIK MARISININ GENEL FORMU

Boyutsuz plastik mafsallarin ilave sebestlikleri olan agisal yer degistirmeleri hesaba
katabilmek icin, plastik mafsal olusan ucta, egilme rijitliklerine karsilik gelen birim yer
degistirme sabitleri satir ve siitun olmak iizere matris sonuna eklenerek sistem rijitlik

matrisi biiyiitiilmustiir.

Diigiim Noktalari Mafsallar
i ] m 1 n
Xj | Yi | Zi |exi|9yi|ezi X | Yi | Z; |9xj|9yj|9zj Xlem|Zm| exm|9ym| 0.m 9h1y | On1z 9hny | Otz
Kii - Kj -
Kii Kij -
4

Sekil 7.1. 1 ucunda plastik mafsal olusan ij gubugunun sistem rijitlik matrisi igindeki konumu.
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7.2. ARTIMLI GEOMETRIK DOGRUSAL OLMAYAN ANALiZ iCiIN
GELISTIiRILEN AKIS SEMASI

Girig Verilerini Oku
A=00;j=0

O

A =2+0.001
j=jtl

]
Dis yiik vektoriinii yiik faktori ile carp
{P}, =A.{P}

|
Tiim eksenel kuvvetleri sifir kabul et
(Pi)o=0

.

Cubuk No.
i=1

I
Stabilite fonksiyonlarini hesapla
d)l - (Ds

]
Cubuk global rijitlik matrisini olugtur
[K\ ](;lobal

]
Sistem rijitlik matrisine yerlestir
[K] Global
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{P}, = [K].{d} denklemini ¢6z

Y

Cubuk ug kuvvetlerini hesapla
Eksenel kuvvet = (P;);

Saya¢ =0
i
Cubuk No.
i=1
|
E
j=1
H
|
Y
H
(P)(P)sy > = Sayag = Sayag +1
(Pi)J-l

i=i+l

E |
i
E
1<n —————
H

E
@«-7 Saya¢ >0

Hy

Analiz sonuglarini ¢ikti
dosyasina yaz
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7.3. ARTIMLI PLASTIiK MAFSAL ANALIiZI ICIN GELISTIRILEN AKIS
SEMASI

Giris verilerini oku
A=0.0;j=0

.

A =2+0.001
j=jtl

|
Dis yiik vektoriini yiik faktorii ile ¢arp
{P}; =A.{P}

1

Tiim eksenel kuvvetleri sifir kabul et
(P‘)n = 0

C i
Cubuk No.
i=1

r
Stabilite Fonksiyonlarin1 Hesapla
Q- &

i
Cubuk global rijitlik matrisini olustur
[K! ](.vlobal

1
Sistem rijitlik matrisine yerlestir
[K]Glnb.\l

Cubuk

u(;l'armda Sistem rijitlik matrisine
plastik mafsal 2 satir ve siitun ilave et
var mi1?

]

Yiik vektoriine 2 satir
ilave et ve saklanmis ug
kuvvetlerini yerlestir

i=i+l
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{P}; =[K].{d} denklemini ¢6z

!

Cubuk ug kuvvetlerini hesapla

Eksenel kuvvet = (P));

(PP
(Pi)J-l

< Hata

!

H

=

Sayag = Sayag +1

i=i+l
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Cubuk No.
i=1
)i
Cubuk ug
kuvvetleri E Cubuk numarasini, diigiim
akma sartini ——=— noktas1 numaralarini ve u¢
sagliyor kuvvetlerini sakla
mu?

i<n >——= i=1+1

Analiz sonuglarini ¢ikti
dosyasina yaz
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7.4. ARTIMLI MOMENT-EGRILIK ANALiZi iCIN GELIiSTIRILEN AKIS

SEMASI

Giris verilerini oku

Dis yiik vektoriinii yiik faktorii ile garp
(P}, =L.{P.;

Y
Telafi yiiklerini dis yiik vektoriine ekle
{P} = {Pd}J+ {P'}J—l

||

Tiim eksenel kuvvetleri sifir kabul et
(P\)o = O

O

Cubuk No.
i=1

Y

Stabilite fonksiyonlarini hesapla
D, - P

Y
Cubuk global rijitlik matrisini olustur
[K 1 ]Glnbal

¢

Sistem rijitlik matrisine yerlestir
(K oien

i=i+1

@)



130

{P};=[K].{d} denklemini ¢6z

!

Cubuk ug kuvvetlerini hesapla
Eksenel kuvvet = (P;);

!

(P)-(P),. H

< Hata =
(P

Sayag¢ = Sayac +1

i=i+1

E
@k Saya¢ >0
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B

|

Cubuk No.
i=1

|

Malzeme dosyasindan yeni egilme
rijitligini oku
(EL):

|

gore telafi yiliklerini hesapla

{P}i

i=i+1

H

Telafi ytiklerini, bir 6nceki yiik
faktoriinde hesaplanan global
telafi yiikii vektoriine ekle
{Pj; = (P}, + {P},,

\

Analiz sonuglarini ¢ikti
dosyasina yaz

\

Yiik faktOriinii arttir
A=A+0.01
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7.5. GELISTIRILMIS KENT VE PARK SARGILI BETON MODELI

Bu model, Roy ve Sozen (1964) tarafindan sargili beton i¢in Onerilen o-¢ iligkisinden
esinlenerek gelistirilmistir. Sekil 7.2°de gosterildigi gibi, sargili ve sargisiz beton i¢in
iki ayr1 o-¢ egrisi Onerilmektedir. Sargi nedeni ile beton dayaniminin f.’den baglayarak
feo'ye, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin ise &.,’dan &q.’ye
ylkseldigi varsayilmaktadir. Gerek sargili, gerekse sargisiz beton i¢in onerilen egrilerin
ilk boliimleri, Hognestad modelindeki gibi ikinci derece parabol varsayilmistir.
Egrilerin gerilme azalmasini1 gdsteren ikinci boliimleri ise egimi eksi olan diiz ¢izgilerle
gosterilmistir. Sargili betonun egimi, sargisiz betona oranla daha kiigiiktiir. Sargisiz
betonda maksimum birim kisalma g, iken, sargili betonda bdyle bir smir yoktur.
Sargisiz beton i¢in &, = €50, veya daha basit olarak e., =0.004 alinabilir. Kent ve Park,
cekirdegin  boyutlarni, etriye disindan etriye disina Olglilen uzunluklarla

tanimlamaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

fo=foao+--- Sargili

Basing gerilmesi f ¢

05fs+4~--—-—-—-—---1—----"--
02 fcc_ ——————————————————————————————————— \_

€co €coc €500 Ecu €c20

Birim Kisalma €.

Sekil 7.2. Gelistirilmis Kent ve Park beton modeli

Sargili betona ait azami basing gerilmesini ifade eden f. ve birim kisalma ¢,,.,

(7.1)
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esitliginden bulur. Burada K, sargi donatisinin hacimsel orani ile akma dayanimina ve
karakteristik beton basing dayanimia bagh bir katsayidir. &, normal dayanimli
betonlar i¢in yaklasik 0.002 alinabilir.

K:1+M

.
_ Ao Xls

s
sxb, xh,

(7.2)
Denklem (7.2)’de verilen esitlikte, p, sargt donatisinin hacimsel oranidir. f, ise sargi
donatisinin minumum akma dayanimini ifade etmektedir.

Betonarme kesitin malzeme Ozellikleri ve donati konfigiirasyonuna gore fo. Ve &coc

bulunduktan sonra, grafigin birinci kismini olusturan parabolik egri,

o, = fc‘clzg“ —( Z j } (7.3)
gCOC 8006

denkleminden elde edilir. Gerilmelerin azaldig1 boliimii ifade eden egrinin ikinci kismi,

dogrusal kisim ise,
O-C = -fCC [1 - ZC (SC - gC[)C)] 2 O'2fCC (7'4)

bagintisindan elde edilir. Burada yer alan Z, ifadesi, sargili betonun o-¢ egrisindeki
dogrusal béliimiin boyutsuz egimidir (egim / f.).

0.5
Z, =
Esoy T Es0p — €

coc

L _3+0285f
14211000

12
Eson = 0-75ps(b_kj

(7.5)

S



134

8. OZGECMIS

1975 Yilinda Istanbul’da dogdu. Ik 6grenimi Biiyiikada Ilk Okulu’nda tamamladi. Orta
ve Lise 6grenimini Biiyiikada’da ISTEK Vakfi Ozel Beyhan Aral Lisesi’nde 1993
yilinda tamamladi. Lisans egitimini, Istanbul Universitesi Insaat Miihendisligi
Béliimii’nde 1998 yilinda tamamladiktan sonra Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii'nde yiiksek lisans egitimine basladi. 1999 yilinda aym Enstitiide, Ingaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Arastirma Gorevlisi olarak goreve bagladi. 2002

yilinda yiiksek lisansini tamalayarak ayn1 Enstitiide doktora 6grenimine basladi.



