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OZET

Baz1 diizensizlikler igeren ii¢ boyutlu bilyitk yap1 sistemlerinin malzeme ve geometri
degisimi bakimindan dogrusal olmayan g¢oziimlemesi ve gergeklesen sistem
siinekliginin belirlenmesi igin bir algoritmanin gelistirildigi bu ¢alisma, ii¢ ana boliim
ile yapilan deneyleri konu alan ekleri igermektedir.

Yapt sisteminin boyutlandinlmasinda kullamlan deprem yiikleri sistem siineklik
diizeyiyle iligkilidir. Hesabin baglangicinda 6ngoériilen sistem stineklik diizeyinin ne
olgiide gergeklestigini belirlemek igin, dogrusal olmayan g¢oziimlemeye gereksinim
vardir. Bu amagla gelistirilen algoritma;, her adimda dogrusal hesap yapilmasi,
problemin genel bilinmeyen sayisinin az tutulmasi, basit bilgisayar programlaninin etkin
kullanimi, gercek yapt davramgmi daha iyi yansitabilecek mekanik modellerin
olusturulmasi ve kullamilmasi gibi ana esaslara oturtulmustur.

Onerilen hesap yonteminde, ii¢ boyutlu yapi sistemi birbirlerine gore dik olarak
yerlesik yatay ve diigey konumlu dizlem alt sistemlere aynimakta; her tiir yapisal
diizensizlik, diizlem alt sistemleri olusturan gubuk elemanlar diizeyinde dikkate
alinabilmektedir.

Sanlmig betona ait gerilme-sekildegistirme iligkisinin, olayr etkileyen en o6nemli
degiskenleri igeren bir modelle ifadesinin ardindan bilesik egilmeye maruz genel
betonarme kesitte biinye bagintis1 olusturulmaktadir. Kesit donme siinekligi biinye
bagintisindan elde edilen Onemli bir buyukliktir. Dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin, gubuklar iizerinde i¢ kuvvet dagiimiyla uyumlu olarak yayilmasi
durumu g6zoniine alinmaktadir. Bir alt sistem olarak degerlendirilen gubuk eleman
yeter sayida alt parcaya boluntp, her pargadaki ortalama i¢ kuvvetten sanal rijitlige
gegilmektedir.  Degisken rijitliklikli ¢ubukta birim yerdegistirme ve yiikleme
sabitlerinin hesabi igin konsol mesnetlenmis elemandan yararlanilmakta ve ardigik
bagvuru bagintilart kullaniimaktadr.

Dosemelerinde bosluklar bulunan bityiik yap: sistemlerinde serbest titresim hesabinin
onerilen algoritmayla yapimasi, genel programlara goére Onemli bir Ustiinlik
getirmektedir.

Gergeklegtirilen ii¢ grup deneysel ¢aligmadan birincisi, bilesik egilme etkisindeki 1/1
olgekli betonarme kolonlar; ikincisi, bolme duvarlannin yapr davramgina olan
etkilerini ortaya ¢ikarmak iizere degisik ingaat agamalarindaki gergek binalar tizerinde
yapilan kiigiik titresim ol¢iimlerini; tigtinciisii ise 1/2 lgekli bolme duvarli ve duvarsiz
betonarme diizlem gergevelerin iki yonlii yatay yukler etkisindeki davranigm konu
almaktadir. Ugiincii grup deneysel ¢aligmanin ana amaci bélme duvan ile betonarme
cergeve arasinda beton kayma kamalan meydana getirerek olusturulan, dzel bolme
duvarli gergevenin yatay yiikler etkisindeki davranigini incelemektir.

Deneysel ve kuramsal sonuglar kargilagtinlarak aralarindaki uyum gosterilmigtir.



NONLINEAR ANALYSIS OF 3D LARGE STRUCTURES
WITH CERTAIN IRREGULARITIES

SUMMARY

A general algorithm for the analysis of 3D large structures with certain irregularities
such as discontinuities in floor diaphragms and big openings in shear walls has been
proposed to take into account all kind of member irregularities including geometrical
and material nonlinearities. Although the algorithm has developed to analyze three
dimensional structures made of steel or reinforced concrete, special attention has been
exercised on the overall behavior of reinforced concrete structures.

The computer programs developed for this purpose can be feeded by the data
obtained experimentally.

The algorithm proposed in this work has not been only justified by theoretical
comparisons but also by the results achieved experimentally.

A versatile tool has been obtained at the end which can be used not only for design
purposes but to criticize some of the design requirements taking place in the
earthquake codes.

The computer program developed herein is applicable to small size computers and can
easily be adopted to the parallel computation techniques.

The general purpose program called DOC3B developed here has been mainly based
on two level substructuring technique. In the first level, beam elements are dealt with.
And in the second level of substructuring, planar two dimensional frames and/or
floors are dealt with.

The following paragraphs are devoted to the summaries of the three major chapters
and their complementary parts given in appendices.

The basic definitions of sectional and structural ductilities are given in the first chapter
together with the constitutive model chosen for plain and confined concrete.
Structural ductility which is the major parameter to define the earthquake loads
reduction factor R is strongly pertinent to the sectional ductilities and is selected at the
very beginning of the aseismic design. A nonlinear analysis is needed to check at the
end of design whether the R value chosen is reached or not, the ductility demands are
provided by the existing sectional dimensions and configurations of reinforcement
bars and confinement or not. This is why the constitutive model of concrete which
carries the amount of volumetric confinement into analysis has been chosen in the
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computer program developed. The details of this model is given in chapter one
together with a short review of other models available in the literature.

The second chapter of this work which covers essentially the nonlinear analysis of two
dimensional planar systems with all kind of irregularities, consist of three parts.

In the first part of the second chapter a computer program called M-KAPA has been
developed to take into account sectional disordernesses and material nonlinearity. For
this purpose laminas with different characteristics are defined within the total height of
the section. Namely the characteristics of concrete and reinforcement configuration
can be considered in this program and moment-curvature relationship can be obtained
automatically for the section. This nonlinear relationship has been linearized using the
modified initial slope technique, Figure 1.
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Figure 1 Modified Initial Slope Method For Linearazition

Using this technique one can easily obtain the effective flexural rigidity of the portion
of the beam which is represented by the help of moment-curvature relation derived at
the beginning of the analysis. In fact the algorithm can be modified so that only the
necessary points which are corresponding to the observed value of bending moment
can be calculated by the program M-KAPA and the effective flexural rigidity can be
defined accordingly.

Beam elements which are considered as the first level substructures are divided into
smaller fictitious parts for which the flexural characteristics are calculated as it is
explained in the previous paragraph. Since elements are divided to small fictitious
parts all kind of irregularities can be taken into account at this preparatory stage of the
analysis. It has to be kept in mind that this is done only when and where it is
necessary. The irregularities which can be taken into account are as follows; i. Any
kind of change in height and width of section including rigid ends, #i. Second order
effects of axial force, #ii. Shear deformations together with flexural deformations. The
deflected shape of the base element which has been chosen as a cantilever is obtained
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and some fictitious forces are defined to account the above listed features. Two
recurrence formulae which are suitable for quick hand calculations are given to obtain
the necessary deflected shapes of base cantilever beams. And after having calculated
the terms of flexibility matrix, the rigidity matrix is obtained by simple inversion of
flexibility matrix. Loading terms and fixed end forces are all calculated using the
stiffness matrix and the necessary edge displacement.

The computer program called DOC2B which consist of two main sub programs has
been developed for the nonlinear analysis of two dimensional structural systems which
are going to be considered as the second level substructures in the preceding chapter
three. The program named DOC2B-1 utilizes and composes the stiffness matrices
which are prepared by the sub programs DOC2B-2 developed for this purpose.
Composed global stiffness matrix is stored in one dimensional array taking into
account the symmetry and half band width. And it can be organized so that the
reduced stiffness matrices of two dimensional substructures can be reached.

Several graphical features have been added to the program so that the internal forces,
curvature distributions or curvature ratios with respect to certain curvature along the
members can be displayed.

There are several important features of the program DOC2B which can be feeded by
ready moment-curvature relationships, force-displacement relationship which might
be experimentally obtained and new moment-curvature relationship based on the
effective axial force which is valid at a particular load increment, calculates the
ultimate load corresponds to any local or global failure.

Three type of executions can be identified for the program DOC2B which is able to
combine the effects of vertical and horizontal loadings, i. Execution for a specified
vertical and lateral single load case, ii. Execution for lateral load increments keeping
the vertical loads constant. Lateral load-specific displacement relationship can be
achieved at the end of this analysis. iii. Execution for the critical load which
corresponds to a certain curvature or structural ductility. The vertical loads are kept
constant in this analysis even though it is not a restriction for the main logic of the
program.

One bay five story steel structure which had already been analyzed by other
researchers has been used for the justification of the results produced by DOC2B.
Lateral load factor-top displacement curves obtained by three different programs and
different concepts are compared and very good agreement has been observed, see
Page 53. Also, this comparative work has included a parametric study to find out the
relative importance of some parameters on the top deflection and the number of
successive approximations. The selected parameters are the amount of subdivisions
on the elements, the number of points which are used to apply recurrence formulae on
the elements and required stiffness approaching ratios, respectively. The parametric
study shows that the first two parameters have to be increased and the third one be
decreased after reaching the yielding level of the moment-curvature relationship.

The theoretical analysis of a reinforced concrete cantilever which had been tested for
constant axial and monothonicly increased lateral loads in the laboratory has been



compared with experimentally found moment curvature and load-top displacement
curves. And very good agreement has been observed, see Page 59. It means that the
selected constitutive model, the assumptions made for the theoretical analysis are
good enough to be used for predictions. The details of the experimental work carried
out are given in Appendix A. The measured and calculated structural ductilities are
compared in a table, see Page 61.

Another experimental work carried out on a 1/2 scale reinforced concrete frame
subjected to displacement reversals has been used to verify the theoretical results
obtained through the computer program DOC2B. The results are in very good
agreement in the lower rate of loadings and higher level of displacements, see Page
67. However theoretical results do not coincide very much with the experimental
results around the yielding level of reinforcement. This may be because of the lack of
bond between the concrete and reinforcement at that stage, which has not been
reflected into the theoretical models. Since the initial slopes, ultimate loads and
displacements are in good agreement the proposed model can be used for predictions.
Theoretically and experimentally found plastified regions are good agreement as well,
see Page 68. The details of this experimental work can be found as a part of
Appendix C.

Another theoretical work carried out on a similar nonsymmetric frame, to have better
understanding about the length of plastified zone. The results indicate that loading
and configuration of the structure or in more general terms the distribution of internal
forces are effective on the lengths of plastified zones.

One of the strength upgrading technique of an existing structure is shear wall adding
to the building. An existing wall can be modified using special techniques to resist
higher lateral loads, instead. As another alternative a partitioning wall can be
prepared so that it could have a chance to act with the peripheral reinforced concrete
element and the integrated structure can carry higher lateral loads. A group of pilot
tests which are summarized in Appendix C has been carried out in the laboratory to
show the importance of the integration of partitioning wall to frame. The theoretical
findings of this experimental work has been utilized in the last example taking place in
chapter two of this work. Experimentally found load-deflection curves have been
implemented into the program DOC2B by means of a fictitious flexural rigidity which
contains the shear deformations. Integrated walls are represented in the computer
program by means of another approach observing from the test results that the shear
resistance between the wall and reinforced concrete elements are perfect. The results
achieved by means of these two approaches are in good agreement, see Page 76.
Taking this opportunity the shear wall orientation has been changed and the behavior
of two planar structures strengthened by two different shear walls have been observed
theoretically. And it has been indicated that in the case of shear wall-weak beam
connection, shear strength of the structures are restricted by the existing flexural
ductility of weak beam elements, see Page 77.

It is very well known that the amount of unknowns are tremendously increased as
soon as the inplane deformations of slabs are taken into consideration during the 3D
analysis of a building system subjected to both vertical and lateral loading. Most of
the computer programs which are available are not capable enough to analyze the
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structural systems even in the elastic range unless their slabs are assumed as rigid
diaphragms. However not only the big openings of slabs jeopardize this assumption
done for the plane rigidity of slabs but the nonlinear behavior of slabs also. An
algorithm proposed in Chapter 3 enables the nonlinear analysis of 3D structures with
flexible slab diaphragms. The proposed algorithm which is based on two level of
substructuring technique utilizes mainly the reduced lateral rigidity matrices of planar
elements such as lateral load carrying vertical frames, shear walls or shear walls with
openings and lateral load distributing slabs and slabs with openings. There exist too
many simplified methods or algorithms to obtain the reduced lateral rigidity matrices
of substructures. In the program called DOC3B, the computer program DOC2B
which has already mentioned in chapter 2 is being used as a subprogram to derive the
lateral rigidity matrices of slabs and lateral load resisting substructures. DOC3B
combines effectively the matrices supplied by DOC2B and solve the equations at each
level of loading. All the characteristics described for DOC2B are valid for DOC3B.

Static equilibrium equations used for this algorithm can be modified to dynamic
equilibrium equations simply by adding the inertia forces and damping forces. It has
been shown in this chapter that these equations can be solved readily for free
vibrational characteristics of the 3D building systems. Even the general formulation
can be simplified omitting some of the unimportant interaction terms between the
coupled rigidities. All the proposed algorithms have been verified and used to
demonstrate the importance of flexible diaphragm action.

The achieved accuracy and efficiency of the proposed algorithm has been proven by
means of the first example enclosed to this chapter. A three storey, 3 by 8 bays
structure has been analyzed both by DOC3B and very well known computer program
SAP90, and the results are compared. The following conclusions are achieved; i. The
differences between the results are negligible, the assumption made in the proposed
algorithm are acceptable, ii. SAP90 is able to analyze the structures with 10000
unknowns or less for static loadings and the efficiency drops down for free vibrational
analysis. On the other hand DOC3B has practically no limits for both type of analysis,
iii. Inplane elastic deformations of slabs may become very effective on the overall
structural behavior of 3D buildings, iv. The inplane flexibility of slabs can be
controlled by means of peripheral beam elements.

Another numerical example to show the importance of inelastic deformations of slabs
has been prepared, which can not obviously be analyzed by SAP90. Once again it has
been observed in this analysis that if the slab elements undergo to plastic deformations,
the shear walls which are very important in elastic analysis becomes unimportant
elements as for as the lateral loads are concerned.

In the last numerical 3D example which has been designed according to the Turkish
Earthquake Code of 1975 analyzed previously by another program which is based on
plastic section assumption, DOC3B has been tested once again. The following results
are achieved at the end of comparations, i. Load-deflection curves of pushover
analyses by two programs are in good agreement, see Page 126, ii. The actual
behavior of the 3D structure without any deformation restrictions can be followed up
easily by DOC3B. Doing that some higher displacement ductilities are reached. And
even higher ductilities can be achieved introducing higher volumetric ratios for

XXii



confinements in critical regions. This means that the required overall ductility can be
controlled in a certain extent.

Appendix A has been devoted to the details of an experimental work for which
theoretical predictions have been prepared by the help of computer program
mentioned in Chapter 2, DOC2B. Doing that the test results are compared with
theoretical results to justify the chosen constituve model for concrete and to test the
program. Three columns with 1/1 scale has been prepared in Structural and
Earthquake Engineering Laboratory of ITU and tested for monothonically increased
displacements. The results shows that both the moment-curvatures and load-
displacement curves are in good agreement, which means that the preferences and
assumptions done at the beginning of programming are acceptable.

Very brittle bricks are widely used in local practice to construct the partitioning walls
of low nise reinforced concrete structures which have dual actions on the vibrational
characteristics of the buildings. They are effective on the lateral rigidities of structures
and on the mass of the structures. Even they have a certain amount of shear strength
which becomes important if the concrete quality of structures reduce for any reason.
Plastering on brick wall are also effective on the structural behavior in the same
direction. In order to quantify all this effects an experimental preliminary study has
been carried out in the field on three building with identical structural systems. Micro
tremor measurements have been picked up and evaluated by means of a specially
developed computer program called MICI. Test results which have initiated the
experimental program outlined in Appendix B, indicated that contribution of walls to
the stiffness is larger than to the mass of structure, because the first free vibrational
periods of structures are getting relatively smaller after the construction of either plane
or plastered walls.

The contribution of walls to the shear strength of integrated wall-frame system has
been launched in the laboratory by 7 early experiments. The experimentally produced
load-displacement diagrams which are already implemented into the computer
program DOC2B, have been compared in Appendix C which contains all the details
of testing program. The most spectacular part of this program is related to the
specimen which has prepared referring to a local practice in which the brick walls are
constructed first and then the peripheral reinforced concrete elements are casted. In
the laboratory the brick wall constructed so that concrete and brick shear connectors
obtained at the interfaces of concrete and brick masonary domains. It has been
proven at the end of the tests that these ordinary shear connectors made of the same
materials always used in practice are enough to integrate the partitioning wall to the
reinforced concrete frame. The integrated system has not only better behavior against
earthquake loads but the total shear strength of composite action is higher than the
summation of individual shear capacities. For any easy upgrading and strengthening
purposes wire meshes have been mounted on two sides of the tested infill frame and
coated by simple plaster with higher cement/water ratio and tested. Approximately
30% of increment in stiffness has been achieved. The expected strength increment
which 1s obvious will be tested after having improved the loading capacity of testing
setup.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 TEZIN KAPSAM VE AMACI

Yapinin deprem giivenligini birlikte tanimlayan iki olgu, dayamim ve siinekliktir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek olan yap: tipinin, agagida siralanan ozelliklerin

tiimiinii ya da bir boliimiinii ayn1 anda bulundurabilecegi diigiiniilmektedir;

e Perde, bosluklu perde, kolon gibi yatay yiik tastyic1 diigey konumdaki elemanlarin
yapr planindaki dagihimlan geligigiizel olabilir, yap1 yatay yiikler etkisinde
burulabilir veya yap1 dogrudan burulma etkisindedir,

e Yatay yikk yayici doseme veya egdegeri olan elemanlar, dizlemleri igerisinde
sonsuz rijit sayilan boliimler bulundursalar da baz1 boliimlerinde bu varsayim gegerli
olmayabilir veya dégemeler yap: davramgim etkileyecek mertebede biiyiik bosluklar
igerebilirler,

e Gerek yapmin geometrik ozellikleri gerekse donati yerlesim detaylanyla baglantih
olarak kalic1 sekildegistirmelerin elemanlar iizerinde yayilmasi olasih@ vardir,

e Yapiy1 olugturan gubuk elemanlarda ya da siirekli bir ortama kargilik gelen esdeger
cubuk elemanlarda malzemenin dogrusal olmamasi, kesitlerin degismesi, egilme
sekildegistirmeleri yaninda kayma sekildegistirmelerinin de etkili olmasi, eksenel
kuvvetin ikinci mertebe etkilerinin gozoniine alinacak diizeyde olmasi gibi gesitli
diizensizlikler olabilir,

e Sabit diigey ve artan yatay vyiikler etkisindeki yap1 sisteminin hesabinda, yiiklerin
kiigiik degerlerinden itibaren gergege en yakin sistem davraniginin izlenebilmesi igin

bolme duvarlarninin gozoniinde bulundurulmas: gerekli olabulir,



e Incelenen yapi, yeni boyutlandirilacak bir yap: olabilecegi gibi yatay yiiklere karst
giiclendirilmesi istenen mevcut bir yap1 da olabilir. Kullanilacak gii¢lendirme
teknifi mevcut bazi duvarlarin perdelestiriimesi seklinde ise bu tip yap
elemanlarimin davramglarinin deneysel olarak belirlenmesi ve iiretilen sonuglarin

dogrusal olmayan ¢6ziimleme programinda kullanilmasi gerekebilir.

Ileride yapilacak tartigmalarda ortak bir dil olugturabilmek igin birinci ciimlede yer alan
dayanim ve siineklik kavramlaninin galiymanin baglangicinda tammlanmasinda yarar

vardir.

Dayanim diisey yikler ile yapimmn tagimasi Ongorillen yatay yiiklerin toplamm,
sineklik ise onemli yatay yikler etkisindeki yapimn go¢meden yapabilecegi
yerdegistirmelerin dogrusal davrams sirasindaki yerdegistirmelerden ne olgide biiyiik
olabilecegini tamimlayan kavramlardir. Yapmn biitiiniine iliskin genel yerdegistirme
siinekligi, yapinin karekteristik yatay mijitlik Ozelliklerini yansitabilecek olan bir
yerdegistirme bilegeninin, 6rnegin tepe yerdegistirmesinin, gosterge olarak segilmesiyle
hesaplanabilir. Genel yerdegistirme siineklifi bina tiirii yapiy1 olugturan kolon ve
kiriglerin 6nemli kesitlerinde ve birlegim bolgelerinde saglanan siinekliklerle yakindan
ilgilidir. ~ Kalici gekildegistirmelerin yapisal olarak toplanacagi bu bolgeler oyle
boyutlandirilmalidir ki buralarda bolgesel gogmeler ortaya ¢tkmasin ve yapimn diger
boliimlerinde bulunan dayanimlardan da yararlanilabilsin. Boyle bir erken gogmenin
onlenebilmesi, gereken kesit siinekliginin saglanmasindan bagka kesiti ve bulundugu
elemam etkileyen Kesit zorlar1 kesme kuvveti ve momentle ilgili tagima kapasitelerinin
uyumlu olmasi, donati ve beton arasindaki kenetlenmenin kaybolmamasi, basing
donatilarinin  burkulmamasi, bityiikk yerdegistirme ve biyiik ¢atlaklarin meydana

gelmemesine de bagldir.

Boyutlandirmaya esas olacak deprem yiiklerinin saptanmast yapmn tiimiine iligkin
yerdegistirme siinekligiyle ilgilidir.  Yerdegistirme siinekligi gerektiginde ikinci
mertebe teorisi kullanilarak yapilacak dogrusal olmayan bir ¢oziimlemeden sonra elde
edilebilecek bir bilyiikliktiir. Bilinmektedir ki deprem yiikleri etkisindeki bir yap
sisteminde dogrusal ve dogrusal olmayan davranslar birbirleriyle karsilagtirldiginda

yapmnin birinci titregim periyodu uzadik¢a yerdegistirmelerin, ¢ok kisaldiginda



ivmelerin ve arada da hizlarin yaklagik olarak esitliginden soz edilebilmektedir. Buna
gore yapiya etkimesi olasilif1 bulunan gergek deprem yiikleri; yerdegistirme benzerligi
durumunda p yerdegistirme siinekliine, hiz benzerligi durumunda ‘/2 1 —1 degerine

ve ivme benzerligi durumunda da 1’e boliinerek, dogrusal olmayan davramgin bir
anlamda dogrusal bir hesapla gozéniine alinmasi saglanabilmektedir. Bu yaklagim
belirli dlgiide kahci sekildegistirmelere izin veren, ancak higbir kesitte ongoriilen
donme siinekliginin agimadift dolaywsiyla toptan bir gogmeden uzak, ekonomik

olabilecek bir boyutlandirmanin esasidir.

Yukarida soylenenlerin igiginda bir boyutlandirmanin tamamlanabilmesi, hesabin
baslangicinda 6ngoriilen sistem siinekligine ulasiimasina bunun igin de bolgesel gogme
olmaksizin gereken kesit siinekliklerinin saglanmasina baghdir. Deneme yamlma
bigimindeki bir hesap yolunun izlenmesini gerektiren bu durumun dogrusal
boyutlandirma aliskanh@ siirdiiriilerek, bilinmeyen sayisini arttirmadan, basit bilgisayar
programlan kullamlarak ve olanaklar ol¢iisiinde gergek yap1 davranigini daha yakindan

izleyerek yapilabilecegi miimkiin goriinmektedir.
Bu tiir bir hesap yontemiyle;

e Basit ancak genel algoritmalarla, eleman diizeyindeki hesaplan biitiin 6zel durumlar
icin birbirine benzer olarak yapabilmek ve sistem diizeyindeki bilinmeyen sayisini
artirmaksizin iglemleri siirdiirmek,

e Yapmmn olasi davramgi gozoniinde tutularak yapilacak varsayimlarla, sistem
diizeyindeki bilinmeyen sayisim azaltmak,

¢ Bilinmeyenlerin hesabi igin yazilacak izdiigiim denge denklemlerini doseme diizlem
i¢i sekildegigtirmelerini de igerecek bigimde diizenleyebilmek,

o Gerek gorildiginde tek tek yerdegistirmelerin bilinmeyen alinmast yerine
yerdegistirme gruplannin bilinmeyen alinmasimi dogrudan matris iglemleriyle

saglayabilmek,

miimkiin olabilmektedir.



Ongoriilen bu hesap yolu izlenirken, gerekli goriilen yerlerde iki kademeli alt sistem
kullanimi s6z konusudur. Basit bilgisayar yazilimlarindan yararlanarak gergeklestirilen
eleman diizeyindeki hesabin ardindan yatay yiik tagiyict diigey konumlu elemanlarla,
yatay yik yayici doseme tiirii elemanlar da birer alt sistem olarak tanimlanmaktadir.

Ug boyutlu yap: sistemi dogrusal olmayan hesap agisindan diizlem alt sistemlere
ayrilmaktadir. Cubuk kesitlerinde i¢ kuvvetlerin kargiikli etkilesiminin énemsiz
oldugu varsayillmaktadir.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan elemanlarda Bagslangic Kirigi Yontemi
kullanilarak dogrusallastirma yapilmaktadir. Herhangi bir yiik seviyesi i¢in dogrusal
olmayan hesap dogrudan gergeklestirilebilmektedir. Geometri degigimi bakimindan
dogrusal olmayis ise eksenel yiikiin bir 6nceki hesap adimindan alinmasiyla eleman
diizeyinde dogrusallagtirma yapilarak dikkate alinmaktadir.

Eleman diizeyindeki kesit sinekliinin kontrol altinda tutulabilmesi ve hangi
degiskenlerin sistem stinekligi tizerinde ne dlgiide etkili oldugunun da kuramsal olarak

incelenmesi konuya biitiinliik kazandirmak agisindan 6nem tagimaktadir.

Yukanda s6ylenenlerin tiima yeni boyutlandinilacak yapilar igin oldugu kadar deprem
givenligi yeter diizeyde olmayan mevcut yapilann giiglendirildikten sonraki
davramslarinin belirlenmesi igin de gegerlidir. Degisik gliclendirme y6ntemlerinin
uygulanmasindan sonra mevcut yapimn yatay yikler etkisindeki davranigi énemli
olgiide degisiklife ugrayabilir. Bu degismeyle ulagilan dayanim ve sistem siinekligi
bilinmeli, bolgesel gogme nedenlerinin ortadan kaldinlmasina ¢ahigilmalidir.
Giiglendirme i¢in bazen yapiya yeni perdeler eklenmesi bazen de mevcut bolme
duvarlarimin uygun bir yolla perdelestirilerek var olan bir elemandan yararlanma
yoluna gidilmesi miimkiin olabilmektedir. Cunkii bolme duvarlarinin genelde hesaba
katilmayan ¢nemli yatay yiik tagima kapasiteleri bulunmaktadir. Bu kapasitenin 6nemi
cesitli deneysel galigmalarla algilanmis, giiglendirmede bu elemanlardan yararlanmak
i¢in bir yol 6nerilmis ve 6nerilen yolun etkinligi deneysel bir galigma ile gosterilmistir.

Deneysel caligmada elde edilen davranig modelinin dogrusal olmayan hesaba



yansitilmasi igin bir 6rnek iizerinde galigilmistir. Gergeklestirilen deneysel galigmalar
li¢ ana grupta toplanmugtir:

1.Grup Deneysel Calismalar: Sabit eksenel ve artan tek yonli yatay yik etkisindeki

betonarme konsol elemanlar iizerinde gergeklestirilen deneysel calismada iretilen
bilgilerden moment-egrilik ve yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iliskileri, gelistirilen
algoritmayla ulagilan kuramsal sonuglarla kargilagtirilmistir. Deneysel ve kuramsal
yolla ulagilan siineklik oranlan kargilastinlmistir. Aynca enine donati hacimsel
oraninda yapilan artimin kesit ve yapi siinekligi iizerindeki etkisi kuramsal olarak

irdelenmigtir.

2.Grup Deneysel Calismalar: Kiigiik titregimler seviyesinde, bolme duvarlanmn yapt
dinamik o6zellikleri iizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak iizere gergeklestirilen

deneysel ¢aligmadir. Duvarlar bakimindan degisik ingaat agamalanndaki gergek
yapilar iizerinde yapilan kiigiik titresim deneyleri, ozellikle sivanmg bolme duvarh
yapilara ait dinamik ozelliklerin duvarsizlara gore olduk¢a farkh olduklarim

gostermektedir.

3.Grup Deneysel Calismalar: Degisik 6zelliklerdeki bolme duvarll ve duvarsiz
diizlem cergevelerin, tersinir yatay yiikler etkisindeki davramslar incelenmigtir.
Ulagilan deneysel bulgularin Kkargilagtirilmasiyla oOnerilen 6zel duvarnin etkinligi
anlagilmigtir. Ayrica hasarh bélme duvarina uygulanan bir giiglendirme yonteminin
deneysel olarak irdelenmesi de bu grupta yer almaktadir. Uretilen sonuglardan bazlar

kuramsal hesaplarda da kullamlmugtir.

1.2 KESIT ve YAPI SUNEKLIGi

1.2.1 Tanmm ve Siineklik Gereksinimi

Biiyiik deprem etkilerine maruz bir betonarme yapmnin bu harekete elastik bolgede

kalarak karst koymast durumunda olusan atalet kuvvetleri, deprem yonetmeliklerince

ongoriilen esdeger statik deprem yiiklerinden ¢ok biyiik olmaktadir. Yonetmeliklerce



ongoriilen yiiklere gore boyutlandinlmig pek ¢ok yapi, elastik simirin 6tesinde siinek
bir davramig sergileyip, enerji sonimleyerek, biyilk deprem hareketlerini ¢esitli
diizeydeki hasarlarla atlatmiglardir. Yeni deprem yonetmelikleri plastiklegmenin kirig
u¢ kesitlerinde yogunlagmasimi saglayacak hiikiimler igermekle birlikte, kolon ug
kesitleri de plastiklesme olabilecek bolgelerdir, [1,2]. Bu kntik bolgelerde siinek bir
davranig temin edilerek, i¢ kuvvetlerin gergeve lizerinde yeniden dagilimi ve daha fazla
deprem enerjisinin yutulmas: saglanabilir. Bu iki 6nemli 6zellik sistemi olusturan
betonarme gubuklarin moment-egrilik iligkileriyle yakindan ilgilidir, [3]. Uzumeri [4],
deprem miihendisliginde siineklik kavrammin degigik sekillerde kullamldigim; ilgili
yayinlarda, siineklik oram hesabina esas biiyiikliikler yeterince tammlanmadig1 zaman

bu kavramla ilgili kanigikhiklar olabildigini belirtmigtir.

Yapinin elastik simnn 6tesine gegme yetenegi sineklik kavramm ile olgtlmektedir.
Siineklik orami sistemin genel yatay mjitlik Ozelliklerini yansitan bir yerdegistirme
bileseninin, aldifi en biyik degerin akmanin bagladifi seviyedeki degerine
oranlanmasiyla hesaplanir. Dogrusal olmayan dinamik yap: davraniginin belirlenmesi
igin siineklik orami tek bagmna yeterli olmayip; tersinir sonim 6zellikleri, enemi
soniimleme yetenegi gibi buyiikliiklerinde bilinmesi gerekmektedir. Bazi simirlamalar
altinda siineklik orani, deprem bolgelerinde inga edilecek yapilann uygunlugunu 6lgen

bir bityiikliikk olarak goriilebilir, [4].

Aym deprem etkilerine maruz uzun pernyotlu yapilarda analiz ile elde edilen dogrusal
ve dogrusal olmayan toplam yerdegistirmelerin yakin oldugu bilinmektedir. Sekil 1.1
de, A ve B iki farkli yap1 davramgimi temsil etmektedir. A tipi davrangta, etkiyen
yatay yiiklere tamamen elastik bolgede kalinarak kargi koyulmakta ve ulagilan en
biiyiik yerdegigtirme &, olmaktadir. B tipi davramsta ise F, yik seviyesine
erisildiginde elastik bolge bitmekte ve bu seviyedeki yerdegistirme O, olmaktadir. B
tipi davramgta, b-b' arasinda kalici sekildegistirmeler olusmaktadir, Sekil 1.1. Bu
karglagtirmada en biyiik yerdegistirme &, = J, ve akma yerdegisgtirmesi de 6, = J,

olmaktadir. Yapisal siineklik oram 4 = 5%;' seklinde hesaplanmaktadir. Yapisal



siineklik orammin tersi de, R=1/u , deprem yiikii azaltma faktérii olarak

isimlendirilir.

Boyutlandirma igin; F, elastik dayamimu yerine daha kiigiik olan F, dayanmi esas
alindiginda, yapida belirli dizeyde kalici gekildegistirme ve hasar kabul edilmig
olmaktadir. Giincel deprem yonetmeliklerinde F, / F, oram 1/3 ile 1/8 arasinda
degismektedir, [5]. Deprem yiiklerinde yapilan bu azaltma, boyutlandirma ve
detaylandirma agamalarinda baz 6zel 6nlemlerin alinmasim gerektirmektedir.

Yiik
F, a
A
b b’
Fy =¢
B
Sy S, Yerdegistirme

Sekil 1.1 Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

Okada [6], ¢cok sayidaki yapida degisik deprem kayitlan etkisinde dogrusal olmayan
malzeme davranigi dikkate alinarak ulagilan ve yapisal siineklik orammnin degisimini
ifade eden egriler vermistir. Sekil 1.2 de betonarme yapilaria ilgili olan bir egri
gosterilmigtir. Diyagramda diigey aks, sistem akma dayaniminin aymi harekete elastik
olarak kargt konmasi durumundaki dayamma oramini, yatay aks ise sistem siineklik
oranint gostermektedir. Egriye karsi gelen baginti da aym gekil tizerinde yer

almaktadir.
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Sekil 1.2 Siineklik Orani-Kuvvet Kiigiiltme Oram Iliskisi

Yapisal stineklik orani, kullanilan malzemelerin sekildegistirme yetenekleri yaninda
eleman ve sistem ozelliklerine de 6nemli 6l¢iide baghdir. Siinek bir malzeme olmayan
beton yeter miktarda g¢elikle sanldifinda, olusan kesit siinek bir davrams

gostermektedir.

Cakiroglu ve Karadogan [7], yapiun boyutlandiriimasi igin kullanilan yatay yiiklerin
hesabina esas olan, 6ngoriilmily yapisal siineklik oranmin ne 6lgide gergeklestigini
belirleyen bir yontemin mevcut olmadigim belirtmislerdir.  Sistem siinekliginin
kesitlerdeki donme siineklik orami ile elemanlann kritik bolgelerindeki plastik
sekildegistirme yayiligina bagh oldugu s6ylenmistir. Basit veya bilesik egilme
etkisindeki ¢ift donatili betonarme kesitlerde, siinekligi belirlemeye yonelik bagintilar

olugturmuslardir.

1.2.2 Betonarme Kesitte Siineklik

Betonarme kesitte en dig enine donati kollarini gevreleyen bolgeye kabuk, enine

donatilarla gevrelenmis bolgeye ise gekirdek veya sarilmis beton denilmektedir, Sekil



1.3. Kabuk bolgesindeki betonun davramsi kabuk kalinlif1 ve enine donati aralig gibi
degiskenlere baghdir. Kuramsal ¢oziimlemede ¢ok defa bu bolgenin sargisiz beton
gibi davrandig1 kabul edilmektedir. Sarilmig betonun davramgi ise pek ¢ok degiskene
baghidir. Bu degiskenlerden baglicalari; enine donati hacimsel oran, kesitte etriyelere
ilaveten kullanilan degisik tipteki enine donatilar, boyuna donatilarin kesit gevresindeki
yayilig sekli, enine donati akma dayanimi, sanilmig alanin tiim kesit alanina orani,
yikleme hizi, eksenel veya digmerkezsel yilkleme uygulanmasi, kesite egilme
momentiyle birlikte etkiyen eksenel kuvvetin siddeti, tek yonlii veya tersinir yiikkleme
tatbik edilmesi vb. seklinde siralanabilir.

Kabuk (Paspay)
Etriye

Ciroz
Sarimis Beton

Boyuna Donati

Sekil 1.3 Betonarme Kesitte Tanimlar

Yikleme dogrultusuna dik istikametlerde sanlmig olan beton elemanda; yiikleme
dogrultusunda olusan gerniime, betonun tek eksenli basing dayammina yaklaginca
olusan icsel gatlaklarin etkisiyle ¢ekirdek betonun hacmi artacak, kendisini gevreleyen
donati kafesini de genigletmeye calisacak ve donati kafesinde etkinlifiyle orantili
kusatma kuvvetleri olugacaktir. Bu kusatma tiiriine pasif kusatma adi verilmektedir,
[2,3]. Bu tir bir kusatmayla betonun gerilme ve sekildegistirme ozelliklerinin
iyilestirildigi bilinmektedir.

1.2.3 Betonarmede Sarilma ve Kesit Siinekligi Konusunda Onceki Calismalar
Kent ve Park [2], sarilma etkisinin beton dayaniminda meydana getirdigi artigt terk

ederek parabol ve dogrusal kollardan olugan bir model gelistirmistir. En biviik

dayanima karst gelen sekildegistirme miktart 0.002 olarak alinmis ve bu degerin
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sarilma miktan ve digmerkezsel yiikleme durumunda biyilyecegi belirtilmigtir.
Parabol ve dogrusal kollardan olusan gerilme blogunun, elle yapilacak hesaplardaki
kullamm zorlugu dolayisiyla, esdeger basing bloku tamimlanarak bileske basing
kuvvetinin yeri ve siddeti verilmigtir. Analitik ¢6ziimlemede, basing bolgesinde 0.004
sekildegistirme diizeyine erigmis bolgelerde pas paymnin dokuldagi kabul edilmektedir.
Gergekte pas paymin dokiilmesi, belirli bir sekildegistirme diizeyine ulagildiginda
aniden olmamakta, yavas yavas gelismektedir. Onerilen model kullanilarak g¢oziilen
problemlerde deneysel galigma sonuglarimin altinda kalinmig olmasi, pas pay ile ilgili
yapilan bu kabiile dayandinlmugtir. Sargi donatisimn, biiyik normal kuvvet tagiyan
kolonlarin siinekliginde daha da etkili oldugu belirtilmigtir.

Park, Priestley, Gill [3], dort adet 1/1 Olgekli kolon numunesini test ettikleri
calismalarinda, normal kuvvet ve moment yiiklemesini birlikte kuflanarak sarg
donatis1 miktani ve normal kuvvet siddetindeki degisimlerin genel davramsi nasil
etkiledigini incelemiglerdir. Deneysel ¢calismada, ‘diizlem kesit diizlem kalir’ varsayimi
kullanilarak ortalama gekildegistirme ve egrilik 6lgiimleri yapimstir. Kent ve Park
Sariimis Beton Modeli [2] iyilestirilerek, sarginin beton dayammim da artirdigy

“gosterilmigtir.

Giindiiz [8], sarilmus dikdortgen kesitli betonarme elemanlarda boyuna donatidaki
peklesmeyi de dikkate alarak ¢oziimleme ve tasarim amagh bir algoritma gelistirmigtir.

Ersoy ve Ozcebe [9], sanilmig betonarme kesitlerde moment-egrilik iliskisini elde eden
bir algoritma gelistirmigler ve basing donatisi, normal kuvvet, betonun sarilmasi,
celikteki peklesme gibi degiskenlerin kuramsal moment-egrilik iligkisi lizerindeki

etkilerini incelemiglerdir.

Sheik ve Uzumeri [10], boyuna donatilarin kesit gevresine yayih olarak yerlestirilmesi
ve enine donati araliklarmin kiigiik segilmesinin, sarimig betonun dayamim ve
sekildegistirme Ozelliklerini 6nemli Olgiide iyilestirecegini  belirtmiglerdir.  Bu
calismada diger modellerden farklh olarak, tiim gekirdek bolgesinin ayni miktarda

sanlamadit belirtilerek etkili sarilmig bolge tanim yapilmis ve Sheik-Uzumeri Modeli
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geligtirilmigtir. Dikdortgen veya kare kesitli kolonlarda, kolon boyuna donatilarinin
kesitin dort kogesine toplanmasi yerine bu noktalarla beraber kenar orta noktalarina da

yerlestirilmesinin, sarilma agisindan daha etkin bir kullanim gekli oldugu belirtilmigtir.

Sheikh ve Yeh [11], digmerkezsel yitklemenin dayanim iizerindeki etkisini terk ederek
siineklikte meydana getirecegi degisimi incelemis ve bu etkiyi Sheik-Uzumeri
Modeline ilave etmiglerdir. Sozkonusu modele yapilan bir bagka ilave de normal
kuvvet diizeyidir.  EsdeSer basing bloku tammmlanarak elle yapilacak hesap
kolaylagtinlmistir. ~ Degistirilmis  Sheik-Uzumeri Modeliyle ulagilan kuramsal
sonuglarin deneysel sonuglara daha yakin oldugu belirtilmigtir.

Mander ve digerleri [12], potansiyel plastik mafsal bolgelerinde enine donati diizeninin
6nemli bir konu oldugunu; enine donatinin, basing bélgesindeki betonu sarmak,
boyuna donatinin burkulmasini engellemek ve kayma donatist olarak galiymak gibi
gorevleri oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan kuramsal ¢oziimlerde kabuk ve ¢ekirdek
betonu i¢in iki ayn davraniy modeli kullanilmigtir. Sanlmis beton ic¢in Onerilen
modelde etkili sarilma bolgesi kavrami kullanlmigtir. Tek yonli artan yiiklemeyle
elde edilen gerilme gekildegistirme iligkisinin tersinir yiiklemeyle ulagilan sonuglann
zarfi oldugu belirtilmigtir.

Sakai ve Sheikh [13], betonda sarilma etkisi dikkate alinmaksizin hesaplanan egilme
dayanimlarinin  deneysel sonuglara gore kiigik oldugunu ve kigik egilme
dayammlanyla yapilacak kayma hesabinin giivensiz olabilecegini belirtmektedirler.
Daha onceki ¢aligmalarin birgogu incelenerek, bu calismalarda geligtirilen sarilmig
beton davramg modelleri kritik edilmigtir. Geligtirilen pek ¢ok modelin genel amagh
olmayip kendi deneyleriyle sinirh kaldigy, Sheikh-Uzumeri ve Degistirilmis Kent-Park

Modellerinin daha genel amagh olarak kullamlabilecegi soylenmistir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan yiikleme fonksiyonu tatbik hizi ile eksenel ya da
digmerkezsel ylikleme kullanmanmn, deney sonuglarimi etkileyebildigi belirtilmigtir.

Ayrnica yerdefistirme veya kesit stnekligi tartigilirken; herhangi bir yerdegistirme
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seviyesindeki tekrar sayisinin 6nemli bir parametre oldugu, ancak sunulan bir gok

deneysel ¢aligmada bu bilginin verilmediZi belirtilmigtir.

Saatgioglu ve Razvi [14], enine ve boyuna donatilarla olugturulan kafesin sagladig
esdeger sanima basincina dayali olarak bir analitik model geligtirmiglerdir. Model,
degisik tipteki sargi donatilarmin katkilanini siiperpoze edebilmektedir. Bu modelle
ilgili detayli bilgi Bliim 1.2.4 de yer almaktadir.

Saatgioglu, Salamat ve Razvi [15], mevcut birgok davranig modelinin eksenel yiikleme
deneyiyle uretildigini ancak pratikte daha g¢ok digmerkezsel yiiklemenin sdzkonusu
oldugunu belirtmiglerdir. 12 adet kare kesitli kolon, degisik sanlma donatilan ve
digsmerkezlikler i¢in deneysel olarak incelenmig, ulagilan sonuglar [14] de verilen
davraniy modelinin sonuglanyla kargilagtinildifinda ¢ok uyumlu olduklan gozlenmistir.
Ayrica 6nceki deneysel ¢aligmalarda tersinir yiikler kullanarak elde edilen sonuglann

zarf egrilerine, bu modelle teorik olarak yakin sonuglar elde edilmigtir.
1.2.4 Saatcioglu-Razvi Saritlmis Beton Modeli [14]

Sarilmig beton davranigini belirlemeye yonelik olarak geligtirilmis en yeni modellerden
biri olmasi, uygulanabildigi kesit geometrisi ve sargi donatisi tiplerinin genel olusu,
uygulanmasinin kolayli1, eksenel veya digmerkezsel yiiklemeler igin kullanilabilir
olmas1 ve farkli deneysel ¢aligma sonuglanyla kargilagtinlmig olmasi sebebleriyle

¢alismada bu modelin kullanimina karar verilmigtir.

Model, betonarme ¢ubuklarda enine ve boyuna donatilarla olusturulan donati
kafesinin sagladifi esdeger iiniform sargi basincimin  saptanmasi  esasina
dayanmaktadir. Model degisik tipte ve/veya diizenleme sekillerinde kullanilan

donatilarla saglanan sarg etkilerinin siiperpozisyonunu da yapabiimektedir.

Betonun g eksenli basing altindaki dayanimins, tek eksenli basing dayanimi ve yanal

sarg1 basincina baglayan ifade (1.1) de verilmistir. Bu bagintida, f o Ve f 0 sirastyla
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sarilmis ve sarilmamis betona ait basing dayammlanini, f, yanal sargi basincini, %, ise

Poisson oraninin fonksiyonu olan bir garpam gostermektedir.

f'cc = f'co + k1f1 (11)

k, carpani ile f, arasindaki iliski (1.2) de verilmigtir.

ky=67(f)7"" (1.2)

bu bagintida f, , [Mpa] boyutunda olmalidir.

f 0 , eksenel yiikleme durumunda sargisiz betondaki basing dayanimim gostermekte
olup, sargili beton numunesi ile aym boyutlarda ve 6zelliklerdeki bir numuneden elde
edilmis olmas:1 gerekmektedir. Bunun miimkiin olmadigi durumlarda, standart silindir
basing dayamimui sonuglarinin, 0.85-1.00 araligindan segilecek bir katsayiyla
diizeltilmesiyle ulagilacak degerin de kullamlabilecegi belirtilmistir.

Kare veya dikdortgen enkesitli betonarme gubuklarda etriyenin diigey donatilarla
baglandig: bolgelerde yiksek, bu bolgelerin uzaginda ise digiik bir sarg1 etkisinin
mevcudiyeti bilinmektedir. Sarg basinci, baglanti noktalarinda enine donati enkesit
alam1 ve ¢gekme dayanimiyla, baglanti noktalar: arasindaki bolgelerde ise enine donati
egilme rijitligi ve agikhigyla ilgilidir. Donati egilme rijitliginin kiigiik olusu sebebiyle
boyuna donatilardan uzaklastik¢a sarg: etkisi kiigtilmektedir, Sekil 1.4.

Yakin yerlestirilmis ve boyuna donatiyr yanal yonde yeterli diizeyde mesnetleyebilen
enine donatt durumunda, sargi basinct dagilimi tiniforma yakindir. Enine donatilarin
akma gerilmesine kadar ¢aligtirilmasi durumunda, bu gubuklar iizerinde olusacak en
bityik sarma kuvveti 4, f,, olacaktir. A enine donati enkesit alanin, f,, ise donatt
akma gerilmesini gostermektedir. Bu kuvvetlerin toplanarak ilgili beton alanina
boliinmesiyle (1.3) bagintisinda verilen ortalama idimiform sarma basmcina

ulagilmaktadir.
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Ortalama tniform sarma basincinin hesabinda kullanilan alan, kesitte en dig enine
donati merkezleri arasindaki mesafenin, b, , gubuk boyunca enine donatilar arasindaki
mesafeyi gosteren s ile carpilmasiyla hesaplanmaktadir. Ortalama iiniform sarma
basmncimn (1.4) de ifade edilen £, carpamyla azaltilmasiyla, esdeger iiniform sarma
basincina, f, , ulagilmaktadir.

& bbb
S BTE

o
BNBNBN BNINIARY

Sekil 1.4 Betonarme Kesitte Sarma Kuvvetleri

A, f, sin(a)
7 - Z be sin(a | (13)
fio = k4, [ (1.4)

k, katsayis: spiralli kolonlarda ve gok sik enine donatili kare kolonlarda 1.0 e esittir.
o agtst kenar ile enine donati arasindaki agiyr gostermekte olup, ilgili kenara dik enine

donatt durumunda 90° degerini almaktadir.

k, katsayismin belirlenmesi igin gergeklestirilen deneysel galigmalar, bu biyiikligiin
enine donat1 araligina, enkesitte tutulu diigey donatilar arasindaki mesafeye ve
ortalama yanal sargi basincina bagh olarak degistigini gostermistir ve (1.5) deki gibi

ifade edilmigtir.

b, b, 1 .
k, = 0.26\/( (= () < 10 (1.5)
I 1
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Bu bagintida; s, , kesitte tutulu diigey donatilar arasindaki mesafeyi gostermektedir.
/, [Mpa] boyutunda olmalidir.

Betonun eksenel basing altindaki sekildegistirme yetenegi sanima etkisiyle artmaktadir.
Sargili betonda; en biiyiik gerilmeye karsi gelen sekildegistirme miktarimin sargisiz
betona goére daha biiyiik, gerilme-gekildegistirme iligkisinin azalan kolundaki dayanim
kaybinin ise daha az oldugu bilinmektedir. En biiyilk gerilme diizeyindeki
sekildegistirme, uygulanan sarilma yonteminin etkinlifiyle yakindan ilgilidir ve (1.6)
bagintistyla ifade edilmektedir.

& = 6‘01(l+ 5Ksargt)

klfle (16)

sargr — fo'
¢

K

£,,€y Swasiyla sanlmis ve sanlmamis betonda en biyik gerilme diizeyindeki
sekildegistirmeleri gostermektedir. Sargisiz betonla ilgili deneysel veri mevcut degilse,
&,, olarak 0.002 degeri kullanilabilir.

En biiyiik gerilme diizeyine erigtikten sonra betonun sekilde@igtirme yetenegini boyuna
donatilarin davramg1 6nemli dlgide etkilemektedir. Beton pas paylarinin dokiilmesinin
ardindan boyuna donatiyt burkulmaya kargi yeterli diizeyde yerlestirilmis enine
donatilar koruyacaktir, (1.7). Sarilmig betona ait gerilme- sekildegistirme iligkisinin
azalan kolu iizerinde, en biiyiik gerilmenin %85’ diizeyinde ulagilan gekildegistirme

miktar1 da (1.8) bagintisinda verilmigtir.

DA,

P75, +b,) (1.7)

enine donatt orani1 olmak iizere,

ggs = 260 pé&y + g5 (1.8)
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(1.7) bagintisindaki b,, ,bcy sirastyla enkesitte x ve y dogrultularindaki ¢ekirdek beton

boyutlanni gostermektedir. £, sargisiz betonda pikten sonra en biiyik dayanimin
%85 ine karsi gelen sekildegistirme miktan olup, deneysel veri mevcut degilse 0.0038
degeni kullanilmaktadir.

(1.8) bagintisinin olusturulmast igin yapilan deneysel ¢alismalarda; (1.7) bagntisiyla
tanimlanan enine donati orami igin en fazla %2 ye ¢ikildifi, daha yiiksek enine donati
oranlan durumunda (1.8) bagintisin1 kullanmanin dogru olmayacag belirtilmistir.

Sanlmg beton igin olusturulan gerilme-gekildegistirme iliskisi li¢ ana pargadan

meydana gelmektedir. Artan bolim, bir parabol denklemiyle (1.9) da verilmigtir.

r 2 TWO+2K )
L} g 1]
£, = f“tz(ﬁ—j—(—“) J < f. (1.9)

Verilen baginti sargisiz durum igin Hognestad Modeline (1951) karsi gelmektedir.
(1.9) bagntisi, Sekil 1.5 ile birlikte degerlendirilmelidir. Gerilme sekildegistirme
diyagramunmn ikinci bolimi, en bityiik gerilme f ' yi, %20 f - ye baglayan azalan

koldur. Ukglincii boliim ise %20 lik artik dayanimi igeren son bolimdiir.

A

S e
0.85f " cc

, Sargili Beton

f c0

0.85f "co
rgisiz Beton

0.20f" f ot b

€01808581 €8s €20

Sekil 1.5 Sargil ve Sargisiz Betonda Gerilme Sekildegistirme Iliskileri
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Dikdortgen enkesitli betonarme gubuklarda, uzun ve kisa kenarlar boyunca olusan
sarma basinglan1 yukanda verilen bagintilar kullanilarak ayn ayn hesaplandiktan sonra
(1.10) bagintis1 kullamlarak egdeger iiniform sarma basinc elde edilir.

_ flexbcx + fleybcy
fe b, +b,

(1.10)

(1.10) baginusindaki [, ve fy, swrasyla b ve b, beton gekirdek boyutlarma dik

dogrultularda olugan egdeger sarma basinglarim1 géstermektedir.



BOLUM 2

CUBUK SISTEMLERDE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS
VE iKi BOYUTLU SiSTEMLER

2.1 DUZLEM CUBUKLARDA iC KUVVET-SEKILDEGISTIRME ILISKiSi

Diizlemi igersindeki dig etkilere maruz bir ¢ubuk elemanda olusan kesit tesirleri;
efilme momenti M, normal kuvvet N ve kesme kuvveti T dir. ds uzunlugundaki bir
sonlu parganin iki yiiziinin birbirine gore olan goreli hareketlerinin i¢ kuvvetler
dogrultusundaki bilesenleri; do kesit dénmesi, du eksen ve dv eksene dik dogrultudaki
yerdegistirmelerdir, [16], Sekil 2.1.

do/ds=y, birim dénme (egrilik), du/ds=e birim boy degisimi, dv/ds=y birim kayma

isimlerini almaktadir.

o\ i
") M // Y
d bTé 11- }T‘l l/ - \ ! ’

\\\\ J4
| ds | I ds I I ds |du|__

a

Sekil 2.1 Kesit Tesirleri ve Sekildegistirmeler

Diizlem ¢ubuklarda kesit tesirleriyle sekildegistirmeler arasindaki iliskinin genel formu
(2.1) bagintisinda verilmistir. Bu bagintilardaki Fy, F,, F; kesit tesirlerine bagh
fonksiyonlari, t ve At kesite etkiyen iiniform ve farkli sicaklik degigimi miktarlanni. d

kesit yiiksekligini, o ise genlesme katsayisini gostermektedir.
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dg _ a,A,

il ) 4 —FI(M,N,T)+"——d

du

$=8=F2(M,N,T)+att 2.1)

av
.E.:}/:FS(M:NaTV)

Dogrusal olmayan kayma sekildegistirmeleri ve kesme kuvvetinin birim donme ve
birim boy degisimine olan etkileri ihmal edilip, Gniform ve farkh sicaklik degigimi
etkileri de disarda birakildiginda, kesit tesiri-gekildegistirme bagintilan,

do

—=y=F,(M,N

du

—=F (M,N 2.2
ds 2( ) ) ( )
a_ T

ds ' GF'

sekline doniismektedir. GF”, kesit kayma rijitligini gostermektedir.

F, fonksiyonuna egilme momenti, normal kuvvet-egrilik ( birim donme ) iligkisi ya da
cubuk enkesit biinye bagntis: adi verilmektedir. ds uzunlugundaki bir sonlu pargada

egriligin tanim Sekil 2.2 de yapilmstir, [17,18].

— r €c
4 &
T Tarafsiz Eksen

X

&

| 1 ;
l Es Z—R—o—kdo

Sekil 2.2 ds Uzunlugundaki Sonlu Pargada Egrilik Hesabi
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Egilme momenti ve sabit eksenel kuvvet veya yanlizca egilme momenti etkisindeki bir
betonarme kesitte, deneysel ya da kuramsal olarak elde edilen moment-egrilik iligkisi
kullanilarak; dayanim, rijitlik, kesit donme stinekligi, yutulan enerji miktar, dayanim
ve rijitlik kayb1 gibi 6nemli biyiikliiklere ulagilabilmektedir, Sekil 2.3.

M
M, N= Sabit
an®
My e
—+— ds —+—
Egrilik =y =do / ds
x
— Ay I Ap l
i Xu {

Sekil 2.3 Tek Yénlii Yiikler Etkisindeki Betonarme Kesitte Moment-Egrilik [ligkisi

Uygulamada yap: sistemleri deprem gibi tersinir yiiklerin etkisinde kalmaktadir. Bu tir
yiiklemeler i¢in olusturulmus malzeme davraniy modellert kullanilarak, betonarme
kesite ait moment-egrilik iligkisi elde edilebilir. Bu amagla gelistirilen pek ¢ok model
oncelikle tekrarlayan gevrimlerin zarf egrisini belirlemeyi amaglamaktadir. Tersinir
yiikleme durumundaki moment-egrilik iligkisi zarf egrisinin, tek yonlii artan yiikler i¢in

olusturulan moment-egrilik iliskisine yakin oldugu bilinmektedir, [19].

2.2 BETONARME DUZLEM CUBUKLARDA KURAMSAL MOMENT-

EGRILIK ILISKIiSININ BELIRLENMESI

M egilme momenti ve N normal kuvveti etkisindeki betonarme bir kesitte moment-

egrilik iligkisinin olusturulmasi agamasinda yapilan varsayimlar sunlardir:
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1. Sekildegistirme oncesinde diizlem olan kesit, sekildegistirme sonrasinda da
diizlemdir. Yani kesitteki her noktanin gekildegistirmesi tarafsiz eksene
olan uzakligtyla orantilidir.

2. Kesit ¢atlama dayanimina engildikten sonra betonun g¢ekme dayanim
terkedilmektedir.

3. Beton ve donati arasindaki kenetlenme tamdir.

4. Tim beton basing bolgesi igin sarilmig betona ait malzeme modeli

gegcerlidir.

Betonarme kesitte yiikseklik boyunca sekildegistirme yayiligt biliniyorsa, ilgili beton ve
¢elik malzeme modelleri kullanilarak kesit boyunca olusan gerilmelere, oradan da

denge denklemleri yardimiyla i¢ kuvvetlere gegilebilir, [20], Sekil 2.4.

I Nolu Dilim
Eksenel Kuvvet

-

Sekil 2.4 Genel Bir Kesitte Moment-Egrilik Iligkisinin Olusturulmasi

Betonarme kesitte yazilabilen denge denklemleri (2.3) bagintisinda verilmigtir.

beton ¢ elik

jO' dAbeton+ j-O- dAcelik=N
A

A beton ¢ elik

jo_beton ydA beton T jo_q elikydA Gelik M

A

A beton ¢ elik
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(2.3) bagntisinda, basing gerilmeleri pozitif, cekme gerilmeleri negatif ahnmaktadir.
Normal kuvvetin basing ve momentin de alt liflerde gekme etkisi yaratmas: halleni
pozitif olarak degerlendirilmektedir.

Betonarme kesitte moment-egrilik iligkisinin olusturulmas: agamasinda [9,16,18,21]
nolu ¢aligmalarda da kullanmlmus olan, betonarme kesiti ince dilimlere ayirma metodu
uygulanmigtir. Bu tiir bir hesabin en 6nemli Gsttinliikleri integral hesaba veya esdeger
gerilme bloku tamimna gerek kalmamasi, kesit geometrisiyle ilgili siirlama

getirmemesidir.
Hesabin ana adimlan soyle siralanabilir:

1. Betonarme kesit ince dilimlere aynlr.

2. En ug¢ basing lifinde bir gekildegistirme miktart segilir. Amag, bu
sekildegistirme miktann igin kesitte denge denklemlerini saglayacak
tarafsiz eksen pozisyonunu bulmaktir.

3. Segilen bir tarafsiz eksen derinlifi i¢in, tiim beton dilimleri ve donati
merkezleri hizasindaki sekildegistirme miktarlan hesaplanir.

4. ligili malzeme modéllen'ne gidilerek bu sekildegistirmelere karst gelen
gerilmeler belirlenir. Gerilme degerleri ilgili elemanlann alanlaryla
carpilarak kuvvetlere gegilir.

5. Kesitte olusan basing ve g¢ekme kuvvetlerinin farkiyla, diy normal

kuvvetin dengesi aranir.

ZBasmg: - Z(;ekme =N 2.4)

(2.4) denklemi igin ongoriilen dogruluk saglanana kadar 3-5 aras1 adimlar

tekrarlanir.
6. Denge yeter dogrulukta saglandiktan sonra gekme ve basing kuvvetlerinin
kesit agirlik merkezine gore momentleri alinarak, verilmis normal kuvvet ve

sekildegistirme etkisinde kesitte olusan moment belirlenir. En dig beton
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basing lifindeki gekildegistirme miktar bulunan tarafsiz eksen derinligine

boliinerek egrilik hesaplanir.

_g_c"‘ 25
Z_Cs ()

7. Madde 2 ye gidilerek bagka bir gekildegistirme durumu i¢in hesap yinelenir.

Bu sekilde, sabit bir N eksenel kuvveti i¢in moment-egrilik iligkisini olugturan noktalar

belirlenir.

2.3 BETONARME DUZLEM CUBUKLARDA MOMENT-EGRILIK
ILiSKIiSINI BELIRLEYEN BiR BILGISAYAR PROGRAMI, M-KAPA

Béliim 2.2 de siralanan varsayimlar ve hesap diizeni kullanilarak, tek eksenli egilme
ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitte moment-egrilik iligkisini belirleyen bir
bilgisayar programu gelistirilmigtir. M-KAPA isimli programin kullamm igin, kesitin

moment diizlemi iginde bir simetri ekseni bulundurmas: gereklidir.

Dogrusal olmayan hesapta kullamlacak moment-egrilik iligkisinin olugturulmas:
asamasinda, uygun malzeme modeli segimi 6nemlidir. Betonda sanlma etkisi,
donatida ise peklesmenin dikkate alinmasiyla, moment-egrlik iligkisinin 6zellikle
akmadan sonraki bolgesinde gercek davramiga daha fazla yaklagmak miimkiindir.
Malzeme modelleri, Sekil 2.5 de gosterilen biyiikliklerin programa ging bilgisi olarak

verilmesiyle tamimlanmaktadir.

Kesit ¢atlama dayanimina erigildikten sonra betonun aldigi ¢ekme kuvveti
terkedilmektedir. Beton elastisite modiilii, gelik elastisite modiili ve beton gekme
dayanimi igin deneysel veri olmamasi durumunda TS500 [22] de 6nerilen biiyuklukler

kullamilmaktadir.
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Geometrisi tanimlanmug kesit program tarafindan sonlu sayida dilime boliiniir. Segilen
bir sekildegistirme durumu igin, beton dilimler ile donatilann merkezindeki
sekildegigtirmeler hesaplanip, ilgili malzeme modeli ile gerilmeye gegilir. Dilim
sayisinin artmastyla dogruluk ve icra siiresi artmaktadir. Dikdortgen kesitlerde dilim

sayisimin 100 civarinda segilmesi yeterli olmaktadir.

Ob1 K Sarilma Indeksi

Ci2

€b1 ‘€p2 € € €2 €3 €

Sarilmisg Beton Malzeme Modeli Celik Malzeme Modeli

Sekil 2.5 Kullanilan Malzeme Modelleri
Gelistirilen programin genel bir akig diyagrami $ekil (2.6) da verilmistir.

M-KAPA programi kesit donme stinekliginin hesab i¢in, akmaya ilk ulagan boyuna

donatiy1 da tesbit etmektedir. £, donatida akma sekildegistirmesini gostermek iizere,
boyuna donatilardan birinde &= ¢, olmasi durumu igin kesitteki egrilk x, ve
moment M, degerleri de belirlenir. Bu biyikliklerden hareketle, kesit donme

siinekligi (2.6) bagintistyla hesaplanir, Sekil 2.3.

R, = (2.6)

2.4 BUNYE BAGINTISINDA DOGRUSALLASTIRMA

Malzeme, geometri degisimi veya siir kosullart bakimindan dogrusal olmayan yapi

sistemlerinin ¢oziimlenmesinde ardigik yaklasim esash yontemlerin kullaniimas: hesabi
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( Kesit Geometrisi
v
/ Niiim , €0 , €, A , NO
v

ﬂBeton ve Celik Malzeme Modelleri

!

DH = H / Nitim

l

Kesit Mekanik Ozelliklerinin Hesab

MCR, EI Hesab

£, =6 +As

Eem > Eist

C=I1*DH
v
C cm

e(k)=

k=kb=1Nditim
k=kd=1,Ndonat: l

1= LNdilim
Fbeton (kb), Felik (kd) hesab1

Kesitte olugan¥Basing veXCekme Kuv. Hesab

y
Fark(l) =ZBasing -ZCekme - N

|
v

Cs = min (Fark (I))

kb= | lim (C,-s(k))
:=If:=ll,ﬁdd;:mh S(k) = C Eom

5

(+)

Sekil 2.6 M-KAPA Programu Genel Akis Diyagrami
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Fbeton(I), Feelik(T) hesabi

y

M = Agulik Merkezine Gore Momen1

y 4 =gm /Cs

y

« y
<

Akmaya ilk ulagan donatidag = gy
dzel gekildegistirme durumu igin hesap

My, A ¥

4

My, Xy

Sekil 2.6 M-KAPA Programi Genel Akig Diyagrami (devam)

kolaylagtirmaktadir. Bu tiir yontemlerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan yap1
sistemlerine uygulanmasinda, yap: sistemi her yiik diizey1 igin dogrusallagtinilmaktadir.
Bir bagka degisle gubuklara ait biinye bagintilari, ¢aliglan i¢ kuvvet dizeyi igin

dogrusal ainmaktadir.
Bu c¢ahgmada dogrusallagnrma islemi, bagslangic kirisi yontemi kullanilarak

yapilmaktadir. Yontem uygulanirken, (2.7) de verilen statik yiikler i¢in gegerli genel

denge denkleminde;

[Sld] +[B] = [¢] @2.7)
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[S] sistem rijitlik ve [Po] yiikkleme matrisleri ardigik yaklagimin her adiminda
degistirilmektedir. Ardigik yaklasim hizi diigiik olmakla beraber, biinye bagintistnin
yatiklagtig1 bolgede yakinsamanin kararli olmasi dolayistyla tercih edilmigtir.

Baslangig kirigi yonteminin uygulanmasinda, eleman iizerindeki i¢ kuvvet dizeyi ve
ardigik yaklagimin bir 6nceki adiminda kullanilmig sanal rijitlikten yararlanihr.
Yontemin uygulanmasi Sekil 2.7 de gosterilmistir.

M L .
/
/
o) Z{ 21 G
yeni
Mu /4
/
/
/
/
/
/
Mleski " _’/;(/
/i
/i s i i
i -, EI'=M/
Mijeni ¢ A X
i/
! i
/ i
! i
/ s
v >
Xi Xu X

Sekil 2.7 Baglangi¢ Kirigi Yonteminin Uygulanmas:

2.5 MALZEME VE GEOMETRI DEGISiMi BAKIMINDAN DOGRUSAL
OLMAYAN YAPI SISTEMLERININ HESABI

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yap: sistemlerinin hesabinda; dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin, i¢ kuvvet dagihtmiyla uyumlu olarak sistem tizerinde
yayill ya da bazi kesitlerde yiih olarak g6zoniine alinmast bu konudaki iki farkh
yaklagim teskil etmektedir. Ozer [23], dogrusal olmayan gekildegigtirmelerin sistem

tizerinde siirekli olarak yayildigim gézoniine alarak malzeme ve geometri deZisimleri
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bakimindan dogrusal olmayan elastik sistemlerin ikinci mertebe hesabi ve gégme
yiiklerinin bulunmasi igin bir ardigik yaklagim hesap metodu énermistir. Kronke [24],
betonarme diizlem gergevelerin hesabinda kullamimak iizere dogrusal olmayan ¢ubuk
sonlu eleman formilasyonu geligtirmistir. Moment-egnilik iligkisinde dogrusallastirma
icin teget yontemi kullamlmistir. Girgin K., [25], dogrusal olmayan sekildegistirmeleri
plastik kesit ad1 verilen ve siirh plastik gekildegistirme yetenegi olan belirli kesitlerde
toplamakta, bu kesitlerin diginda sistemin doZrusal elastik olarak davrandig
gozoniinde tutulmaktadir. Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme gubuklar igin
ideallestirilmis akma yiizeyleri onerilmigtir. Bu yolla malzeme bakimindan dogrusal
olmayan betona'rme sistemlerde, akma kogullarinun lineer denklemlere doniigtiirilmesi
saglanmaktadir. Kat dosemelerinin diizlemleri iginde sonsuz rijit varsayilmasi ozel
halinde, bilinmeyen sayisinin azaltilmasim saglayan 6zel bir algoritma geligtirilmistir.
Girgin C,,[26], cubuk elemanlarda mekanik ozelliklerin hesabindan yola ¢ikarak;
geometri degisimi, malzeme ve siir kogullari bakimindan dogrusal olmayan diizlem
sistemlerin artan dig yiikler etkisinde hesab: igin bir algoritma geligtirmigtir. Eleman
mekanik Ozelliklerinin belirlenmes: agamasinda Mohr Yontemi etkin olarak

kullanilmugtir.
2.5.1 Birinci Diizey Alt Sistemler

Malzemenin dogrusal davranig gostermemesi, biiytik sekildegistirme durumu, degisken
kesitli gubuk kullanimi, kayma sekildegistirmelerinin etkili olmasi gibi diizensizlikler
¢ubuk eleman diizeyinde hesaba katimaktadir. Hesapta kullanilan ¢ubuk elemana
birinci diizey alt sistem adi verilmigtir. Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli
kesitlerde yogunlagmayip, i¢ kuvvet dagiimiyla uyumlu olarak ¢ubuk iizerinde

yayllmasi durumu gozoniine alinmaktadir.

Uygulanan hesap yonteminde, birinci diizey alt sistem sonlu sayida pargaya
bolinmektedir. Her turlii diizensizlik alt pargalar diizeyinde dogrusallagtinlmakta ve
alt parga uzerinde Ozelliklerin sabit kaldig1 varsayilmaktadir. Bu yaklagimla, birinci
diizey alt sistem degisken Ozellikli gubuk haline déniigmektedir. Gelistirilen ardisik

bagvuru bagintilan ile degisken ryjitlikli gubugun birim yerdegistirme ve yikleme
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matrisleri kolayca kurulmakta ve Bolim 2.7 de anlatilan ikinci diizey alt sistem
hesabinda kullamimaktadur.

Birinci diizey alt sistemlerde, malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranig agagida
adimlan siralanan bir hesap diizeniyle géz6niine alinmaktadir:

1. Yapi sistemini olusturan tiim ¢ubuk elemanlar, kendileri i¢in tammlanmis

sayida ( NDELTA ) sanal alt pargaya bolunirler. Bolimlendirme islemi

sirasinda sistemin genel bilinmeyen sayist arttiriimadig i¢in, ‘sanal alt

parga’ isimlendirmesi yapilmigtir, Sekil 2.8.

Mkml 1\'Ikmg /r Mfag

L—t | I—v—l EI®
-Ha"”L (-eau-au)l a"gijl»

Sekil 2.8 Dogrusal Olmayan Malzeme Davraniginin Hesaba Katilmasi
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2. Her sanal parcadaki ortalama i¢ kuvvet, sanal parga u¢ kuvvetlerine bagh
olarak hesaplantr, Sekil 2.9.

M gy

S~

Sekil 2.9 Cubuk Alt Dilimlerinde Ortalama I¢ Kuvvetlerin Hesabt

Bir i gubufunun u¢ momentleri My ve My; ise, sol ugtan x mesafede
bulunan bir (m) kesitindeki egilme momenti (2.8) bagntistyla belirlenir.

sol

M, — M,
=My~ xt My, (2.8)

sol

M

(2.8) bagintisinda; L gubuk boyunu, My, ise ilgili kesitte gubuk tizerindeki
yiikten olugan basit kirlg efilme momentini gostermekte olup yiksiz
gubukta My, sifir olmaktadir.

k nolu sanal alt parga iizerindeki ortalama i¢ kuvvet ise parganin sol ve sag

uglaninda hesaplanan i¢ kuvvetlerden hareketle (2.9) bagintisiyla belirlenir.

sag

M,j"’+Mk

MOI' t 2

(2.9)

NDELTA degiskenine biiyitk degerler verilerek, stirekli formdaki moment
diyagramina daha yakin bir gokgen elde edilebulir.

3. Her sanal alt par¢ada, hesaplanan ortalama i¢ kuvvetle ilgili binye
bagintisina gidilerek Bolim 2.4 de anlatlan sekilde sanal rijitlicer

hesaplanir.
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4. Sistemdeki tiim gubuklar, NDELTA adet sanal rijitligi iceren degisken kesitli
¢ubuk haline donismis olmaktadir.

5. Bolum 2.5.1.1 de anlatilan mesnetlenmis eleman ve hesap yontemi
kullanilarak, degisken kesitli gubuklar i¢in birim yerdegistirme ve yiikleme

matrisleri olugturulup ikinci diizey alt sistem hesabinda kullanilir.

2.5.1.1 Mesnetlenmis Eleman

Degisken egilme rijitlikli diizlem ¢ubukta mekanik 6zelliklerin hesaplanmasi igin 6zel
bir mesnetlenmis eleman kullamlmaktadir, Sekil 2.10. Mesnetlenmis eleman bir
konsol g¢ubuk olup;, bagimsiz u¢ yerdegistirmeleri, sag ugtaki donme ile gubuk
eksenine dik ve gubuk ekseni dogrultusundaki dogrusal yerdegistirmelerdir. Bagimsiz
ug kuvvetleri de Sekil 2.10 da gosterilmistir.

Kendi diizlemindeki kuvvetlerin etkisinde olan i-j gubugunda, toplamu alt1 adet olan ug
kuvvetlerinden gt bilinirse, digerleri denge denklemleri yardimiyla hesaplanabilir,

[27,28].

Sekil 2.10 Mesnetlenmis Elemanda Bagimsiz Ug Yerdegistirmesi ve Ug Kuvvetleri

Ug kuvvetlerinin birim degerlerinden meydana gelen ug yerdegistirmelerine birim
kuvvet sabitleri, ug yerdegistirmelerinin birim degerlerinden meydana gelen ug
kuvvetlerine de birim yerdegistirme sabitleri adi verilmektedir, [27,28]. Birim
yerdegistirme sabitleri matrisine, birim kuvvet sabitleri matrisinin tersi alinarak da

ulagilabilmektedir, (2.10).

(K =[s]" (2.10)
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Kullanilan mesnetlenmis elemanda, bagimsiz u¢ kuvvetlerinin birim degerlerinden
meydana gelen ug yerdegistirmeleri E,f_u,f_n,?; olarak isimlendirilir. f_33 terimi
diger ug¢ yerdegistirmelerinden lineer bagimsiz oldugu igin dogrudan (2.11)
denklemiyle hesaplanir. Bu bagintida L gubuk boyunu, EF ise ¢ubuk eksenel mijitligini

gostermektedir.
— L — 1
= k e —
33~ EF ’ » (2.11)

Mesnetlenmis elemanin diger birim yerdegistirme sabitleri ise (2.12) bagmntistyla

hesaplanir.

k—“‘: S —g E: _flz___z_ i E: Ju — (2.12)
fufzz_fxz f11f22_.f12 fnfzz_flz

Ikinci diizey alt sistemlerin hesabi igin geligtirilen bilgisayar programinda, [27] de

verilen ¢ubuk sonlu eleman formilasyonu kullanimaktadir. Dolaysiyla (2.12)

bagintistyla hesaplanan birim yerdeZistirme sabitlerinin yeniden isimlendirilmesi

gerekmektedir.

[27] de verilen dogru eksenli prizmatik gubuk eleman, ug¢ yerdegistirmeleri ve ug

kuvvetleriyle birlikte Sekil 2.11 de gosterilmistir.

Ds, Ps /[\Dé’Pé Dy, Py D3, Py
L 1>
i j
Dy, P
v L ‘lfD4,P4

Sekil 2.11 Ikinci Diizey Alt Sistemde Kullanilan Cubuk Soniu Eleman

Sekil 2.10 da verilen mesnetlenmis konsol elemanda hesaplanan ki ey by

terimlerinin, Sekil 2.11 deki ¢ubuk elemanda swrastyla k,,,k,44,k5,,k3; terimlerine
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kars1 geldigi gorilmektedir. [27] de verilen gubuk birim yerdegistirme matrisine
ulagmak igin, (2.13) de siralanan birim yerdegistirme sabitlerinin bilinmesi yeterli
olmaktadir.

kzz = k_u
k44 = kzz
k24 = k12

k12 = k24 *L_kzz
k11 :k44 *[? ‘2*]‘12 ”kzz

ki = (kyy + k) L (2.13)
ky; =0

kyq = (ki3 +ky)/ L
kyy = kss = kg3 = EF/ L

Cubuk 6zel eksenlerinde yazilmig nijitlik matrisinin genel formu;

N [kl [k
(ki [kl

seklinde olup, 6x6 boyutundaki matrisin tiim terimleri (2.15) de matris formunda

verilmigtir.
I 5 6 2 3 4
— -
kn 0 kie kp, O k4
0 k55 0 0 k53 0
ke1 0 kes ke O kes
IR S bbby (2.15)
ka 0 ks kn O kas
0 kas 0 0 ka3 0
ka1 0 kas kaz 0 kaa

Birim yerdegigtirme sabitlerinin hesabina benzer olarak, mesnetlenmis elemar.da

dizgiin yayili yik etkisinde olusan ug yerdegistirmeleri E ve f—20 dan hareketle [Z7]
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de verilen ¢ubuk yiikkleme matrisine gegilir. Pop; Pos terimlerinin hesabindan sonra

diger terimler denge denklemleriyle belirlenir, (2.16).

Fyy = —(ky *f_l()+k24 *f_zo)
—_— —_ 2.16
Poy =~(kyy * fro +hag * fo0) ( )

Degisken rijitlikli gubukta, Sekil 2.12 de gosterilen birim kuvvet durumlarina kars:
gelen ug yerdegistirmelerinin hesabi igin ardigik bagvuru bagintilan gelistirilmistir.

Pi=1 P=1 Dis Yiik
¢ S S I —
— | — —

Sekil 2.12 Mesnetlenmig Elemanda Bagimsiz Ug Kuvvetleri ve Dig Yiik
2.5.1.2 Dénme Farklarimin Belirlenmesi i¢in Bir Ardisik Bagvaru Bagintis1

Ardigik iki nokta arasindaki donme farkindan hareketle, mesnetlenmis elemanin tim
noktalarindaki mutlak donmelerin bulunmasi [29] nolu ¢alismada kullanilmig bir

yoldur.

Mesnetlenmis eleman olarak kullanilan konsol ¢ubukta, ardigtk bagvuru bagintilarinin
uygulanmasina mesnet kesitinden baslanarak serbest uca dogru ilerlenmektedir.

Mesnette © donmesi ve & ¢okmesi sifira esittir.

Konsol kiriste ardigik iki nokta arasinda olugan dénme farki, virtiiel i§ teoremi

kullanilarak hesaplanabilir, Sekil 2.13.

M dis yiik, M de aralaninda dénme farki hesaplanacak iki noktaya yapilan bir-m

moment yiiklemesinden olugan moment diyagramlarim gostermektedir.
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Mesnetlenmig elemandan ¢ikanlan & nolu parc¢ada;
o M ve M, dis yikten dolayt paranin sol ve saf uglarmda olugan
momentler,
o EI, parca egilme rjitligini,
e AL, parga boyunu,
e ¢ diizgiin yayih yik siddetini,

Sekil 2.13 Mesnetlenmig Elemanda Dénme Farklarimin Hesab:

gostermek Uzere, virtiiel i§ teoremi ile elde edilen domme farki ardigtk bagvuru
bagmmtist (2.17) de verilmistir. (2.17) bagintisun son terimi, q diizgiin yayilt
yiikiinden olusan basit kirly momentinin katkisim géstermekte olup, yapilan yiikleme

diizgiin yayih yiik igermiyorsa sifira egit olmaktadir.

152 1 sol sa
M;ijds:Mk +M;® *I*ALk
EI, 2 El,

2
Aa,(:f +§*ALk*1*q*AL§* 2.17)

8EI,

k nolu parganin sol ucundaki mutlak dénme Gk bilindigine goére, sag uctaki 6,

donmest (2.18) bagmntisiyla hesaplanir.
9k+1 = 9k +A6k (218)

(2.18) bagmntisiyla hesaplanan 0 ol mutlak donmesi pozitif igaretli ise k+/ noktasinin

saatin tersi yoninde dondigi anlagiimalidir.



36

2.5.1.3 Diisey Yerdegistirmelerin Belirlenmesi I¢in Bir Ardisitk Bagvuru

Bagntis

Donme farki ardigik bagvuru bagintisi kullamilarak mesnetlenmis elemanin tiim
noktalarindaki mutlak donme degerlerinin belirlenmesinin ardindan, ¢okme degerleri
de asagidaki formiilasyon ile hesaplanabilir. Sekil 2.14 de, mesnetlenmis elemandan

¢ikanilan & pargasinda a1 yontemi ug kuvvetleri pozitif yonleriyle gosterilmistir.

(5k+1 - 51:)

Sekil 2.14 Mesnetlenmis Elemanda Diigey Yerdegistirmelerin Hesab1

k par¢asmin sol ucuna ait moment denge denklemi (2.19) bagintisinda verilmigtir. Bu
kesitte dig yikten meydana gelen M;” momenti denge denklemiyle dogrudan

belirlenmekte, bu durumda (2.19) bagintisindaki tek bilinmeyen £ nolu parga sag
ucundaki 6,,, disey yerdegistirmesi olmaktadir.

Dogru eksenli, sabit kesitli ve AL, boyundaki par¢ada q diizgiin yayih ytikiinden

olugan ankastrelik momenti ,

qALkz

Mg =12

(2.20)

bagintistyla hesaplanir.
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(2.19) bagntis1 yeniden diizenlenirse, diisey yerdegistirme hesabi igin bir ardisik
bagvuru bagmntisi elde edilir.

1 S qALk2 :
O = ‘n;;‘(‘MkOI Tk — M0, —miy 0., +m35,) (2.21)
i5
4ET
Dogru eksenli ve sabit EI, efime nijitlikli £ nolu parcada, m, = ALk ,
k
2EI, C6EI, ) _
Mg = -AL_k’ mgs = INE olmaktadir. AL, , k nolu parganin boyunu géstermektedir.
k

(2.21) bagmtisiyla bulunan &,,, digey yerdegistirmesinin pozitif olmasi, £ nolu

parganin sag ucunun sol uca gore saat yoniinde ¢oktigi anlamina gelmektedir.
2.5.1.4 Kayma Sekildegistirmelerinin Etkisi

Perde ve yiiksek kirig gibi kesit yiiksekliginin gubuk agiklifina oraninin biiyiik oldugu
yapi elemanlarinda kayma sekildegistirmelerinin etkin oldugu bilinmektedir, [28,30].

Kayma gekildegistirmelerinin (2.17) ile verilen dénme farki ardisik bagvuru bagintisina
etkisi yoktur. Ciinki bu bagintinin esasi olan birim moment yiiklemesi sonucu kesme
kuvveti olugmamaktadir. Buna kargin (2.21) ile verilen ¢okme ardigik bagvuru
bagintisindaki birim yerdegistirme sabitleri, kayma sekildegistirmelerini de igerecek
tarzda diizenlenerek, bu etki 6nerilen algoritma cergevesinde kolayca dikkate alinmig
olmaktadir. Kayma sekildegistirmelerinin etkisi [28] de yapildigi gibi, (2.22

bagintilartyla hesaba katilmaktadir.

3EI, 4EI, 1+c 2FEI, 1-2c 6EI, 1
c="—— Mg =0 T, My = T My =T
AL, GF"’ AL, 1+4c AL, 1+4c AL 1+4c

Kesit kayma alanim1 gosteren F’, dikdortgen kesitlerde enkesit alaninin 5/6 sina esittir.
(2.22) bagintisinda G kayma modiiliinii, AL, k nolu pargamin boyunu, EI, ise k nolu

parganin egilme rijitligini gostermektedir.
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2.5.1.5 Eksenel Kuvvetin ikinci Mertebe Etkileri

Yap: sisteminde degisik sebeplerle yerdegistirmelerin biiyiik olmas: halinde; yazilacak
denge denklemlerinin, kuvvetlerin yerdegistirmis sistem eksenine etkidikleri gozoniine

alinarak olusturulmas: gerekmektedir, [27].

Onerilen algoritma gercevesinde, eksenel kuvvetin ikinci mertebe etkileri iki farkl
sekilde hesaba katilabilmektedir. Bunlardan ilkinde, mesnetlenmis elemam olugturan
NDELTA adet alt parcada normal kuvvete bagh birim yerdegistirme ve yiikleme
sabitleri kullanilmaktadir. Diger yolda ise eksenel kuvvetin ikinci mertebe etkileri, bir
ardistk yaklagim hesap diizeni igerisinde sanal kesme kuvvetleriyle hesaba

katilmaktadir. Bu hesabin adimlan goyledir:

1. Mesnetlenmis elemanda dig yiikten olugan dénmeler ardigik bagvuru
bagintis1 kullanilarak belirlenir.

2. Birinci mertebe teorisi esash birim yerdegistirme sabitleri kullamlarak dig
yiikten olusan diisey yerdegistirmeler hesablanir.

3. Mesnetlenmig elemandan ¢ikarilan bir k pargasinin uglarinda, biiyiik
yerdegistirme ve eksenel kuvvetin etkisiyle olusan ve ikinci mertebe etkileri

temsil eden AT sanal kesme kuvvetleri hesaplanir, Sekil 2.15.

Sekil 2.15 Eksenel Kuvvetin Ikinci Mertebe Etkisini Temsil Eden Kesme Kuvvetleri

AT kesme kuvveti, diigey ug yerdegistirmelen farki (5,,, -3, ) ile gubuk
eksenel kuvveti N nin ¢arpilmasiyla olugan ikinci mertebe momentin, gubuk

boyu AL, ya boliinmesiyle belirlenir, (2.23).
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_ (5k+l ~ 6k )N

AT AL,

(2.23)

Mesnetlenmis elemanin tiim alt pargalarindaki A7 kuvvetleri hesaplanip
siiperpoze edilir. Sekil 2.16 da bir numarah bagimsiz ug¢ kuvvetinin birim
durumu igin, E =1, ikinci mertebe etkileri temsil eden sanal kesme
kuvvetleri gosterilmigtir. Bu kuvvetlerin olusturdugu ikincil moment

diyagrami, esas moment diyagramiyla toplanarak sonu¢ diyagram elde

edilir.

) X,=1 Birim Yaklemesi

/‘[ ______
RN

// ______ Kuvvetler

Sekil 2.16 Mesnetlenmis Elemanda Ikinci Mertebe Etkilerin Hesaba Katilmas:

4. Mesnetlenmis elemanda, bileske moment diyagramindan olusan dénmeler
ve disey yerdegistirmeler ilgili ardigtk bagvuru bagmntilan kullamilarak
belirlenir.

5. Ardigik iki adim arasinda sonuglardaki farkliik ongoériilen degerden kiigiik
degilse, Adim 3 e gidilerek hesap tekrarlanir.

2.5.1.6 Uclarinda Rijit Parcalar Bulunan Cubuklar

Cubuk agirhk merkezlerinden gegen eksenlerle yapilan ideallegtirmelerde; kiriglerin
genis perdeler, perdelerin de yiiksek kirisler i¢erisinde kalan bolgelerinin bir kismi rijit

olarak alinabilir, [31], Sekil 2.17.

Bu tiir ideallestirilmis elemanlann davramgimi yansitabilmek igin gubuk girts bilgilerine,
cubuk sol ve sag uglarinda bulunabilecek rijit bélge boylarinin tiim gubuk boyuna

oranlarini ifade eden a,, ve @,,; katsayllan da eklenmistir.
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Sekil 2.17 Ryit Ugha Cubuklar

Bu tiir gubuklarda algoritmanin genelligini bozmadan yapilan iglem; rijit bolgeye isabet
eden dilimlerdeki EI egilme ryitligini, normal bolgelere isabet eden dilimlerdeki en

......

aralifindan segilebilir.

2.5.2 ikinci Diizey Alt Sistemler

Cubuk elemanlardan meydana gelen bagimsiz diizlem tagiyicilar ya da Bolim 3 de
sunulan algoritmada uygulandif1 sekilde, ti¢ boyutlu yapimin aynklagtinimasiyla elde
edilen yatay veya diisey konumlu diizlem tastyicilar ikinci diizey alt sistem olarak
adlandinlir, Sekil 2.18.

Ikinci diizey alt sistemi olusturan g¢ubuk elemanlarda malzemenin dogrusal
davranmamasi, kesitlerin degisken olmasi, egilme gekildegigtirmeleri yaninda kayma
sekildegistirmelerinin de etkili olmasi, eksenel kuvvetin ikinci mertebe etkilerinin
dikkate alinmak istenmesi gibi diizensizlikler olabilir. Perde ve dogemelerde yer alan

biiyiik bosluklar da ikinci diizey alt sistemde kargilagilan diizensizlikler arasindadir.
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Ikinci diizey alt sistemin diigiim noktalarinda dénme, yatay ve diisey dogrusal

yerdegistirme olmak iizere toplam {i¢ yerdegistirme bileseni mevcuttur, [27].

'

A

Yatay Yiik Yayici Yatay Alt Sistem

Sekil 2.18 Ikinci Diizey Alt Sistem

Bélim 2.5.1 de cubuk eksen takiminda hazirlanan eleman birim yerdegistirme

matrisleri, (2.24) bagintilarinda verilen doniigtirme iglemi ile sistem eksen takimina

dontigtirilir.

[k]ixix :[T]i[k]ii[T]iT
[k, =171, [4],171]
[k]jxix = [T]j[k]ﬂ[leT

[k]jxjx = [T]j[k]Jj[T]JT

(2.24)
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Doniigtiirme isleminde kullamilan matrisler, gubuk 7/ ve j uglan igin sirastyla (2.25) de

verilmektedir.

1 0 0 1 0 0
[Thi= |0 cosp; -sinf; | [TIi= |0 cosB; -sinp;

(2.25)

0 sinf; cosp; 0 sinf; cosp;

Ortak koordinat eksenlerinin her digim noktasinda birbirine paralel olmasi

durumunda, B, ve B, acilan ayni deferi almaktadir. # olarak isimlendirilen bu a1,

cubuk ug noktalannin koordinatlar1 kullamlarak (2.26) bagintisiyla hesaplanmaktadir.

L, . L
Lo=x,-x,,L,=y;,~y, L=,/Li+Lf,,cosﬂ:T,smﬂ=—f- (2.26)

Eleman birim yerdegistirme matrisleri igin tanimlanan donigtirme igleminin, gubuk

eksen takimma gore olusturulmus yiikleme matrsleri i¢in de uygulanmast

gerekmektedir. [ pO]i ve [ pO]j cubuk eksenlerindeki yiikleme matrislerini géstermek

lizere, doniistiirme iglemi (2.27) bagintisiyla tanimlanmaktadir.
[2o]_ =171,[p0], [po] . =171,[ 0] (2.27)

Ikinci diizey alt sistemde statik yiikler icin gegerli olan genel denge denklemi (2.28)
bagmtisinda verilmistir. Bu bagmtida [S] sistem rijitlik, [Po] gubuk yiikleme, [Q]

diigiim noktasi yikleri ve [d] yerdegistirme matrislerini gostermektedir.

[S1[d] +[ 7] =[] (2.28)

Sistem eksenlerine dénustiriilmils gubuk birim yerdegistirme ve yiikleme matrisien
cubugun bagh oldugu dugiim noktalariyla adresli bolgelere yerlestirilerek, [S] ve [P.)]

matrisleri elde edilir, (2.29). N,p, ikinci diizey alt sistemdeki diigim noktas: sayisini

gostermektedir.
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1 ! j 3N2D
— = — —_ ;
[S]= [l (6] py= | [P (2.29)
[k]]m [k]j.xjx [PO]jx J
| ] | 3N»

Diigiim noktalarina etkiyen tekil yiikler ve tekil momentler, [Q] matrisinde etkidikleri
yerdegistirme bilegeniyle ilgili satira yerlegtirilirler.

Bagimsiz diizlem sistem durumunda (2.28) denkleminin ¢oziimiiyle yerdegistirmelere
ulasiir.  Ug boyutlu yapimin ayriklagtimlmasiyla elde edilmis yatay ya da digey

konumlu diizlem alt sistem durumunda ise indirgenmis ve kigiltilmig rijitlik ve
yiikleme matrislerinin bulunmasina hazirlik olarak, [S] ve [P,] matrislerinde satir ve

siitunlar istenilen sirada yeniden diizenlenir. Bu iglemle ilgili ayrintilh bilgi Bolim 3.4

de verilmektedir.

Yerdegistirmelerin hesabindan sonra (2.30) ifadeleri kullanilarak sistem eksen
takimindaki gubuk ug¢ kuvvetleri belirlenir. (2.31) bagintilan ile de ¢ubuk eksen
takimindaki ug kuvvetlerine gegilir.

[P],x = [k]i.xtx[d]ix +[k]vgx[d]jx +[P0],x

[P]jx = [k]jxix[d]ix +[k]jxjx[d]jx +[R)]jx

(2.30)

[P, =[7I7[P),

[P], =[7)]1P], (231)
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2.6 DUZLEM SISTEMLERDE DOGRUSAL OLMAYAN COZUMLEME
iCIN GELISTIRILEN BiR BiLGIiSAYAR PROGRAMI, DOC2B

Malzeme ve/veya geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan ve bazi
diizensizlikler iceren diizlem sistemlerin ¢oziimlenmesi igin gelistirilen DOC2B
programi, DOC2B-1.FOR ve DOC2B-2.FOR ismindeki iki programm DOS isletim
sisteminde BAT dosya diizeniyle bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Her iki
program da bagimsiz altprogramlara sahiptir.

Genel bir akig diyagramu Sekil 2.19 da verilen DOC2B-1.FOR programu, diizlem
sistemlerin dogrusal hesabi igin olusturulan bir diizlem gergeve programinin, baz
ilavelerle geligtirilmesiyle elde edilmigtir. Hesabin ilk adiminda, IADIM=0, ¢ubuk birim
yerdegistirme ve yiikleme matrisleri ile yayih yiik etkisindeki gubuklann basit kirig
kesit zorlarim1 hesaplar. Takip eden adimlarda ise DOC2B-2.FOR programi tarafindan
hesaplanmig ve sistem eksenlerine doniistiirilmiis olan gubuk birim yerdegistirme ve
yiikleme matrislerini hazir olarak okumaktadir. Hesabin birinci adimindan sonra
DOC2B-1.FOR programinin ana goérevi [S] sistem mjitlik, [P] dig yiik ve [Q] diigiim
noktast yiik matrislerinin kurulmasi, sinir sartlarimn ve yay bilgilerinin uygulanmast,

denklem takiminin ¢6ziimii, siiperpozisyon ve gubuk ug kuvvetlerinin belirlenmesidir.

Bilgisayar bellek kapasitesinin daha etkin kullanimi amaciyla [S] sistem rijitlik matrisi
tek boyutlu bir dizi olarak olusturulup, igerisinde esas kosegen iizerinde yarnnm bant
genigligindeki bolgenin terimleri saklanmaktadir. Adresleme igin [32] de verilmis olan

(2.32) bagintis1 kullamimaktadir.
IYER(IS,L,1)=0.5*((J-I)*(2*IS-J+I+1)+2*]) (2.32)

(2.32) bagintisinda; IS toplam satir-siitun sayisini, I ve J ise satir ve stitun numaralarim

gostermektedir.

DOC2B-2.FOR programi ¢ubuk u¢ kuvvetlerinden hareketle, her ¢ubuk icin belirtilen

sayida alt dilimde, ortalama i¢ kuvvet hesaplar. Hesaplanan i¢ kuvvetler, alt dilim
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sanal rijitliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu programa ait genel bir akig

diyagrami $ekil 2.20 de verilmistir.

DOC2B-2.FOR programinda ii¢ farkli tipte ¢ubuk biinye bagntis1 kullanilabilir. Bunlar:
i. Ardigik yaklagimin bir 6nceki adiminda elde edilen g¢ubuk eksenel kuvvetini
kullanilarak, program tarafindan hesaplanan moment-egrilik iligkisi (IMKPK=0), ii.
Hazir veri dosyasi olarak girilen moment-egrilik iliskisi (IMKPK=1), iii. Hazir veri
dosyasi olarak girilen yiik-yerdegigtirme iligkisi (IMKPK=2).

Ug farkli yoldan biriyle girilen biinye bagintilan gubuk alt dilimlerindeki ortalama i¢
kuvvet seviyelerinde dogrusallagtinlarak, sanal rijitlikler elde edilir. Degisken rijitlikli
¢ubuga doéniigen mesnetlenmis elemanda, birim yerdegistirme ve yiikleme matrisleri

hesaplandiktan sonra sistem eksenlerine dontstiiriiliip, saklanir.

Yeni birim yerdegistirme ve yikleme matrisleri kullanilarak yapt sistemi tekrar
¢oOzillir. Bu kapali hesap ¢evrimi, teorik olarak esas alinan ve elde edilen rijitlikler
aym oluncaya kadar tekrarlanmahdir. Programda giris bilgisi olarak verilen £

yakinsama degerine ulagildiginda hesap durdurulur.

Hesap sonucunda gubuk dilimlerindeki i¢ kuvvet, egrilik, sanal rijitlik, akma egrilifine
oran y / y, ve en bityiik egrilife oran y / y, gibi biyiiklikler dig ortama basilir.

Geligtirilen algoritma dogrusal olmayan hesaba herhangi bir yiik diizeyinden dogrudan
baglayabilmektedir. Istenen yiik seviyesi igin hesap yapilirken, sifir seviyesinden

baslayip kigiik yiik artimlari ile ilerleme zorunlugu yoktur.
Yap: sistemini o'lusturan cubuklardan herhangi birinin bir alt diliminde olusan
sekildegistirme miktari, o kesit i¢in dngoriilen en biiyiik degere ulastifinda hesaba son

verilmekte ve bu yiik diizeyi Gogme Yiikii olarak adlandinlmaktadir.

DOC2B programn, ii¢ farkli amagla icra edilebilmektedir. Bunlar;
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1. Verilmis bir yiikleme igin, tim sistemde yerdegistirme, i¢ kuvvet ve
sekilde@istirmelerin belirlenmesi,

2. Verilmig bir grup yiikk garpant igin, otomatik olarak arka arkaya hesap
yaparak yapi sisteminin istenen bir kesitine ait yerdegistirme, i¢ kuvvet veya
sekildegistirme bileseni ile yilk ¢arpanlan arasindaki iligkiyi gosteren
grafikleri ¢izmek,

3. Verilmis bir yiik dagilimi igin, istenen gekildegistirme miktarina erigmeyi
saglayan yiik ¢arpanimin belirlenmesi. Hedef sekildegistirme, sistemin tiim
kesitler1 i¢in aym ya da farkli deger alabilir. Bu 6zellik kullanilarak yapi
sisteminin yerdegistirme siinekligini belirlemeye yonelik iki énemli bilgi
uretitmektedir: i. Yap: sistemininin herhangi bir kesitinde boyuna donatinin

akmasim saglayan en kiigikk , yik garpanimin belirlenmesi, ii. Sistemin

tastyabilecegi en biiyiik @, yiik ¢arpaninin elde edilmesi.

3 nolu maddede anlatildifs gekilde belirlenen a,,a, yik carpanlanna kargilik gelen
yerdegistirmeler sirastyla §, ve &, ise sistem genel stineklik oram (2.33) bagntisiyla

hesaplanmaktadir.

S,
y

2.7 DUZLEM SISTEMLERDE HESAP SONUCLARININ GRAFIK
ORTAMDA iZLENMESI iCiN GELIiSTIRILEN PROGRAM, DUZ-GRF

Ug boyutlu yapidan gikanlmis bir diizlem alt sistemde gerek hazirlanan veri dosyalarini
kontrol etmek, gerekse hesaplanan bazi buyiikliikleri bilgisayar ekraninda grafik
olarak izlemek iizere bir bilgisayar program gelistirilmigtir. DUZ-GRF ismindeki
program, BASIC 7 dilinde kodlanmigtir.

Icra edildiginde bir menii ile ekrana gelen program ii¢ farkh imkan sunmaktadir.

Bunlar; sistem geometrisinin ¢izimi, hesaplanan bir biyiikliigiin sistemin tiimiinde ya
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=0
>0
A

Cubukel
Cubuk.Bil Cubuk Rij )+ > Cubgenel
Bantgen

y
( Bantgen

A
Yerlesim

[S] Matrisinin Kurulmas:
Cubuk.Bil
Cubuk Rij

Dnokyay )
Dagiam Noktas: Yay Bilgilerinin [S] matrisine llavesi

Sistem.Bil

Cubyuk

[P] Matrisinin Kurulmas:
Sistem.Bil <>Yukbil.000
Cubuk.Bil <>Yukbil.001
Yukbil.001

Dnokyuk

[Q] Matrisinin Kurulmast
Ifakyer
Faktor
Sistem.Bil

Sifirlal
Mesnetlerin Iylenmesi
Sistem.Bil

A

Sekil 2.19 DOC2B-1 Program Genel Akig Diyagrami
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Denklem

Siiperpoz
Cubuk.Bil Uckuv.Son
Cubuk.Rij
Yukbil.001
Elasto.Bil

y

Baska
Yerdegistirmeler ve Cubuk Ug Kuvvetleri
Uckuv.Son Duz96.Son

Ardigik
Adimlar aras: rélatif rijitlik fark:
Ardigik.Bil Pdvyol
Depkont.000 <> Pd
<> Depkont.001
<> Depkont.000

EI"™(Iy— EI*®(I)
( EI*H(I

ys&

hayr

Tanah

=0
v
Arakesit

Basit Kirig Kesit Zorlar
Uckuv.Son Aramom
Yukbil.000 Arakes >0

EI (Rijitlik)
Uckuv.Son Rijonce
Cubuk.Bil

Ianah=lanah+1

(DOCZD-Z.FOR )

Sekil 2.19 DOC2B-1 Programi Genel Akis Diyagrami (Devam)
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Sistem.Bil
Y
Uckuv.Son
Elasto.Bil
Al amom
EMsol=P1
IMKPD 2 EMasg = P2
EMDD(]) = EMDIXI) + EMB(I)
=2
L 4
Arakes
EMsol= Pé
EMDD(I) = EMDD(I) + EMB(I)

MKAPA
[ HAZIRPD.DAT |¢—= IMKPD = Mkap.Dat Mkap.Son
Mkap.001

I= 1, Cubuk Sayist N y
Beton

RIJONCE

Celik
YAKALA

Bunye Bagintisinda Dogrusallagtirma
Depkont.001

Anahtar  Plastik 001 RIJSIMDI J =1, Mcubpar

Cubuk.Bil PP.001

Ly

Degisken Rijitlikli Mesnetlenmig

Yukbil.000 Elemanda Birim Yerdegistirme ve

y .
( CUBUKEL IZDENGE
Nadim (Cubuk Dilim Sayist)

Yakleme Matrislerinin Kurulmas

'

RD1 -RD2
{  Birim Yerdegistirme ve Yakleme Matrislerinin
\ Sistem Eksenine Déniigtiritlmesi

!

[ Yukbil.001 CubukRij

—

A 4

-
{ DOC2B-1.FOR )

Sekil 2.20 DOC2B-2 Programi Genel Akig Diyagrami
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da istenen bir bolgesinde biyiiltilerek ¢izdirilmesi seklinde siralanabilir. Cizdirilebilen
buytiklitkler moment diyagrami, egrilik diyagramu, sanal mjitlik diyagrami ile y/ x,

ve y / g, oranlanim gosteren diyagramlardir.

Segilen bir defer esas alinip, bu degerin %25 lik alt dilimlerinde farkh renkler

kullanilarak sonuglarin izlenmesi kolaylagtinlmigtir.

DUZ-GRF programiyla tretilen baz1 grafikler, 6rnekler béliimiinde verilmektedir.

2.8 DUZLEM SIiSTEMLERDE UYGULAMALAR

Bu boliimde, geligtirilen programlar ile ¢éziimlenen dort yap: sisteminde elde edilen
sonuglar sunulmaktadir. Ilk ornek bes kath celik diizlem cergevedir. Gelistirilen
algoritmanin kontroliine yonelik olarak hazirlanmugtir. 1ki ve ti¢ numarali 6rneklerde,
kuramsal ve deneysel sonuglarin karsilagtinlmasi amaglanmigtir. Dért numarah 6rnek
ise prototip bir cergevede bazi deneysel sonuglarin kullanimim o6rneklemek ve

giiclendirme perdesi olusturulmas sirasindaki yaklagimi tartigmak igin hazirlanmigtir.
2.8.1 Ornek 2D-1 Bes Kath Celik Cerceve

Bes kath gelik bir diizlem gergevenin, sabit diigey ve artan yatay yikler etkisinde
dogrusal olmayan ¢oziimlemesinin yapildig1 bu 6rnek [26] nolu ¢alismadan alnmugtir.
Incelenen yapinin geometrisi, igletme yiikleri ve kesit ozellikleri Sekil 2.21 de,

kullanilan gelik kesitlere ait mekanik 6zellikler de Tablo 2.1 de verilmektedir.

Celik kesitlerde kullanilan blinye bagintilari $ekil 2.22 de goriilmektedir. Kolonlarda,

eksenel kuvvetin moment-egrilik iligkisi tizerindeki etkisi terkedilmistir.

Geometri ve yiikleri tammlanan diizlem ¢ergeve, sabit digey ve artan yatay yukler

etkisinde birinci mertebe teorisi kullamlarak bagka algoritmalarla da ¢oziilmustir.
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20 kN/m
2109 kN 2 L =
(@ PEA 450
@ﬁ 25 N sH||D =~
30 kN/m
26.44 N 2 o) ET@ 31017
stm s j® -
30 N/m
19.83 kN L -
@ IPE 500
lesm sw| @ -
30 kN/m
1322 N : ® :Esoo HD380x179
@'Zﬁkﬂ sl {® =~
L JOk'N/m
6.61 kN ® mw
® @ | Haoats
6m

Sekil 2.21 Bes Katli Celik Diizlem Cergeve

Tablo 2.1 Celik Kesitlere Ait Mekanik Ozellikler

St I Celighi, Guana = 240000 kN/m?

KESIT | A (cm’)] I(cm®) |EL [&Nn? )| X, [1/m] [ M, [kNm JEL; 0,115
IPE A 450 85.6 129760.0] 62496.0] 0.005737 358.6] 3120.0
IPE 500 116.0 ]148200.0] 101220.0] 0.005200 526.6] 4580.0
HD310X117| 149.0 [27310.0] 57351.0] 0.008095 464.3] 4040.0
HD360X179] 228.0 |57480.01 120708.0] 0.006928 836.3] 7270.0
HD400X216 | 275.0 |70810.0] 148701.0] 0.006845] 1018.0] 8850.0

E=210,000,000. kN/mt

Xo Xu

[25] nolu ¢alismada gelistirilen programla, ideal elastoplastik malzeme kabulii ve
plastik kesit kavrami kullanlarak ¢6ziim yapilmus ve yatay yiik ¢arpaninin 7.169 ’a esit

olmasi durumunda sistemin mekanizma durumuna geldigi belirtilmistir.

[26] nolu ¢aligmada ise yayili dogrusal olmayan sekildegistirme durumu esas alinmis,
biinye bagmtilarinin dogrusallagtiriimasi i¢in de teget yontemi kullanilmustir. Ulasilan

sonuglarin  [25] ile karsilagtinimasi amaglandigindan, kesitte doénme miktan
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simrlandinlmamigtir.  Gog¢me yiikli seviyesinin belirlenmesi i¢in gercevenin birinci
serbest titresim periyodundaki degisime bakilmig ve en biiyiik yatay yiik garpam olarak

7.25 degeri verilmigtir.

IPE A 450 IPE 500
600 4 600
] 1
E 450 ] € a0 1
£ 450 4
£ g
fé 300 ] f E 300
] £
(-] ]
= 150 ] 2 150
0 . [+ ARG SPENENINN NN S
0 0025 005 0075 0.1 0 0025 005 0075 041
Egjritik (1/m) Egrilik (1/m)
HD 310x117 HD 360x179
600 1200 -
£ 0 E o0
2
= il 2 il
£ 200 ] € 600
E ] I £ ]
Z 150 2 3001
0+ Tt OF — —
0 0025 005 0075 01 0 0025 005 0075 0.1
Egrilik (1/m) Egjrliik (1/m)

HD 400x216

[

0 0025 005 0075 01
Egrilik (1/m)

Moment (kNm)
- 8 8 8 B

Sekil 2.22 Celik Kesitlerde Egilme Momenti-Egrilik Iligkileri

DOC2B programiyla yapilan ¢oziimlemede, diger galigmalarda tiretilen sonuglarla
karsilagtirma yapabilmek amaciyla benzer yatay yiik garpanlan kullamlmigtir. Coziim
yapilan en biyik yatay yik carpam 7.25 dir. Kesitlerde donme kapasitesi
sinirlandinlmadi@1 i¢in teorik olarak daha biyiik yatay yiikk garpanlanna gidilebilir.
Ancak bu durumda, yatay yiik ¢arpaminda yapilan kiigiik artimlar yerdegistirmelerde
biiyiik artiglara sebep olmaktadir.
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Her i algoritma ile elde edilen yatay yiik garpam - tepe yerdegistirmesi egrileri Sekil
2.23 de verilmistir. Sonuglarin ¢ok yakin oldugu gozlenmektedir.

Yatay Yiik Carpam

0 + —————t ' bt ;
0000 0.100 0200 0.300 0400

Tepe Yatay Yerdegistirmesi (m.)

Sekil 2.23 Bes Kath Celik Cergevede Ug Algoritmanin Sonuglarinin Kargilagtiriimast

DOC2B programinda biinye bagntisinin dogrusallagtinlmast igin baglangig kirigi
yontemi kullamldifindan, ¢ok digiik eSimli akma platosu bolgesinde ardigik
yaklagimin yakinsamastyla ilgili bir sorunla karsilasimamustir.  Ancak bu bolgede

yakmsama iz diismektedir.

Sekil 2.23 de verilen egriye ulagmak i¢in sistemin tiim gubuklan 100 adet sanal alt
parcaya bolinmiigtir. Mesnetlenmiy elemanda déonme ve ¢okme ardigik bagvuru
bagintilar1 400 adet ara noktada yazilmistir. Ardigik yaklagimin durdurulmasi igin

ongoriilen rjitlik yaklagim degeri ise %1 dir.

Bu degiskenlerin sonuglar iizerindeki etkisini anlamak iizere ii¢ farkh yatay yiik
carpani igin, sdzkonusu biiyiikliiklere deZigen deZerler verilerek hesap yapilmigtir. Bu
¢ozimlerde, sistem davranigini temsil eden tepe yerdegistirmesinin aldifi degerler

Tablo 2.2 de topluca verilmektedir.
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Tablo 2.2 Baz Biiyiikliiklerin Sistem Davramsi Uzerindeki Etkileri

Yatay Yiik | Dilim Savisi| Nokta| Rijitlik [Ardisik Yak|  Tepe

Carpam_|K olon|Kiris | Sayis [ Y Sa; Yerdej. fm]

10 | 20 | 400 ) 0.010 15 0.076079

20 | 50 ] 4001 0.010 32 0.077484

20 | 100] 400 ] 0.010 43 0.077989

100 100§ 400 ] 0.010 43 0.077989

5 100 | 200 ] 400 | 0.010 67 0.078387
400 ] 400] 400} 0.010 72 0.078474

100 { 100] 100 | 0.010 49 0.077909

100 | 100] 100 | 0.050 13 0.076633

100 {100} 100 ] 0.025 25 0.077361

10 | 20 | 400 ] 0.010 23 0.105016

20 | 50 | 400 ] 0.010 56 0.111460

20 | 100 400 ] 0.010 101 0.113412
1001100} 400 ] 0.010 101 0.113412

6 1001 200] 400 ] 0.010 115 0.113971
400|400} 400 ] 0.010 120 0.114254

100 100 100 ] 0.010 78 0.112360

100} 100] 100] 0.050 24 0.108478

100 | 100} 100 ] 0.025 49 0.111503

10 | 20 | 400 | 0.010 40 0.175043

20 | S0 [ 400 0.010 79 0.189777

20 | 100} 400 0.010 149 0.198454
100 100] 400 ] 0.010 148 0.201270
7 100 ] 200 | 400 | 0.010 158 0.205537
4001 400] 400 ] 0.010 163 0.206946
100 100§ 100 ] 0.010 158 0.199834
100} 100] 100} 0.050 34 0.183888
100 { 100 ] 100 ] 0.025 74 0.192245

Sekil 2.23 de verilen diyagramin dogrusal bolgesine karst gelen 5 yatay yik carpani
icin, sdzkonusu degiskenlere kugiik degerler verilebilecegi; akma bolgesine kars1 gelen
7 yatay yitk ¢arpan iginse Ozellikle gubuk sanal dilim sayisimn arttinimas: gerektigi

sOylenebilir.

Yapilan hesap sonucunda kalici gekildegistirmelerin 2,3,4,5 nolu kirig uglan ile 14 ve

15 numaral kolonlarin alt kesitlerinde yogunlastigi gorilmiigtiir.
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2.8.2 Ornek 2D-2 Betonarme Kolon

Bilesik egilme etkisindeki bir betonarme kolonda, dogrusal olmayan hesapla elde
edilen davramgin deneysel ¢alisma sonuglanyla kargilagtinlmasi 6rnegin amacin tegkil
etmektedir. Bu ijlem i¢in, EK A da sunulan deneysel calismanin sonuglar
kullanilmaktadir.

Incelenen sistem 30x30 cm. lik kolon ve 85x85 cm. lik temel govde kesitini
igermektedir, Sekil A.1. Kolonda boyuna donatilar siirekli olup enine donati araliklan
temel st kotundan itibaren 150 cm. lik bolgede 10 cm., geri kalan bélgede ise 20 cm.
dir. Bu ozelliklere uygun olarak hazirlanan mekanik model Sekil 2.24 de
verilmektedir. Olugturulan modelin diigim noktalarinda dénme, yatay ve diisey
dogrusal yerdegistirme olmak tzere toplam ii¢ adet bilinmeyen mevcuttur. Sistem
temel govdesi alt kotu hizasindan dis ortama ankastre olarak baglanmistir. Modelin
#1 numarali diigtim noktasina, N=124 kN luk diigey kuvvet ile siddeti tek yonlii olarak
arttinlan P yatay kuvveti etkitilmektedir.

‘ N=124 kN
P

1
® 1 3975
- 2 e 25 o
= 1 3400
° ——
3
@ 1 2825 PBP16e 3
4 - 1
4 0 -1 2250 L 304
5 25
~ ® —— 1750 [ 1o1ho
*-Té 6 25
< ) 4 1250 -
7 8
4 | o750
4
= @ 1 0375
Q
¥ 2180 | o000

Sekil 2.24 Betonarme Kolon Igin Olusturulan Mekanik Model
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Deneysel bolimde ti¢ adet numune incelenmigtir. Numunelerin geometrik 6zellikleri

ayni olmakla beraber, malzeme 6zelliklerinde bir miktar farklilik vardir, Tablo A.1.

Sanlmig betonun gerilme-gekildegistirme iligkisi, detaylan Bolim 1.2.4 de verilen
Saatgioglu-Razvi Modeli kullanilarak hesaplanmigtir. 1ki farkli enine donati aralig
i¢in hazirlanan diyagramlar Sekil 2.25 de verilmektedir. Sargisiz betonun basing
dayanim boyut etkisini dikkate almak amaciyla 0.85 katsayisiyla kiigiiltiilmiigtiir.
Boyuna donatilar igin olusturulan davranis modeli de numune numaralanyla birlikte

Sekil 2.26 da venlmektedir. Beton ile donat1 arasindaki kenetlenmenin tam oldugu

varsaylmustir.
NUMUNE 1
(300X300 mm. KOLON KESITI)
60
w J
E 4
i’ ] -
45 2 -
6 ] / KUV
< ~ T L3
g g ] \ . >
ggso. N ~§~S100mm
L2 / §4200 mm. \ S
o T -
J 15 2t
g i! \\ S .
@ i
@ 0 +—+—— +——t+—+ ———+ + + ottt
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025
SEKILDEGISTIRME (KISALMA)

Sekil 2.25 Sanlmus Betonda Gerilme-Sekildegistirme Iligkisi

o [N/mm?]

I II I
722-782-782

561-541-541

O

2.67 E-3 0204 €
2.58 E-3
2.58 E-3

Sekil 2.26 Boyuna Donati igin Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi
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Bu malzeme modelleri kullanilarak, M-KAPA program: ile moment-egrilik iliskileri
olusturulmugtur. Sekil 2.27 de, Numune 1 in tim farkli kesitleri i¢in elde edilen
moment-egrilik iliskileri gosterilmektedir.

NUMUNE 1
(300X300 mm. KOLON KESITI)
160
----- -3;100
E 120 1-f mm
> 8=200 mm.
=
E &
S
[+] )y
E 40
0 0.15 03 0.45 06
EGRILIK (/m)
NUMUNE 1
(850X850 mm. TABAN KESITI)
1800
E 1350
Z
5 J
P
g 450
0
0 0.05 01 0.15 0.2
EGSRILIK (/m)

Sekil 2.27 Numune 1 i¢in Moment-Egrilik iligkileri

Kolon alt ucundaki 240 mm. lik bélgede, olgiilen ortalama sekildegistirmelerden
hareketle elde edilen deneysel moment-egrilik iligkileri, bu bolge i¢in kuramsal olarak
olusturulan moment egrilik iligkileriyle birlikte $ekil 2.28 de verilmektedir. Deneysel
moment-egrilik iligkisinin olugturulmastyla ilgili detaylar Ek A da yer almaktadir.

Deneysel ¢alismada; Numune 1’in 3. yiik ¢evriminde, Numune 3’tin ise 2. ve 3. yuk
¢evrimlerinde normal kuvvet kullandmamigtir. Kargilashrma yapabilmek amaciyla,
normal kuvvetin sifir oldugu durumdaki kuramsal moment-egrilik iliskilen de
olusturulup Sekil 2.28 de verilmistir.
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NUMUNE 1
160
120 L[l B SRS PSS W STl it 0
£ Kuramsal
=2
=
E
&
g
40  Dencysel
0
0 02 03 0.4 05 06
EGRILIK (1/m)
NUMUNE 2
160
120l
E
=z
=
L 804
g
£
40
o b e
0 02 03 04 05 06
EGRILIK (1/m)
NUMUNE 3
160
120 -t 0T N=0 ]
E
z
5
£ 804
=
8
2
40
[\ S
0 0.1 0.2 03 04 05 06

EGRILIK (1/m)

Sekil 2.28 Deneysel ve Kuramsal Moment Egrilik Iliskilerinin Karsilagtiriimast

DOC2B programiyla elde edilen yatay yiuk-tepe yerdegistirmesi iliskileri, deneysel
¢alisma sonuglariyla birlikte Sekil 2.29 da yer almaktadir. 1 ve 3 nolu numunelerde,

N=0 durumu i¢in de kuramsal hesap yapilmugtir.



59

NUMUNE 1

w
o

YATAY YUK (kN)
N
o

10l Deneysel
0' t A+
0 200 250 300 350 400
TEPE YERDEGISTIRMESI (mm)
NUMUNE 2
40
-3
=
X
f=1
>-
=
s
100 150 200 250 300 350 400
TEPE YERDEGI$TIRMESI (mm)
NUMUNE 3
40
30 + uﬁ;,‘.i---l--‘--"---N;o"
- “?‘ r
g el
= : &
£ 4 7
> 20 g. g
z VAV
< &
> 10l é?‘ fﬁ?
¥ &
k4 &
0 it SRR ) ) —+
0 50 100 150 200 250 300 350 400

TEPE YERDEGISTIRMESI (mm)

Sekil 2.29 Deneysel ve Kuramsal Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Iliskileri

Dogrusal olmayan hesapta, sistemin tiim gubuklan 25 sanal alt par¢aya bolinmiigtuir.

Ardigik basvuru bagintilarinin yazilmasi igin her ¢ubukta 400 nokta kullamlmugtir.
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Ardisik yaklagimin durdurulmas: igin dngorilen rijitlik yaklasimi deger, €, %I olarak

segilmigtir.

Sekil 2.29 dan izlendigi gibi, normal kuvvetin olmasi ve olmamast durumlarinda da

gegerli olmak tizere deneysel ve kuramsal sonuglar arasinda uyum vardir.

Deneysel calismada, Sekil 2.29 da verilen yerdegistirme seviyelerine gelindiginde
kahc sekildegistirmelerin kolon alt ucunda yaklagtk 35 cm. lik bolgede toplandig
gorilmiigtir. Cekme bolgesinde yatay konumlu catlaklar mevcuttur. Olgiilen en
biiyiik ¢atlak geniglikleri; Numune 1 de 2.2 mm., Numune 2 de 2.0 mm., Numune 3
de ise 4.5 mm. dir, [33]. Deneysel ¢aligma bu agamada durdurulmus olmakla birlikte,
numunelerin genel durumu daha bilyiik yerdegistirme seviyelerine gidilebilecegini

gostermektedir.

Dogrusal olmayan hesapla elde edilen y/y. egrilik oramt diyagramm Sekil 2.30 da

verilmektedir.

Sekil 2.30 Konsol Kolonda Kuramsal Egrilik Dagilim

DUZ-GRF programu ile olugturulan diyagram, her kesitteki ¥ egnliginin o kesit i¢in
ongoriilen en biyiik egrilik y, ya oranlanmastyla elde edilmistir. Yatay yiiktin siddeti
37.3 kN a erigtiginde, kolon taban kesitinde y/x. oramt %100 olmustur.
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Tanimlart (2.6) ve (2.33) bagmntilanyla yapilmis olan kesit donme ve sistem
yerdegistirme siineklik oranlaninin aldigi degerler, Tablo 2.3 de Ozetlenmigtir.
Tablodaki deneysel sonuglar, deneyin durduruldugu yerdegistirme seviyesindeki
durumu yansitmaktadir, [33].

Tablo 2.3 Ornek 2D-2 Betonarme Kolonda Siineklik Oranlan

Numune | Kesit | Kuramsal Ry | Kuramsal R; | Deneysel R
1 1 24.56 6.06 430
2 36.73
2 1 23.00 7.09 3.60
2 34.23
3 1 21.62 6.30 6.30
2 32.69

Genel sistem siinekliginin iyilegtirilmesi igin alinabilecek dnlemlerden birisi, hacimsel
enine donatt oraninin arttinimasidir.  Bu durumu 6rneklemek iizere, Numune 1 de
Kesit 2 nin gegerli oldugu bolgede, Sekil 2.24, enine donati aralifi 50 mm. ye
digtrilmigtir. Hacimsel enine donati oranindaki bu artigin sarilmig beton gerilme-
sekildegistirme ve kesit moment-egrilik iligkileri tizerindeki etkisi, diger enine donati

oranlan i¢in hazirlanan egrilerle birlikte, Sekil 2.31a da verilmektedir.

NUMUNE 1 NUMUNE 1
(OZEL ¢620M) (6ZEL ¢620M)

AN

N\

15\ \ AN

=300 mm 4=100mm 5250 mm

- ie

PV s=50 mm

H s=200mm is=100 mm

MOMENT (kNm)
3

SARILMIS BETONDA GERILME
(N/mm2)

0 001 002 003 004 005 0 02 04 06 08 1
SEKILDEGISTIRME (KISALMA) EGRILIK {1/m)

Sekil 2.31a Hacimsel Enine Donati Oramindaki Artisin Kesit Davranigi Uzerindeki Etkis:

Enine donati araligimin 50 mm. ye digsirildigi kesitte, ulagilan kesit stineklik orzm

63.04 olmustur.
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Enine donati araligmn kugaltildagu sistemde, dogrusal olmayan hesapla ulagilan
yatay yik-tepe yerdegistirmesi iliskisi Sekil 2.31b de verilmigtir. Ulagilan yerdegistirme

siineklik oram 10.31 olmugtur.

0y m——
I ﬂ 5 D e
35 1 i : Ozel ¢oziim -
e /"Gergek durum
?g’ 2 //
> 0% 7
151
> 10 ffl
5 4
o +—+—+—+—++++—+—++t+—+—+—+—+++—trtr
0 100 200 300 400 500 600
Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 2.31b Hacimsel Enine Donat1 Oranindaki Artigin Sistem Davranist Uzerindeki Etkisi

2.8.3 Ornek2D-3 Betonarme Diizlem Cerceve

Calismanin deneysel bolimiinde tretilen betonarme bir dizlem gergevenin kuramsal
olarak incelenmesi, 6rnegin igerigini olusturmaktadir. Deneysel galigmaya ait ayrintili

bilgi EK C de verilmigtir.

Deneysel c¢aligmada diigiik hizda yerdegistirme kontrollin olarak tersinir yatay
yiiklemeye maruz birakilan gergeve, kuramsal ¢ahgymada tek yonlii drtan yatay yik

etkisinde incelenmektedir.

S6z konusu gergeve, bir prototip yapin 1/2 olgeginde kiigultiilmesiyle elde edilmis
olup kolon boyutlann 20x25 cm., kirig boyutu ise 20x32.5 cm. dir. Sistemin genel
boyutlan ve donati yerlesim detaylan $ekil C.4 de verilmistir.

Numunede kullanilan betonun ortalama basing dayamim 16.4 N/mm’® dir. Sanlmis

beton gerilme-gekildegistirme iligkisinin belirlenmesi agamasinda boyut etkisini dikkate
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alabilmek igin, beton silindir basing dayanimi 0.85 kiigiiltme katsayisi kullamlarak
13.94 N/mm’ ye digtiriilmiigtiir. Saatgioglu-Razvi modelinin olusturulmas: agamasinda
kullanilan baz1 geometrik biiyiikliikler, Sekil 2.32 de gosterilmigtir.

bcx

by

Sekil 2.32 Sanlmis Beton Kesite Ait Geometrik Buytikliikler

Kolon kesitleri igin,
bex= 224 mm, bey= 174 mm, b; =202 mm ve b= 152 mm
Kirig kesitleri igin,

bex= 174 mm, bey= 304 mm, b, = 152 mm ve b= 282 mm

olmaktadir.

Kolon st kesitlerinde pilye uzantismin, kiris kesitlerinde ise tablanin sarlma

tizerindeki etkisi terkedilmigtir.

Saatgioglu-Razvi Modeliyle olusturulan sarilmis beton genilme-sekildegistirme iligkisi
Sekil 2.33 de verilmektedir. Sekil 2.33 de belirtilen Durum I, deneysel galismada
oldugu gibi tim elemanlarda enine donati araligimn 200 mm. olmasi, Durum II ise

enine donat1 araliginin tiim sistemde 50 mm. ye indirilmesi hallerine karst gelmektedir.

Enine ve boyuna donatilar i¢in deneysel ¢alismayla elde edilen davranmg modelleni de
Sekil 2.34 de yer almaktadir.

Sistemin dogrusal olmayan hesabi i¢in hazirlanan mekanik model Sekil 2.35 de
verilmistir. Ara diigiim noktalarinin yerleri; kiriste, pilye ortalama kirilma noktasina,

kolonlarda ise éngoriilen pilye kolu ¢ahsma yiiksekligine gore ayarlanmigtir. Sistemde
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eleman zati agirhiklan diginda, digey yik bulunmamaktadir. Kirig ve doseme zati
agirh@ini temsil eden yayih yiikiin siddeti g=3.50 kN/m dir.

KOLON KIRIS
20 20
Tt NN
151 NG E 15 N
DURUM I ?;10;/ \\ %10_/ N\
=200mm) | £ 1 N £ i N
R ~ 3 ™~
0 ¥+ 0 ¥———
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015
Sekildegistirme Sekildegistirme
20 4 20 4
g 15 ] /\ \ € 15 3 /\ ™\
i ) E N
DURUMH | £ 101 2 103 N
@ E P ] \
=50mm) | E 3 o £ s N
6 0 ¥+t 6 0 ¥+
0 001 002 003 0.04 0.5 0 0.01 002 003 0.04 005
Sekildegistirme Sekildegigtirme

Sekil 2.33 Sanilmis Betonda Gerilme-Sekildegistirme Iligkileri

¢ = 6.4 mm. Enine Donat: ¢ =16.3 mm. Boyuna Donat:

500 500
§400- e — §400 e
E P E
g 300 S 300 Lt
g 200 %" 200
5 100 % 100

0 005 0.1 015 02 025 0 005 0.1 015 02 0.25
Sekildegistirme Sekildegistirme

Sekil 2.34 Enine ve Boyuna Donatilar I¢in Gerilme-$ekildegistirme Iligkisi

Sistemin malzeme bakimindan dogrusal olmayan davramg: 7 farkli moment-egrilik
iligkisiyle temsil edilmektedir. Bunlardan 4 tanesi kirige, 3 tanesi ise kolonlara aittir.
Kiris pozitif moment igin tablali, negatif moment iginse dikdortgen kesit olarak

ideallestirilmigtir. Olusturulan moment-egrilik iliskiler1 Sekil 2.36 da verilmektedir.
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Sekil 2.36 Moment-Egrilik Iliskileri
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KESIT 5 (Kolon Taban Kesiti)
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Sekil 2.36 Moment-Egrilik Iligkileri (Devam)

Kolon kesitlerine ait diyagramlarda farkli eksenel kuvvet durumlan dikkate almmugtir.
Kullanilan eksenel kuvvetler, go¢me durumuna ergildiginde kolon kesitlerinde

bulunan degerlere kars1 gelmektedir.

Sekil 2.36 da verilen biinye bagmtilan kullanilarak DOC2B programm ile dogrusal

olmayan hesap yapilmigtir. Sistemin tiim gubuklan 40 sanal alt pargaya bolinmiugtiir.
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Ardisik bagvuru bagintilan gubuklar tizerinde 100 adet noktada yazilmigtr. Herhangi
bir yiik diizeyi i¢in, ardigik adimlar arasinda sanal parga rijitliklerindeki degigim %1 in
altina diisene kadar hesap tekrarlanmigtir. Kolon kesitlerinde ardigik yaklagimin bir
onceki adiminda elde edilen eksenel kuvvet degerleri esas almarak moment-egrilik

iligkileri olugturulmustur.

Kuramsal hesapla ulagilan yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iligkisi, deneysel ¢aligma
sonucuyla birlikte Sekil 2.37 de verilmektedir.

100 - :
] Kuramsal
75 ] 7
50 I /e /7%
g 25
=
‘>' 0 TTTT T T T
s / :
; -25 s
-50 / ¥
-75
-100

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 2.37 Kuramsal ve Deneysel Yatay Yiik - Tepe Yerdegistirmesi Iliskileri

Sekil 2.37 de, deneysel ¢aliymaya ait grafigin son noktalarina sag kolon alt ucunda
egilmeden kaymaya doniigen bir gatlagin biiyiimesiyle, Sekil C.7 ve Sekil C.2lc,
kuramsal egrinin ug noktalarina ise sag kolon alt ucunda Saafgioglu-Razvi Modelinde

ongoriilen en biiyik beton gekildegistirmesine gelinmesiyle erigilmigtir.

DUZ-GRF programiyla olusturulan yx/y, diyagramn Sekil 2.38 de venlmustir.
Grafikten izlendigi gibi, en biiyiik oranlara sirasiyla sag kolon alt ucu ve sol kolon st

ucunda erigilmektedir.
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el -
Sekil 2.38 Kuramsal y/x, Dagilimi

Kuramsal hesapta beton ve donati arasindaki kenetlenmenin tam oldugu varsayiminin
yapilmasi, bu ornekteki gibi yumusak donati kullanimi halinde deneysel ve kuramsal
sonuglar arasinda beliren farkin 6nemli sebeblerinden biri olmaktadir.  Ayrica
kuramsal hesabin tek yonlii artan yiikleme igin yapilmasi, tersinir yiklemeyle elde

edilen deneysel dayammdan daha biiyiik degerlere ulagilmasinin bir dier sebebidir.

Hacimsel enine donati oraninda yapilan artinmin gergeve siinekligi tizerindeki etkisini
gozlemek iizere, sistemin tiim elemanlarinda enine donatr araligt 200 mm. den 50 mm.
ye indirilerek hacimse! enine donati orami 4 kez buyiiltilmustir. Bu degisimden
sartlmig beton malzeme modellerinin nasil etkilendigi, Sekil 2.33 de Durum II ye
aynlan bolimden gorillmektedir. Enine donati arah@min kugiiltildagt sistemde
dogrusal olmayan hesapla elde edilen yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iligkisi de Sekil
2.39 da verilmektedir.

Sistemin yedi kesitinde iki farkli enine donat1 aralig1 igin, (2.6) bagintistyla hesaplanan
donme siineklik oranlan Tablo 2.4 de verilmektedir. Enine donat1 aralifinin 200 mm.
olmasi durumunda 11.35, 50 mm. olmas: durumunda ise 46.81 yerdegistirme siineklik

oranlanna erigilmistir. Bu degerler de (2.33) bagintisi ile hesaplanmistir.
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Sekil 2.39 Hacimsel Enine Donati Oranindaki Artigin P-§ Iligkisi Uzerindeki Etkisi

Tablo 2.4 Agisal Siineklik Oranlan
Enine Donat1 Arah@
Kesit No |5=200 mm | s=50 mm
1 92 157
2 75 135
3 82 150
4 97 158
5 56 129
6 60 134
7 32 90

Incelenen sistemde yapilan bazi degisikliklerle, Sekil 2.40 da verilen gergeve elde
edilmistir.  Kisaltlan sag kolonda yeterli kayma dayaniminin mevcut oldugu

varsayiimaktadir.

3.50 kN/m
R N D /272280 O

1.42 m.

1.95 m.

Sekil 2.40 Kisa Kolonlu Betonarme Diizlem Cergeve
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Sekil 2.41 den izlendigi gibi, kahci sekildegistirmeler elemanlar iizerinde genis
bolgelere yayilmaktadir. Geometri ve/veya yiikleme sekli dolayisiyla ortaya gikan
béyle durumlarda, DOC2B programinda uygulandign gibi kalict gekildegigtirmelerin i¢
kuvvet dagiimiyla iligkili olarak sistem Uzerinde yayilmasi yaklagimma dayanan

dogrusal olmayan hesap sekli 6nem kazanmaktadir.

409
-1.19 ,,/’A
= Bz.os
; 2,93

a=1353

-2.52

Sekil 2.41 Kisa Kolonlu Betonarme Cergevede M ve /. Diyagramlan

2.8.4 Ornek 2D-4 Bes Kath Betonarme Diizlem Cerceve

Caligmanin deneysel boliiminde iretilen bazi sonuglarin da kullanildigy bu 6rnek,
betonarme bir diizlem gergevenin giiglendirme oOncesi ve sonrasindaki davraniginin

kargilagtiriimasim amaglamaktadir.

Ug agiklikli ve bes katli olan diizlem gergeve, 1/2 6lgekli prototip bir yapidir. Eleman

boyutlar1 ve biinye bagmntilan, Ornek 2D-3 de incelenen sisteminki ile aymdir.

Sekil 2.42 de sistemin ¢6ziimii i¢in hazirlanan mekanik model goriilmektedir. Sistem
¢ubuklan i¢in gegerli olan biinye bagintisi numaralan da Tablo 2.5 de verilmigtir.
Biinye bagntilar igin Sekil 2.36 ya bakilmalidir.

Yapilan ¢oziimlerde, tim kirigler tizerinde 50 kN/m lik yayih disey yiik kullanilmigtir.
Bu yiiklemeden olusan en biiyilk moment, ilgili kesitteki moment tagima kapasitesinin

yaklagik %33 tine kars! gelmektedir.

Yatay yikiin katlar arasindaki dagilimi igin, Sekil 2.43 de gosterilen birim dagiim

orani esas alinmigtir.
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Sekil 2.42 Ornek 2D-4 Betonarme Diizlem Cergeve Mekanik Modeli

Tablo 2.5 Betonarme Diizlem Cergeve Cubuklar Igin Biinye Bagintisi Numaralar

Kesit Biinye Bag. No
M) | M()
Kiris Mesnet Bolgesi 1 2
Kirig Agiklik Bolgesi 3 4
Kolon Ust Bolge 6 7
Kolon Alt Bolge 5 5
1.00
0.80
0.60
0.40
020 ——

Sekil 2.43 Yatay Yikiin Katlar Arasindaki Dagilim1
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Dogrusal olmayan hesapla elde edilen yatay yiik ¢arpani-tepe yerdegistirmesi iligkisi
Sekil 2.44 de verilmistir. Bu hesapta diigey yiikiin siddeti sabit tutulup yatay yiik
carpamt gogme gergeklesene kadar artinlmistir. Yatay yitk ¢arpam 5.53 degerine
eristiginde 45 nolu gubugun sag ucunda, 71 ve 79 nolu ¢ubuklarn da st uglarinda

ongoriilen sinir sekildegistirmelere ulagilmugtur.

5.53 _

Yatay Yiik Carpam
N W

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 2.44 Yatay Yiik Carpami-Tepe Yerdegistirmesi Iliskisi

Ornegin ikinci bolimiinde, ilave perdeler insa ederek ya da mevcut bazi yapisal
elemanlani perdelestirerek saglanan giiclendirilmenin, betonarme gergevenin
davramgina olan etkileri irdelenmistir. Bu konudaki pratik uygulamalarda iki farkls
durumla kargilagiimaktadir. Bunlar; i. Guglendirme perdesinin bir aks igerisinde
kalmast durumu, Durum 1. ii. Guglendirme perdesinin komsu agikliklara da gegmesi

durumu, Durum 2. Her iki durum gematik olarak Sekil 2.45 de gosterilmigtir.

L Rt tadabmk et

UL WINREY PN DI S

=

Sekil 2.45 Giiglendirme Amaciyla Ilave Edilen Perdelerin Cergeve Igindeki Yerlesimi
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Giiglendirme perdeleri veya perdelestirilmis yapisal elemanlarda malzeme bakimindan
dogrusal olmayan davranis degisik sekillerde hesaba katilabilmektedir. Bu ¢aligmada
iki yol iizerinde durulmugtur. Bunlardan ilki deneysel ¢alismada elde edilen davramg
modellerinin kullamlmasi, ikincisi ise bu tiir elemanlann egilme ¢ubugu olarak

ideallestirilmesi esasina dayanmaktadir.

1.Yaklagimda, benzer 6zellikteki numunelerde deneysel olarak elde edilen yatay yiik-
tepe yerdegistirmesi egrilerinin zarfi kullamlmaktadir. Bu g¢aligmanin deneysel
bolimiinde, tek katli ve tek agiklikli bolme duvarl diizlem gergeveler tersinir yatay
yiikler etkisinde denenmistir. Hazirlanan numunelerle ilgili ayrintih bilgi ve kullanilan
deney teknigi EK C de yer almaktadir. Deneyde elde edilen yatay yiik-tepe
yerdegistirmesi iligkisinin zarf egrisi ¢izilerek, tek yonlii artan yiikleme igin biinye
bagintis1 olarak kullandmugtir.

L uzunluklu bir konsol ¢ubukta, u¢ noktaya etkiyen P tekil yiikiinden olugan tepe
yerdegistirmesi (2.34) bagintisiyla hesaplanir, Sekil 2.46.

5=t (2.34)

(2.34) bagmnusinda EI sistem egilme mjitligini, GF' ise sistem kayma rijitligini
tamimlamaktadir. Kayma sekildegistirmelerini temsil eden ikinci terim terk edilirse,
(EI), sanal egilme rijitlii, P yatay yikii ve 6 ug yerdegistirmesine bagh olarak (2.35)

bagintistyla ifade edilir.

P’
(ED)s =5 (2.35)

DOC2B programinda 6zel gubuk tip numarasiyla tammlanan bu tiir elemanlarda,
olusan kesme kuvveti ile ilgili biinye bagintisina gidilerek kars1 gelen sanal egilme

rijitligi (2.35) bagintisina gore hesaplanmaktadir.



74

///

Sekil 2.46 Deneysel Caligma Sonuglarindan Sanal Rijitliklere Gegis

2. Yaklagimda, giiglendirme perdeleri veya perdelestiriimis elemanlar mekanik modele
egilme gubugu olarak katilmaktadir. Malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranig, elemanin moment-egrilik iligkisiyle temsil edilmektedir. Bu yaklagimin
bolme duvarh gergevelere uygulanabilmesi igin, kenar kolonlar ile b6élme duvan
arasinda kayma ve aynilma olmamasi gerekmektedir. Onerilen teknikle olusturulan
duvarlarda gergeklestirilen deneysel galismada, £250 kN luk yiikleme aralifinda, kenar
kolon ve 6zel bolme duvan arasinda kayma ve ayrilma gozlenmemistir. Buna
dayanarak, Sekil 2.47 de gosterilen kesitin moment-egrilik iligkisi olugturulmustur.

Hesapta tuglanin gekme ve basing dayanimi terkedilmigtir.

4616 0zel Boime Duvan 4416
5 170 cm 2%

Sekil 2.47 Ozel Bolme Duvarh Cergevede Taban Kesiti
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Her iki yaklagimla 6zel bolme duvarh gergeve i¢in olugturulmug biinye bagintilar1 Sekil

2.48 de verilmektedir. Ek C de belirtildigi gibi bolme duvarli gergeve numuneleri,

yiikleme aletinin fiziksel kapasitesi olan +250 kN luk bolge iginde test edilmiglerdir.

Bu sebeple Sekil 2.48 de verilen yatay yik-tepe yerdegistirmesi egrisinin son noktasi

gogme durumuna kars1 gelmemektedir. Gozlenen numune davranigindan diyagramin

daha ilerilere gidebilecegi ongoriilmektedir.

Yaklasim 1
250

S 200 PO
] -~
x 150 o’
> /
E 100 /
> 50

0

0.000 0.001 0.002

Tepe Yerdegigtirmesi (m)

0.003

Moment (kNm)

5

2

g

g

(=4

Yaklagim 2

0

0.025 0.05

Egrilik (1/m)

0.075 0.1

Sekil 2.48 Ozel Bolme Duvarh Cergeve Taban Kesiti Biinye Bagmtilan

Incelenen sistemde perdelestirilen boliimiin 2 ve 3 akslan arasinda olmasi durumu igin,

Durum 1, olugturulan mekanik model Sekil 2.49 da verilmigtir.
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Sekil 2.49 Guglendirilmis Betonarme Diizlem Cergeve Mekanik Modeli
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Bu durum igin gubuk biinye bagintist numaralan da Tablo 2.6 da verilmektedir.

Tablo 2.6 Giiglendirilmis Cergevede Biinye Bagintisi Numaralan (Durum 1)

Kesit Biinye Bag. No
M@) | M()
Kiris Mesnet Boélgesi 1 2
Kiris Agiklik Bolgesi 3 4
Kolon Ust Bolge 6 7
Kolon Alt Bolge 5 5
Perde Ozel | Ozel

Giiglendirme perdesinin ideallestirilmesinde iki farkli yaklagim kullanilarak elde edilen,
yatay yiik carpant - tepe yerdegistirmesi iligkisi Sekil 2.50 de verilmigtir. Onceki
paragraflarda belirtildigi gibi, /.Yaklasima kars1 gelen egri deneyin yapildig: arahiktaki
durumu gostermekte olup son nokta go¢meye karst gelmemektedir. 2. Yaklasimda
ulagilan en biiyiik yatay yiik ¢arpani 13.98 olmugtur.

15
3.98 =
1 /_-_—.
124 3 2. Yaklagim oo
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(1]
Q.
§ 97
o
-
g
- b
©
&
S
3
0 ———t et et et
0 0.04 0.08 0.12 0.16

Tepe Yerdegistirmesi { m)

Sekil 2.50 Giiglendirilmis Cergevede Yatay Yiik Carpani-Tepe Yerdegistirmesi
Mliskisi (Durum 1)

Giiglendirme perdesinin agiklik ortasna kadar devam etmesi hali igin, Durum 2,
hazirlanan mekanik modele, Sekil 2.49 da verilen modelin baz1 gubuk biinye bagintist
tiplerinin degistiriimesiyle ulagilmugtir.  Yeni durum igin gubuk biinye bagintisi

numaralar Tablo 2.7 de verilmektedir.
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Tablo 2.7 Giiglendirilmiy Cergevede Biinye Bagintis1 Numaralar1 (Durum 2)

Kesit Biinye Bag. No
M@) | M()
Kiris Mesnet Bolgesi 1 2
Kiris A¢iklik Bolgesi 3 4
Kiris Mesnet Bolgesi Perde Tarafi 3 4
Kolon Ust Bolge 6 7
Kolon Alt Bolge 5 5
Perde Ozel | Ozel

Bu durum igin, dogrusal olmayan hesapla elde edilen yatay yik g¢arpani-tepe
yerdegigtirmesi iliskisi de Sekil 2.51 de verilmektedir. Ulagilan en buytk yatay yiik
garpam 11.52 ye diigmiistiir.

12.00

1152 | ——
10.00 .

4
- et
6.00

wl /.

Yatay Yiik Garpani

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 2.51 Giiglendirilmi Cergevede Yatay Yiik Carpani-Tepe Yerdegistirmesi
Tliskisi (Durum 2)

DUZ-GREF programiyla olusturulan x/x. oran diyagramlan, ¢iplak gergeve ile Durum
1 ve Durum 2 olarak isimlendirilen giiglendirme durumlan igin sirasiyla Sekil 2.52 de
verilmektedir. Ciplak gerveve durumunda ulagilan en buyik yatay yik ¢arpant 5.53
diir. Durum 1 de yatay yiik garpaninin 13.98 e erigmesiyle, giiglendirme perdesi taban
kesiti ve perdeye saplanan kirig uglarinda beraberce gogmeye erisilmektedir. Durum 2
de ise yatay yiik ¢arpani 11.52 oldugunda, giiglendirme perdesine saplanan kiriglerin
timiinde tasima giiciine erisilmekte ve Durum 1 e gore daha yiksek dayanim olan

giiglendirme perdesi, etkin olarak kullanilamamus olmaktadir.
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Betonarme Cergeve

L Giiglendirilmig Betonarme Cergeve
(Durum 1)

Giiglendirilmig Betonarme (ergeve
(Durum 2)

Sekil 2.52 Giiglendirilmis Betonarme Diizlem Cergevelerde Gogme Modlar



BOLUM 3

UC BOYUTLU BUYUK YAPI SiISTEMLERINDE
DUZLEM ALT SISTEMLER KULLANARAK YAPILAN
DOGRUSAL OLMAYAN COZUMLEME

3.1 ONCEKi CALISMALAR

Yatay yiikler etkisindeki ii¢ boyutlu yap: sistemlerinde; rijit kat dosemeleri kend:
diizlemlerinde, yatay yik tastyict diigey elemanlar arasindaki etkilesimi saglayan
baglantilar olarak gahgir, [34]. Bu baglantilar sayesinde, diisey tastyicilar sistemin
yatay yiik tagima kapasitesine kendi rijitlikleriyle orantili olarak katilirlar. Kat désemesi
kendi diizlemindeki biiyiik egilme rijitligi dolayisiyla diyafram olarak davranir. Bu
calisma sekli nedeniyle, katin her iki dogrultudaki rijit 6telenme ve diigey bir aks
etrafindaki dénme miktant bilindiginde, digey tagiyicilann rolatif yerdegigtirmelen
hesaplanabilir. Doésemelerin 6nemli bir gorevi de, deprem hareketi sirasinda olugan
atalet kuvvetlerinin diigey tastyicilara dagitilmasidir. Yapimnin 6zellikle alt katlarinda,
diigey tastyicilar arasinda 6nemli kuvvet alig verist olmakta ve dogeme sisteminde
biiyiik i¢ kuvvetler olugsmaktadir. Doégemenin plan kenar boyutlan arasindaki oranin
biiyimesi ya da bogluklar igermesi durumunda, déseme diizlem i¢1 deformasyonian
artmaktadir. Yerinde dokiim dosemeler biyiik delikler igermediklen siirece diyafram
etkisi igin yeterli olurken; 6ndokiim ya da diger hazir doseme sistemlerinde, doseme
Ondokiim veya hazir dégeme sistemi tizerinde olusturulan ince kavrama betonu yaygin
olarak kullanilan bir baglant1 tiriidir. Birbirlerine ve ana tasiyic: sisteme yeterli
diizeyde baglanmamig hazir déseme elemanlarinin, kat atalet kuvvetlerini disey
tagiyicilara aktarirken yetersiz kaldiklan 1988 Ermenistan Depremi sonrasinda yapilan

gozlemlerden birisidir.
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Saffarini ve Quadaimat [35], kat sayisi, kat yiiksekligi, dégeme tipi, bina plan
boyutlari, bina plamindaki diizensizlikler, doseme bogluklan, kolon ve perde kesit
boyutlar, digey tastyicilar arasindaki mesafeler gibi degiskenleri kullamlarak; aym yapi
iizerinde, rijit doseme kabuli yapiimasi ve dégeme diizlem igi sekildegistirmelerinin
dikkate alinmast durumlannda ortaya ¢ikan i¢ kuvvet dagilimlarim karsilagtirmigtir,
Incelenen 37 adet yap: sisteminde ulagilan ortak sonuglar diisey tastyicilarin yatay
rijitlikleri arttifinda rijit dégeme varsayimiyla yapilan hata miktarinin da artti31, déseme
dizlem i¢i mjithgi arttikga rijit doseme varsayimiyla yeter yaklagiklikta sonuglara
ulagildig1 seklindedir. Cergeve tiirii yapilarda njit dégeme varsayiminin ¢ok iyi sonug
verdigi, perdeli yapilarda perdenin plandaki yerlesiminin de déseme diizlem igi
sekildegistirmelerini artirici yonde etki yapabildigi belirtilmistir.

Rutenberg [36], az katli ve planda kenar boyutlar arasindaki oranin biiyiidiigii yapt
sistemlerinde, dogeme diizlem i¢i gekildegistirmelerinin 6nemli olabildigini belirtmis
ve bu gekildegistirmeleri dikkate almak igin bir yol dnermigtir. Onerilen yol kayma
cergeveleri ile eksenel yiikli gubuklar arasindaki bir analojiye dayandinlmigtir.  Yatay
yiikler etkisindeki gergek yapi sistemi; yatayda tutulu, diigey yiiklere maruz egdeger bir
diizlem gergeveye dontstiiriilmektedir. Egdeger diizlem ger¢evenin kolonlan pandiil
cubuklar olarak tammlanmaktadir. Pandiil gubuk eksenel rjitlikleri, kayma gergevesi
yatay rijitliklerine karsi gelmektedir. Kirg rijitlikleri de karst geldigi dégemenin

diizlem i¢i mekanik 6zelliklerinden hareketle belirlenmektedir.

Kirigsiz dogemelerde oldugu gibi dogeme diizlem igi rjitliginin goreceli olarak kiigiik
olmasi, yatay yikk tastyan digey elemanlar arasindaki mesafelerin  biiyiimesi,
dosemelerde biyitk bosluklar bulunmasi, yap: sisteminin plandaki kenar boyutlar
arasindaki oranin buyik degerler almasi gibi durumlarda, doseme dizlem igi

sekildegigtirmelerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Karadogan [29], doseme diizlem i¢i sekildegistirmelerini dikkate almak igin alt
sistemler kullanarak, biri yerdegistirme digeri ise kuvvet yontemi esash iki hesap yolu

onermigtir.
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Yatay yiikler etkisindeki ii¢ boyutlu biiyiik yap: sistemlerinde dogrusal elastik malzeme
davramst igin, alt sistem kullammi esasina dayanan bir hesap yontemi [26,37] de

verilmigtir.

Betonarme sistemlerin dogrusal elastik olmayan (i¢ boyutlu hesab: i¢in son yillarda
geligtiilen DRAIN3D, IDARC3D gibi bilgisayar programlan, doésemeleri kendi

diizlemleri igerisinde rijit olarak hesaba katmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen algoritmayla, doseme diizlemi iginde de dogrusal ve
dogrusal olmayan gekildegigtirmeler hesaba katilabilmektedir. Dosemeler, ti¢ boyutlu
yap1 sistemi igerisinde yatay konumlu diizlem alt sistemler olarak diistintlmektedir.
Déseme alt sistemlerin mekanik modelleri igin, iki boyutlu levha veya kabuk sonlu
elemanlar kullamlabilecegi gibi ¢ubuk sistem ideallestirmesi de yapilabilmektedir.
Dogrusal olmayan hesapta, binye bagintisinin kolay tammlanmas: dolayisiyla esdeger
cubuk sistem yaklagimi tercih edilmigtir.

3.2 YAPI SISTEMININ TANIMI VE VARSAYIMLAR

Diisey ve/veya yatay yikler etkisindeki, dogrusal ya da dogrusal olmayan malzemeden
yapimis ii¢ boyutlu yap: sistemlerinin ¢oziimlenmesinde iki boyutlu diizlem alt
sistemlerden yararlamilmaktadir. Diizlem alt sistemler, yatay yuk tagiyic1 Diisey Alt
Sistemler ve yatay yik yayict Yatay Alt Sistemler olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Diizlem alt sistemlerin birbirlerine gore olan konumlan diktir, Sekil 3.1.

Diigey alt sistemler; gergeveler, bosluklu veya bosluksuz perdeler, perdeli gergeveler
veya bunlarin bilesiminden meydana gelebilirler. Yatay alt sistemler ise bosluklu veya
bosluksuz dosemeler, kirigli dogemeler, 1zgara sistemler seklinde olabilirler.

Hesapta yapilan varsayim ve yaklagimlar soyledir:

1. Yap sistemi birbirlerine gore dik olarak yerlesik diizlem alt sistemlerden

olugsmaktadir veya boyle oldugu varsayimaktadir.
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Sekil 3.1 Ug Boyutlu Yap: Sisteminin Diizlem Alt Sistemlere Ayrilmast

. Diizlem alt sistemlerin birbirleriyle kesistikleri ortak eksenler boyunca
diisey siireklilik saglanamamaktadir.

. Cubuklarin  kendi eksenlerine gore olan burulma rijitliklen
terkedilmektedir.

. Dizlem alt sistemlerin kesisim hatlan tzerindeki cubuklarda, egilme
rijitlikleri ilgili alt sistemler arasinda uygun bir sekilde dagitilmaktadir. Iki
alt sistemin kesigtiZi dikdortgen kesitli bir kolonda, kolon I, ve I, ataiet
momentleri ilgili alt sistemlerin gubuklarinda kullamlmaktadir. Perde veva
cekirdek tiirii elemanlarda ise etkin tabla genisligi tammlanarak, ilgili alt
sistemlerde kullanilabilecek kesit 6zellikleri belirlenmektedir, Sekil 3.2.
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Altsistem 1

| Altsistem 2

Sekil 3.2 Kesigen Diizlem Alt Sistemlerde Egilme Rijitliklerinin Tanim

5. Kaesitte, i¢ kuvvetler arasinda kargilikh etkilesimin olmadif veya sonuglara
etkisinin 6nemsiz oldugu varsayilmaktadir.

6. Perde veya dogeme plag: gibi siirekli ortamlar egdeger cubuk sistemlere
donigtiirilerek  hesaba katilmaktadir. Kiriglerin perde iginde kalan
boliimleri sonsuz rijit alinabilmektedir. Dosemeleri temsil eden cubuk
sistemlerde; EI egilme mjitlikleri, GF’ kayma mjitlikleriyle birlikte
kullanilabilmektedir.

7. Yiikleme statik 6zelliktedir.

8. Malzeme yoniinden dogrusal olmayan davramig, yayii sekildegistirme
durumu esas alinarak hesaba katiimaktadir. Gelistirilen konsol birim
eleman ile sistemin genel bilinmeyen sayisi artiilmadan ¢dziime
ulagiimaktadir.

9. Geometri degigimi bakimindan dogrusal olmayis, baslangicta eksenel
kuvvetin yaklagik olarak hesabiyla dikkate alinmaktadur.

3.3 BILINMEYENLER

Malzeme ve/veya geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan G¢ boyutlu yapi
sistemlerinin ¢oziimlenmesi igin bir bilgisayar programinin gelistirildigi bu ¢aligmada,
Ozel bir alt sistem teknigi kullanilmaktadir. Yap: sistemini olugturan digey ve yatay

konumlu diizlem alt sistemlerin, mutlak ya da goreli yerdegistirmelerine dayali yatay
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rjitlik matrisleri, G¢ boyutlu yap: sisteminde diiiim noktas: gruplannin yatay izdiigiim
denge denklemlerinin yazilmasinda kullamimaktadr.

Dogrusal olmayan malzeme davranisi, geometri degisim: bakimindan dogrusal olmayis
ve diger bazi diizensizlikler dizlem alt sistemler igin olusturulan yatay rijitlik ve
yiikleme matrislerinde dikkate alinmaktadir.

Incelenen yapi sisteminin 6zellifine gére bilinmeyen olarak mutlak veya goreli
yerdegistimeler secilebilmektedir. Basit matris islemleriyle, bir durumdan digerine
kolayca gegilebilir. Problemin bilinmeyenlerinin segimindeki bu esneklik, 6zellikle
hasta karakterli denklem takimiyla kargilagiimast muhtemel yap: sistemlerinde yararh

olmaktadir.
Bilinmeyenlerin segiminde asagida siralanan yollardan biri izlenebilir:

i. Diisey alt sistemlerin her kattaki mutlak yerdegistirmeleri bilinmeyen olarak
segilebilir. Dogeme diizlem igi sekildegistirmeleri bu bilinmeyenler cinsinden ifade
edilmis olmaktadir. Sekil 3.1 de verilen yapt sisteminde, diiim noktas:
gruplaninin mutlak yerdegistirmelerine dayali yatay rijitlik matrisi 10 farklh birim
durumdan olusan kesme kuvvetlerini igermektedir. Bu yapi sisteminde, 6rnek
olarak 2 numarali yerdegistirme bilegeninin birim mutlak hareket yapmasi halinde

ortaya ¢tkan durum Sekil 3.3 de gosterilmigtir.

\""

Sekil 3.3 Mutlak Yerdegistirmelerin Kullanilmast Durumunda, 8,=1 Birim Hali
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Bu birim hareketten dolayr diigiim noktasi gn;lplanna birlesen gubuklarda olugan
kesme kuvvetlerinin toplanmasiyla, digiim noktasi gruplan toplam kesme
kuvvetleri elde edilir ki bu da ti¢g boyutlu yap: yatay rijitlik matrisinin 2 numaral

kolonuna karg1 gelmektedir.

Diisey alt sistemlerin goreli yerdegistirmeleri bilinmeyen olarak segilebilir. Diigey
alt sistem mutlak yerdegistirmeleri, goreli olarak segilenlerin ardigik toplamu
olarak, doseme diizlem igi sekildegistirmelenn ise aym kattaki mutlak
yerdegistirmeler cinsinden ifade edilir. Omnek olarak, Sekil 3.4 de kenar aks
gercevesi tizerinde yapilan ve goreli yerdegistirmeleri esas alan bir birim

yerdegistirme durumu gosterilmistir.

Sekil 3.4 Diigey Alt Sistemlerde Goreli Yerdegistirmelerin Bilinmeyen Segilmesi

iii. Yatay alt sistemlerde goreli yerdegistirmeler bilinmeyen olarak segilebilir. Dogeme

seviyelerinde, segilen goreli yerdegistirmelerin ardigik toplamu yapilarak doseme
mutlak  yerdegistirmelerine  gegilir.  Farkhi  katlardaki doseme mutlak
yerdegistirmelerinin toplamiyla da diisey alt sistemlerin kat seviyelerindeki
yerdegistirmelerine ulagihr. Ornek olarak, Sekil 3.5 de st kat dosemesinde goreli

yerdegistirmeleri esas alan bir birim yerdegistirme durumu verilmigtir.

Yatay yiik tastyict veya yayici alt sistemlerde; [k}, mutlak yerdegistirme esash yatay

rijitlik matrislerine, [k], goreli yerdegistirmeler esas alinarak olusturulan yatay rijitlik

matrislerinden gegilebilmektedir. Sekil 3.6 da, verilen iki adet ardigik 6zel goreli



yerdegistirme durumu birbininden ¢ikanlarak mutlak yerdegistirme durumundaki
biiyiikliiklere ulagiimaktadir.

S
‘9/ "
R

Sekil 3.5 Yatay Alt Sistemlerde Goreli Yerdegistirmelerin Bilinmeyen Se¢ilmesi

Y,

Buna gore, goreli yerdegistirmesi mutlak yerde@istirmesine esit olan serbestlife ait
satir ve siitun esas alinarak, sistematik bir ¢ikarma iglemiyle goreli yerdegistirme esash
yatay rijitik matrisinden mutlak yerdegistirme esash yatay rijitlik matrisine gegilebilir.

Bu déniisiim matris iglemleriyle (3.1a) bagintisinda tariflenmigtir.

x -1.0 + x 1.0 =

Goreli Birim Yerdegistirme Durumu Mutlak Yerdegigtirme
Durumu

Sekil 3.6 Goreli Yerdegistirmelerden Mutlak Yerdegistirmelere Gegis
— T
k1, =[7,] ' [e], (7] (.1a)

[T,]" doéniisiim matrisi (3.1b) de tanimlanmgtar.
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1{-1]o]ofofo
ol1]-1]o]o]o

rr'=lofloj1f-1]ofo (3.1b)
oloJo[1]-1{0
oloflo]Jo]1]-1
oloJolo]of1

Yukandaki iglemin tersi olarak, [k]  matrisinden [#] . matrisine gegis de (3.2a)

bagintisi ile yapilmaktadir.

(6], =[], [z (3.22)

(3.2a) bagintisinda kullanilan dontigiim matrisi (3.2b) de verilmigtir.

[TiF (3.2b)

[} (o) [eh (o (e} [
(=} [} (o} (el L} L
Qoo |—|—|—
[h {al Pl Eall ol
O | = =t = =
— = = = |—

3.4 STATIK YUKLEME iCIN DENGE DENKLEMLERI

Yatay yik tagtyict diigey alt sistemlerin, kendi diizlemlerinde ve doseme
seviyelerindeki mutlak yerdegistirmelerinin bilinmeyen segilmesi durumunda, bu esasa
gore olugturulmug yatay rijitlik matrislerinden yararlanilarak ti¢ boyutlu sisteme ait

rijitlik matrisi iki agamada kurulabilir.

Ug boyutlu yapi sisteminde;
L : Kat say1s1
m : X dogrultusundaki yatay yiik tagiyici diisey alt sistem sayisi
n . 'Y dogrultusundaki yatay yiik tagtyict diisey alt sistem sayist
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[§] . Diisey alt sistem yatay rijitlik matrisi, (L x L) ; [ﬂ o [ﬂ o sirasiyla X

ve Y dogrultusunda yer alan alt sistemlerin yatay rijitlik matrislerine
kars1 gelmektedir.

[@ . Diisey alt sistem yiikleme matrisi, (L x 1)

8], : Yatay alt sistem rijitlik matrisi, ((m+n) x (m+n)); [S]. [S] ” 5] .
[3’] i yatay alt sistem rijitlik matrisi alt pargalandir.

[é] P Yatay alt sistem yiikleme matrisi, ((m+n) x 1)

§] . Ug boyutlu yapmn yatay rijitlik matrisi, (Z.(m+n) x L.(m+n))

5] - Ug boyutlu yapmin yiikleme matrisi, (Z.(m+n)x1)

a . Ug boyutlu yapinin yerdegistirme matrisi, (L. (m+n)x1)
olmak iizere; birinci asamada, [?] matrisinin esas kogegeni tizerindeki ilgili satir ve

siitunlara diigey alt sistem yatay rijitlik matrisleri, [S_]c yerlestirilir. Ikinci agamada ise

yatay alt sistem rijitlik matnisleri [ﬂ 2 [?] matrisinin ilgili satir ve siitunlarina

yerlestirilir, [26]. Ug boyutlu yap: sistemine ait denklem takimmn kurulusu (3.3) de
dzetlenmistir. Bu bagintida X ve Y alt indisleri ilgili dogrultuyu tanimlamaktadir.

4@
181, +[31, [ - H 63
(5], 10 |

o 1,8, ls NilizhaEh

Diisey ve yatay alt sistemlere ait [@¢ ve [é] J yiikleme matrisleri ile ii¢ boyutlu

yapinin  serbestlikleri dogrultusunda etkiyen tekil yiiklerin yerlestiriimesiyle, [a

yiikleme matrisi elde edilir.
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[?I ic boyutlu yap: yatay rijitlik (birim yerdegistirme) matrisinin herhangi bir ij

terimi, j numarall serbestlik dogrultusundaki 1 birimlik hareketten dolayr i numaral:

serbestlikle hareketleri tamimlanan diigiim noktas: grubuna birlegen ¢ubuklarda olugan

kesme kuvvetlerinin toplamini ifade etmektedir. [?] matrisi simetriktir.  Yatay alt

sistemlerden gelen terimler, daginik yerlestiklerinden dolayr bant matris degildir. [?]
matrisinin kurulmasi ve indirgenmesi agamalarinda sadece Ust iiggen pargasiyla
cahigilmaktadir, ki kath bir yapt igin, Sekil 3.7 de [?] matrisinin  kurulugu

6reklenmigtir.

bdss Ay A A

- 52 » 5 » 5
> & » &y
y —’ 81 -l -L -L e -L dum
i’ X Yatay Alt Sistem X Dogrultusu Digey Alt Sistem Y Dogrultusu Diigey Alt Sistem
. mlL . nL . . mL nL .
«—— > —> >l >
'S 7%
.| .
g A g
4
L=2 A A
m=
n=4
= .|
[~} =
%5 ‘
¢ ’ ' . ’ 2. Kat Dbsemesi
x dog. y dog. 1. Kat Ddgemesi
Diisey Alt Sistemlerin Katkisi Yatay Alt Sistemlerin Katkist

Sekil 3.7 Ug Boyutlu Yap1 Sisteminde Yatay Rijitlik Matrisinin Kurulmasi

Diizlem alt sistemlerin yatay rijitlik matrisleri degisik yollarla elde edilebilir, [27,28].
Bunlardan baglicalan;

1. Birim yerdegistirme uygulama yontems,
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ii. Indirgeme yontemi,
iii. Birim kuvvet matrisinin tersini alma y6ntemi,
iv. Yaklagik yontemler,
seklindedir. Geligtirilen programda indirgeme yontemi kullamlmaktadir.

Bir diizlem alt sistemin, benzer bilinmeyenlerinin veya statik serbestlik derecelerinin
arka arkaya siralandig sistem rijitlik [S] ve yiikleme [Q] matrislerinde, istenilen- bir
serbestlik derecesine kadar Gauss Indirgemesi uygulanarak, indirgenmis
(yogunlagtirilmig) rijitlik ve yiikleme matrislerine ulasihir. Kirig eksenel

sekildegigtirmelerinin terk edilmesi halinde bu matrslere kiigiiltme iglemi de

uygulanarak, kiigilltiilmiis rijitlik [§] ve yiikleme matrisleri [_Q—] elde edilir.

Diizlem alt sistemlerde statik yiikier igin gegerli olan genel denge denkiemi (3.4) de

verilmigtir.
[Sl[d]+[2,] =[0] (3.4)

(3.4) denkleminde [S],[Po],[Q] sirastyla, benzer statik serbestlik derecelerinin ard arda
dizildigi sistem myjitlik, ¢ubuk yiklei ve digim noktas:i yiikleri matrislerini

gostermektedir.

(81141 =[Q] -[2)] (3.5)

Yiikleme terimlerinin sag tarafta toplandig (3.5) denkleminde, ilgili statik serbestlik
derecesine kadar uygulanan indirgeme igleminin ardindan, kigiiltme iglemi de

yapilarak (3.6) denklemine ulagilir.

[s]l4] =[2] (3.6)

Diizlem alt sistemlerde benzer bilinmeyenlerin ard arda siralandigi mijitlik ve yiikleme

matrislerine ise iki yolla ulagilabilir. Bunlar,
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i. Kod numaralari yontemi kullamilarak, satir ve siitunlarin dogrudan istenilen
sirada olugmasini saglamak,

ii. Herhangi bir sirada olusturulmusy nijitlik ve yiikleme matrislerinde, istenilen
diizeni saglayacak sekilde satir-siitun yerdegistirmesi yapmak.

Bu ¢aliymada ikinci yol izlenmigtir. Yeniden siralanan denklem takiminin indirgenip,

kiigultiilmesiyle; digey alt sistemler igin [S'L ve [_Q—L, yatay alt sistemler igin de [E] p

ve [é] J matrislerine ulagilmaktadir. Sekil 3.8a da; denklem takimimin yeniden

siralanmasi, indirgenmesi ve kigiltilmesi iglemleri diigey bir alt sistem igin
orneklenmistir. Benzer iglemler, yatay alt sistemler (dosemeler) i¢in de aynen
uygulanmaktadir. Kiris eksenel sekildegistirmelerinin 6nemli olabilecegi durumlarda
kiigiiltme iglemi yapilmamalidir.

Doseme dizlem igi sekildegistirmelerini hesaba katmaya yonelik [§] , yatay rijitlik

matrisinin kurulmasinda, alt sistem kesim noktalarinin planda birbirine dik iki statik
serbestlik derecesi bulundurmasi 6nem tagimaktadir. Bu 6zellik sayesinde ii¢ boyutlu
sistemin burulma 6zellikleri dogrudan hesaba aktarilmaktadir. Bu agamada yapilan ve
gergekei olan varsayim, daha oncede belirtildigi gibi, kiriy boy degismelerinin yok
sayllmasidir.  Sekil 3.8b de yer alan [3] & [—S_] e alt matrisleri x dogrultusundaki

serbestlik derecelerinin birim degerlerinden dolay1 sirasiyla x ve y dogrultularinda

olugsan kuvvetlen gostermektedir. Benzer gekilde [E] &’ [3'] iy matrisleri de y
dogrultusundaki serbestlik derecelerinin birim degerlerinden dolayr sirasiyla y ve x
dogrultularinda olusan kuvvetlere kars1 gelmektedir. Birbirinin transpozu olan [§] .
ve [§] i alt matrislerinin terimleri, dogseme diizlem igi sekildegistirmelerinin bir

dogrultuda onemli diger dogrultuda 6nemsiz oldugu durumlarda ve esas kégegenden
uzaklagtikca  kiigiilmektedir. Bu durumun bagka basitlestirmelere kayrak

olusturabilecegi diisiiniilmektedir.

Cok katli yap: sistemlerinde birbirine benzeyen pek ¢ok yatay ve digey alt sistem

bulunabilecedi gozoniinde tutulursa, yukanda tanimlanan iglemlerin siurh oldugu ve
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basit bilgisayar programlan kullanilarak kolayca yapilabilecegi goriliir. Birbirinden
bagimsiz olan bu iglemlerin yapilmasinda paralel iglemcilerden de yararlanilabilecegi

agiktir.

(8] [d] [QFHP.]

01 81 Ay 82 82 A> B1 & Al 6n 8n An

(5] [d] [Ql-[P.]

8185 61 Bn Ay Ay A1 An B1 82 &1 Bn

2]
[ ]

glele]
I

Indirgeme (Al

51 52 &1 &n 8 du

L1l

§, [,

Sekil 3.8a Alt Sistemlerde Yatay Rijitlik ve Yiikleme Matrislerinin Elde Edilmes1
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(Kendi Ortaminda Sonlu Elemanlara Ayrilmig Dogeme Alt Sistem)

+83 *84 *85 *86

52
T -»>

— 51
(Esdeger Cubuk Sisteme Donilgtiritimily Déseme Alt Sistem)

4.

81 82 8 &4 85 86

.dyx

151, ldl,

Sekil 3.8b Yatay Alt Sistemlerde Rijitlik Matrisinin Bilegenleri

3.5 YAPI SERBEST TIiTRESIM OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Deprem hareketi etkisindeki gok serbestlik dereceli yap: sisteminin dinamik denge

denklemi (3.7) bagintisinda verildigi gibidir.

[M][d] +[C][d] +[K][d] = -[MI[U][d g pin] G.7)
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Bu bagmntida [M] yigili tekil kiitlelerin esas kogegen iizerine yerlestirildigi kiitle
matrisini, [C] soniim matrisini, [K] segilen dinamik serbestlik dereceleri esas alnarak
kurulmus rijitlik matrisini, [U] rijit hareket aktarma matrisini gostermektedir. [d] ve
[C?zemin] strastyla ilgili serbestlikler dogrultusundaki goreli yerdegistirmeler ile yapiya
etkiyen zemin ivmelerini igeren kolon matrisleri, [] ise zamana gore tiirevi

gostermektedir.

Serbest titregim durumu s6z konusu oldugunda, (3.7) bagintisinin sag tarafi sifir
olacaktir. Sonumiin serbest titresim tzerindeki etkisi de yok sayildifinda (3.8)
bagintisina erigilir.

[M][d] +[K][d] =[0] (3.8)

Lineer sistemlerin serbest titresimleri harmonik hareket oldugundan [28]; o 6zel agisal
frekanst gostermek iizere, ivme ve yerdegistirme vektorleri arasinda (3.9) bagintist
yazilabilir.

[d] = -0?[d] (3.9)
(3.9) bagntisy, (3.8) de yerine konuldugunda (3.10) bagintisina erigilir.

(K] - @[ Ml][d] = [0] (3.10)

(3.10) da verilen lineer homojen denklem takimimin, sifirdan farkli koéklere sahip

olabilmesi i¢in, katsayilar determinantinin sifir olmasi1 gerekmektedir.
Det|[K] -w*[M]|=0 (3.11)

(3.11) denkleminin 6zel deger problemi olarak ¢oziilebilmesi igin, (3.12) denklemine

donistiiriilmesi gereklidir, [38].



95

1 1 1 1
[M]2[K][ M]3 [M]2]d] - @*[M] 2 [M][d] =]0] (.12)
(3.12) bagntisinin yeniden diizenlenmesiyle (3.13) denklemi elde edilir.

(41X} - XX} =0
(4] = [M]F[KIM] 2 (3.13)
[x] = [M]2[d]

[d] =[M] 3 x)

Ozel deger probleminin ¢dziimiinii saglayan (3.13) bagintisinin, Bolim 3.4 de

ozetlenen algoritma igin kullammi durumunda; [K], ¢ boyutlu yapmn yatay rijitlik
matrisi [_El ye; [M] ise gozoniine alnan dinamik serbestlikler dogrultusundaki yigili

kutleleri birlestiren kiitle matrisine karsi gelmektedir, Sekil (3.9).

Y
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Sekil 3.9 Diizlem Alt Sistemler Ile Yapilan Serbest Titresim Hesabinda Kiitleler
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Secilmis olan dinamik serbestlik dereceleri, dogeme diizlem i¢i sekildegistirmelerini ve

burulma 6zelliklerini yansitmaya yeterlidir.

Serbest titresim analizinin, bir ardigk yaklagim hesabmna indirgenebilecegi
bilinmektedir. Uygulamada gok kullanilan birinci moda ait agisal frekans degerine, tek
adimda yeter yaklagimla (3.14) deki Rayleigh Oram ile ulagilabilir. 13, ve m; sirastyla
tic boyutlu yapida caligilan serbestlikler dogrultusundaki tekil yiik ve kiitlelere karsi
gelmektedir. 67, ise 13, yitk vektorii etkisindeki ii¢ boyutlu yapimn, Bolim 3.4 de

anlatilan algoritma ile ¢6ziimlenmesiyle elde edilmis yerdegistirme vektoridiir.

(3.14)

Bu asamada, serbest titresim hesabim basitlestirmek (izere bagka bir yol daha
Onerilebilir. Sekil 3.7 de gosterildigi gibi, [;] ii¢ boyutlu yap: yatay njitlik matrisinde

diigey alt sistem yatay mjitlik matrislerinin tamam 1ile doseme diizlem igi
sekildegistirmelerini hesaba katmaya yonelik olan yatay alt sistem rijitlik matrislerinin

hesap sonuglarim etkileyecek diizeydeki 6énemli terimleri kosegen tlizerine yerlesirken,

yatay alt sistemlerde iki ana dogrultuyu iliskilendiren [ﬂdxy ve [§] i matrislerinin

terimleri boliinmiis matrisin kogegeni diginda kalmaktadir. [ﬂdg} ve [3’] i matrisleni

terimlerinin sifir alinmastyla; iki ana dogrultu birbirinden ayrilmis, ancak dégeme
diizlem igi sekildegistirmelerinin énemli katkilan da korunmus olmaktadir, Sekil 3.10.
Bu islem yapildiginda, dinamik denge denklemi (3.15) bagintisinda verilen birbirinden
ayn iki yaklagtk 6zdeger problemine indirgenmis olmaktadir. Bu yolla elde edilen
bityiikliiklerin, genel 6zdeger probleminin ¢oziimiiyle bulunanlara yeter derecede

yakin oldugu gorilmigtiir.
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Sifirdan farkls terimler

Sekil 3.10 Yaklagik Serbest Titresim Hesab I¢in, Ug Boyutlu Yap: Yatay Rijitlik
Matrisinde Iki Ana Dogrultunun Ayriimasi

(3.15)

M, [d] 1[[3] ] Flﬂn (o | ﬂﬂdx Lo] ﬂ [d]
I 4 l+ " =
o o, i a1, i

Yukarida siralanan t¢ farkh yaklagim, dogrusal ya da dogrusal olmayan hesabin

dogrusallagtinilmig herhangi bir adimi igin gegerlidir.

3.6 UC BOYUTLU BUYUK YAPI SIiSTEMLERINDE DOGRUSAL
OLMAYAN COZUMLEME iCIN GELISTIRILEN BiR BILGISAYAR
PROGRAMI, DOC3B

Malzeme ve/veya geometrt degisimi bakimindan dogrusal olmayan ve baz
dizensizlikler igeren ii¢ boyutlu yap: sistemi yatay ve digey konumlu diizlem alt
sistemlere ayrilmakta, bu sistemlerde her tir dizensizlik g6zéniine alinarak
olusturulan birim yerdegistirme ve yiikkleme matrisleri bir araya getirilerek, li¢ boyutlu

yapiya ait denklem takimi kurulmaktadir.
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Diizlem alt sistemlerin hesabiyla ilgili olarak; Boliim 2.6 da igerikleri anlatilan
DOC2B-1.FOR ve DOC2B-2.FOR programlarinda yapilan degisikliklerle, DOC2B-1R.FOR
ve DOC2B-2RFOR programlan elde edilmigtirr Bu iki ana programla beraber,
gelistirilen diger kiigik programlarin da iginde bulundugu gruba DOC3B adi
verilmigtir. Birbirinden bagimsiz olan programlar, DOS isletim sisteminde BAT dosya
diizeniyle bir araya getirilip otomatik olarak ard arda ¢aligtinlmaktadr.

Verilmis ¢ubuk rjitliklerinden hareketle ya da DOC2B-2R programi tarafindan
hesaplanmig gubuk birim yerdegistirme ve yiikleme matrisleni kullamilarak, diizlem alt
sistemlere ait [S] sistem rijitlik ve [Q] yiikleme matrisleri kurulur. Olugturulan [S] ve
[Q] matnsleri, giris bilgisinde belirtilen gekilde yeniden siralama iglemine tabi
tutularak, benzer statik serbestlik derecelerinin arka arkaya dizilmesi saglanmig olur.
Yeniden siralanmig [S] ve [Q] matrisler, istenilen statik serbestlik derecesine kadar

Gauss Indirgemesi ile indirgenip, kugiltilerek [_S—],[—Q] matrislerine ulagihr. Ikinci

agama, dizlem alt sistemlere ait [§]c,[_Q-]¢ ve [ﬂ d,[é] 4 matrislerinin {i¢ boyutlu yapi

rijitlik ve yiikleme matrislerine [?HE] yerlestirilmesidir. Olugan [ﬂ matrisi simetrik

oldugundan sadece uist yanstyla islem yapilir.
Ug boyutlu yaptya ait denklem takiminin ¢6ziimiiyle genel yerdegistirmelere ulagilir.

Hesaplanan genel yerdegistirmelerden, yerine koyma islemleri ile diizlem alt sistem

yerdegistirme ve ¢ubuk ug kuvvetlerine gegilir.

Cubuk ug¢ kuvvetlerinden hareketle, her gubukta belirtilen sayida alt dilim ortalama i¢
kuvveti hesaplanir. Bu biyiiklikkler alt dilim sanal rijitliklerinin belirlenmesi i¢in
kullanilmaktadir. Cubuk biinye bagintis1 olarak, moment-egrilik iligkisi (EMK( )) va
da yuk-yerdegistirme iliskisi (EPD( )) kullanilabilir. Elde edilen degisken rijitlikli
cubugun birim yerdegistirme ve vyilkleme terimleri, gelistirlen ardigtk bagvuru
bagintilari yardimiyla hesaplanarak DOC2B-1R program tarafindan kullamlmak tizere

saklanir.
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Birbirini takip eden adimlar arasinda; tim dizlem alt sistem g¢ubuk dilimlerinde,

ongoriilen rijitlik yaklagimi saglanana kadar ardigik yaklagima devam edilir.

Diizlem alt sistemlerin gubuk dilimlerine ait i¢ kuvvet, egrilik, akma egriligine oran, en
biyiik egrilife oran gibi biyiikliikler dig ortama basilir ve sonuglar DUZ-GRF
programi ile de grafik olarak izlenebilir.

DOC3B program grubunun genel akig diyagramu Sekil 3.11 de verilmigtir.

DOC3B programiyla, ii¢ boyutlu biiyiik yap: sistemlerinin serbest titresim hesab1 da
yaptmaktadir. Bu hesap i¢in iki farkli yol izlenebilir:

1. Rayleigh Oraniyla Hesap: Verilen bir yatay yik durumu i¢in statik hesapla
belirlenen yerdegistirmeler ve ilgili serbestlikler tizerinde yogunlagtirilimig
kiitleler kullamlarak, ilk serbest titregim frekansi yeter dogrulukta
hesaplanmaktadir. Ozdeger problemine déniisiim ve bu problemin ¢oziimii

gerekmedigi i¢in tercih edilebilir.
2. Ug boyutlu yap: sisteminin [3 yatay rijitlik ve [M] kiitle matrislerini

kullanarak 6zdeger problemi ¢ézmek. Ozdeger probleminin ¢dziimii igin
literatiirde mevcut algoritmalardan yararlanilmaktadir, [38,39]. Bu agamada
iki farkh yol izlenebilir. Bunlardan birincisinde denklem takimi biitiin
olarak ¢oziiliirken; ikinci yaklagimda (3.15) bagintisinda 6nerildigi sekilde,
iki ana dogrultu birbirinden aynlarak 6zdeger probleminin boyutlan

kiigiiltilmektedir.

Serbest titresim hesabinda kullanilan [3 yatay rjitlik matrisi, G¢ boyutlu yapidaki

diger diizensizliklerle beraber ddéseme bogluklarmin etkisini de igermektedir. Bu
durum genel ii¢ boyutlu programlara kargt énemli bir dstunliktir. Cinki bu tur
programlarda dégseme bosluklarinin dikkate alinabilmesi igin, kat seviyelerinde ¢ok
sayida dinamik serbestlik derecesi tammlamak gerekmektedir. Ozdeger probleminin
boyutlan biiyiidiigiinde, ¢6ziim zorlasmakta bazi durumlarda ise program ve/veva

bilgisayar bellek kapasiteleri agildig: i¢in sonug alinamamaktadir.
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sayisi kadar

I
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Serbest Titresim Hesab1

Sekil 3.11 DOC3B Program Grubu Genel Akig Diyagram:
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Cubuk alt dilimlerinde EI* rijittiklerinin
hesabn

!

Tiim gubuga ait rijitlik [K] ve yiikleme
matrislerinin [P o] hesab

EI*™ (I)- EI*8 (I)
EI*®(I)

Hayir <z

Sekil 3.11 DOC3B Program Grubu Genel Akig Diyagrami (Devam)

DOC3B programi da, Boliim 2.6 da anlatilan (i farkli tipteki hesab1 yapabilmektedir.

Sistem siineklik orammmin tammu aym olup; bu biyikligin hesabina esas
yerdegistirmeler, ii¢ boyutlu yapimin genel yatay rijitlik 6zelliklerini temsil edebilecek

yerdegistirmeler arasindan secilmektedir.

3.7 UC BOYUTLU YAPI SISTEMLERINDE UYGULAMALAR

Bu boliimde, gelistirilen programlar ile ¢oziimlenmis ti¢ yap: sisteminde elde edilen
sonuglar sunulmaktadir. Birinci 6érnek dogrusal elastik malzemeden yapilmis bayuk
bir yap: sistemidir. Ikinci 6rnekte, bazi elemanlarinda malzeme bakimindan dogrusal
olmayan davramigin gozoniine alindigt bir yapr incelenmektedir. Uglincii 6rnekte ise
yonetmeliklere uygun olarak boyutlandirilmug bir yapida, iki farkli durum igin yapisal

siineklik oranlan belirlenmektedir.
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3.7.1 Ornek 3D-1 Dogrusal Elastik Malzemeden Yapilmus Biiyiik Yap: Sistemi

Bu 6rmegin hazirlanmasinda ii¢ ana amag gozetilmigtir. Bunlar ;

e Dogrusal veya herhangi bir yiik diizeyinde dogrusallagtinlmig Gi¢ boyutlu bir yapi

sisteminin ¢6ziimiinde DOC3B programiyla elde edilen sonuglann, dogrusal hesap

?

yapan genel bir programin [40] sonuglaryla kargilagtinimast

o Doseme bosluklaninin, ii¢ boyutlu yapinin yatay yiikler altindaki davramgim nasil

etkilediginin 6rneklenmesi,

e Yap! sisteminin biiyiimesiyle genel ii¢ boyutlu programlarnn veya bilgisayar

buna kargin gelistirilen algoritmayla daha biyiik

r]

kapasitelerinin agtlabildigini

sistemlerin ¢oziilebilecegini vurgulamak.

Srultusunda 3 agiklik

Incelenen yapt sistemi 3 katli olup, X dogrultusunda 8, Y do

icermektedir. Déseme ve perdeleri ayriklagtinlmus, esdeger ii¢ boyutlu sistem Sekil

XXX ”
SO
“"“‘ ‘/4 4’/4 1‘
R e
BOSBRORON
RS —e

.“.“.“.“.“.“.“.,,...%“..
ORISR

O

\VAVA\YAY,
00000 e o e
‘ ‘ ’ A\VAVA\VAVAD
AV,
RO
\! \)
AN/ \/N\/\/\
¢ 0/<</<<
BRI
e et e
SRS
BRI
SR
BOOOCIRORN
¢ \VAVA\VAV. :
R
99,00, ¢
¢ ¢ AARAA . N
’ “ "“‘ (/\/\L7/\/\/ v
() 400004
O XX
"“"0"\)‘>‘\>’>’ i
‘ TITFTIrInss/,
TITINIsrssy/
‘ ‘ (1722414747147
’ ’ ‘ . \\\\\\\\\\\A
KR

3.12 de gosterilmigtir.

Sekil 3.12 Doseme ve Perdeleri Ayriklagtinimis Egdeger Ug Boyutlu Sistem
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Yap: sistemi, dogemelerinin rijit olmas: ve bosluk igermesi durumlan igin ayn ayn
incelenmistir, Sekil 3.13. Sekilde verilen bilgiler yapinin her ii¢ kati igin de ortak
olarak gegerlidir.

Kat seviyelerinde, 5 m. arabikll ana kirsler ile bunlar arasinda 1.25 m. aralikla
yerlestirilmis ikincil kirigler 8 cm. kalmhkl dogemeyi tagimaktadirlar. 'Y dogrultusunda
kenar akslara yerlegtirilmig bulunan 15x500 cm. kesitli perdelerin digindaki tiim digey

elemanlar 40x40 cm. kesitli kolonlardir.

10

1"

®© . ® 0 ©

13

5 5 5 5 5 5 5 5m.
—  Ana Kirig (20/50) a Kolon (40/40)
—  Ikincil Kirig (15/30) mmumem  Perde (15/500)

Sekil 3.13 Tipik Kat Planlan
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Doseme ve perde gibi tiim iki boyutlu ortamlar gubuklagtinlmigtir, Sekil 3.12.
Déseme kiriglerinin diizleme dik dogrultudaki egilme rijitliklerinin hesabinda TS500
[22] de verilen etkili tabla genisligi bagintilan kullamlmigtir. Doseme diizleminde ise,
ilgii dogrultudaki doseme kesiti rijitlik deferi bu dogrultudaki gubuk sayisina
boliinerek, gubuklara dagtilmistir. Mekanik modelde kullanmilan gubuk &zellikleni

Tablo 3.1 de 6zetlenmigtir.

Ik paragrafta belirtilen amagclart gergeklestirmek iizere 7 ayn ¢6ziim yapilmus olup;
kullanilan program, yapi tiirii ve yiiklemeyle ilgili bilgiler Tablo 3.2 de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 Ornek 3D-1 Gubuk Mekanik Biiyiiklikleri

Rijit Dégeme Bogluklu Digeme
Cubuk EF [kN] EL [kNm’] | EL [kNm’| El; [kNm?}
1 |Y dogrultusn ana kirig(kenar) 36480005500 87294.0|  573341410.0{  85872690.0
2 |Y dogrultusu ana kirig (ara) 4446000x500 105344.0]  573341410.0]  85872690.0
3 |Y dogrultusu ikincil kiri 2878500500 19074.1)  573341410.0)  85872690.0
4 |X dogrultusu ana kirig(kenar) 3648000500 87294.0]  85872690.0|  85872690.0
5 |X dogrultusu ana kirig (ara) 4446000x500 105344.0|  85872690.0|  85872690.0
6 |X doprultusu ikincil kirig 2878500x500 19074.1 85872690.0|  85872690.0
7 |Kolonlar 4560000.0 60705.0 60705.0 60705.0
8 |Perde yatay gubuk (ara) 3206250.0] 21642190.0 0.1 0.1
9 |Perde diigey qubuk (ara) 4275000.0]  8906250.0 0.1 0.1
10{Perde diigey gubuk (kenar) 4275000.0|  8906250.0 20040.0 20040.0
11 |Perde yatay gubuk (kenar ) 3648000x500]  21642190.0]  573341410.0)  85872690.0
12|Delikten gegen kirig (ara) 4446000x500* 105344.0% x 146487.0
13| Delikten gegen kiris (kenar) 3648000x500* 87294.0% x 64780.5
* Bu degerler boglukly dosemeli yapida kullaniimignir.
Tablo 3.2 Ornek 3D-1 Igin Yapilan Coziimler
Coziim Program Sistem Yiikleme

1 SAP90 Dogeme bosluksuz ~ Statik

2 SAP90 Dogeme bosluklu Statik

3 DOC3D Déseme bogluksuz ~ Statik

4 DOC3D Dogeme bosluklu Statik

5 SAP90 Déseme bosluksuz ~ Serbest titresim

6 DOC3D Doseme bogluksuz ~ Serbest titresim

7 DOC3D Doseme bosluklu Serbest titregim
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Coziim #1 de SAP90 [40] programu i¢in hazirlanan mekanik model, 1569 adet diigim
noktasi ve 2916 adet gubuk eleman icermektedir. Bu ¢6ziimde, her diifiim noktasinda
ti¢it dogrusal iicii de donme olmak iizere toplam 6 adet bilinmeyen kullamlmig olup
toplam bilinmeyen sayis1 9414 diir. Bu deger SAP90 programmnin ¢oziim yapabildigi
en biiytk bilinmeyen sayisi olan 10000’e yakindir.

Cozim #3, #4, #6 ve #7 de DOC3B programi kullanilarak ¢oziim yapilmustir. Bu
¢oziimlerde, yapi toplam 16 adet diizlem alt sisteme ayriimaktadir. Bu alt sistemlerin
4 adedi X dogrultusundaki gergevelere, 9 adedi Y dogrultusundaki gercevelere ve 3
adedi de kat dogemelerine karg1 gelmektedir, Sekil 3.14.

X dogrultusundaki alt sistemlerde (10,11,12,13), 153 adet diigiim noktas: ve 177 adet
cubuk eleman bulunmaktadir. Y dogrultusunda; kenar akslarda (1 ve 9), 96 diigiim
noktas1 ve 150 ¢ubuk eleman; orta akslarda (2,3,...,7,8) ise 63 diigiim noktas1 ve 72
cubuk eleman yer almaktadir. Dogeme alt sistemlerinde (14,15,16) ise 429 diigiim

noktast ve 812 gubuk eleman bulunmaktadir.

Kirig eksenel sekildegistirmeleri terk edildiginden; her doseme seviyesinde 13, yapinin

tiimiinde ise 39 adet bilinmeyen mevcuttur, Sekil 3.13.

Statik yiikleme ve serbest titresim hesabinda kullamlan, kat hizalarinda toplanmig
esdeger deprem yiikleri ile kiitleler ve bunlarin yap: planindaki dagilimlant $ekil 3.15

de gosterilmigtir,

Rijit désemeli durumda, DOC3B programi ile hesaplanan alt sistem yatay ryjitlik

matrisleri Tablo 3.3 de verilmektedir.

Coziim #1 ve Coziim #3 de elde edilen sonuglar Sekil 3.16 da kargilagtiriimaktadir.
Karsilastirma igin 5 aksi gergevesi ile 1 aksi perdesi kullamlmigtir. Sekil 3.16 dan, ki

programin irettigi sonuglarin oldukg¢a yakin oldugu gozlenmektedir.
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" ) 2
" 3 )
-] | — 138
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1 ve 9 nolu ALT SISTEMLER
R
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- — . — ] 3 1 J
- 1 2
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2 ... 8 nolu ALT SISTEMLER
B 1
— 1 — - - — 2
J— e . ] - 3
[ 1
10 ve 13 nolu ALT SISTEMLER
. - d Ny 1
— . 2
- N o 1 o 3
1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 ve 12 nolu ALT SISTEMLER
1 2 3 4 5 6 7 8

10

12

5 | s lssslssm

§
D O © ® ® O ®
14, 15 ve 16 nolu ALT SISTEMLER

Sekil 3.14 Ornek 3D-1 i Olusturan Diizlem Alt Sistemler
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1232 N — 1 430 KNsri/m

1073 IN. —> $ 562 kNsni/m

537 IN. — ¢ 562 kNsri/m
= 5

Sekil 3.15 Esdeger Statik Deprem Yiikleri, Kat Kiitleleri ve Plandaki Dagilimlan

Dogemelerinde biiyiik bosluklar bulunan ikinci tip yapida her iki programla elde edilen
sonuglar Sekil 3.17 de kargilagtinlmigtir. Cozim #2 ve Cozim #4 de ulagilan
sonuglarin birbirlerine gok yakin oldugu gozlenmektedir.

Doseme bosluklarinin i¢ kuvvet dagilimma olan etkisi, Coziim #3 ve Cozim #4 de
elde edilen sonuglarin kargilagtiriimastyla anlagilabilir. Kat planindaki dagilimlan Sekil
akslara aktanlabilmekte ve ara gercevelerde kiigiik i¢ kuvvetler olugmaktadir. Buna
kargilik bosluklu dosemeli yapida, 5 nolu gergevenin i¢ kuvvetleri onemli miktarda
artmakta, biiyiik yatay rijitlikli kenar akslarda olusan i¢ kuvvetler ise azalmaktadir.
Belirtilen davramg farki, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 deki bazit i¢g kuvvetlerin

kargilagtinimastyla kolayca gortilebilir.

1 Aksi perdesi taban kesitinde olusan kesme kuvveti miktan;
Cozim #3 de Q,=13584kN
Cozim #4 de Q;=1281.9kN
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10.6 (10.4)
V L— 19.7 (19.8) 13.0 (13.4)
13.0 (13.49) 0154
16.3 (16.3)
179(18.1) L 113 (1L.7)
L 7 131 (13.49) 7 73 (77
185 (18.4) 147 (15.1)
10.6 (10.7)
14.7 (15.0) 9.6 (10.0)
L— 7 5.3 (5.5) 7 24(2.6)
12.1 (12.7) 95(9.8)
_ ﬁ 83 (84 / 6.8(7.0

5 Aks1 Moment Diyagrami [ kKNm ]

_’ 444.7 (442.0)

1031.3 (1027.8)

1358.4 (1356.8)
DOC3B (SAP90)

1 Aksi perdesi kesme kuvveti diyagrami [ kN ]

Sekil 3.16 Cozim #1 ve Coziim #3 tin Kargilagtinlmas:

23.3(23.2)

Z 122 (12.1)

7 43.6 (43.6)

353 (35.2)

19.3 (19.3)
‘/ L — 37.1 (36.9)
o 178 (17.7)
49.4 (49.3)
4 28.3 (28.2)
V 7 66.3 (66.3)
55.8 (55.7) 752 (45.0)
67.4 (67.3)
62.1 (62.0)
L 7 63.5 (63.4)
78.1 (78.1 58.1(58.1)
[]R200619
5 Aks1 Moment Diyagrami [ kNm ]

:

4375 (436.4)

981.7 (979.7)

1281.9 (1280.9)
DOC3B (SAP90)

7 428 (42.8)
4 71.7(71.6)

1 Aksi perdesi kesme kuvveti diyagram: [ kN |

Sekil 3.17 Coziim #2 ve Cozim #4 iin Kargilagtiriimasi
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degerlerini almaktadir. 5 aksi gergevesi kolon taban kesitlerinde olugan moment
degerleri ise;

Cozim #3 de Miua=68kNm , M,,=83kNm

Coziim #4 de Mie=71.7kNm , M,.=82.0 kNm
olmaktadir.

Bityiik dégeme bosluklu yap: sisteminin davramgini rijit dosemeli yapiya yaklagtirmak
icin alinabilecek iki énlem, miimkiin oluyorsa en iist kat désemesini rijit yapmak ya da

katlarda delik ¢evresi kiriglerini déseme diizleminde rijitlegtirmektir.

Delik gevresi kiriglerinin dogeme diizlemindeki rijitliklerinde yapilan artigin genel yap:
davramigina olan etkisi parametrik olarak irdelenmigtir. Kargilagtirma igin daha 6nce
de kullamlan, 1 aksi perdesi taban kesme kuvveti ile 5 aksi gergevesi kolon taban

momentleri kullanilmaktadir.

Delik bolgesindeki kenar kiriglerin dogeme diizlemindeki ryjitliklers;

10 kez biyiltildigiinde;

Q,=1333.1 kN , Mm=275kNm , M,.=31.5kNm
20 kez buyiltildigiinde;

Q=13434kN , Mg,=18.6kNm , M,,=21.6 kNm

Delik bolgesindeki tiim kiriglerin doseme duzlemindeki rijitliklers;

10 kez bityiiltiildiigiinde,
Q=13475kN |, Mi=150kNm , M,,=17.5kNm

degerlerine ulagilmaktadir.  Sayisal degerlerden anlagildign gibi, delik gevresi
kiriglerinin dogeme diizlem igi rijitlikleri arttinldikga rijit dosemeli yapi davranigina

yaklagilmaktadir.

Cozim #5, #6 ve #7 de, sirastyla rijit dogemeli ve bosluklu dosemeli yapilarin serbest

titresim 6zellikleri belirlenmektedir. Serbest titregim hesabinda kullanilan kat kiitlelari



111

ve bunlarin plandaki dagilimlan Sekil 3.15 de verilmigtir. Coziim #5 de, fjit déseme
davramgi nedeniyle her kat seviyesinde iki 6telenme ve bir donme serbestligi esas
almmugtir. Rijit désemeli durumda her iki programla ulagilan ilk Gg¢ titresim moduna
ait buytiklikler Sekil 3.18 de verilmektedir. Parantez iginde verilen degerler, SAP90

[40] programina ait sonuclardir.

0.1088 (0.1084)

0.0844 (0.0846)

0.0401 (0.0405)

Tx=0.426 sn. (0.427) T, =0.144 sn. (0.143) Tx=0.143 sn. (0.142)

Sekil 3.18 Rijit Dégemeli Yapida Serbest Titresim Ozellikleri

Dosemesinde biiyiik bosluklar bulunan yapida, DOC3B programiyla hesaplanan
serbest titregim ozellikler: Sekil 3.19 da yer almaktadir.

3. Kat Dogemesi (Plan) Sl
0.2 qoovessrmpernsssnapmnsse s prasseeapene e
7.
0 Bg-_-.LA.ﬁg
1 s 7
2. Kat Dégemesi (Plan) o 02
0.2 -

0.1 :
||{ 5 1 Akst
0 i '

0‘2 """" :' """"""""
0.1 { """" H H
0 i >o-—o——o—o 0 02

Ty =0.437 sn. Ty =0.302 sn.
1.Mod 2.Mod

Sekil 3.19 Bosluklu Désemeli Yapida Serbest Titresim Ozellikleri
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3, Kat D6 i (PL Klsa Kenar
02 at osen:em (Plan) | \
o ‘ :
02 02 0 02
2. Kat Dosemesi (Plan) Kisa Kenar
02 : S -
02 Lo . bl 02 0 02
1. Kat Dosemesi (Plan) Kisa Kenar
02 p-cmprmmene ! i ' . :
0
02
Ty =0.240 sn.
3. Mod

Sekil 3.19 Bosluklu Dosemeli Yapida Serbest Titresim Ozellikleri (devam)

Sekil 3.19 dan izlendigi gibi, dogseme bosluklan periyotlarin uzamasina ve titregim

mod sekillerinin degismesine neden olmugtur.

3.7.2 Ornek 3D-2 Cok Kath Bir Yapida Biiyiik Diseme Bosluklar: iceren Alt
Katlarin Yatay Yiikler Etkisindeki Davramsi

Cok kath bir yapmin buyiik dogeme bosluklar igeren alt iki kati, bazi elemanlarin
malzeme bakimindan dogrusal olmayan davramis1 da g6zoniine alinarak yatay ytikler

etkisinde incelenmigtir.

S6z konusu yap: sistemi, planda daha genig olan alt iki kat ile bu boéliimin
merkezindeki gekirdek uzerinde yiikselen 18 kath bir kuleden olugmaktadir. Kule
boliimi inceleme kapsamu diginda birakilmig olup, alt yapiya olan etkist belirli bir
yaklagiklikla, deprem hareketi sirasinda kule tabaninda olusan i¢ kuvvetlerin alt

boliime aktarilmasiyla dikkate alinmaktadir.

Yapinin alt iki katr i¢in gegerli olan kalip plam Sekil 3.20 de verilmigtir. Yatay rijitligi

cok biiyiik olan perdeler kenar akslara yerlegtirilmis durumdadir. Yapinin plandaki
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merkezinde, kulenin de yatay yiik tagtyicis1 olan gekirdek yer almaktadir. Perde tiirii
bu elemanlar diginda, aks kesisim noktalarma 60x60 cm. kesitli kolonlar
yerlestirilmigtir. 1-2 ve 5-6 akslan arasinda biiyiitk dogeme bogluklar1 bulunmaktadr.

Sekil 3.20 Ornek 3D-2 Tipik Kalip Plant

DOC3B program: igin hazirlanan mekanik model Sekil 3.21 de venlmistir. Coziim
i¢in 12 adet dizlem alt sistem kullanilmaktadir. Bu alt sistemlerin 6 tanesi Y, 4 tanesi
de X dogrultusundaki yatay yiik tagiyict diigey alt sistemler, difer 2 tanesi ise kat
hizalarindaki yatay yiik yayici alt sistemlerdir. Diuigey alt sistemlerin kat hizalarindaki
yatay yerdegistirmeleri, ii¢ boyutlu sistemin genel bilinmeyenlerini teskil etmektedir.

Ug boyutlu yapr sisteminin toplam bilinmeyen sayis1 20 dir.

Ug boyutlu yap sistemi Y dogrultusunda etkiyen esdeger deprem yiiklerine maruzdur.
Yiiklerin giddetleri ve etkime noktalan Sekil 3.22 de gosterilmigtir. Kuleden aktanlan
yiikler 3 ve 4 nolu akslar arasinda %50 oraninda paylagtinimaktadir. Diigey yiiklerin
kullanilmadig1 bu ornekte, digey yikten olugsan kolon eksenel kuvvetleri yaklasik

olarak hesaba katdmgtir.
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}od
]
e - j- L]

1 ve 6 nolu ALT SISTEMLER 2 ve 5 nolu ALT SISTEMLER

1
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-ln E ]

3 ve 4 nolu ALT SISTEMLER

1
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4 <L J
e -l S -l
7 ve 10 nolu ALT SISTEMLER
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R ‘ 2
| 3l g
1 4 L __L bl S
2t
8 ve 9 nolu ALT SISTEMLER i
1 2 3 4 5 §
o . 7
.:.‘1 8
1 9
R
> ' 10
6" 6 5 § 6
|

11 ve 12 nolu ALT SISTEMLER

Sekil 3.21 Ornek 3D-2 yi Olugturan Diizlem Alt Sistemler
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Gerek yiikleme gerekse ¢ubuk kesit 6zellikleri dolayisiyla, sistemdeki bazi elemanlar
malzeme bakimindan dogrusal bolgede kalmaktadir.
dogrultudaki diigey alt sistemlere (A,B,C,D akslan) ait c¢ubuklar, yiikleme

......

Bunlar; yiiklemeye dik

yiitksek elemanlar ve dolu doseme boliimleri olarak siralanabilir. Bu elemanlara ait

njitlik degerleri Tablo 3.4 de verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 (Kuleden Aktarilan)
M=124416 kNm
480 kN —p

F 1ottt

%10 %20 %20 %20 %20 %10

Sekil 3.22 Ornek 3D-2 de Kullamlan Yatay Yiikler ve Plandaki Dagilimlart

Tablo 3.4 Ornek 3D-2 de Dogrusal Bolgede Kalmasi Ongériilen Elemanlara

Ait Rijitlik Degerleri
Alt Sistem Eleman EI (kNm?) EF (kN)

1ve6 [Perde 820,800,000.0{ 68,400,000.0
3ve4 |Perde 131,190,920.0] 51,656,250.0
Kolon 379,462.0{ 10,260,000.0

Perde Zayif Yon 38,000.01 11,400,000.0

7 ve 10 |Kirig (Agikhik) 782,210.0 8,977,500.0
Kirig (Mesnet ) 823,830.0 8,977,500.0

Delik Kenar Kirisi 595,960.0f 22,800,000.0

Kolon 379,462.0| 10,260,000.0

Perde Zayif Yon 76,000.01 22,800,000.0

8ve 9 |Kirig (Agiklik) 782,210.0 8,977,500.0
Kirig (Mesnet ) 823,830.0 8,977,500.0

Delik Kenan Kirisi 595,960.0] 22,800,000.0

Cekirdek 337,444,850.0] 65,906,000.0

Delik Kenan Kirisi 5,955,930.0f 22,800,000.0

A-D Aks. arasi dégeme 242,107,500.0] 16,031,250.0

11 ve 12 (A-Bve C-D Aks. arasi doseme| 32,327,550.0f 12,611,250.0
Perde zayif yon 19,000.0 5,700,000.0

2-5 Akslart aras1 dégeme 746,700,000.0] 21,945,000.0

2-3, 4-5 Akslar aras1 dégeme 89.775,000.0{ 16,800,750.0

Perde ve diogeme par¢alarinda GF' = 0.35EF ( v = 0.20, F'=0.833F )
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Bunlann disinda kalan tiim elemanlarin dogrusal olmayan davram§i moment-egrilik
iligkileriyle hesaba katidmaktadir. M-KAPA programiyla olusturulan moment-egrilik
iligkileri Sekil 3.23 de verilmigtir.

Kolon Orta Bilge
’EJ$ e—— V=100
@ 500 N=4
s sm ............. e
0 F¥————+
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Egrilik (1/m)
60/50 Kirig Orta Bolge
400 :
E300 |mmmmmminmm—am— ...
200 oo e e
E 100 Foooeeeeee
0
0 0.1 0.2 03 0.4
Egrilik (1/m)
25/90 Kirig Ug Bélge (Pozitif)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Egrilik (1/m)
25/90 Kirig Orta Bblge (Pozitif)
600
E450 1™
Z300 1’ ..........
PR ST O
0
[¢] 0.04 0.08 0.12 0.16
Egrilik (1/m)
50/160 Kiris Orta Bélge
5000 —

001 0015
Egrilik (1/m)

160/30 Kirisg Orta Bblge

s
o

0.045

Y +

0.03
Egrilik (1/m)

0.015

Kolon Ug Bélge
1200 T = VIO
7 900 1 ff : ;
2 m .............................
i
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Egrilik (1/m)
60/50 Kiris Ug Bélge
500
B35 T e
R e
R e
0
i} 0.15 03 045 06
Egrilik (1/m)

25/90 Kirig Ug Baige (Negatif)

0.025 0.05 0.075

Egrilik (1/m)

25/90 Kirig Orta Bélge (Negatif)

0 0.02 0.04 0.05 0.08
Egrilik (L/m)
50/160 Kiris Ug Bolge
6000 , .
‘£4500
%3000
1500 :
of i
0 0015 003 0045 006
Egrilik (1/m)

160/56 Kirig Uc Bilge

0.1 0.2

Egrilik (1/m)

Sekil 3.23 Ornek 3D-2 de Kullanilan Moment-Egrilik Ilikileri
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Ozellikleri yukanida stralanan yap: sisteminde iki ayn ¢oziim yapilmigtir. Bunlar;

Coziim #1 : Yap: sisteminin biitiiniiyle dogrusal davrandig varsayilmistir.  Moment-
egrilik iligkilerinde baslangi¢ rijitlikleri kullamimaktadir. Hesap sonucu elde edilen 2.
kat yatay yerdegistirme dagilimi ve kritik baz1 kesitlerdeki i¢ kuvvetler Sekil 3.24 de
verilmektedir. Bu i¢ kuvvetlerin Sekil 3.23 de verilen moment-egrilik iligkileriyle
kargilagtinlmastyla, baz: kesitlerdeki momentlerin kesit dayanimlanindan biiyiik oldugu

gorilmektedir. Bu tir elemanlar 3 ve 4 nolu akslar Gizerinde yogunlagmgtir.

0.637 8.759 8846 8.846 8759 0.637 (mm)
1 2 3 4 5 6

2858 kN
3517kN
2. Kat Tavam T (1 ve 6 Aksy
317.9 kNm 1326 -2768.3 kNm
t = } +— - -1323.7
520.2
277.5 3642 | -1436.3
Ll L L L L 309190 ]
M (2 ve 5 Aksy M (3ve 4 Akst)

Sekil 3.24 Ornek 3D-2 Coziim #1 de Elde Edilen Yerdegistirme ve Baz1 I¢ Kuvvetler

Coziim #2 : $ekil 3.23 de siralanan elemanlarda, dogrusal olmayan davranigin dikkate
alinmasi durumunda ortaya ¢ikan yerdegistirme ve i¢ kuvvet dagilim da Sekil 3.25 de

verilmigtir.

Ikinci kat tavaninda yiikleme dogrultusunda ortaya gikan yerdegistirme dagilimi, yatay
yik carpanimin (YYC) 1.0 ve 2.0 degerleri igin Sekil 3.26 da kargilagtirilmugtir.
Sekilden izlendigi gibi, elastik ve elastoplastik ¢6ziimler arasindaki yerdegistirme farki

yatay yilk parametresinin bityiimesiyle daha da artmaktadir.
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2 nolu aksin ikinci kat tavam hizasinda, her iki ¢6ziimle elde edilen yatay yiik ¢arpani -
yerdegistirme iligkileri de Sekil 3.27 de verilmektedir.

0.391 13.556 13.604 13.60413.556 0.391 (mm)

1 | 2 3 4 5 6
1694 kKN
2285 kN
2. Kat Tavam T (1 ve 6 Aksy)
183.4 kNm 539.4 -710.5 kNm
' T 313.6 ' ' T
154.7 2329 | -560.9
J J J J &4 -54900.0
e = N = = N ™ 9 ==
M (2 ve 5 Aksy) M (3 ve 4 Akst)

Sekil 3.25 Ornek 3D-2 Coziim #2 de Elde Edilen Yerdegistirme ve Bazi Ig Kuvvetler

YYC = 2, Gozim#2

30 - . -
YYC =2 Cozam#1 \

20 o e

Yerdegigtirme (mm)

* — '
4»—-—--—8—-—--&--—--—\
, YYG = 1, G6zam#2
10 o f gl Gl T T gl e e e — - UL & , <
7 ' YYC = 1, Cozam#1 S e
e /', . . NN
> =
0 + +
Ikinci Kat Plarn

Sekil 3.26 Ornek 3D-2 Iki farkh Yatay Yiik Carpani Igin, Coziim #1 ve Coziim #2 de
Ulagilan Ikinci Kat Tavam Yerdegistirme Dagilimi

Cozim #2 de, kalici sekildegistirmeler 11 ve 12 nolu déseme alt sistemlerin bosluk
kenan1 kiriglerinde ve 3 ile 4 nolu diisey alt sistemlerin ¢ekirdege saplanan kirig
uglarinda yogunlagmistir, Sekil 3.28. Doseme diizlem igi deformasyonlan nedenivie

kenar perdelere ulagan yatay yilkk oram azalirken, merkezdeki c¢ekirdegin payi
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artmigtir. Tim elemanlann dogrusal davrandifi Coziim #1 de M=30919x2 kNm. lik
taban momentine sahip olan ¢ekirdek, baz1 elemanlarda dogrusal olmayan davranigin
s0z konusu oldugu Cozim #2 de M=54900x2 kNm. lik momente maruz kalmaktadir.

ekirdek taban momentindeki artis, %78 e karst gelmektedir.
¢ $, 518
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§ Cézam#1 . Cbzam#2
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Yerdegistirme [mm]

Sekil 3.27 Ornek 3D-2 Yatay Yiik Carpam - Yerdegistirme Iligkisi

Alt Sistem 11

-
P B |
)
et ol

ARA

d 4 Alt Sistem 3 ve 4

Sekil 3.28 Ornek 3D-2 Kalic1 Sekildegistirmelerin Yayilist
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Serbest titregim hesabi, Sekil 3.22 de verilen yatay yiik diizeyindeki (YYC=1.0)
rijitlikler esas alinarak t¢ farkli durum igin yapilmugtir. Bunlar; tam elastik ¢oziim,
bazi elemanlarda dogrusal olmayan davranigin dikkate alindig: elastoplastik ¢oziim ve
dosemelerin sonsuz rijit varsayildig1 elastoplastik ¢oziimlerdir. Hesapta kullanilan
kiitleler Sekil 3.29 da verilmigtir,

M, = 367 kNsn%m o Miue = 1762 kNsn*/m

M; = 367 kNsn’/m

Sekil 3.29 Serbest Titresim Hesabinda Kullanilan Kiitleler

Dogeme bosluklarnin etkisi ilk moddan itibaren gozlenmistir. Sonsuz rijit dégeme
varsayim yapildiginda 7=0.090 sn. olan birinci titregim periyodu degeri; doseme
diizlem i¢i deformasyonlarinin dikkate alinmasi halinde, tiim sistemin dogrusal elastik
davrandig1 durum igin 7=0.182 sn. ye, baz1 elemanlarda dogrusal olmayan davramsin
dikkate alindigt durumda ise 7=0.266 sn. ye ¢ikmaktadir. En biiyiikk degerlere gore
normallestirilmig birinci modun, ikinci kat tavam ile ilgili olan bolimii Sekil 3.30 da
verilmektedir. Birbirine ¢ok yakin olan elastik ve elastoplastik mod sekilleri, dogeme

diizlem i¢i deformasyonlarnin etkisini agik olarak géstermektedir, Sekil 3.30.

Sekil 3.30 Ornek 3D-2 1.Modun ikinci Kat Tavam ile Ilgili Bolimi (Plan)

3.7.3 Ornek 3D-3 U¢ Boyutlu Bir Yap Sisteminde Dogrusal Olmayan Hesap

Malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan, yatay ve disey yiik er

etkisindeki bu yapi sisteminin ¢6ziimlenmesinin {i¢ ana amact,
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e DOC3B programiyla iiretilen sonuglarin bir bagka algoritmanin sonuglarryla
kargilagtinimak istenmesi,

* Yapilan baz:i varsayimlar hari¢ tutulduunda, TS500 Betonarme Yapilar
Standard: [22] ve 1975 Deprem Yonetmeligine [41] gore boyutlandirilmus
bir yapr sisteminde, gerceklesen yerdegistirme siineklik oraminmn
belirlenmesi ( 1. Grup Céziim ),

e Beton ve gelikte gergek davranisa daha yakin malzeme modeli kullaniimasi
durumunda, ulagilabilecek stineklik oraniin hesab1 ( 2. Grup Coziim ),

seklinde siralanabilir.

[25] nolu g¢aliymadan alinan yap: sistemi X dogrultusunda 4, Y dogrultusunda 2
agikhig1 olan, 6 kath betonarme bir uzay ¢ergevedir. Yapinin tipik kalip plam ve diigey
enkesiti Sekil 3.31 de verilmigtir.

® B C B A

20
" 5 5 5
@
o Y
@
X
, |
|
K1 3
- kz
6 | 6
L
12"

Sekil 3.31 Ornek 3D-3 Tipik Kalip Plan1 ve Boykesit
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Sistemi olugturan ¢ubuk elemanlarin boyutlann Tablo 3.5 de goriilmektedir.

elemanlar altta gekme yaratan egilme momenti etkisinde tablah kesit, istte gekme
yaratan eSilme momenti etkisinde ise dikdortgen kesit olarak ideallestiriimigtir.
Kiriglerde boyuna donati yerlegimi agisindan, agikligiin 1/3’4 uzunlugunda ug farkl
bolge tanimlanmugtir. Tablo 3.5 in kinglerle ilgili bolimiinde; h toplam kesit

yiiksekligini, b tabla genigligini, b, govde genisligini, he ise tabla kalinligim

gostermektedir.
Tablo 3.5 Ornek 3D-3 Cubuk Eleman Boyutlart
Kirig ler
Kat Aks |h (mm)|b (mm)|b, (mm)|hs (mm)
A 600 660 300 150
1-6 B.C 600 1020 300 150
1 600 600 300 150
2 600 900 300 150
Kolonlar
Kat mm / m Al B1 C1 A2 B2 C2
6-58 h/b | 400/300 | 400300 | 400/300 | 400/300 | 400/300 | 400/300
4-3 h/b | 400/300 | 500/300 | 500/300 ] 500/300 | 600/300 § 600/300
2-1 h/b | 400300 | 600/300 | 600/300 | 600/300 ] 800/300 | 800300

Kolon boyuna donatilar1 Tablo 3.6 da siralanmugtir. Yapi sisteminin ¢ok sayidaki kirig

kesitinde kullanilan boyuna donatilar igin, [25] e bakilmalidir.

Tablo 3.6 Kolon Boyuna Donatilart

Kiris ve kolonlarda enine donati siklagtirma bélgesi uzunluklar yonetmelik sartlar-na

uygun olarak segilmigti. Enine donati olarak kirislerde ®10/200 ( siklagtirma

Katlar
Kolonlar 6-5 4-3 2-1
Al 4pl8+4 © 16 | 4d18+4D16 4Pp18+4pl6
B1 816 820 4D22+4D20 |
C1 4plo+4did 8d20 820
A2 4pl6+4dla 4D18+4Pl6 818
B2, C2 4pl6+4dl4 8d20 6D26+4P20
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bolgelerinde ®10/150 ), kolonlarda ise ©®10/200 ( siklastirma bolgelerine ©10/100 )
etriye kullamlmstir.

Uggen ve trapez yayih diigey yikleme, egdeger tekil yiiklere donustiiriliip kirigler
iizerinde tammlanan ara diigiim noktalarina etkitilmistir, Sekil 3.32. Diisey yiiklerin
siddetleri igin Tablo 3.7 ye bakilmahdir.

Py
P P P; Ps
P2 P; P, P,
P] l l l | | l l l |
| 6x1.00m=6.00m N | S5x1.00m=5.00m !
< =1 = =]
(X) Dogrultusu Kirisleri (Y) Dogrultusu Kirigleri

Sekil 3.32 Uggen ve Trapez Yayili Diigey Yiiklere Esdeger Tekil Yiikler

Tablo 3.7 Esdeger Tekil Yiiklerin Siddetleri

Yer Aks P1 (kN) Pz (kN) P3 (kN) P4 (kN)
A 2.82 10.13 16.74 19.97
.C 3.95 16.88 | 30.10 36.56
1 2.82 10.13 16.60 -
2 3.95 1688 | 29.82 -
A 7.15 20.13 28.70 32.89
Normal Kat]| B,C 461 20.88 38.02 46.40
Dogemeleri 1 7.15 20.13 28.52 -
2 461 20.88 | 37.65 -

Cati1 Kati B
Dégsemesi

Yapmin serbest titresim ozelliklerinden hareketle, 1. derece deprem bolgesi 1¢:n
belirlenmis esdeger deprem yiikleri Sekil 3.33 de verilmistir. Verilen yikler, yatzy
isletme yiikleri seviyesini ( YYC=1 ) yansitmaktadir. Esdeger deprem yiikleri kat

agirlik merkezlerine %35 digmerkezlik momentleriyle birlikte etkitilmektedir.

Yapilan goziimlerde kat dosemelerinin kendi diizlemleri igerisinde sonsuz rijit olduzu

varsayimi yapiimigtir.
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2775kN — &
300.8 KN — 9 ==
2439kN &
1830kN — P
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-

Sekil 3.33 Ornek 3D-3 X Dogrultusu Esdeger Deprem Yiikleri

Yap: sistemi, sabit diigey yiikler ile X dogrultusunda artan yatay yiikler etkisinde

incelenmektedir.

[25] nolu galigmada kullanilan malzeme modelleri Sekil 3.34 de verilmektedir. Enine
donati nedeniyle artan sekilde@istirme yetenedi, beton malzeme modelinde TS 500
[22] iin 6nerdigi 0.003 liik beton sekildegistirme tist sinirtm 0.006 ya ¢ikararak dikkate
almmaktadir. Yapinin gergek davramisinin belirlenmesi amaglandifindan malzeme

guvenlik katsayilar kullanilmamigtir.

Beton o-¢ iligkisi Gelik o lligkisi
20 500
NE 7 <A o T S S SO o~ 400 T T —
S 12 bt preed 3 300 1 ......................................................................
g ............................. g 200 o fl e
3 S R & 100 iE ---------------------------- o
0 Tt 0 Lt R S
0 00015 0003 00045 0.006 0.0075 0 0003 0006 0009 0012
Sekildegistirme Sekildegistirme

Sekil 3.34 1. Grup Coziim Igin Malzeme Modellert
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DOC3B programu ile yapilan ¢oziimlemede kullamlan mekanik model Sekil 3.35 de
gorilmektedir. Bu modelde ¢ boyutlu yapr sistemi X dogrultusunda 5, Y
dogrultusunda 3 olmak iizere toplam 8 adet diisey ve 6 adet de yatay diizlem alt
sisteme ayrilmaktadir.

Yapilan ¢oziimlerde kolonlar 35 adet, her kiris alt pargas: ise 20 adet sanal pargaya
bolinmiistiir. Herhangi bir yiik diizeyinde ardigtk yaklagimin durdurulmast igin, gubuk
alt pargalarinda takip eden adimlar arasindaki rolatif rijitlik farkimn %7.5 degerinin

altina diigmesi kogulu aranmugtir.

.......... .2
3 1 2 3 4 5
S e A A A
5 7
..... __5 -
] _8
6x1=6"] 6x1=8g"
1, ..., 5 nolu ALT SISTEMUER 9, ..., 14 nolu ALT SISTEMLER
bl ____1
o B o
. ol 3
]
| I
. — __8
i S 4 4 d
5x1=55x1=5|5x1=5"5x1=5"

6, 7 ve 8 nolu ALT SISTEMLER

Sekil 3.35 Ornek 3D-3 Igin Hazirlanan Mekanik Model
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Boliim 3.2 de belirtildigi gibi, diizlem alt sistemlerin kesigim ¢izgileri iizerinde yer alan
diigiim noktalarinda diigey siireklilik saglanamamaktadir. Bu ornekteki gibi diigey ve
yatay yiiklerin birlikte etkimesi durumunda, kolon eksenel kuvvetlerinin biyiik Bir
yaklagiklikla belirlenmesi igin iki kademeli bir hesap yolu izlenebilir. Birinci adimda
yapi sistemi yanlizca diigey yiiklerin etkisinde ¢oziiliip, diizlem alt sistem kolonlarinda
olusan eksenel kuvvetler belirlenir. Hesabin ikinci adiminda ise her dizlem alt
sistemde, kendi diizlemindeki yatay ve diisey yiiklere ilave olarak dik istikametteki alt
sistemlerin birinci adimda hesaplanan diigey yilk kolon normal kuvvetleri dis tekil
yiikler olarak alimip, kolon iist noktalarina etkitilir. Bu yolla, kolon kesitlerinin
dayanim ve rijitlik hesabinda etkili olan eksenel yiik degerleri biiyiik bir yaklagiklikla

belirlenmis olur.

Sabit diigey ve X dogrultusunda artan yatay yiikler igin malzeme bakimindan dogrusal
olmayan davranig dikkate alinarak elde edilen yatay yiik garpan: - tepe yerdegistirmesi
iliskisi Sekil 3.36 da verilmektedir. [25] nolu ¢aligmada elde edilen egri de, aym sekil
tizerinde gosterilmistir.  Tepe yerdegistirmesi tammlamasindan en st katta C

gercevesi hizasinda, X dogrultusundaki yatay 6telenme anlagiimalidir.

o

1.80 1

-
o
o

-
N
o

Yatay Yiik Carpani
o
©
o

0.60 ¢’
] / p ——DOC3B
1 '4
1 - - 25

030 ;- / / [ ]
] . :

0.00 J*'ﬁﬁ—,
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

Tepe Yerdegistirmesi [m]

Sekil 3.36 1. Grup Coziim Yatay Yik Carpam - Tepe Yerdegistirmesi Iligkisi



127

Her iki programla elde edilen biyiikliklerin kargilagtmimasindan su sonuglara
ulagilmaktadir:

e Bu caliymada, DOC3B, gubuk elemanlar iizerinde yayih sekildegistirme
durumu esas alinmakta, cubuk sanal alt pargalarinda ortalama i¢ kuvvete
kargilik gelen rijitlik degeri biinye bagintisindan belirlenmektedir. [25] nolu
calismada ise kalic1 gekildegistirmeler plastik kesit ad: verilen bolgelerde
toplanip, bu bolgelerin diginda sistemin dogrusal elastik davrandig
varsayilarak, catlamig kesit esasina dayah egilme rijitlikleri kullamlmaktadir.
Kirislerde diisey yiik i¢ kuvvet dagilimma gore belirlenen egilme rijitligi
bolge uzunluklanmin, artan yatay yikler etkisinde degismedigi
varsayllmaktadir.

Siralanan bu ozelliklere bagli olarak; [25] nolu galiymada belirtilen ilk
plastik kesit ( Yatay Yiik Carpam = 1.22541 ) olusuncaya kadar, DOC3B
programiyla daha rijit bir davrams elde edilmektedir.

e DOC3B programinda, diizlem alt sistemlerin kesisim ¢izgilen iizerinde yer
alan digiim noktalarinda digey siireklilik saglanamamakta ve kolon
kesitlerinde iki dik dogrultudaki momentler arasinda kargiikh etkilesim
terkedilmektedir. Diisey yiikten olusan kolon normal kuvvetlerinin, ¢ok
biiyiik bir yaklagiklikla nasil hesaplandif1 onceki paragraflarda anlatilmigtir.
Incelenen yap: sistemi igin Sekil 3.36 da yapilan karsilagtirmayla, bu
varsayimlarin getirdigi yaklagiklik kontrol edilmis olmaktadir.

e DOC3B programiyla yapilan ¢oziimlemede, bir ¢ubuk elemanin herhangi
bir kesitinde ongorillen en biyiik sekildegistirmenin agilmast durumunda
sisteme tatbik edilen yiikiin taginamadii kabul edilmektedir. [25] nolu
calismada sistem gogme yiikiiniin belirlenmesi igin, kesit yiiksekliginin yarst
uzunlugundaki bir bolgede yayili plastiklesmeye dayanan, kesit dénme

kapasiteleri esas alinmaktadir. Incelenen yapi sisteminde gogmeye karst
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gelen yatay yiik carpam DOC3B programiyla 1.600, [25] nolu galismayla
1.638 olarak bulunmustur.

Ikinci grup ¢oziimde, betondaki sanlma etkisi Saatcioglu-Razvi Modeliyle temsil
edilmigtir. Sargih betonda gerilme - gekildegistirme iliskisini drneklemek iizere, 30x50
cm. kesitli bir kolona ait diyagram $ekil 3.37 de verilmektedir. Boyuna donatilar igin
de gergek davramiga daha yakin olan bir malzeme modeli esas alinmugtir, Sekil 3.37.

Sargil Beton ( 30/50 Kolon ) Celik o—= lligkisi
o« lligkisi, =100 mm 500
—30 NE 400
E
g £ a0
218 NG -
212 4. ~ £ 200
s o T
§ 6 & 100
(1§ DU SNNPIN S SIS DI S F B S s SIS S SUNE NI SN
0.000 0.006 0.012 0.018 0.024 0.030 0.036 0 002 004 006 008 01 0.12
Sekildegistirme Sekildegigtirme

Sekil 3.37 2. Grup Coziim Igin Malzeme Modelleri

Betonda sarilma etkisinin dikkate alinmasi, boyuna donatida ise gergek davraniga daha
yakin bir malzeme modelinin kullanilmasiyla kesit donme yetenekleri dnemli 6lgiide
artmugtir. Bu durumu 6meklemek itizere; C aksinda, birisi kirig digeri de kolon
tizerinde bulunan k1 ve k2 kesitleri secilmigtir, Sekil 3.31. Bu kesitler igin, iki farkl

malzeme modeliyle elde edilen moment - egrilik iligkileri Sekil 3.38 de verilmektedir.

k1 Kesiti { N=30 kN ) k2 Kesiti ( N=1870 kN )

500 1200 r i
'E 400 T 1000 + —\\
g 300 2 800 ff o [25] Sargili Qeton
E e 600 Ff =
E 200 g 400 _________

100 Z 00 e

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0 0.015 0.03 0.045 0.06
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

Sekil 3.38 Iki Kritik Kesitte Moment-Egrilik Tliskisi
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Ikinci grup ¢oziimde elde edilen yatay yiik garpam - tepe yerdegistirmesi iligkisi Sekil
3.39 da verilmektedir. Kolonlarda eksenel kuvvetin ikinci mertebe etkilerinin dikkate
alinmas: ( II. Mertebe Hesap ) durumuna karst gelen egri de aym grafik iizerinde
gosterilmektedir.

21

18} W

15 »
4 /
’
1.2 /]
0.9 4
/

A
06 / — LMertebe

= = ]I Mertebe i

Yatay Yiik Carpam

03

0

.... gttt

0 0.05 0.1 0156 02 025 0.3
Tepe Yerdegistirmesi [m]

Sekil 3.39 2. Grup Coziimde 1. ve I1. Mertebe Hesap Sonuglan

incelenen sistemde, yapisal sineklik oram: iki durum igin belirlenmistir. Bélim 1.2.1
de anlatildif1 gibi yapisal siineklik oram, sistemin genel yatay nijitlik ozelliklerini
yansitan bir yerdegistirme bilegeninin; gé¢me durumunda aldigy degerin, tim yapi

sisteminde ilk boyuna donat1 akmasinin gergeklestigi andaki degerine oranlanmasiyla

hesap edilmektedir.
1. Grup Gézim 2, Grup Goziim
2.1 ; 2.1 4
] I N L Vo)
= 1.8 $ooeees 1600 - . . _ 18 +-- 1.?70 N I
8 5 T T T A g i S W A W
R / I & 1S5 ¢ygss ¢ [
O 12 P ITLTAA G AR SR O e - - o
X I = /18 '3
= 09 i i LN g 09 LS. V S
> Isils - / I s [P
% 06 F fl N O S 8 06 / . - .
> g 1 1
0.3 F ot o031/
0 ¥t s 0 Y
o} 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 02
Tepe Yerdegistirmesi [m] Tepe Yerdegistirmesi [m]

Sekil 3.40 1. ve 2. Grup Céziim Igin Sistem Siineklik Orami Hesabi
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1. Grup Cozimde gergeklesen stineklik oram1 p=0.15913/0.11806=1.348 olmustur,
Sekil 3.40. 2. Grup Cozimde elde edilen yapisal siineklik oramt ise
n=0.26418/0.10986=2.405 olmaktadir, Sekil 3.40.

Alt Sistem 3 Alt Sistem 4

j

Sekil 3.41 1. Grup Céziim; 3,4 ve 5 nolu Alt Sistemlerin x/y, Diyagramlan

Alt Sistem 5
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1. Grup Coziimde, kalic1 sekildegistirmeler 3, 4 ve 5 numarali alt sistemler iizerinde
yogunlagsmistir. DUZ-GRF programiyla olugturulan %/y, diyagramlan, kahq
sekildegistirmelerin alt sistemler tizerindeki yayilis geklini gostermektedir, Sekil 3.41.
Elde edilen sekildegistirme yayiligi, [25] nolu galijmada verilen plastik kesit yerleriyle

uyum igerisindedir.



SONUCLAR

Ug boyutlu bityitk yap: sistemlerinde, malzeme ve geometri degisimi bakimindan
dogrusal olmayan ¢6ziimleme yapilmaktadir. Diizlem alt sistemlerin kullanildi1 hesap
yonteminde yatay ve diisey yiikler birlikte bulunabilmekte, dogrusal olmayan dogeme
diizlem igi sekildegistirmeleri de hesaba katilmaktadir. Problemin bilinmeyeni olarak
dagim noktasi gruplannin mutlak yerdegistirmeleri segilebildigi gibi, gerektiginde
rolatif yerdegistirmeler de kullanilabilmektedir.

Cubuk elemanlarda malzeme bakimindan dogrusal olmayan davramgi ifade eden
biinye bagmntilannin olusturulmas: agamasinda, betondaki sanlma etkisi uygun bir
davramig modeliyle hesaba katilabilmektedir. Elemanlarin farkli 6zellikteki sarilma
bolgeleri hesaba dogrudan yansitilabilmekte, sistem siinekliginin kontrolii ve daha
gergekci olarak belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Biinye bagintisinda dogrusallagtirma
i¢in baglangic kirigi yontemi kullanilmaktadir.

Degisken mjitlikli gubukta, binm yerdegistirme ve yiikleme terimlerinin hesabi igin
konsol mesnetlenmis eleman ve ardigtk bagvuru bagintilan  kullamimaktadir.
Mesnetlenmis elemanda elastik egrinin kolayca belirlenmesi, gubuk seviyesindeki bazi

duzensizliklerin hesaba katilmasini kolaylagtirmaktadir.

Ug boyutlu yapr sistemi igin olugturulan statik denge denklemine atalet kuvvetlerinin
eklenmesiyle, serbest titresim denklemlerine gegilmektedir. Bu denklem takiminin
¢oztimiinde dogeme rijitlik matrislerindeki baz1 terimler terkedilerek, basitlestirmeye
gidilebilmektedir.

Bolme duvarlannin yap: davranigina olan etkilerinin saptanmasi ve 6zel bolme duvarl
gergevelerin yatay yiikler etkisinde incelenmesi igin deneysel galigmalar yapilmigur.

Caligmada elde edilen bazi 6nemli sonuglar séyle siralanabilir:
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Betonarme yap sistemlerinde siinekligin gergekci olarak belirlenebilmesi i¢in, betonda
sarilma nedeniyle degigen genlme-gekildegistirme iligkisine etkiyen faktorler
incelenmis ve Saatgioglu-Razvi Sarilmis Beton Modeli tanimlandiktan sonra bazi yépl
sistemlerinde kuramsal olarak elde edilen kesit ve sistem davramglan deneysel
bulgularla karsilagtinilmigtir. Ormek 2D-2 de betonarme kolonlar, Ornek 2D-3 de ise
betonarme gergeve iizerinde yapilan karsilastirmalar, Saatcioglu-Razvi Sarilmis Beton

Modelinin kuramsal hesaplarda basariyla kullanilabilecegini gostermistir.

Bilesik egilme etkisinde olan, genel bir geometri ve donat: dagilimina sahip betonarme
kesitte, binye bagintisinin olusturulmas: i¢in M-KAPA isimli bilgisayar programi
geligtirilmigtir.  Beton i¢in kullanilan malzeme modeli degisik diizeylerdeki sargi
etkisini dikkate alabilirken, ¢elik igin de ii¢ dogrusal koldan meydana gelen bir
davraniy modeli kullanilmaktadir. Gergeklesen kesit donme siinekligi, M-KAPA

programinin Urettigi 6nemli sonuglardan birisidir.

Cubuk elemanlarda, dogrusal olmayan gekildegistirmelerin i¢ kuvvet dagilimyla
uyumlu olarak yayilmasi durumu dikkate alinmaktadir. Bu yaklagim gubugun tek
egnlikli ya da sabit i¢ kuvvete maruz olmasi durumlarinda daha da Onem
kazanmaktadir. Ornek 2D-3 in ikinci bolimiinde incelenen kisa kolonlu dizlem

cergevede kalici gekildegistirmelerin genis bolgelere yayildigi gozlenmigtir.

Degisken mjitlikli gubugun birim yerdegistirme ve yiikleme terimlerinin hesabinda,
mesnetlenmiy eleman olarak konsol kirig kullanilmaktadir. Konsol kirigte elastik
egrinin belirlenmesi i¢in, ardigik iki nokta arasindaki donme ve ¢okme farklarini veren
ardigtk bagvuru bagintilan gelistirilmistir. Cubukta meydana gelen yapisal degigiklikler,
eleman diizeyinde yapilan hesaplarda dikkate alinmakta, sistemin genel bilinmeyen
sayist arttinlmadan ¢oziime gidilmektedir. Bu islemlerin sadece gerekli ¢ubuklarda

yapilmasi da hesap stiresi bakimindan ¢nemlidir.

Diizlem sistemlerde malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmavan
¢oziimleme i¢in, DOC2B isimli bilgisayar programm gelistirilmistir.  Program, Ug
boyutlu yapidan ayriklagtinlan digey ve yatay konumlu alt sistemlerin

¢Oziimlenmesinde de kullaniimaktadir.
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Hesap diizeni igerisinde kullamlan; i.Sanal dilim' sayisi, ii.Cubukta ardisik bagvuru
bagintilarimin yazildig1 nokta sayisi, iii. Ardigik yaklagimi durdurmak igin 6ngoriilen
njitlik yaklagim orani gibi bityiikliklerin ardigik yaklagim sayist ve sistem davranisi
uzerindeki etkileri Ornek 2D-1 de irdelenmis ve eleman biinye bagntilarnnin
yatiklagti1 bolgede, goreceli olarak i ve ii nolu degigkenlere daha biiyiik, iii nolu
degiskene ise daha kugiik degerler verilmesi gerektigi anlagilmigtir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kolonlarda deneysel ve kuramsal yolla elde
edilen moment-egrlik iligkisi, yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iligkisi ve sistem siineklik
oranlan kargilagtinldifinda yakin sonuglar elde edilmigtir. Bu kargilagtirma i¢in, Ek A
da sunulan deneysel galisma ile Ornek 2D-2 de yapilan hesaplar esas almmstir. Bu
sonuglara dayanarak, kuramsal hesapta ongérillen malzeme modellerinin ve yapilan

varsayimlarin yeterli oldugu s6ylenebilmektedir.

Hacimsel enine donati oramindaki artimin sarilmig betonun gerilme-gekildegistirme
iligkisi, kesit moment-egrilik iligkisi ve sistem davrams iizerindeki etkileri Ornek 2D-2
ve Ornek 2D-3 de incelenmigtir. Sistem yerdegistirme yetenegindeki iyilesme igin,
Sekil 2.31b ve Sekil 2.39 a bakilmahdir.

Ozel bolme duvarh gergeve deneylerinden elde edilen bazi sonuglar kuramsal
hesaplarda kullanilmistir, Ornek 2D-4. Bunun igin, deneysel galigmada tersinir
yuklemeyle elde edilen yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrilerinin zarfindan
yararlanilmaktadir. Geligtirilen programda deneysel verilerin kullamlabilmesi, degisik

gi¢lendirme yontemlerinin kuramsal hesaplara yansitiimasi yolunu agmuigtir.

Programlarin degisik 6zel durumlar igin kullanilabilmesi, ¢esitli imkanlari beraberinde
getirmektedir. Olas1 giglendirme modellerinin elestirilmesi, yeni deprem
yonetmeligine ait bazi 6zelliklerin irdelenmesi bunlar arasinda sayilabilir. Bu amagla
bes katli ve 1/2 olgekli prototip bir diizlem cergeve iizerinde, Ornek 2D-4,
gligclendirme perdeleriyle ilgili denemeler yapilmigtir. Sabit diigey ve artan yatay
yiikler etkisinde incelenen gergeveler; giiglendirme éncesinde, yatay yiik garpam 5.53
degerine enstiginde gogmeye ulagmaktadir. Orta aksta kolonlar arasina yerlegtirilen

giclendirme perdesi durumunda, yatay yik c¢arpam 13.98 e cikmaktadir.
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Giiglendirme perdesinin orta aksa ilaveten komsu agikliklara da bir miktar gegmesi
durumunda ise bu deger 11.52 ye diismektedir. Ikinci tip giiglendirmede perdenin
kapasitesi kullanilamadan, perdeye saplanan kiriglerin ug kesitlerindeki plastiklesmeyle
goeme yiikiine erigilmektedir, Sekil 2.52.

Maizeme ve geometri degigimi bakimindan dogrusal olmayan ve bazi diizensizlikler
igeren ¢ boyutlu bytik yap1 sistemlerinin ¢6ziimlenmesi igin DOC3B isimli bilgisayar
programi gelistirilmigtir.  Ug boyutlu yapr diizlem alt sistemlere aynlmakta;
diizensizlikler, diizlem alt sistem ¢ubuklan diizeyinde dikkate alinmaktadir. Sirekli
ortamlar esdeger ¢ubuk sistemlere donistiiriilerek hesaba katilmakla birlikte, yapilan

tanimlamalar genelligini korumaktadir.

Diizlem alt sistemlerin genel njitlik matrislerinde, esas kosegen lzerinde yarim bant
genisligindeki bolgenin terimleri tek boyutlu bir dizi igerisinde saklandifindan biiyiik
dizlem alt sistemlerin incelenmesinde giiglik yoktur. Ornek 3D-1 de incelenen
yapida, yatay alt sistemler 429 adet digim noktasi ve 812 adet ¢ubuk eleman
icermektedir. Ug boyutlu yap: sistemi igin olugturulan denklem takiminin bilinmeyen
sayist da goreceli olarak az oldugundan, DOC3B programinin ¢ok biiyiik yapi
sistemlerinde kullanilmasi miimkiindiir. Ornek 3D-I1 de incelenen yap: sisteminin
doseme boslugu igermesi durumu igin yapilan serbest titregim hesabinda, gelistirilen

algoritmanin genel programlara olan istiinligii gosterilmigtir.

Ug boyutlu yap sistemlerinde yer alan biyitk doseme bogluklarmin, i¢ kuvvet dagilim
ve serbest titresim ozellikleri iizerindeki etkisi Ornek 3D-1 ve Ornek 3D-2 de
incelenmigtir.  Dogeme boslugunu ¢evreleyen kiriglerin  doseme diizlemindeki
rijitliklerinin arttimlmastyla, rijit dogeme davramgina yaklagilabilecegi Ornek 3D-1 deki

bir parametrik ¢alismada gosterilmistir.

Ornek 3D-3 de sunulan ti¢ boyutlu yap: sisteminde, gelistirilen algoritma ile bir baska
algoritmanin sonuglan kargilagtinimig ve uyum igerisinde olduklart gérilmugtir, Sekil
3.36 ve Sekil 3.41. Kolon kesitlerinin rijitlik ve dayanim: iizerinde etkili olan eksenel
kuvvetin, diigey alt sistemlerin kesistigi ortak kolonlarda biyiik bir yaklagiklikla hesaba

katilmastyla ilgili bir yol 6nerilmigtir. Aymi 6rnekte, iki farkh grup malzeme modeli
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kullanilarak yapilan hesaplarda 1.348 ve 2.405 mertebesinde sistem siineklik

oranlanna erigilmigtir.

Kigiik titresimlerin kaydedilmesi ve degerlendirilmesi iglemindeki 6nemli adimlar
siralanmig, bu amagla gelistirilen bir bilgisayar programinin akis diyagrami verilmigtir.
Degisik ingaat agamalarindaki benzer yapilar tizerinde gergeklestirilen kiigiik titregim
Olgimleriyle, bélme duvarlannin yapimin serbest titresim o6zelliklerine olan etkisi
deneysel yolla belirlenmigtir. Yap kiitlesini de arttirarak bir yanda periyotlan uzatma
nedeni olan bolme duvarlan, yatay mnjitlife olan katkilanmin daha biyik olugu
nedeniyle yap1 periyotlarinin kigiilmesine ve mod sekillerinin de bir miktar degigimine
sebep olmaktadir. EK B de incelenen yap1 sistemlerinde uzun dogrultu igin birinci
moda ait periyot degeri; duvarsiz yapida 1.02 sn., stvali duvarh yapida ise 0.60 sn.

olarak Olgulmiigtiir.

Bo6lme duvarh betonarme gerceve deneylerinden elde edilen bazi sonuglar da soyle
siralanabilir: 7. Ciplak gergeve igine sonradan duvar ilavesi durumunda, Numune 4 ve 7,
kugik yatay yikler diizeyinden baglayarak duvar ile betonarme gergeve arasinda
bolgesel ayrilmalar oluymakta, bunun sonucu olarak da duvarin sistem dayanim ve
ise, Numune I, 250 kN luk veren yiikleme siirina erigildiginde duvar ile gergeve
arasinda aynlma gozlenmemis, duvar iizerinde kdgegen dogrultularda yogunlagmisg
ince gatlaklar olugmustur, Sekil C.21a. Sistemin dayanim ve rijitligindeki artig, Sekil
C.19 da I numarali egriyle izlenmektedir. iii. Hasarl 6zel bolme duvanina uygulanan

giiclendirme tekniginin etkinligi de, aym grafikteki 2 numarali egriden 1zlenmektedir.
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EK A BETONARME KOLON DENEYLERI

Amag

ITU Ingaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirilen
ve Canak Temel-Kolon Birlegimini incelemeye yonelik olan bir deneysel galigmada’
uretilen sonuglardan bazilan, bu tez calhiymasinda agafida siralanan amaglar igin
kullandmustar;

e Deneysel ve kuramsal moment-egrilik iligkilerinin kargilagtinlmasi. Betonarme
kesiti olugturan beton ve donati malzemeleri i¢in 6ngorillen davramg modellerinin
uygunlugu, yapilan varsayimlarin ve moment-egrilik iligkisini olugturan programin
kontroli bu tiir bir deneysel ¢aligmayla yapilabilir,

e Betonarme diizlem sistemlerde malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal
olmayan ¢6ziimleme yapan DOC2B programinin kontrolii amaciyla; deneysel ve
kuramsal yiik-yerdegistirme iligkilerinin kargilagtiriimak istenmesi,

e Deneysel ve kuramsal yolla ulagilan yapisal siineklik oranlarinin kargilagtirilmast.

Gergeklestirilen deneysel ¢aligma sonucu davramglarinin benzer oldugu gozlenen
numuneler, 1975 Deprem Yonetmeligine gore boyutlandinlmiglardir. Boyutlandirma
igin, 124 kN. luk eksenel yiik ile kolon tepe noktasina etkiyen 15.93 kN. luk yatay yiik
kullaniimugtir.

Deneysel ¢aligma 1/1 6lgekli 3 adet numuneyi igermektedir. Tiim numuneler aym
boyut ve donat: detaylarina sahip olmakla beraber farkli zamanlarda iretildikleri igin
malzeme dayanimlarinda kiigiik degigimler s6z konusudur.

Numunelerin genel boyutlani ve donat1 detaylan Sekil A.1 de, malzeme deneyleriyle
elde edilen 6zellikler de Tablo A.1 de verilmektedir.

Deney Diizeni

Tim numuneler, temel tabanindan ankastre olacak sekilde, test edilmek istenmektedir.
Bu amagla, temel pabucu tizerinde birakilan deliklerden gegcirilerek numuneyi
laboratuvar test dogemesine baglayan gelik ongerme bulonlarindan yararlanilmigtir.

! Deprem Etkisindeki Betonarme Onyapim Cergevelerin Davranust ve Bunu Degistiren Etkenler-I
Canak Temel-Kolon Baglantisi, Teknik Rapor, ITU Ingaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari
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Sekil A.1 Numune Boyutlari ve Donat: Yerlesimi

Tablo A.1 Malzeme Deneyleriyle Elde Edilen Ozellikler

Beton Boyuna Donat Enine Donati
Davam m N/mm’| Basing | Aloma | Kopma |Uzama %| Akma | Kopma |Uzama %
Numune 1 51.6 5610 | 7220 204 5097 | 603.0 23.7
Numune 2. 48 0 541.0 | 782.0 204 [ 4650 | 6580 17.0
Numune3 | 452 | 5410 | 7820 | 204 | 4650 | 658.0 | 17.0
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Yiiklemeler siiresince, temel pabucu hizasindaki toptan kayma ve donme miktarlar
yerdegistirme oOlgerlerle stirekli olarak izlenmis ve bu hareketlerin, ankastre mesnet
kabulii yapilabilecek mertebede kiigiik olduklari gdzlenmistir.

Sabit normal kuvvet, olusturulan 6zel bir deney diizenegi ile tatbik edilmigtir. Bu
diizenekte; kolon, hidrolik krikonun iirettigi kuvvetle, laboratuvar dosemesi ile rijit
gelik kirg arasinda sikistinlmaktadir, Sekil A.2.

Sekil A.2 Kolon Deneylerinde Kullanilan Diizenek

Yiikleme Diizeni

Uygulanan yiikleme diizeni; sabit normal kuvvet altinda, kolon tepe kesitindeki yatay
yuktn tek yonlii olarak artirilmast seklindedir. Numunelere yatay yiikii tatbik eden
hidrolik veren, yerdegistirme esash olarak kontrol edilmigtir.

f)lciim Diizeni

Yatay yiikiin siddeti, hidrolik veren igerisindeki yiik 6lgerle tayin edilmektedir. Tepe
yerdegistirmesi ve kolon-temel birlesim bolgesindeki yerdegistirmelerin 6lgiilmesi igin

de yerdegistirme 6lgerlerden yararlanilmustir, Sekil A.3.

Olgim ve veri toplama sistemiyle ilgili detaylt bilgi Ek C de verilmektedir.
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Kolon-temel birlesim bélgesinde, aralarindaki mesafe 240 mm. olan iki kesitte yapilan
diisey yerdegistirme olgiimlerinden, bu bolgedeki moment-ortalama egrilik iligkisini
elde etmek miimkiin olmugtur, Sekil A.3.

Cekme

€. : Betondaki birim kisalma

&, : Basing bolgesindeki donatida birim kisalma
& : Cekme bolgesindeki donatida birim uzama
€1:(Y10-Y8)/(240),¢,: (Y9-Y7)/(240)
X = (e1+€) /h*

Sekil A.3 Egrilik Olgiim Diizenegi

Deneysel Bulgular

Deneysel bulgular arasinda yer alan; yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrileri ile kolon-
temel birlesim bolgesindeki moment-egrilik iligkileri, kuramsal olarak elde edilenlerle
kargilagtiriimak {izere Boliim 2.8.2 de sunulmustur.



EK B BOLME DUVARLARININ YAPI DAVRANISINA
OLAN ETKILERININ KUCUK TITRESIM OLCOMU
DENEYLERIYLE BELIRLENMESI

Giris

Yeryiizii ve tuzerindeki cisimler ¢ok kugiik genlikli dalgalarla stirekli olarak
titresmektedir. Kiigiik titregimlerin (micro tremor) kaynaklan arasinda ¢ok kiigiik yer
sarsintilar;, trafik yiikleri, makinalarinin olusturdugu titresimler, riizgarin yapilar
tizerindeki etkileri vb. sayilabilir. Kiigiik titresimlerin genlikleri genelde birkag mikron
mertebesinde, periyotlan ise 0.05sn. ile 2 sn. arabindadir. Giindiiz ve gece
kaydedilen kigiik titresimlerin periyotlant arasinda fazla fark olmamakta, ancak
giindiiz kayitlarinda genliklerin daha biiyiik oldugu gézlenmektedir.'”

Kiigiik titregimler, ilk olarak 1908 yilinda Japon arastinict F.OMORI tarafindan elde
edilmigtir. Bu tarihten sonra ¢ok sayida sismolog ve deprem mithendisi konuyla
ilgilenmigtir. Zemin yada yapilarin deprem sirasindaki davranglan, kiguk titresim
olgimii deneyleriyle tayin edilebilmektedir’ Japonya’da sistematik olarak yapilan
kiigiik titresim &lgiimleriyle, genis bir alandaki zemin ozelliklenn konusunda bilgi
birikimi saglanmigtir. Kiigiik titresimler ve deprem sirasinda alinmis kayitlardan elde
edilen periyot ve séniim orani degerler karsilastinldiginda, deprem sirasinda etkin yapt
periyodunun %10 ile %20 mertebesinde daha biiyik oldugu sonucuna ulagilmgtir.*
Ayni gahgmada, séniim oramyla ilgili genel bir sonuca varilamamigtir.

Deneysel Calismada Kullamlan Aletler

1. Titresim Olgerler: 0.005 - 3000 mikron ve 1-70 Hertz smirlan arasinda veri
toplayabilirler. Alet dogal periyodu 1 sn.’dir. Karakteristikleri belirli hassas bir yaya
bagli olan bobinin (salincagin) yer hareketiyle orantilh olarak miknatis halka igersinde
sahnmasi sonucu ¢ikig geriliminde meydana gelen degisimin kaydedilmesi, ol¢iim
tekniginin temel ilkesini olugturmaktadir. Titresim olgerin gonderdigi bilgi, salincagin
salimim hizidir.

2. Yiikseltici-Doniigtiiriicii (Amplifier) : Titresim olgeri sabit bir akimla besler.
Titresim olgerlerden hiz olarak gelen buyukliigin yerdegistirme veya ivmeye

! KANAJ, K., Engineering Seismology, University of Tokyo Press, (1983)

2 KANAI, K., TANAKA. T., Bulletin of the Earthquake Research Institute Vol 39, pp.97-114,
(1961)

* ISHIYAMA, Y., Microiremors and Related Topics, International Institute of Seismology and
Earthquake Engineering Publication , JAPAN.

4 TANAKA,T., YOSHIZAWA, S., OSAWA,Y., MORISHITA,T., Period and Damping of Vibration
on Actual Buildings During Earthquakes, Bulletin of the Earthquake Research Institute, Vol 47,
pp.1073-1092, (1969)
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donistiiriilmesi, genligin degistirilmesi gibi fonksiyonlan vardir. Ortam sicakhifn ve
rutubet oranindaki de@igim sonuglan etkileyebildiginden farkli ortamlarda deney
oncesi uyarlama yapilmas: gerekmektedir.

3. Sayisal Kaydedici : Analog sinyal olarak aldig: strekli formdaki veriyi tanimlanan
sikhikta sayisallagtirarak disket ortaminda saklar. Deney sirasinda, olusan dalgay: es
zamanli olarak izleme imkam da vardir.

Zaman-Genlik Verilerinin islenme Yéntemleri

Karmagik bir bilegimi bilegenlerine ayirip, bu bilesenleri bir olglite gore siralama
islemine Spektrum denir.’ Zaman-genlik egrisinin analizinde degisik spektrumlar
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilan; Periyot-Yineleme Sayis1 Spektrumu, Olasilik
Yogunlugu Spektrumu, Fourier Spektrumu, Giig Spektrumu vb. dir. Burada Periyot-
Yineleme Sayis1 Spektrumu ve Fourier Spektrumu ile ilgili 6zet bilgi verilecektir.

i. Periyot-Yineleme Sayis1 Spektrumu: Incelenecek biiyiikliik alt simflara ayrilir.
Her sinif igin, simf ortalamasi kullanilabilir. Her siifa isabet eden yineleme sayis,
orantih ¢ubuk diyagramla gosterildiginde bir tiir spektrum elde edilir. El-Centro
deprem kaydinda 0.22-0.27 snlik periyot smnifina (simf ortalamasi 0.245 sn.) ait
periyot yineleme sayisi en fazladir. Yineleme sayisi fazla olan periyot degerine hakim
periyot adi verilir. Periyot-Yineleme Sayis: Spektrumu incelenirken, sifirdan gegme
yontemi ve tepe yontemi iizerinde durulacaktir.

Zaman-genlik egrisinin sifirdan gectigi noktalar arasindaki zaman arah@im Olg¢iip,
bunun iki katim alarak periyot bulma islemine sifirdan gegme yontemi adi verilir.
Dalga formu, basit trigonometrik fonksiyonlardan uzaklaghfinda sifirdan gegme
yonteminin verdii periyot degeriyle gergek periyot arasindaki fark agihr. Kisa
periyotlu, esas dalga iizerine oturan ve sifirdan gegmeyen kiigiik dalgaciklar bu
yontemde gozden kagirilir.

Zaman-genlik egrisinde, pikler arasindaki zaman araliini Slgerek periyot degerine
ulagma yoluna da fepe yontemi adi verilmektedir. Bu yontemin elverigli yan1 daha
karmagik dalga bi¢imlerinde de dogru deger verebiliyor olmasidir.

ii. Fourier Spektrumu: Siirekli formdaki analog veri; Analogtan Sayisala Ceviriciler
(A/D Convertor) vasttastyla, tanimlanmg araliklarla sayisallagtinlmaktadir. Sonugta At
zaman aralikli bir veri dizesi elde edilmektedir. Zaman-genlik verilerinin iglenmesi
asamasinda, bu noktalarin tiimiinden belirli bir yakinlikta gegen ve orjinal siirekli
egriyi temsil edebilen bir fonksiyona ulagmak amaglanmaktadir. Islemler trigonometrik
fonksiyonlar kullanarak yapilabilmektedir. Yontemi gelistiren Fransiz matematikgisi
Fourier’in adina izafeten Sonlu Fourier Doniisiimii adi verilen yontemde; segilen
trigonometrik fonksiyonun katsayilannin belirlenmesi amaglanmaktadir.  Farkh
katsayilarla carpilan trigonometrik fonksiyonlarin (Siniis ve Cosintis) birbirine

5 OHSAKI, Y.; IPEK, M.(Tiirk¢eye Ceviren) Deprem Dalgasumn Spektral Analizine Giris, Istanbul,
(1991)
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eklenmesiyle bileske genlikler elde edilmektedir. Frekanslar ve hesaplanan genlik
degerlerinin olugturdugu diyagrama da Fourier Spektrumu adi verilmektedir.
Esit aralikhh N adet noktadan olusan veri dizesi X, (m=0,1,2....., N-1) ile gosterilirse,

Fourier doniigimiiniin matematik ifadesi (B.1) bagintisinda verilmigtir. A4, veri dizesi
ortalamasini gostermektedir.

2 2 7k

N
A, =— )2 .x_COS = 1=
k N,; m N k 0,1,2, ..... " l, 5
N
Zx sm k=0,12,...,—-1
m—O 2
Nes[ 2rkm 2mdm| Ay, 2m(N/2)m

=—+ ZLA cos——— +Bksm N J+ 5 ST

m=0,1,2,...., N-1 B.1)

Kompleks sayiarin kullanilmas: halinde, Sonlu Fourier Kompleks Katsayilari:

A4, =2R(C}) _1!
B, =-2I1(C,) 2

Fourier donugiimiiyle, zaman ortamindan frekans ortamina gegilmektedir. Bu
doniigiimle, zaman ortamindaki veri dizesinin hangi frekans bilesenlerini igerdigi ve
hangi frekans bilesenlerinin genliklerinin daha biiyiik oldugu (Hakim Frekans) ortaya
¢ikmaktadir.

Sonlu Fourier Doniisiimii, kolay anlagiabilir ve kolay programlanabilir bir yontem
olmakla beraber veri sayisi arttifinda hesap siiresi gok uzamaktadir. JW. Cooley ve
JW. Tukey’in gelistirdikleri Hizlt Fourier Déniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT),
sonlu kompleks Fourier katsayilarina ¢ok daha hizh ulagabilmektedir. Bu teknikte
ornek nokta sayisinin, 2 nin (n.) kuvveti olmasi: gerekmektedir. Bu durumu saglamak
iizere, gerektiginde gergek verinin sonuna sifirlar eklenerek en yakin tam kuvvete
ulagma yoluna gidilir.
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Veri islemede Bazi Onemli Noktalar

i. Sayisal kaydedicide saklama iglemi 2’li sayma diizeninde (Binary Modé)
yapilmaktadir. Hazir bir yazilim kullamilarak; veri, ASCII (American Standart Code
for Information Interchange) moduna doniigtiriiliir.

ii. Ideal olarak, tiim titregim &lgerlerin ayni ortamda ayni sonuglar iiretiyor olmalan
gerekmektedir. Ancak bu durum, ¢ok defa mimkiin olamamaktadir. Bu yiizden
deneysel galisma Oncesi titresim Olgerler birbirlerine yakin olarak yerlestirilerek (deney
sirasinda kullanilacak kablolama ve kanal numaralan aymi olacak gekilde) uyarlama
verisi alinmalidir. Kullanilan titregim 6lgerlerden bir tanesi karsilagtirici kabul edilerek,
diger titregim oOlgerler i¢in kullamilacak diizeltme garpanlan belirlenecektir. Diizeltme
carpanlarinin  hesaplanmasinda izlenen yollardan biri, tiim kanallarda FFT
¢oziimlemesi yaparak Fourier Spektrumlan elde etmek ve bunlan karsilagtinic1 kanalin
Fourier Spektrumuna oranlamaktir. Bu tiir bir diizeltmenin baz1 durumlarda sonuglan
%10 mertebesinde degistirebildigi soylenilmektedir.

iii. Ven pencereleri, FFT ¢6ziimlemesi sonrasinda ulagilacak spektrumun 6zelliklerini
bir miktar degistirmek, ana pikler civarinda ortaya gikabilecek kiigiik pikleri elemek
amaciyla kullanilan garpim fonksiyonlanidir. Segilen hesap aralifinda, keskin piklerin
bulunmas1 durumunda Dikdortgen Veri Penceresi, siirekli formda veri bulunmasi
durumunda ise Hanning Veri Penceresi uygun sonug vermektedir, Sekil B.1.

iv. Buyuk bir kaydin kigiik dilimlere aynlip, hesabin tim dilimlerde ayn ayn
yapildiktan sonra ulagilan buyiikliiklerin ortalamasmin alinmasi, daha genel sonuglara
varmak agisindan 6énemlidir, Sekil B.1.

Gelistirilen Bir Bilgisayar Program

Toplanan veri dizesine FFT ¢oziimlemesini uygulayarak; veri dizesinin hangi frekans
bilegenlerini igerdigini, hangi frekans bilegenlerinin genliklerinin daha biiyiik oldugunu
ortaya gikarmak, mod gekillerini ¢izmek, kat rijitlik merkezinin yerini belirlemek gibi
amaglar i¢in bir bilgisayar program: geligtirilmigtir.

Genel Akis Diyagrami Sekil B.2 de verilen bilgisayar programinda, biiyiik veri dizesi
alt pargalara ayrilmakta ve her farkli bolge i¢in Hanning ya da Dikdoértgen tiri veri
pencerelerinden birisi kullanilarak, toplanan veriler ¢éziimlemeye hazirlanmaktadir.
Pencere uygulanmus kiigiik veri dizesi; FFT ¢oziimlemesine tabi tutulmakta, ulagilan
biytikliikler saklandiktan sonra iglemler diger alt parcalarda yinelenmektedir. Tim
veri dizesi igin gegerli olacak degerlere ise alt pargalarda ulagilan buyiikliiklerin
ortalamasi alinarak ulasilmaktadir.

Sekil B.2 deki akig diyaramindan da goraldugu gibi, gelistirilen programda istenen
spektrumlarin oranlanmasi imkam da vardir. Bu 6zellik, uyarlama verileri igin ya da
goreceli hareketlerin anlagiimasina yonelik analizlerde kullanilmaktadir.
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Veri Dizesi
30 + A ;
T 2 A A
<4 10 ; A [ ll\ ’\ ... 1) A
R AP AW LAY WA WANA SAAYARAWAWAWAWI WAWA
CRRSAAARATATAVATHIEY IRERVATAVAVAVATAYAVAY
B 2 SIS TRTR
a0l L S :
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)
| | | ] S
| | l I I
1 2 3 4
(512 noktah alt veri dizeleri )
HANNING PENCERESI DIKDORTGEN PENCERE
1 1
0.8 0.8
8-2 // \\ 06
0:2 / \ 0.4
0 0.2
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v ; = g g = g - 3 0 © g 0 -
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Sekil B.1 Veri Dizesi, Alt Veri Dizeleri ve Veri Pencereleni

Bélme Duvarlarimin Yap: Dinamik Ozelliklerine Olan Etkilerinin Belirlenmesine
Yonelik Bir Deneysel Caliyma

Bir toplu konut alanindan segilen, ayn1 proje ile inga edilmig ii¢ yap1 blogunda kiigitk
titresim Ol¢timleri yapilmustir. Segilen bloklarin birbirlerine yakin oluglan ve bélgedeki
zemin Ozelliklerinde bir de@igme gozlenmemis olmasi nedeniyle, zemin 6zelliklerini
belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapilmamigtir. Bloklann ayni yapimei tarafindan insa
edilmesi ve tretimde hazir beton kullanilmasi da bloklar arasindaki iiretim
farkliliklarini azaltmaktadir.

Secilen bloklar 1 bodrum, 1 zemin, 9 normal ve 1 ¢ati katim igermektedir. Tiim
bloklar igin gegerli olan tipik kat plan1 ve titresim 6lgerlerin konumlann Sekil B.3 de
verilmigtir. Yapilarin genel goruniisi de Sekil B.4 yer almaktadir.

1.Blokta, zemin kattaki kiigiik bazt duvarlar hari¢, bélme duvan yoktur. Dolayisiyla
bu blok, bolme duvan katkisim belirflemek tzere karsilagtrma verisi 6zelligi
tagimaktadir. 2.Blokta, tim katlarda bolme duvarlarimin olusturulmasi islemi
tamamlanmug fakat siva iglemi baglamamistir. Cergeve gozlerinde, duvar iist kenan ile
kirig arasinda bogluklar bulunmaktadir. 3. Blokta ise, siva iglemi tiimiivle
tamamlanmugtir.
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/ Alt Veri Dizesi Nokta Sayisi T

r lIgili Veri Araliinin Ayiklanmasi J

Evet
Hayir v

Al Veri Dizesi
| Veri Penceresi x Alt Veri Dizesi | 'sayie, Kadar

P

y
FFT COZUMLEMESI

v
Periyot ve Spektrum Egrileri

‘ Ortalama Degerlerin Hesabi )

Spektrum Orani

Evet

Hayir

ﬁiangl Spektrumlar Oranlanacak ? |

[\pektrum Oranlan

Sekil B.2 FFT Coziimlemesi Yapan Programin Genel Akig Diyagrami

Dis duvarlar 30 cm.lik 1s1 yalitim tuglasi, i¢ duvarlar ise 8.5 cm.lik bélme tuglasi
kullamlarak inga edilmigtir.

Tim bloklarda olgtiimler kisa ve uzun dogrultu igin ayrt ayr yapilmigtir. Veri toplama
zaman arali1 0.01 sn. olup, her veri dizesi yaklagik 12000 nokta icermektedir. Bu
veri dosyalan gelistirilen bilgisayar programiyla iglenerek, bina dinamik o6zellikleri
belirlenmugtir.
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Sekil B.4 Titresim Olgiimii Yapilan Binalarin Genel Goriiniimii
Uzun dogrultuda toplanan verinin 20 sn.lik bolimii, duvarsiz blok ve sivali duvarl
blok i¢in sirastyla Sekil B.S, Sekil B.6 da verilmistir.
Tim bloklarda ulagilan Fourier Spektrumlari, kisa dogrultu igin Sekil B.7 de, uzun
dogrultu igin de $ekil B.8 de verilmistir. Hesaplanan periyot degerleri de ayni sekiller

tizerinde gortlmektedir.

Bloklar igin, her iki dogrultudaki normallestirilmis ilk ti¢ mod Sekil B.9 da verilmistir.



152

Sonuglar

Kiigiik titresim olgiimlenyle ulagilan serbest titregim ozelliklerinin karsﬂastmlmasmdén
gorilmektedir ki, yaptya bolme duvarlannin ilave edilmesi periyotlan kiigiiltmekte,
mod sekillerini ise bir miktar degigtirmektedir.

Yap kiitlesini de arttirarak bir yanda periyotlar uzatma nedeni olan bélme duvarlan,

yatay mjitlige katkilanmin daha biyilk olmasi sebebiyle yapi periyotlarim
kiigiiltmektedirler.

Bélme duvarlaninin yatay rijitlifine olan katkilan, kat yatay yerdegistirme egrilerinin
kargilagtinlmastyla anlagilabilir. Uzun dogrultu igin; duvarsiz blokta 230 mikron
mertebesinde olan 9. kat yerdegistirmesi, sivali duvarli blokta 4 mikron mertebesine
diismektedir, Sekil B.5 ve Sekil B.6.

Titresim modlarmma ait periyot degerleri, duvarlarin etkisiyle kiigilmektedir. Bu
kiigiilme, betonarme gerceve yatay rjitliginin diger dogrultuya goére kiigiik oldugu
uzun dogrultuda daha belirgindir. Uzun dogrultu i¢in kaydedilen 1. moda ait periyot
degerleri; duvarsiz blok igin 1.02 sn., sivali duvarh blok i¢in 0.60 sn. olmustur, Sekil
B.8.

Olgiimler sonucu elde edilen bir diger énemli nokta da, binalarda iki ana dogrultudaki
yatay rijitliklerin birbirlerine yakin olmayglandir.  Ulkemizde yaygin olarak
kargilagilan bu durumun baglhica nedenleri, mimari tercihlerde dikdortgen kolon
kesitlerinin baskin olmasi ve yapida dikdortgen kesitl kolonlarin aym dogrultuda
yerlestirilmeleridir.  Duvarsiz blogun 1. mod igin kisa ve uzun dogrultulan
karsilagtinldiginda, periyot degerleri sirastyla 0.68 sn. ve 1.02 sn. olmaktadir, Sekil
B.7 ve Sekil B.8.
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DUVARSIZ BLOK - UZUN DOGRULTU
Zaman - Kat Yerdegistirmesi (Mikron)

9.KAT

7.KAT

‘ﬁAnAAn"quAAA
VVUV AV

6.KAT

0 kLAY AWW‘\IAVAU A nvl\vl\v __\[I\UAVAVAVA 4.KAT

0 LA _An - A\ WV‘"A’\A‘\A 2KAT
s’ W 7/ o 'V V VIV

Z. KAT

Sekil B.5 Duvarsiz Blokta Uzun Dogrultu Igin Kaydedilen Veriden Bir Bolim
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DUVARLI BLOK (SIVALI) - UZUN DOGRULTU
Zaman - Kat Yerdegistirmesi (Mikron)
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Sekil B.6 Sivali Duvarh Blokta Uzun Dogrultu Igin Kaydedilen Veriden Bir Boliim
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KISA DOGRULTU iCiN FOURIER SPEKTRUMLARI

DUVARSIZ BLOK - KISA DOGRULTU
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Sekil B.7 Kisa Dogrultu Igin Fourier Spektrumlan

T1=0.68 sn.
T2=0.18 sn.
T3=0.098 sn.

T1=0.64 sn.
T2=0.16 sn.
T3=0.08 sn.

T1=0.51 sn.
T2=0.12 sn.
T3=0.07 sn.
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UZUN DOGRULTU ICiN FOURIER SPEKTRUMLARI

DUVARSIZ BLOK - UZUN DOGRULTU
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Sekil B.8 Uzun Dogrultu Igin Fourier Spektrumlan

T1=1.02 sn.
T2=0.30 sn.
T3=0.16 sn.

T1=0.93 sn.
T2=0.28 sn.
T3=0.17 sn.

T1=0.60 sn.
T2=0.18 sn.
T3=0.11 sn.



EK C BETONARME DUZLEM CERCEVELERDE
OZEL BiR BOLME DUVARI TiPi

Kapsam ve Amag

Betonarme veya gelik elemanlarla olugturulmug bir gercevede, kolon ve kiriglerle
gevrili gerceve gozlerinin tugla duvarlar ile doldurulmasi yaygn bir uygulamadir.
Kullanim nedenleri; bagimsiz iiniteleri birbirinden ayirmak, 1s1 ve ses yalitimi saglamak
olan tugla duvarlar, diigiik maliyetli yap: elemanlaridir.

Boélme duvarlan yapiya ikincil eleman olarak yerlestirilmis olmalarnina ragmen, deprem
hareketi sirasinda igerisinde bulunduklant ¢ergevelerin ve dolayistyla yapimn
davramgim 6nemli 6lgiide degistirebilirler. Bu davramyg degigikligi, olumlu ya da
olumsuz yonde olabilir. Oysa yaygin boyutlandirma tarzinda; tagiyict sistemin kesit
hesaplarina esas olacak i¢ kuvvetler, duvarlarin yok sayildifi mekanik modelden
alinmaktadir.

Bo6lme duvarli gergevelerin davramiglanimin belirlenmesine yonelik ¢ok sayida deneysel
caligma yapilmigtir. Bu galiymalarda kullanilan numuneler, genelde tek kath ve tek
acikhkh dizlem cgergevelerdir. Deneysel galigmalarda gozlenen gégme modlarm;
¢ekme tarafindaki kolonda hasar, tuglalann yatay derzler boyunca birbirleri iizerinde
kaymasi, duvar ¢ekme kosegeninde gekme gatlagi, duvar basing kosegeninde ezilme,
kolonlarda egilme veya kayma tipi gé¢me, seklinde siralanabilir. Cok defa bu gégme
modlarindan bazilan birbirlerini takiben meydana gelmektedir" .

Duvar davramgmin kuramsal hesaplara yansitilabilmesi i¢in iki énemli yaklagim vardir.
Bunlardan birincisi; tugla, har¢ ve aderans diizeyine inilerek yapilan mikro modelleme,
ikincisi ise genel gd¢me modlann yakalayabilecek tarzda yapilan makro
modellemedir. Bolme duvarlarimin bilegenleri diizeyinde ele alindif hesap tarzinin
bityiik yap: sistemlerine uygulanmasindaki zorluk dolayisiyla, dogrusal olmayan hesap
yapan programlarda genelde makro modeller kullaniimaktadir.?

Bu ¢aligmada; bolme duvar ile kendisini gevreleyen betonarme elemanlar arasinda
beton kayma kamalar olusturularak, 6zel bir duvar elde edilmektedir. Kullanilan
ingaat tekniginde; 6nce duvar 6zel kenar profiliyle inga edilmekte, ardindan betonarme
elemanlar olusturulmaktadir. Yatay yukler etkisinde gergeve duvar arayiizii boyunca
ayrilma ve rolatif hareket gozlenmemekte ve sistem dayanmmi onemli olgiide
artmaktadir. Bu tip duvarmn bir diger ustiinliigii de dizlemine dik dogrultuda blok
olarak devrilmesinin 6nlenmis olmasidir. Onerilen duvann etkinligini anlamak tizere,

' PAULAY, T., PRIESTLEY, M.,J., Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings
(1992), Sayfa 584-595

2 VIA, G., DECANINI, L.D., BERTOLD], S., H., SANTINI, S., Analytical Models of Infilled
Frames, 10" European Conference on Earthquake Engineering, Rotterdam, (1995)
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betonarme ¢iplak gergeve deneyleri ile kayma kamasiz duvar deneyleri de yapilmigtir.
Ayrica hasar gérmiis bélme duvarina uygulanabilecek bir onanm teknigi ¢aligiimagtir.

Deneysel olarak incelenen numune sayisinin az olmasi nedeniyle; bu agamada bir
davramis modeli olugturulamiyor ise de iiretilen sonuglarin kuramsal hesaplarda nasil
kullamlacags, bir 6rnekle gosterilmigtir.

Onceki Cahsmalar

Negro ve Verzeletti’ ; bolme duvarlarinin yapinin baglangig rijitligini arttirmalan
sebebiyle, atalet kuvvetlerinin biiylimesine neden olabildiklerini, planda ve kesitte
uygun olmayan yerlesimleri dolayisiyla da, burulma deformasyonlarmin etkili
olmasina, yumusak kat mekanizmasina yada kisa kolon olusumuna sebebiyet
verebildiklerini belirtmiglerdir.

Bertero ve Brokken® ; bolme duvarh cergevelerde iki ug durumun altim gizmiglerdir.
Birinci durumda; bolme duvarlann kendilerini c¢evreleyen cergevelerden uygun bir
sekilde izole edilerek, yapisal etkileri ortadan kaldinlmaktadir. Ikinci durumda ise,
bélme duvarlan gergeve igersine sikica yerlestirilerek, cergeve ile etkilesimleri arttirilir.
Yapiya yerlestirilen kiitle gerekli ise, bu kiitleyi yatay yiiklerin taginmasinda da
kullanmak daha rasyonel bir yaklagimdir. Duvarlann mevcudiyeti, esnek olan
cergevelerin dayamm ve jitliklerini 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Duvar ile gergeve
arasindaki etkilesim dolayisiyla, duvarlar elastik simirlarinin 6tesinde deformasyonlara
maruz kalmaktadir. Bu durum donatisiz tugla ve beton duvar kullanimu halinde, yar
kinlgan bir bélme duvan tipini ortaya koymaktadir. Bolme duvarma yerlestirilecek
donatilar bu sorunun ¢oziilmesinde etkili olabilmektedir.

Gergeklestirilen deneysel ¢aligmada ulasilan en 6nemli sonuglar, yapiya donatili veya
donatisiz bolme duvan ilavesiyle, yatay rjitlik ve dayamimun artacagy, servis yatay
yiikleri diizeyinde duvarda catlama meydana geldikten sonra baglangic rijitliginin
onemli 6lgiide azaldifi ve yon degistiren yiklemenin herhangi bir adimindaki yatay
rijitlik ve dayanimin 6nceki yiik gegmisine bagh oldugu, seklinde siralanmugtir.

Page’ , dolu tugla ve hargla olusturulan duvarlar iizerinde deneysel ve kuramsal olarak
caligmustir. Tuglanin homogen ve izotrop bir malzeme olmadigin belirterek; genelde
har¢ dayaniminin dolu tugla dayammina gore daha dugiik oldugunu, duvarda dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin 6nemli boliiminiin har¢ fazindan kaynaklandigim
belirtmistir. Ortalama duvar elastisite modiilii olarak, tugla siralanina paralel ve dik
yonde hesaplanan elastisite modiillerinin ortalamasimn  alinabilecegi soylemistir.
Poisson oram olarak yaklagik 1/6 degerini 6nermistir.

3 NEGRO, P., VERZELETTI, G., Effect of Infills on the Global Behaviour of R/C Frames: Energy
Considerations from Pseudo-dynamic Tests, Earthquake Engineering and Structural Dynamics,
Vol.25, 753-773, (1996)

* BERTERO, V., BROKKEN, S., Infills in Seismic Resistant Building, ASCE Journal of Structural
Engineering , Vol.109, No.6, (1983)

> PAGE, A., Finite Element Model for Masonry, ASCE Journal of Structural Division, Vol.104,
No.8, (1978)
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Knutson ve Nielsen® , duvar elemanlar iizerinde gergeklestirilen eksenel basing
deneylerinde, duvar elastisite modiliiniin nasil tammlanabilecedi konusunda
caliymiglardir. Ulagilan basing dayanmiminin yaklagik %401 diizeyindeki dayamim ve
sekildegistirme oranlandifinda, elde edilen biiyiikliik Duvar Elastisite Modiilii olarak
isimlendirilmigtir. Yikleme baghklarinda meydana gelen ezilme etkilerini de ortadan
kaldirabilmek i¢in, gerilme-sekildegistirme diyagraminin %5 ve %35 'i diizeyindeki
degerler kullanilarak (C.1) bagintis1 olusturulmustur.

0.35f - 0.05fc
E¢s-035 = : (C- 1)

€935 €005

Yorulmaz ve Atan’ , iki eksenli gerilme durumunda degisik forme yap: taslanndan
olusturulmus duvar numunelerin davraniglanini belirlemeye yonelik bir deneysel
caliyma yapmuglardir. Olugturulan numunelerde; tagiyici delikli tugla, ytong ve karkas
yapt tuglast gibi yapi taglanni, ¢imento ve kireg-gimento harci kullanarak
birlestirmiglerdir. Numunelerde iki eksenli gerilme hali, yatay duvar derzleri ile
degisik agilar yapan basing kuvveti uygulanarak elde edilmigtir. Eksenel gerilme ile
kayma genilmelen arasindaki iligki; karkas yap: tuglasi icin, ¢imento ve kireg-gimento
harglart kullanimi durumlannda ayn ayn verilmistir, (C.2). Bu bagintida gerilme
boyutu [kg/cm?] dir.

Kayma kirilmalar: bolgesi igin;
1=3.642+0.3400 (Cimento harcy)
1=5.279+0.2126 (Melez harg) (C2)

Basing kiridmalar: bolgesi igin;

1=9.677-0.09350 -0.0080 (Cimento harcy)
1=5.118+0.4786 -0.0390" (Melez har¢)

Aymi yap: tagt igin harg kalitesinin degismesi kayma kinimalan bélgesinde sonucu
onemli olgiide etkilemektedir. Deneysel ¢aligmada ulagilan sonuglardan karkas dolgu
tuglasi ile ilgili olanlar Tablo C.1 de verilmistir. S6z konusu degerler yiiklemenin
yatay derzlere dik olmast durumu igindir.

Tablo C.1 Karkas Dolgu Tuglas: Ozellikleri

Elastisite Modiili Poisson Orani _ En Bilyitk Birim Kisalma
Kire¢-Cimento Harci 1138.1 N/mm® 0.23 % 0.18
Cimento Harci 1898.5 N/mm’ 0.21 %0.19

Manos® , bolme duvarli gergeve numunelerinde 6lgek faktorinin sonuglar iizerindeki
etkisini aragtirmigtir.  Kiigiik 6lgekli numunelerde 1/9, prototip numunelerde ise 1/3

¢ KNUTSSON,H., NIELSEN, J., On the Modulus of Elasticity for Masonry, Masonry International
Vol 9, No 2, (1995)

7 YORULMAZ, M., ATAN, Y., Cesitli Forme Yap: Taslariyla Yapilmig Duvar Numunelerin ki
Istikametli Yiikleme Altinda Davramslan, ITU, (1971)

¥ MANOS, G.C., YASIN, B., VALIASIS T., Small Scale Model Simulation of the Cyclic Behavior
of Infill Brick Panels, The Sixth North American Masonry Conference, Pennsylvania, (1993)
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kiigiiltme orami kullandmistir. Yapilan karsilagtirmalarla; ¢iplak gercevelerde farklh
oOlgekli numune davramiglan arasindaki uyumun oldukga tyi oldugu, bolme duvarl
gercevelerde ise kiigiik 6lgek durumunda %30'a varan dayanim artiglarinin gozlendigi
belirtilmigtir.

Mehrabi ve digerleri’ ; bolme duvarli betonarme gercevelerde, boyutlandirmaya esas
olan yatay yiik diizeyi, duvar kenar oranlan ve diigey yitk miktar1 gibi degiskenlerin
genel davranig tzerindeki etkilerini, deneysel bir gahgmayla incelemiglerdir. Test
sonrasinda hasarll bolme duvarlan sokilip yenileri olugturularak ve betonarme
sistemde de epoksi onarim yapilarak, aym cergeveden ¢ok defa yararlamlmigtir.
Bolme duvarlarinda dolu ve bosluklu beton tuglalar kullamlmistir. Diigiik yatay yik
dizeyi esas alinarak iretilen gergeveye zayif cerceve, bosluklu tugla kullamlarak
tiretilen duvara da zayyf duvar isimlent verilmigtir. Ulagilan 6énemli sonuglar séyle
Ozetlenmigtir:

Zayif ¢ercevede, zayif bolme duvan kullanimi halinde; sistem tagima giiciine,
tuglalarin yatay derzler boyunca birbirleri tizerinde kaymasiyla ulagilmaktadir. Bu
durumda ¢er¢eve-dolgu duvan etkilesimi olmamakta; toplam dayanim, gergeve
dayanimiyla, duvarda yatay harg ylizeyleri boyunca mevcut olan kayma dayamimiarinin
toplamina esit olmaktadir. Zayif gergeve ve kuvvetli bélme duvar tipinde ise tagima
giiciine kogegen boyunca olugan kayma tipi duvar catlagiyla ulagihr ve en son adimda
kolon kayma ¢atlagi olusur. Kuvvetli gergeve ve kuvvetli bélme duvan tipinde de
tagima giiciine bolme duvarinin kogesinin ezilmesiyle ulagiir. Bu hal, basing kosegeni
kabuliine en yakin durumdur.

Bolme duvan kenar uzunluk oranlarinin, duvarda farkli bir gogme modu
olugturmamak kaydiyla, bolme duvarl g¢ergevenin dayanimi izerindeki etkisinin
onemli olmadig1 sonucuna varilmigtir.

Diisey yiiklerin belirli bir diizeye kadar artinlmasi, bolme duvarli gergevede rijitlik ve
dayanimin artmasina neden olmaktadir.

Kuvvetli ¢ergeve ve kuvvetli duvardan olusan yapimin; dayanim ve enemi yutumu
agisindan, zayif gerceve ve zayif duvardan olusan numuneye gore daha iyi sonug
verdigi gozlenmistir.  Bu deneysel g¢aligma, kuvvetli deprem vyiiklerine gore
boyutlandirilmig yapilarda, bolme duvarlarinin olumlu etkilerini ortaya koymaktadir.

Kato, Goto ve digerleri' , betonarme bolme duvarh cergevelerde, duvar iizerinde
kolon ve kiriglerin olugturdugu sarg: etkisini, deneysel olarak incelemiglerdir. Sarilmig
boélme duvarh gergevede, 6nce duvar, arkasindan kolon ve kingler olusturulmaktadir.
Bu tip yapilardaki tipik hasar tiriintn, duvarda kosegen dogrultuda catlak ve/veva
kolon alt ve iist kesitlerinde egilme yada kayma tiiri hasar oldugu belirtilmigtir.
Olusturulan numunelerde kolon boyuna ve enine donati miktarlan degistirilerek,
bolme duvan tzerinde meydana gelecek sargi etkisinin degisik degerler almasi

® MEHRABI, A., SHING, B., and others, Experimental Evaluation of Masonry-Infilled RC Frames.
Journal of Structural Engineering , Vol.122, (1996)

'Y KATO, H., GOTO, T., MIZUNO, H., Cyclic Loading Tests of Confined Masonry Wall Elements
for Structural Design, Development of Apartment Houses in the Third World, 10™ World Conference
on Earthquake Enginecring, Rotterdam, (1992)
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saglanmigtir. Ulagilan en 6énemli sonuglar, kolonlarda kullanilan boyuna donati miktarn
arttikca bolme duvarl gergevenin tagima giiciiniin arttiy, kolonlarin yeterli miktarda
enine donati bulundurmalant halinde de bolme duvan iizerindeki sarma etkilerinin
arttif1 ve duvarda ani kayma kinlmasi riskinin azaldigidir.

Govindan ve digerleri'! , 1/4 olgekli ve 7 kath diizlem gerceveler iizerinde yaptiklan
deneysel ¢alismada, tersinir yiikler etkisiyle ortaya ¢ikan rijitlik ve dayanim azalmasim
aragtrmuglardir.  Deneysel ¢aligma sonrast, ¢iplak ve bolme duvarli gergeve
davraniglaninin  kargilagtinlmasiyla; bu ¢aligmayla smurlh kalmak iizere, bolme
duvarlannin yatay yiik tagima kapasitesini yaklagik iki kat arttirdigini, bélme duvarl
¢ergevenin giplak gergceveye gore baglangigta yaklagik 5 kez, servis yiikleri seviyesinde
ise yaklagik 3 kez daha mjit oldugunu, y1Zisimh siineklik oraminin giplak gergevede
yaklagik 3.3 kez daha fazla oldugunu belirtmiglerdir.

Liauw ve Lo' , tek kath gok agiklikli bolme duvarl gergevelerde, panel duvan ve
cerceve arasindaki etkilesimi incelemislerdir. Duvar panelleri ile ¢ergeveler arasinda
kayma kuvveti aktaracak elemanlar bulunmamaktadir. Kullanilan numuneler kiigitk
Olgeklidir ve duvar panellerinin olusturulmasinda mikrobeton kullamlmustir. Ytk
kontrollii olarak gergeklestirilen deneyde, duvar panellerinin gevrelerindeki
sekildegistirmeler olgtilmugtir.  Kuramsal ¢oziimleme igin geligtirilen bilgisayar
programinda, duvar panelleri ve ¢erceve arasindaki kargihkli etkilesim arayiiz
elemanlar ile temsil edilmistir. Deneysel galiyma sonucunda ulagilan gé¢me, panel
duvarin basing koselerinde betonun ezilmesinden sonra ¢ergevede yeterli sayida plastik
mafsal meydana gelmesiyle, olmustur. Panel duvar ve gergeve arasinda karsilikh
etkilesim basing koselerinde yogunlagmig olup, siirtiinme miktart azdir.

Zamic ve Tomozevic® yaptiklan deneysel calismada; bolme duvarlanmi, donatisiz
veya yatay donatih olarak teskil etmiglerdir. Ik deneyler sonrasinda numunelerde
onarim da yapilmistir. Kullanilan onanim teknikleri, epoksi enjeksiyonu ve duvarin her
iki yiiziinde ince betonarme perdeler olusturulmas: geklindedir. Ulagilan en 6nemli
sonuglar; bolme duvarl gergevelerin dayanim ve yatay njitliklerinin ¢iplak gergevelere
gore gok biiyiik oldugu, bolme duvarina yerlegtirilen enine donatilarin 6zellikle kapi-
pencere boslugu iceren duvarlarda yararh oldugu, tekrarh yiikleme durumunda tagima
guciine erigildikten sonra aym genlikli yikiin ¢evrimleri arasinda yatay rijitlik kaybi
oldugu seklindedir. Hasarli duvarda onarim amaciyla, epoksi enjeksiyonu ve donatili
beton siva kullamminin yatay rijitlik ve dayanimi 6nemli olgiide artirdigt ancak en
buyiik yitk seviyesine erigildikten sonra; bu tip onarim tekniklerinin, etkinliklerini hizla
kaybettikler: belirtilmistir.

"' GOVINDAN, P., LAKSHMIPATHY, M., SANTHAKUMAR, A R., Ductility of Infilled Frames.
ACI Journal , July-August (1986)

"2 LIAUW, T.C., LO, C.Q., Multibay Infilled Frames without Shear Connectors, ACI Structural
Journal, July-August (1988)

'3 ZARNIC, R., TOMAZEVIC, M., An experimentally Obtained Method for Evaluation of the
Behaviour of Masonry Infilled R/C Frames, Procedings of Ninth World Conference on Earthquake
Engineering , Tokyo-Kyoto, JAPAN, (1988)
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Zamic ve Tomozevic'*; duvara yerlestirilen yatay donatinin, bélme duvarl gergeve
genel davramgmna olan etkisini incelemiglerdir. Uretilen numuneler; ¢iplak gergeve,
donatisiz duvar, kolon boyuna donatilarina baglanmis ve baglanmamig yatay donatili
duvarlardir. Deney, sabit normal kuvvet altinda, artan genlikli yatay tersinir yiiklerle
yapilmigtir. Bolme duvannda kosegen dogrultuda catlak olugmadan énce betonarme
¢erceve ve bolme duvan birlikte caligmaktadir. Catlak olugtuktan sonra ise betonarme
gerceve, kolonlarda plastiklesme meydana gelene kadar, yatay ytikiin biyiik bélimiinii
tagimaktadir. Kiigitk oranda (p=0.2%) yerlestirilen enine donatinin yatay rijitlik ve
dayamm iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadifi, ancak enine duvar donatilarinin,
kolon boyuna donatilarina baglanmasi durumunda yatay rijitlikte artig gozlendigi
belirtilmigtir.

Ghanem"’, donatili duvar numunelerinde, eksenel yiikiin yatay yiik tasima kapasitesi
uzerindeki etkisini deneysel olarak incelemigtir. Duvarda kullanilan enine ve boyuna
donat1 orani, p=0.2% diizeyinde olup, normal kuvvetin belirli degerleri i¢in tek yonli
artan yatay yikleme yapilmistir. Eksenel kuvvet miktaninin artmasiyla, c¢atlama
dayanimi artmakta, duvar davranisi egilme tipinden kayma tipine yonelmekte ve
siineklik azalmaktadir. Normal kuvvet miktari arttikga ani kayma goemesi riski
belirdiginden bu tip elemanlarda eksenel kuvvet miktarimin sinirlandinlmasi geregi
belirtilmigtir.

Camacho'® , bolme duvarh gercevelerde, kenar kolon boyutlari ve kolonlardaki donati
yerlestirme seklinin genel davramsa olan etkilerini deneysel olarak incelemigdir.
Numunelerde; bosluklu beton tuglalar, yatay ve disey donatilarla birlikte
kullanilmigtir. Numuneler arasindaki farklilik; kolonlarda boyuna donati yiizdesini
sabit tutarak, kesit boyutlanin kigultiilmesidir. En kiigiik kolon boyutuna sahip
numunede, tim boyuna donati kesit merkezine toplanmig ve enine donati spiral
seklinde olusturulmustur. Deneyler, sabit diisey ve artan tersinir yatay yikler
kullanilarak yapilmigtir. Aym boyuna donati oranina sahip numunelerde, kenar kolon
boyutlan kugildiik¢e elde edilen dayanim ve rijitlik degerleri azalmigtir. Bu farklih@in
en onemli nedeni olarak, kenar kolonlarin duvar izerinde sagladigi sargi etkisi
gosterilmigtir.  Yakin kolon enkesit alanlarina sahip, fakat boyuna ve enine donat:
detaylarninin farkh gekilde olusturuldugu numunelerde genel davranigin benzer olmast,
oOnerilen basit donat1 yerlegtirme geklinin etkinligini gostermistir.

Yoshimura ve digerleri'” , yatay duvar donatisi ve kolonlarda uygulanan donati
yerlesim detaylaninin, bolme duvarli gercevenin genel davramigina olan etkilerini
deneysel olarak incelemiglerdir. Caligman ilk boliminde; duvar, ¢iplak gerceve ve
bolme duvarl gergeve deneyleri yapilarak, bélme duvarli ¢erceve dayanimimn tek tek
¢iplak gerceve ve duvar dayamimlari toplamiyla ulagilan degerden ¢ok yiiksek oldugu
sonucuna vanlmigtir. Caligmanin ikinci boliimiinde ise duvarda kullanilan yatay ve

11 ZARNIC, R., TOMAZEVIC, M., The Behaviour of Masonry Infilled Reinforced Concrete Frames
Subjected to Cyclic Lateral Loading, Research On Confined Masonry Walls , published by JICA,
(1995)

'S GHANEM, G., and others, Effect of Axial Compression on the Behavior of Partially Reinforced
Masonry Shear Walls, The Sixth North American Masonry Conference, Pennsylvania, (1993)

¢ CAMACHO, O., and others, Experimental Study on Confined Concrete Masonry Walls, The
Forth East Asia-Pacific Conference on Structural Engineering& Construction, Seoul, (1993)

7 YOSHIMURA, K., and others, Effect of Horizontal Wall Reinforcement in Confined Masonry
Walls, Research On Confined Masonry Walls , published by JICA, (1995)
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digey donati miktarinin davramsa olan etkisi aragtinlmigtir. Diisey duvar donatisi
kullammunin dayanim ve stineklik tizerinde etkin oldugu anlagilmugtir.

Papadopoulos ve Karayiannis'® ; tek yonlii artan yiikler igin yapilan statik hesabin,
kolay olmasi ve tersinir yiikler i¢in elde edilecek davramigin zarfini olugturmast gibi
nedenlerle tercih edildifini belirtmiglerdir. Bu g¢ahgmada; diizlem cergeve, tek
serbestlik dereceli elastoplastik sisteme benzetilerek dinamik analiz yapilmaktadir. Bu
benzegim i¢in; yatay rijitlik, dayamim ve siineklik orami gibi biiyiikliikler, diizlem
gergevenin tek yonli artan yatay yiklerle dogrusal olmayan hesabindan
belirlenmektedir. Diizlem gergevede yapilan dogrusal olmayan hesap, plastik mafsal
hipotezine dayanmaktadir. Perde duvarlan ile bolme duvarlannin diizlem gergeve
davranist tizerindeki etkileri incelenmigtir. Alt kat perde duvarlarindaki enine donati
oranimin yiikselmesi, genel stinekligi olumlu yonde etkilerken, bolme duvarlan yapida
kolon mekanizmasi olugymasina karst koymada etkili olmaktadir. Deprem hareketi
sirasinda bazi duvarlarin devre dist kalmasityla yapimin katlan arasinda ani mjitlik
degisimi olabilecegi de belirtilmigtir.

Klinger ve Bertero® , bolme duvarh diizlem gergeveler iizerinde yaptiklan deneysel
¢aligmalar sonucu, bolme duvan etkisini global anlamda temsil eden bir mekanik
model gelisgtirmiglerdir. Bo6lme duvan olarak kullanilan paneller; kil veya betondan
yapilmig bosluklu tuglalann, yatay ve diisey donatilarla beraber kullanilmasiyla
olusturulmustur. Yatay ve diisey donatilar, paneller iizerinde, yayili gatlak durumu
elde edebilmek i¢in kullanmlmigtir. Ayrica kolon ve kiriglere, kayma tiirii bir kirilmay1
engelleyecek miktarda enine donati da yerlegtirilmigtir.

Arayiizler boyunca ¢atlak oluguncaya kadar, gerceve ve panel elemanlar birlikte
caliymakta, ¢atlak olugtuktan sonra ise panel, ¢apraz basing elemani olarak davranmsa
katkida bulunmaya devam etmektedir. Yatay yiikiin artmasiyla, capraz basing
elemanlarimin uglannda ezilme meydana gelmektedir.

Deneysel ¢ahismayla ulagilan yatay yiik-yerdegistirme iligkisine bakildiinda; panelde
hasar birtkimu arttikga bélme duvarh gergeve davramginin, ¢iplak gergeve mekanizma

durumuna yaklagtif1 gériilmektedir.

Deneysel calisma sonuglarina dayali olarak; bolme duvan davramsim temsil eden
basing gaprazi biinye bagintisi iki bolimden meydana gelmektedir, Sekil C.1.

EA
Elastik yikleme egrisi (O4), S= R Y (C.3)

Bu bagintida; S eksenel kuvvet, E dolgu duvan elastisite modiilii, A dolgu duvan
enkesit alam (Duvar kalinh@ x Etkili genislik), y eksenel kisalma, L. késegen boyudur.

Zarf Egri (AB), S=Af, (&™) (C.4)

'® PAPADOPOULOS, P., KARAYIANNIS, C., Nonlinear Analysis of Infilled Plane RC Frames, 10
European Conference on Earthquake Engineering, Rotterdam, (1995)

' KLINGER, R., BERTERO, V., Earthquake Resistance of Infilled Frames, Journal of Structural
Division, Vol 104, ST6, (1978)
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f. prizma testiyle belirlenmis olan basing dayamminy, £ ise dayanim azaltma garpanim
gostermekte olup, bu galismada 1 ahnmustir.

Etkili duvar genisligi (C.5) bagmtistyla elde edilebilir,. Bu bagintida kullanilan
sembollerin kargiliklart Sekil C.1 de gosterilmigtir.

Ahh=3 E tsin 2.9 (—V—Vi) =0.175(Axhh)°*  [inch] (C.5)
4EIhh w
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Sekil C.1 Klinger-Bertero Béime Duvart Modeli

Combescure” | bolme duvarlt gergevelerde duvarin katkism belirlemek iizere, aym
malzeme ve geometrik 6zelliklere sahip, duvarli ve duvarsiz numunelerde elde edilen
deneysel sonuglan birbirinden ¢ikartmaktadir. Tek yonli yikleme durumu esas
alindiginda; duvar katkisinmn, iki dogrudan meydana gelen bir davraniy modeliyle
temsil edilebilecegi belirtilmistir, Sekil C.2. Davramg modeli iizerindeki iki onemli
nokta; duvann gatladig1 ve tagima giiciine erigti3i noktalardir. Tek yonli yikler igin,
duvar mekanik modeli, baslangic rijitlii, catlama dayamimi, gégme dayanimu ve
catlamus rijitlik gibi dort biiyiklige bagh olarak ifade edilmigtir.

H;, duvar ¢atlama dayanimim gostermektedir. Bu bagintida 1., kosegen dogrultudaki
catlama dayammnm, A yataydaki duvar enkesit alamin gostermektedir. Baglangig
rijithigi K, G kosegen dogrultudaki duvar kayma modiilii, A yataydaki enkesit alam ve
h duvar yiksekligine bagh olarak hesaplanmaktadir. Duvar goeme dayanimi,H, ,
duvar catlama dayamiminin yaklagik olarak 1.3 kati olmaktadir. Duvar katkisinn tek
esdeger caprazla temsil edilmesi durumunda, yatay mjitlik (C.6) bagintisiyla
tanimlanabilir.

E;W,tcos’ 6

RN (C.6)

* COMBESCURE, D., THESE pour l'obtention du GRADE DE DOCTELUR, (1996)
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Sekil C.2 Combescure Bolme Duvan Modeli

(C.6) bagintisinda, E; duvar elastisite modiiliini, W esdeger capraz genigligini, t
duvar kalinhgm, 6 caprazin yatayla yaptig agiyr, L duvar genisligini ve H duvar
yiksekligini gostermektedir. Esdeger ¢apraz genisligiyle ilgili olarak literatiirde degisik
bagintilar mevcuttur. (C.5) de venlen bagint1 bunlardan biridir.

Zarnic®', bolme duvarl cergevelerin tekyonlii ve yondegistiren yatay yiikler etkisindeki
davraniglanim belirlemek tizere iki ayr1 mekanik model geligtirmigtir. Toplam 34 adet
tek kath ve tek agiklikli numune test edilmigti. Numunelerde 6lgek 1/3 'diir.
Geligtirilen mekanik modeller; bolme duvarhi c¢ergeveyi olusturan elemanlarin
boyutlarina, mekanik 6zelliklerine ve duvar ile gergeve arasindaki etkilesim miktarina
baglanmigtir.

GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL CALISMA
Numunelerin Tamtiimasi

Numuneler, uygulamada ¢ok kargilagilan tipik bir betonarme yapidan, 1/2 olgekle
kugultulerek ¢tkanlmistir.  Yapilan deneysel c¢alimada; prototip yapiyla numune
arasindaki davranig benzerliginin bire bir kurulmaya ¢aligiimasindan ote, aym 6lgekle
uretilmig numuneler arasindaki davramig farkhiliklarinin gézlenmesi amaglanmgtir.

Deneysel g¢alisma i¢in hazirlanan numuneler, gematik olarak Sekil C.3 de
gosterilmistir. Caligma kapsaminda toplam 7 farkhi durum galistimugtir.

Boyut etkisini azaltabilmek amaciyla; enine donat1 gapt 6 mm., boyuna donati gapi 16
mm., en biiyitk agrega tane ¢ap1 da 5 mm. ile sinirlandirilmgtur.

Tim numunelerde, kolonlarin alttan ankastremanini saglamak ve 6zel laboratuvar
dogemesine baglantiyr miimkiin kilmak i¢in, 200x300x50 cm. boyutlarinda betonarme
temeller kullamlmstir. Kolon diigsey donatilari, 50 cm kalinhigindaki temel blogunun

2! ZARNIC, R., Modelling of Response of Masonry Infilled Frames, 10" European Conference on
Earthquake Engineering, Rotterdam, (1995)
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alt yiizine kadar devam etmekte ve buradaki hasir donatiya baglanmaktadir, Sekil
C4.

Sekil C.3 Deneysel Caligmada Kullanilan Numuneler

Betonarme temel Uzerinde 6 adet ®100 mm. ¢apinda delik mevcuttur. Bu
deliklerden, 32 mm. g¢aph 6zel ankraj bulonlan gegirilerek; numunelerin laboratuvar
dogemesine baglantis1 saglanmaktadir. Her bulon i¢in yaklagik 150 kN. luk éngerme
kuvveti kullanilmigtir. Deneyler sirasinda beton blogun yatay ve diigey hareketi siirekli

olarak olgilmis ve olgiilen biyiikliiklerin ihmal edilebilecek mertebede kiguk
olduklan gozlenmistir.

Tium numuneler igin; kolon boyutlan 20x25 cm., kirig boyutu 20x32.5 cm., doser-e
kalinlig1 12 cm. ve tabla genisligi de 82 cm. dir, Sekil C.4.
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Sekil C.4 Numune Geometrisi ve Donati Detaylan

Uygulamaya paralel olarak; betonarme ger¢evede boyuna ve enine donatilar yumugak
celikten olusturulmus, kiris boyuna donatilarindan biri pilye olarak segilerek kose
olugturduktan sonra ankraj boyu kadar kolon i¢inde uzatilmgtir.

Bolme duvarlarinda; 13.5 cm. anma kalinlikh bosluklu tuglalar, delikleri yatayda ve
duvar kalinlig: 19 cm. olacak sekilde kullanilmiglardir. Tugla duvarda baglayict madde

kireg-¢imento-kum-su harcidir.

Her numunenin dretimiyle ilgili detaylar da soyledir:



168

Sekil C.5 Numune 1 ve Numune 2 nin Uretim Asamast
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Numune I: Tugla duvann olugturulmas: agamasinda, kolonlar ve kirigle olan temas
yiizeyleri boyunca ardigik bog gozler birakilmigtir. Kolon ve kirigteki betonlama iglemi
sirasinda bu gozlere de beton dolarak, kayma kamalan olugmakta ve duvarn
betonarme sisteme kenetlenmesi saglanmaktadir, Sekil C.5.  Beton prizini
tamamladiktan sonra, tiim sistem kireg-¢imento-kum-su harci kullamlarak sivanmugtir.

Numune 2: Numune 1 in yatay yiikler etkisinde denenmesi sonucu, bolme duvarinin
kosegenleri izerinde yogunlagmis catlaklar olugmugtur.  Zayiflayan numuneyi
guglendirmek tizere, detaylan agagida verilen onanm teknigi uygulanmigtir, Sekil C.5
ve Sekil C.6.

4G
L]
220 —
7101312131213, 14,1113, 13,1213 1 17.17.1;1!_5[
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Sekil C.6 Hasarli Bolme Duvarinda Giiglendirme Detaylan

Giiglendirme yonteminin se¢iminde kullamilan 6lgiitlerin baginda; kolay, ucuz ve hizh
uygulanabiliyor olmas: gelmektedir. Kullanlan gii¢lendirme yonteminde, uglan gelik
plakalara kaynatilmi hasir donatilarin mekanik diibeller ile mevcut betonarme sisteme
baglanmasi birinci adimi olugturmaktadir. Kullanilan mekanik diibeller 8 mm. ¢apli ve
60 mm. uzunlugundadir. Diibeller; kolonlar ve kiriste olusturulan deliklere ¢akilmakta,
arkalarindaki civatanin sikilmasiyla da duvar igindeki bolimleri genigleyerek
kenetlenme saglanmaktadir. Bolme duvarinda agilan deliklerden gegen gelik ¢ubuklar
da 1ki yuizdeki hasir donatilani birbirlerine baglamaktadir. Hasir donatiyla duvar
arasinda 15 mm. bosluk birakilmigtir. Uygulanan giclendirme yonteminde ikinci
onemli adim betonlamadir. Kullanilan beton igine siiper akigkanlagtirict katki maddesi
ilave edilmigtir. Bu sekilde beton bilesimindeki su/gimento orami azaltiimakta ve daha
yiksek mukavemetli betona daha kisa strede ulagtimaktadir. Kullamlan betonun
bilesimi; malzeme agirliklarina goére, kum-gimento-su-kimyasal madde igin sirasiyla
%359.5, %30, %10, %0.5 seklindedir. Bu kangimla orta kuru kivamda bir beton elde
edilmektedir. Mevcut siva uzerinde kugiik oyuklar olusturup, duvar islatildiktan
sonra; hazirlanan beton, duvann her iki yiiziine sivanmigtir. 40 mm. kalinhgindaki
beton perdeler iki agamada olugturulmustur.
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Beton prizini tamamladiktan sonra; agirlik¢a bilegimi, kum-gimento-kireg-su igin
sirastyla %54,%21,%10,%15 olan ince bir stvayla stvanmigtir.

Numune 3 ve Numune 5: Bélme duvarinin sistem davranigina olan katkisini ortaya
¢ikarmak tizere, iki adet ¢iplak ¢erceve iiretiimigti. Numune 3 iin denenmesi sirasinda
yiikleme sisteminde ortaya gikan bir anza nedeniyle, veren kontrol digi kalmis ve
numuneye zarar vermigtir. 5 numarali numunede ise davranig bastan sona kadar
bagartyla elde edilmigtir, Sekil C.7. Bu numunede artan yatay yik etkisindeki
davranig, kuramsal olarak da elde edilmis ve deneysel sonuglarla kargilagtirilmigtur.

Numune 4 ve Numune 7: Ciplak gergeve deneyinde kolon uglaninda yogunlagmig
hasar durumu elde edilmistir. Hasarh gergeveler igersine 13.5 cm. anma kalnlikl
tuglalar, delikleri yatayda ve duvar kalinh@ 19 cm. olacak sekilde oriilerek yeni
numuneler elde edilmigtir. Bu numunelerden elde edilen sonuglar, yaklagik olarak
duvarin yatay yiik etkisindeki davranmigina karg1 gelmektedir, Sekil C.7.

Numune 6: Numune 5 in denenmesinden sonra; kolon alt ve st uglarinda yogunlagan
catlaklar epoksi esaslt bir kimyasal madde ile doldurulmugstur. Bu onanm tekniginin
etkinligini anlamak iizere, sistem yatay yiik etkisinde tekrar denenmistir.

Malzeme Deneyleri

Numunelerin olugturulmasinin degisik agsamalarinda; kullanilan betonlardan Tablo C.2
de belirtilen sayilarda, 15x30 cm. boyutlarinda silindir numuneler alinarak eksenel
basing deneyine tabi tutulmugtur. Degisik asamalarda kullamlan geliklerden alinan
numunelerle de ¢ekme deneyleri yapilmigtir. Malzeme deneyleri, 1.T.U. Ingaat
Fakiiltesi Yap:1 Malzemesi Laboratuvarinda yapilmugtir.

Tablo C.2 Numunelerden Alinan Malzeme Ornekleri

Numune I smi |Say Alindi 1 Yer

BETONI1 3 Numune 1(2) ve 3(4) Temel Biok Betonu
BETON2 3 Numune 1(2) Kolon-Kiris-Doseme Betonu
BETON3 4 Numune 3(4) Kolon-Kirig-Ddseme Betonu
BETON4 3 Numune 2 Onar m Perdesi Betonu
BETONS 4 | Numune 5 Kolon-Kiris-Déseme Betonu
CELI K1 2 | Numune 1(2) ve 3(4) Boyuna Donati 16 mm.
CELI K2 2 | Numune 1(2) 3(4)ve 5 Etrive 6 mm.
CELI K3 2 | Numune 2 Onan m Perdesi Donati s1_4.4 mm.
CELI K4 2 | Numune 5 Boyuna Donati 10 mm.

‘ S‘ELI K5 _2 Numune 5 Boyuna Donat: 16 mm.

* Beton numuneleri, 15x30 em. boyutlar: nda silindir elemanlard r.

** Beton numunelerin yag1, test edildikleride 28 giiniin iizerindedir.
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Sekil C.7 Numune 5 ve Numune 7 ile Ilgili Fotograflar
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Tablo C.2 de, malzeme numunelerinin alindi1 yerler de belirtilmigtir. Kullanilan
sembolik isimler, ilgili gerilme-sekildegistirme diyagramini tanimlamaktadir.

Malzeme deneyleriyle ulagilan gerilme-gekildegistirme iligkileri, betonlar i¢in Sekil Cs8
de, gelikler igin de Sekil C.9 da verilmiglerdir.

BETON1
ekildegis tirme | Gerilme |
0.00000 | 00 2 Betonl
0.00006 14
0.00013 2.8 <'§ 15
0.00022 42 g //
0.00031 55 & 10
000042 | 69 = /
000055 | 83 8 °
0.00070 9.7 0
000086 | 111 0 0001 0.002 0003
g ggi% g g Sekildegigtirme
BETQN2
ekildegis tirme | Gerilme
0.00000_| 00 o g
0.00014 2.8
0.00029 55 g 20 —3
0.00045 83 £
0.00060 11.1 ¢ ’/
0.00076 | 139 g /
000092 | 166 CIY
000109 | 194 0
0.00126 222 0 00005 0.001 00015 0.002 0.0025
8 ggi;ﬁ ;; 2 Sekildegistirme
0.00230_| 300
BETON3
Sekildegis tirme | Gerilme
0.00000_| 00 2 Beton
0.00007 28
0.00020 57 q
0.00035 | 85 g My —
000052 | 113 S /
0.00071 14.1 £ 10
000099 | 170 S
000168 | 19.8 o
0.00269 21.1 0.000 0.001 0.002 0.003

Sekildegigtirme

Sekil C.8 Beton Gerilme-Sekildegistirme Iligkileri



173

BETON4
000000 | 00 % Betond
0.00019 23
0.00044 | 45 ) P —
000071 | 68 g% /
0.00098 | 91 < /
000130 | 113 £ 10
0.00163 13.6 S
000197 | 158 .
0.00234 18.1 0.000 0.002 0.004 0.008
000281 | 204 Sekildogis tirme
000339 | 226
000407 | 249
0.00522_| 266
BETONS
Bas1 ng Dayam mm
N/mm’
#1 16.13
42 1613
43 16.41
44 16.98
Ortalama 16.41

Sekil C.8 Beton Gerilme-Sekildegistirme Iligkileri (Devam)

Deneysel Cahismada Kullanilan Aletler

Deneysel c¢alisma, I.T.U. Ingaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda gerceklestiriimigtir. Laboratuvar test holindeki kalin test dogsemesi
numunelerin yere baglanmasinda, bir gelik tepki cergevesi de hidrolik verenin
mesnetlenmesi igin kullandmistir, Sekil C.10.

Yiikleme Sistemi:

Yatay yik, otomatik kontrollii hidrolik veren (Actuator) vasitasiyla tatbik
edilmektedir. Verenin fiziksel siirlan, yik igin +250 kN., yerdegistirme i¢inse +30
cm. dir. Ozel bir kontrol {initesi ve bu tinitenin bagh oldugu bilgisayardaki yazihmlar
vasitastyla otomatik yiikleme ve veri toplama iglemi yapilabilmektedir. Hidrolik veren
i¢in, yik modu ve iki farkh yerdegistirme modu olmak iizere toplam ii¢ bagimsiz
kontrol modu segilebilmekte ve deney sirasinda bu modlarin birinden digerine gegis
¢ok hizh olarak yapilabilmektedir. Bu modlar i¢in ven, hidrolik veren tizerindeki yiik
hiicresinden, i¢ yerdegistirme oOlgerden ve bagimsiz bir kargilagtima gergevesine
mesnetlenmis olan dig yerdegistirme Olgerden gelmektedir. Yerdegistirme kontrolli
test sirasinda dig yerdegistirme 6lger kullanilmigtir.



[ K1(16.1 mm.)
ekildegistirme. | Gerilme
0.0000 0.0
0.0005 98.2
0.0010 196.5
0.0013 2702
0.0015 2947
0.0075 2849
0,0100 280.0
0.0150 2824
0.0200 2849
0.0250 2972
0.2360 434.7
0.5460 304.5
CELI K2 (64 m
Mzmw
0.0000 0.0
0.0010 2114
0.0015 2549
0.0020 2704
0.0025 279.8
0.0050 2922
0.0075 2953
0.0100 2953
0.1850 4445
02980 317.1
A mm.)
ekildegistirme.]| Gerilme
0.0000 0.0
0.0005 2499
0.0010 3683
0.0015 486.7
0.0020 5722
0.0025 6314
0.0035 670.8
0.0045 690.6
0.0050 6906
0.0075 7103
0.0100 7300
0.0275 7563
0.1575 3590

500

Gerilme (N/mm2)
- N w
o ] b

o
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Celik1 (16.1 mm.)
Pyt
/ —~
0 01 02 03 04 05 o6
Sekildegistirme

Toplam Kopma Uzama Orani %34

Celik2 (6.4 mm.)

500 ?

N ——

375 [t A S
5250 ............. B A AR L TRk U UPRUS S
£
* 125 ............................
S

o .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Sekildegigtirme

Toplam Kopma Uzama Oranm %30.5

Celik3 (4.4 mm,)
800
gsm
&
400 |
2
é 200 ...................................................................................
. _
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Sekildegistirme

Toplam Kopma Uzama Oram %8.1

Sekil C.9 Celik Gerilme-Sekildegistirme Higkileri
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CELI K4 (10.1 mm. )

S ekildeffis tirme.| Gerilme Celik4 (10.1 mm.)
0.0000 0.0 500
0,0010 257.1 _ / \\
0.0025 3429 g Y L
0.0040 3429 z
0.0090 342.9 g25° '
0.0170 385.7 E
0.0200 391.8 125
0.0225 398.0 .
0.0275 4102 . o o o Y

0.0360 428.6
0.1100 477.5
0.3500 306.1 Toplam Kopma Uzama Oram %28

Sekildegistirme

gE% ES! 16,3 mm.)
ekildegsis tirme.| Gerilme

0.0000 0.0 Celiks (16.3 mm.)

0.0010 221.0 500

0.0040 3009 ~ / \\

0.0050 | 3056 g ~
= s

00060 305.6 2o

0.0070 3103 g

00150 3244 Y] EEE— —

0.0200 333 8

0.0250 3479 0

0.0300 3573 0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.0350 3714 Sekildegistirme

0.1500 4513

0.3200 296.2 Toplam Kopma Uzama Orami %27

Sekil C.9 Celik Gerilme-Sekildegistirme Iligkileri (Devam)

Yiikleme ve olgiim aletlerini korumak itizere, deney sirasinda miktarlart kolayhkla
degistirilebilen, yiik ve yerdegistirme iist sinirlan tanimlanmaktadir.

Hidrolik verenin kontrolii, énceden olusturulan bir test programinin ilgili programda
icrasiyla veya deney sirasinda kontrol imkan (Run Time Ramp Control) kullanlarak
yapilabilmektedir. Bu deneysel ¢alismada, deney swasinda kontrol segenegi
kullamlmigtir. Kontrol kanallarindan gelen veri, deney anminda bilgisayar ekranindan
izlenebilmektedir.

Hidrolik verenin mafsalli ucunun numunelere baglantisi igin, yiiksek mukavemetli
celikten yapilmig 4 adet bulon kullaniimistir.
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Sekil C.10 Kullanilan Deney Diizenegi

Veri Toplama Sistemi:

Numuneler tzerine yerlestirilen; sekildegistirme olger (straingauge), yerdegistirme
olger, yikk olger gibi dlglim elemanlanimin trettigi analog bilgiyi fiziksel bityiikliige
cevirip, saklamak tizere kullamlan veri toplama sistemi; yonlendirme kutulan, veri
doniistiricii (TDS302 Data Logger), GPIB (General Purpose Interface Bus) kart ve
kablosu, bilgisayar ve bir yazihmi igermektedir.

Bu deneysel ¢ahismada kullanilan tiim sekildegistirme ve yerdegistirme élgerler; kendi
kablolariyla, numune yakinina yerlestirilmis bulunan yénlendirme kutusuna
baglanmuglardir. Burada toplanan veri, 6zel bir kablo vasitastyla, kontrol odasincda
bulunan vernt donisturiiciiye aktanlmaktadir. Veri doniistiiriicii, GPIB kablo ve
kartryla bir bilgisayara baglanmigtir. Bu bilgisayardaki bir yazilim vasitasiyla, toplanan
veriler diske yazilmakta ve ayn1 anda ekrandan izlenebilmektedir.

Esasen birbirinden bagimsiz olan yiikleme ve veri toplama sistemleri, yiikleme
sistemini kontrol eden tnitenin génderdigi uyan isareti ile e zamanl olarak veri
toplamaktadir.

Numunelerde Kuvvet, Yerdegistirme ve Sekildegistirmelerin Olgiilmesi
Uygulanan yatay yik ya da numune direnci hidrolik veren iizerindeki yiik hiicresi i.2,

hidrolik veren hizasindaki yatay yerdegistirme ise bagimsiz bir karsilastirr-a
gergevesine baglh olan ve hidrolik verenin kontrolii igin de kullanilan dis yerdegistirr-e
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Olger ile saptanmaktadir. Bu iki 6nemli biyikliigin yaninda, numunelerin degigik
kesitlerinde meydana gelen yerdegistirmeleri de Olgmek iizere yeter sayida
yerdegistirme Olger kullamlmigtir. Kullanilan yerdegistirme 6lgerlerin tipleri ve
mesnetlenme sekli Tablo C.3 ve Sekil C.11 de verilmektedir.

Tablo C.3 Kullanilan Yerdegistirme Olgerler

1 CDP 50 | Taban Bloku Disey (So)* | s Ortam
2 SDP-100C | Sol Kolon Alt (Yatay) RC.**
3 SDP-100C | Sol Kolon Orta (Yatay) R.C
4 CDP 50 | Sol Kolon Disey Numuneve
S SDP-100C | Sol Kolon Tepe (Yatay) R.C
6 CDP 50 Kiris Dilsey Sol-1 R.C
_1 CDP 50 | Kirig Diisey Sol-2 RC
8 CDP 50 Kiris Dilsey Sol-3 R.C
9 CDP 50 Kiris Digey Sol-4 R.C
10 | SDP-100C | Sag Kolon Orta (Yatay) R.C
11 SDP-100C | Sagt Kolon Al (Yatay) RC
12 CDP 50 Sag Kolon Diigey Numuneve
13 CDP 50 Taban Bloku Disey (Sap) Dis Ortam
14 CDP 25 | Taban Bloku Yatay (Sag) D1 s Ortam
15 CDP 50 On Yz Diagonel Numuneve
16 CDP 50 | Arka Yiz Diagonel Numuneye

* Numunelere Baki § Kontrol Odas: Tarafindandyr.
**R.C : Numune Taban Betonuna Sabitlenmis Referans Cergevesi

201.5 cm.
146
n N
o

Sekil C.11 Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi



178

Numunelerde kolon alt ve iist kesitlerinde toplam 24 adet sekildegistirme olger
kullanilmigtir. Her kesitteki 6 adet gekildegistirme 6lgerin, 4 tanesi boyuna donatilara,
2 tanesi ise enine donatilara yapistirilmustir, Sekil C.12. Kullamlan gekildegigtirme
olgerler 6 mm. 6lgme uzunlukludur. Numune 2 igin, $ekil C.12 de gosterilenlere ilave
olarak, giiglendirme perdelerinden birisi iizerine de 8 adet gekildegistirme olger
yerlestirilmigtir.

] \ / 18
—
Aal4d 18] 1o]La
£ E
; :
3 N
w10 QJ zﬂ A
k2! pl_ 2 o~
SR IR R . EL pa
,'.l . ‘ ‘e .« e ‘ ‘ " ] '4‘ " - 4 PRI
IYSREAIE DR I | T | .. 4§ LG 4
PREE % « . e TR FRESNEIN TN ROy
‘." ). * . 4‘. PR .. " Za R N .
<z 707 D R P e
1 2 13 14
4 3 16 16
7 8 18 20
10 9 22 21

Sekil C.12 Sekildegistirme Olgerlerin Yerleri

Kullamilan Yiikleme Tipi

Bu deneysel caliyjmada, tersinir yatay yiikler etkisinde numune davramlarinin
kargilagtirlmast amaglanmigtir. Deneylerde diisey yik kullamlmamugtir. Yerdegistirme
kontrollii olarak ¢aligtirilan hidrolik veren, Sekil C.13 de gosterilen yiikleme egiklerini
yatay yonde numuneye tatbik etmistir. Her yerdegistirme esigi seviyesinde ¢ tekrar
yapilarak, olabilecek dayanim azalmalar gozlenmigtir. Sekil C.13 de yer alan tabloda
da isaret edildigi gibi, Numune 1 ve Numune 2 igin ulagilan en biyik tepe
yerdegistirmesi * 3.00 mm. nin altinda olmustur.



TEPE YERDEGISTIRMESI (mm)

-24.0
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Seviye | Tepe Yerdegistirmesi | Roélatif Kat Yerdegistirmesi
[mm] % 0
1 0.030 0.02
2 0.060 0.04
3 0.120 0.08
4 0.180 0.13
5 0.240 0.17
6 0.320 0.23
7 0.480 0.34
8 0.686 0.48
9 0.847 0.60
10 1.108 0.78
11 1.310 0.92
12 1.700 1.20
13 2.060 1.45
14 2.620 1.85
15 3.000 2.11
16 3.600 2.54
17 4.260 3.00
18 5.680 4.00
19 7.100 5.00
20 8.520 6.00
21 11.360 8.00
22 14.910 10.50
23 18.100 12.75
24 19.880 14.00
25 23.620 16.63

Her yerdegistirme seviyesi 3 kez tekrarlanmaktadir.

UYGULANAN YERDEGISTIRME ESIiKLERi
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Sekil C.13 Uygulanan Yerdegistirme Esikleri



Deneysel Bulgular

Detaylan yukanda verilen yiikleme ve 6lgiim sistemi kullamlarak ¢ok miktarda veri
toplanmigtir. Bu boéluimde, davramig farklilklarimi ortaya koyan yatay yiik-tepe
yerdegistirmesi egrileri, kritik bazi kesitlerdeki sekildegistirme egrileri ile hasar
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dagilimlarinin verilmesiyle yetinilecektir.

e Ozel bolme duvarh gergevede; duvar iizerinde yogunlagmis yayih catlaklar
olusmus, betonarme elemanlarda belirgin bir kalici gekildegistirme gozlenmeden
hidrolik verenin 250 kN. luk yiikleme smirina engilmistir. Bu yerdegistirme
seviyesine kadar elde edilen yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iligkisi Sekil C.14 de
verilmektedir. Baglangic mjitligini anlamak {izere,

diizeyindeki egri de verilmistir.

kiigiik  yerdegistirmeler
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Sekil C.14 Numune 1 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Iligkisi
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o Ozel bolme duvan iizerinde olugan catlaklarla duvann etkinliinin azalmaya
bagladif, Sekil C.14 den izlenmektedir. Hasarli bdlme duvanina, detaylan yukanda
agiklanan giiglendirme teknigi uygulandiktan sonra ulagilan davranig bigimi de Sekil
C.15 den gozlenmektedir. Bu numunede de 3250 kN. luk veren yiikleme iist
sinirina kadar caligilmigtir. Sekil C.14 ve Sekil C.15 in kargilagtiriimasiyla,
kullamlan giiglendirme tekniginin etkinligi anlagiimaktadir.
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Sekil C.15 Numune 2 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Iligkisi

e Ozel bolme duvarinin, sistem davramgina olan katkisimi ortaya ¢ikarmak iizere,
Numune 1 ile aym 6zelliklere sahip bolme duvarsiz betonarme gergeve, Numune 3,
deneyinden elde edilen yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iligkisi de Sekil C.16 da
verilmektedir. Ayrica bu ger¢eve kuramsal olarak da incelenmistir.
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NUMUNEG
YATAY YUK - TEPE YERDEGISTIRMESI
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Sekil C.16 Numune 5 Yatay Yuk-Tepe Yerdegistirmesi Tiskisi

e Numune 5 in denenmesinden sonra; kolon ug bolgelerinde yogunlasan ¢atlaklar,
epoksi esash bir yapistiict malzemeyle doldurularak onarm yapilmistir. Ulagilan
yeni yapmnin, Numune 6, yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iligkisi Sekil C.17 de
verilmektedir. Sekil C.16 ve Sekil C.17 nin kargilagtinimasindan goriilmektedir ki,
epoksi onarimi yapilmig numunede 3 mm. lik baslangig bolgesinde ulagilan
dayamm ve rijitlik, orijinal durumun yaklagik 1/2 si mertebesindedir. Daha biiyiik
yerdegistirmeler diizeyinde ise orijinal yapiya ait dayammlara yaklagildifi
goriilmektedir. Numune 6 da, kolon elemanlar uzerinde yent gatlaklar olusmustur.
Uygulanan son pozitif yerdegistirme ¢evriminde ani dayamim azalmas: gézlenmistir.
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NUMUNE 6
YATAY YUK - TEPE YERDEGISTIRMESI
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Sekil C.17 Numune 6 Yatay Yiik Tepe Yerdegistirmesi Iligkisi

o Hasarli ¢iplak cergeve igine bolme duvan ilavesiyle elde edilen Numune 4 ve
Numune 7 de, yatay yik-tepe yerdegistirmesi iligkileri Sekil C.18 de verilmigtir.
Numune 4 igin, tekrarh yiikleme sonrasinda tatbik edilen tek yonlii artan
yiklemeyle elde edilen egri, Numune 7 iginse yon degistiren yiikleme etkisindeki
davranig verilmigtir.  Diyagramda oOnemli miktarda kesme oyulmasi oldugu
gorilmektedir. Numune 4 e ait diyagramin degerlendirilmesi sirasinda yiik gegmisi
oldugu unutulmamalidir.
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NUMUNE 4
YUK TEPE YERDEGISTIRMESI
(TERSINIR YOKLEMEDEN SONRA TATBIK EDILEN MONOTONIK ARTAN YUKLEME)
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Sekil C.18 Numune 4 ve Numune 7 Yatay Yik-Tepe Yerdegistirmesi Iligkisi

e Dort tip numune igin; yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrilerinden hareketle eide
edilen zarf egrileri, Sekil C.19 da ist iiste verilmektedir. Diyagram iizerindeki
numaralar, numune isimlerine kargi gelmektedir. Zarf egrilerinin karsllagtirniimasiv:a,
ozel bolme duvarinda ulagilan rijitlik ve dayanim artiglar1 net olarak goriilebilir. 1
ve 2 nolu numunelerde; ug noktalar, £250 kN. luk hidrolik veren yiikleme simrna
kargt gelmektedir. Ozellikle Numune 2 de dayanimun daha ileri diizeylere gikacz g

ongorilmektedir.

10

15 20
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YATAY YUK - TEPE YERDEGISTIRMESI ZARF EGRILERI
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Sekil C.19 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrileri

1, 2, 5 nolu numunelerde, kolon taban kesitlerinde bulunan sekildegistirme
Olgerlerden alinan sonuglar Sekil C.20 de verilmektedir.
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Sekil C.20a Numune 1 Kolon Taban Kesiti Boyuna Donat1 Sekildegistirmeleri
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Diyagramlarda referans verilen numaralar igin, Sekil C.12 ye bakilmalidir.
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Sekil C.20b Numune 2 Kolon Taban Kesiti Boyuna Donati Sekildegistirmeleri
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Kaydedilen en biiyiik sekildegistirmeler; Numune 1 de % 0.12, Numune 2 de
%0.08, Numune 5 te ise %0.18 mertebesindedir.
kolonlarnin tek, Numune 5 kolonlarnin ise ¢ift egrilikli olarak gahgtiklan $ekil
C.20 nin degerlendirilmesiyle anlagiimaktadr.

Numune 1 ve Numune 2

e Numune 1, 2 ve 5 te gozlenen hasar durumlan da Sekil C.21 de verilmektedir.
Numune 1 de; £2.55 mm. ¢evriminde kaydedilen gatlak yayiimimna bakildiginda,
her iki yonde de kosegen iizerinde yogunlagsma oldugu gozlenmektedir.
Kaydedilen en biiyiik catlak geniglifi 1.2 mm. mertebesindedir. Kaydedilen gatlak
geniglikleri, kayma kamasiz benzer numunelere gore ok kiiguiktiir.

1.0 o~

Sekil C.21a Numune 1 Hasar Dagilim

Numune 2 de +1.72 mm. g¢evriminde kaydedilen catlaklara bakildiginda, daha
kiigiik geniglikli olduklar1 ve tiim yiizeye yayildiklan gozlenmektedir. Bu durum,
gliglendirme perdesine yerlestirilen hasir donatiyla ilgilidir.
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................................ 2 PR 4
( 0.30 " .‘335

Sekil C.21b Numune 2 Hasar Dagilim
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Numune 5 de; hasar, kolon alt ve st kesitlerinde yogunlagmig durumdadir. + 23.5
mm. gevriminde sag kolon alt bolgesinde X geklindeki ¢atlak meydana geldikten
sonra deney durdurulmustur, Sekil C.7.

Zmnﬂ N

3 mm|

v 35mm |
S ]
- » .

Sekil C.21¢c Numune 5 Hasar Dagilimi

Sonuclar

Deneysel olarak incelenen numune sayistmn az olmasi dolayisiyla; genelleme
yapilamamakla birlikte, elde edilen su sonuglar belirtilebilir:

1.

Bolme duvarimn beton kayma kamalan ile kendisini gevreleyen betonarme
elemanlara baglanmasi halinde; sistem dayamim ve rijithii, kayma kamasiz duruma
gore onemli olgiide artmaktadir. Birlesik sistemin dayamm ve njitligi, bélme
duvar ile betonarme gergeve dayanim ve rijitliklerinin toplamindan daha biyiiktiir,

Sekil C.19.

+250 kN. luk veren yikleme simirina kadar, 6zel bélme duvan ile betonarme
cerceve arasinda ayrilma yada rolatif hareket gézlenmemistir, Sekil C.21a.

Kayma kamasiz duvarlarda; kigiik yatay yiikler diizeyinden itibaren bolme duvan
ile betonarme gergeve arasinda ayrilma baglayarak, duvann dayanim ve rijitlige
olan katkis1 diigmekte ve kisa kolonlar olusabilmektedir, Sekil C.7.

Bolme duvarn ile betonarme elemanlar arasindaki kayma kamalar, duvarin blok
olarak diizlem disina devrilmesini engelleme gorevi de gérmektedirler.

. Hasarh 6zel bolme duvarina uygulanan giiglendirme yonteminin etkinligi, deneysel

olarak gosterilmistir, Sekil C.19.
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