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OZET

Bu ¢aligmada, betonarme yap: sistemlerinde ikinci mertebe limit yiikiin hesab ve
gogme guvenliginin belirlenmesi igin bir yiik artim1 yontemi geligtirilmigtir.

Alt1 bolim halinde sunulan ¢aligmanin birinci bélimiinde konunun tanitilmasi, konu
ile ilgili galiymalarin gézden gegirilmesi, galiymanin amaci ve kapsami yer almaktadir.

Ikinci bolim, betonarme gubuklarin elastoplastik davramsina ayrilmistir. Bu béliimde
ilk olarak, gesitli i¢ kuvvetler etkisindeki betonarme ¢ubuk elemanlarin i¢ kuvvet-
sekildegistirme bagintilarinin ve tagima giiglerinin tayini hakkinda bilgi verilmigtir.
Daha sonra, bu ¢aligma kapsamu iginde, i¢ kuvvet-gekildegistirme bagintilarinin ve
bilesik i¢ kuvvet durumuna ait tagima giiglerini ifade eden akma kosullarinin nasil
ideallestirilebilecedi agiklanmigtir.

Ugtincii béliimde, betonarme uzay ¢ubuk sistemlerde ikinci mertebe limit yiikiin
hesab1 ve gogme giivenliginin belirlenmesi amaciyla gelistirilen yiik artim yonteminin
dayandifi varsayimlar, yontemin esaslarn, formiilasyonu ve yontemin uygulanmasinda
izlenen yol agiklanmigtir. Yontemde, digey isletme yiklerinin bu yikler igin
ongorilen givenlik katsayis1 ile carpimindan olugan belirli degerleri altinda,
aralanindaki oran sabit kalacak sekilde artan yatay yiiklere gore hesap yapilmaktadir.
Diisey ytkler belirli oldugundan, biyiik 6lgiide denge denklemlerine bagli olan normal
kuvvetler baglangicta kolaylikla tahmin edilebilmekte; boylece geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisi lineerlestirilmektedir.

Bilesik i¢ kuvvet durumuna ait akma kogullan lineer bélgelerden olusacak sekilde
ideallestirildiklerinden, i¢ kuvvet durumunun akma yiizeyi iizerinde kaldigim ifade
eden akma kogsulu denklemleri de lineer denklemlere doniismektedir. Boylece her
plastik kesitin meydana geldigi yik parametresi ardigik yaklasgima gerek kalmadan
dogrudan dogruya hesaplanmaktadir. Bu b6liimde aynica, dosemeleri kendi diizlemleri
iginde sonsuz rijit olan ¢ok katli yapilarda ve biiyiik yap: sistemlerinde, yéntemin etkin
kullanimim saglayan bir matematik formiilasyon 6nerilmigtir.

Dérdiincii boliimde, yontemin sayisal uygulamalan igin hazirlanan ve FORTRAN
dilinde kodlanan bilgisayar programlan hakkinda bilgi verilmektedir.

Besinci boliim, gelistirilen bilgisayar programlarindan yararlanilarak ¢éziilen 6rneklere
ve bu 6meklerin sonuglannin tartigiimasina ayrilmigtir.

Altinci bolamde, bu galigmada elde edilen sonuglar agiklanmgtir.

Calismanin Ek A bolamiinde g¢ubuk rijitlik ve doniistirme matrisleri, Ek B
boliminde ise plastik sekildegistirme bilegenlerinin birim degerlerinden olusan ug
kuvvetleri matrisleri verilmektedir.



A METHOD OF LOAD INCREMENTS FOR THE DETERMINATION
OF SECOND-ORDER LIMIT LOAD AND COLLAPSE SAFETY
OF REINFORCED CONCRETE FRAMED STRUCTURES

SUMMARY

The use of elastic-plastic analysis and design methods, which consider the non-linear
behavior of reinforced concrete as well as the non-linearity caused by geometrical
changes, may result in both more realistic and more economical solutions.
Furthermore, the collapse safety of existing reinforced concrete structures can be
examined accurately by the use of these methods.

In this study a method of load increments is developed for the determination of
second-order limit load and collapse safety of reinforced concrete framed structures
subjected to factored constant gravity loads and proportionally increasing lateral
loads.

The thesis consists of six chapters.

In the first chapter, after introducing the subject, the results of a literature survey is
given and the scope and objectives of the study are explained.

The aim of this study is to develop a load increments method for the non-linear
analysis of reinforced concrete structural systems. The non-linearities due to both
elastic-plastic behavior of reinforced concrete and geometrical changes are considered.
The method is independent of the characteristics of the structural system and can be
applied to all reinforced concrete space structures under certain assumptions and
limitations made throughout the study.

The second chapter outlines to the detailed investigation of the non-linear behavior of
reinforced concrete members. The investigation covers the real internal force-
deformation relationships, the yield (failure) conditions and the idealization of non-
linear behavior.

This investigation is based on three basic assumptions made for reinforced concrete,
such as

a- plane sections remain plane after bending,

b- full bond exists between concrete and reinforcing steel,
c- tensile strength of concrete is negligible after cracking.
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The non-linear behavior of reinforced concrete frame elements under biaxial bending
combined with axial force is idealized by ideal elastic-plastic internal force-
deformation relationship. This idealization corresponds to the plastic section
hypothesis. When the state of internal forces at a critical section reaches the ultimate
value defined by the yield (failure) condition, plastic deformation occurs. The plastic
deformations are limited to the rotational capacity. The rotational capacity may be
expressed in terms of the length of plastic region and the ultimate plastic curvature.

In this study, the yield surface for reinforced concrete elements subjected to biaxial
bending combined with axial force, is approximated as being composed of 24 planes.

Similarly, the ideal elastic-plastic behavior is also assumed for reinforced concrete
sections subjected to torsional moment.

In the third chapter, the assumptions, the basic principles and mathematical
formulation of the method are presented and the proposed analysis procedure is
explained.

The following assumptions and limitations are imposed throughout the study.

a-The internal force-deformation relationships for reinforced concrete frame clements
under both biaxial bending combined with axial force and torsional moment are
assumed to be ideal elastic-plastic.

b-Non-linear deformations are assumed to be accumulated at plastic sections while the
remaining part of structure behaves linearly elastic. This assumption is the extension
of classical plastic hinge hypothesis which is limited to planar elements subjected to
simple bending.

c-Yield (failure) conditions may be expressed in terms of bending moments, axial
force and torsional moment. The effect of shear forces on the yield conditions is
neglected. Furthermore, it is considered that the yield conditions for biaxial bending
with axial force and torsional moment may be expressed independently.

The non-linear yield condition for biaxial bending combined with axial force can be
approximated by linear regions.

d-The plastic deformation vector for the case of biaxial bending combined with axial
force is assumed to be normal to the yield surface.

e-The second order theory may be applied to the analysis of slender structures with
high axial forces. In the second order theory, the equilibrium equations are formulated
for the deformed configuration while the effect of geometrical changes on the
compatibility equations is ignored.



f-The second-order effects caused by torsional displacements are not taken into
account. Hence, only the second-order effects due to the geometrical changes within
the principal planes of members are considered.

g-Changes in the direction of loads due to deflections are assumed to be negligible.

h-The structure is composed of straight prismatic members with constant axial forces.
The members which do not meet these requirements can be divided into smaller
straight and prismatic segments with constant axial forces.

i-Distributed loads may be approximated by sufficient number of statically equivalent
concentrated loads.

In the load increments method developed in this study, the structure is analyzed under
factored constant gravity loads and proportionally increasing lateral loads. Thus, at the
end of the analysis, the factor of safety against lateral earthquake or wind loads is
determined under the anticipated safety factor for gravity loads.

When the gravity loads are known, the member axial forces can be easily estimated
through equilibrium equations. Thus, the second-order effects are linearized by
calculating the elements of stiffness and loading matrices for the estimated axial
forces. If the member axial forces obtained at the end of the analysis are quite different
that the estimated values, the analysis is repeated. However, in most practical cases
such a repetition is not required.

In the proposed method, the structure is analyzed for successive lateral load
increments. At the end of each load increment, the state of internal forces at a certain
critical section reaches the limit state defined by the yield condition, i.e., a plastic
section forms. Since the yield vector is assumed to be normal to the yield curve, the
plastic deformation components may be represented by a single plastic deformation
parameter which is introduced as a new unknown for the next load increment. Besides,
an equation is added to the system of equations to express the incremental yield
condition. This equation is linear, because the yield surface is approximated to be
composed of linear regions.

Since the system of equations corresponding to the previous load increment has
already been solved, the solution for the current load increment is obtained by the
elimination of the new unknown.

In the second-order elastic-plastic theory, the structure generally collapses at the
second-order limit load due to the lack of stability. This situation is checked by testing
the determinant value of the extended system of equations. If the magnitude of
determinant is less than or equal to zero, then the second-order limit load is reached.
Hence, the computational procedure is terminated.



In some cases, the structure may be considered as being collapsed due to large
deflections, excessive plastic rotations, large cracks or failure of critical sections. The
analysis method developed herein allows for the detection of collapse load caused by
these reasons.

The generalized yield condition for a reinforced concrete space frame element may be
written as,

K(M,,M,,M,,N,T,,T.)=0

where K is a non-linear function of internal forces, M, and M, are bending moments,
M, is torsional moment , N is axial force and 7., 7, are shear forces.

Neglecting the effect of shear forces, this condition becomes
K(Mx’ ‘My’ MZ’ N) = 0

Considering that the total longitudinal reinforcement may be divided into two parts,
such as flexural and torsional reinforcements, the interaction between flexure and
torsion can be ignored. Thus, the yield conditions become

KI(anMz’N) =0
and
K,(M,)=M,-M,=0

where K| is a non-linear function of bending moments and axial force and M,, is the
torsional plastic moment.

Under increasing loads, when internal forces reach the ultimate values defined by the
above yield conditions, plastic deformations occur. The state of internal force is not
allowed to violate the yield conditions.

For the case of biaxial bending combined with axial force, this property is stated as

dK, = K, dM, + K, M, +§K—’dN =0
oM, M, N
where K, oK K, denote the partial derivations of function X,(M,,M,,N)

oM, ’ oM, aN
with respect to A, M, and N.



The plastic deformations which develop at plastic sections are defined by the yield
vector d(¢,,¢,,A) in which ¢,, ¢, and N are the plastic deformation components in

the directions of M,, M, and A, respectively.

Since the yield vector is assumed to be normal to the yield surface, the plastic
deformation components may be expressed in terms of a single parameter, as in the
following

M,

K g
oM, ’ oN

¢, =¢ ., 9.=0

The parameter ¢ is called as plastic deformation parameter.
In order to linearize the structural behavior the yield surface is approximated by
K(M M, NY=AM,+ AL,M,+ 4N+B=0

where 4,,4,, A; and B are constants which depend on the material and cross-sectional
characteristic and the amount and distribution reinforcement.

According to this approximation, the plastic deformation components become

K, K _on A=

¢x=¢aMx=¢A1a ¢z=aMz 3N=¢A3

At each step of the proposed method, a structural system with several plastic sections
is analyzed for a lateral load increment.

In the mathematical formulation of the method, two groups of unknowns are
considered, such as

a- nodal displacement components,
b- plastic deformation parameters at plastic sections.

The equations are also considered in two groups.

a-The equilibrium equations of nodes in the directions of nodal displacement
components. These equations may be written in matrix form as

[Suld]+[SuJl+[2]=[d]

where,



[S.] : system stiffness matrix obtained by omitting the plastic sections,
[d] : unknown nodal displacements vector,

[Sd¢] : a matrix which represents the effects of imposed unit plastic deformations on
the equilibrium equations,

[¢] : unknown plastic deformation parameters vector,

[B,] : vector of fixed-end forces due to member external loads,

[¢] : vector of nodal external loads.

b-The incremental yield conditions of plastic sections. These equations may also be
written in matrix form as

[Sulld]+ (S [ 0]+ (7] =[0]
where,

[SM] : a matrix which represents the effects of nodal displacements on the incremental

yield conditions. It can be proved by the Betti ' s reciprocal theorem that, as long as the
'yield vector is normal to the yield surface, the matrix A[SW] is equal to the transpose of

matrix [S,,,,].

[Sw] : a square matrix which represents the effect of imposed unit plastic
deformations on the incremental yield conditions.

[Pw] : a column matrix which represents the change in the state of internal forces at
the plastic section due to member external loads.

Combining the incremental yield conditions with the equilibrium equations, the

extended system of linear equations for a structural system with » nodes and m plastic
sections becomes

ot Bl e

where the order of matrices is 6n+m.



In this study, an incremental procedure for the second-order elastic-plastic analysis of
reinforced concrete structures is developed. Using this procedure, the behavior of
structural system is studied, starting from the initial state, until the second-order limit
load or collapse load is reached.

The computational procedure consist of the following steps.

1-Determine the factored gravity loads by increasing the working gravity loads by an
anticipated load factor.

2-Estimate the member axial forces produced by the factored gravity loads.

3-Perform the second-order analysis for factored gravity loads. If any plastic section is
detected, follow the incremental procedure given by steps 5 through 9 until the
factored gravity load level is attained.

4-Apply a unit lateral load increment to the structure and perform the second-order
analysis.

5-Compute the minimum load parameter at which a plastic section forms. This is
accomplished by checking the state of internal forces for each of the potential plastic
section locations in the structure.

6-After the formation of a plastic section, determine the extended system of linear
equations by introducing the plastic deformation parameter as a new unknown.

7-Check for instability by testing the determinant of the extended stiffness matrix. If
the magnitude of determinant is less than or equal to zero, then the second-order limit
load is reached. Hence, the computational procedure is terminated.

8-Solve the extended system of linear equations and determine the unknowns caused
by the current load increment. Then calculate the total displacements, plastic
deformations and internal forces.

9-Check for the collapse load by comparing

a-the critical displacements with the anticipated limiting values,

b-the plastic rotations and twisting angles with the plastic rotation and twisting angle
capacities,

c-the shear forces with the shear capacities.

If the limiting values are exceeded then the collapse load is reached.

10-Repeat steps 5 through 9 until the second-order limit load is reached.
A successive approximations procedure may be applied to structures having

substantial torsional moments. In the first step of this procedure, the analysis is
performed without considering torsional hinges. If any sections in which the torsional



moment exceeds the torsional plastic moment are detected, the analysis is repeated
considering those sections as potential torsion hinges. When the torsion hinges found
at the end of the analysis is same as the estimated ones, the calculation is terminated.

The following algorithms are developed for the effective application of the method to
the second-order elastic-plastic analysis of large reinforced concrete structures.

a-In many building structures the floor slabs can be assumed to be infinitely rigid their
own planes. For those structures, the in-plane displacement components at nodes
located in the rigid planes may be expressed in terms of the displacements components
of a selected reference node. Thus, the number of unknowns are reduced substantially.

b-In order to reduce the required memory and computation time, the equilibrium
equations and incremental yield conditions are assembled in two separate matrices.
The non-zero elements of matrix [de] are stored in a rectangular matrix, while

matrices [qu,] and [Sw] form another matrix. Then, the Gauss elimination procedure
is applied to these matrices separately.

In the course of this study, three computer programs such as

a-BEKE-3 (constitution of internal force-deformation relationships and yield
conditions for reinforced concrete members)

b-PARCS (second-order elastic-plastic analysis of reinforced concrete space
structures)

c-CHECK (determination of plastic rotation capacities and comparison of the
calculated plastic deformations with these limiting values)

have been developed and coded in FORTRAN 77 programming language. These
programs are executed in a batch program structure.

In the fourth chapter, the structure, coverage, limits of application, input and output
data of these computer programs are explained.

Three numerical examples are given in the fifth chapter. In these examples, the non-
linear behavior and collapse safety of several reinforced concrete structural systems
which have been designed in accordance with Turkish reinforced concrete standard
and seismic code, are examined in detail.

In example one, a single -bay, single-story plane frame which represents the bottom

story of a six-story frame is chosen to illustrate the numerical application of the
proposed analysis procedure.
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The second-order elastic-plastic analyses of a six-story space frame and a twelve-story
space frame with a core wall have been performed in examples two and three,
respectively. In these examples, first- and second-order limit loads, collapse loads,
lateral load-displacement relationships and plastic section patterns are given and
discussed.

The sixth chapter covers the conclusions. The basic features of the load increments
method developed in the study, the evaluation of numerical investigations and the
possible future extensions of the method are presented in this chapter.




BOLUM 1 GIRiS

1.1 KONU

Geligen beton teknolojisine paralel olarak yiiksek dayamimli beton kullaniminmin
giderek artmasi ve betonarmenin lineer-elastik sinirdan sonraki tagima kapasitesini
g6zo6niine alan elastoplastik hesap yontemlerinin kullanilmasi sonucunda betonarme
yapilarin daha narin ve ekonomik olarak boyutlandinlmalari miimkiin olmaktadir.
Buna karsilik, narinlesen yapilarda artan yerdegistirmeler nedeniyle geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisi 6nem kazanmakta ve ¢ok kere, lineer
olmayan bu etkinin de g6zéniine alinmasi gerekmektedir.

Yap1 sistemlerinin linecer olmayan teoriye gére hesabi alaminda meydana gelen
gelismelerin yaninda, betonarme yapi elemanlannin lineer olmayan davramglarim
inceleyen teorik ve deneysel ¢aligmalarda elde edilen 6nemli sonuglar, betonarme
yapt sistemlerinin dig etkiler altindaki gergek davramglarmin daha yakindan
izlenmesine olanak saglamaktadirlar.

Bu olanagin degerlendirilerek betonarme yapilann gergek goeme gavenliklerinin
belirlenmesi ve gogme yiikii esasina gore boyutlandiriimalari, betonarmenin lineer
olmayan davranisim ve geometri degisimlerinin lineer olmayan etkilerini birlikte

gbzoniine alan hesap yontemlerinin geligtirilmesini gerektirmektedir.

Bir yapi sisteminin di§ etkiler altindaki davramginin lineer olmamasi genel olarak iki
sebepten ileri gelmektedir :

a- malzemenin i¢ kuvvet-gsekildegistirme bagintilarinin lineer olmamasi,

b- geometri degigsimlerinin etkisi nedeniyle denge denklemlerinin lineer olmamasi.

Malzemenin lineer olmayan davramgimin gbzéniine alindif1 teoriye elastoplastik
teori, geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin g6zéniine alindig



teoriye ikinci mertebe teorisi, lineer olmayan her iki etkinin de birlikte gozéniine
alindi@1 teoriye de ikinci mertebe elastoplastik teori denilmektedir.

Lincer olmayan malzemeden yapilmig sistemlerde, artan yiikler altinda ig
kuvvetlerde artarak bazi kesitlerde lineer-elastik sinin agmakta ve bu kesitler
dolayinda plastik sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Celik yapilann yaninda,
yeterli stineklik ozellifi gosteren betonarme yapir sistemlerinde de plastik
sekildegistirmelerin plastik kesit ad1 verilen belirli kesitlerde toplandifi, bunun
disindaki bolgelerde sistemin lineer-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayima
dayanan plastik kesit kavrami, tek eksenli basit egilmenin etkin oldugu dizlem
sistemlerde uygulanan plastik mafsal hipotezine karg1 gelmektedir.

Plastik kesit kavraminin uygulandigy bir yap: sisteminin birinci mertebe teorisine
gore elastoplastik hesabi ile elde edilen yiikk parametresi - yerdegistirme (P—9)
bagintis1 Sekil 1.1 de (1) egrisi ile gematik olarak gésterilmistir. Bu teoride, olusan
plastik kesitler nedeniyle sistemin tiimii veya bir bolimi mekanizma durumuna gelir
ve sistemin tagima giicli sona erer. Bu duruma kars1 gelen yiik birinci mertebe limit
yiik (P,,) olarak tamimlanir.

Lineerligi bozan her iki etkinin birlikte gbzéniine alinmasi halinde, yani yap:
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen (P —6)
bagintisi, Sekil 1.1 de ( I ) egrisi ile gosterilmigtir. Bu bagint1 baglangigta ( 1)
efrisine teet olmakta, daha sonra ikinci mertebe etkileri ve bunlara bagh olarak
olusan plastik kesitler nedeniyle yerdegistirmeler hizla artmaktadir. Yakler artarak
bir P,, sinir degerine egit olunca, olusan plastik kesitler sonucunda rijitligi azalan
sistemin burkulma yukii dig yiok parametresinin altina duser; yani P—6
diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiik parametreleri karg1 gelir. Yapimin
stabilite yetersizlifi nedeniyle tagima giiclinii yitirmesine sebep olan bu yik
parametresine ikinci mertebe limit yitk denilmektedir.

Ozellikle betonarme yapilarda, dig yiik parametresi limit yitke erismeden 6nce, yapi
sistemi gegitli nedenlerle gégebilmektedir. Bu nedenlerin baglicalar:

a- kirtlma,



b- plastik kesitlerdeki gekildegistirmelerin Ongoérillen plastik sekildegistirme
kapasitelerini agmasi,

c- biyiik yerdegistirmelerin meydana gelmesi,

d- biiyiik gatlaklar olugsmasidir.

Betonarme yap: sistemlerinin gergek go¢me giivenliklerinin belirlenmesi, ikinci
mertebe limit yﬁkﬁn yaninda, ¢ok kere bu yiikten daha kii¢iik olan gégme yikiiniin
P;, hesabim gerektirmektedir.

P (yik parametresi)

/—-® Birinci mertebe elastoplastik teori

P]_1 _ -

R |- -

sz | ID Ixinci mertebe elastoplastik teori
F, [~ AT |

F:=1 ____________ igletme ylikii parametresi

O (yerdegistirme)
Sekil 1.1 Yiik Parametresi - Yerdegistirme ( P—6 ) Bagintilan

Yap1 sistemlerinin cdig yiikler altindaki gercek davramginin daha yakindan
izlenmesine olanak saglayan lineer olmayan hesap yontemlerinden uygulamada iki
sekilde yararlanilmaktadir.

a- Yapi sistemlerinin gogme giivenliklerinin belirlenmesi

Bir yap1 sisteminin gogme giivenliinin belirlenmesi igin, dig etkiler altindaki yiik
parametresi - yerdegistirme bagintis: elde edilerek gogme yiikit hesaplanir. Go¢gme
yukinin igletme yiikiine oram gégme giivenligini verir. Boylece yap:1 sisteminin
istenilen bir giivenlige sahip olup olmadig kontrol edilebilir.

Gogme giivenlifinin belirlenmesinde agagida verilen iki yoldan biri izlenebilir.



al- Sistem orantil olarak artan diigey ve yatay yiikler altinda hesaplanarak bu yikler
i¢in ortak bir gbgme giivenligi belirlenir.

a2- Digey yikler bu yiikler igin ongérilen bir givenlik katsayisi ile ¢arpilarak
sisteme etkitildikten sonra, sistemin artan yatay yikler i¢in hesabi yapilarak gogme
yiikii parametresi belirlenir. Béylece digey yikler i¢in 6ngériilen bir giivenlik altinda
sistemin yatay yiik tasima kapasitesi elde edilir. Digey yiiklerin daha belirli olmasina
karsihk deprem ve riizgar gibi etkileri temsil eden yatay yiiklerin degisme
olasiliginin daha fazla oldugu g6zdniine alindiginda, bu yolla hesaplanan gégme
giivenliginin daha gergekei olduBu séylenebilir.

b- Yapu sistemlerinin gogme yiikii esasina gére boyutlandiriimast

Yapilanin gogme yiikii esasina gére boyutlandiriimasinda izlenen genel yol bir
ardigik yaklagim yéntemidir. Bu yontemde 6nce yapinin boyutlan tahmin edilir,
sonra gogme yiikil hesaplanir ve isletme yiikleri ile kargilagtinlarak gogme giivenligi
belirlenir. Bu giivenlik yeterli degilse veya yap: gereginden daha fazla giivenlige
sahipse sistemin boyutlar degistirilerek hesap tekrarlanir. Yeterli bir givenlik ve
ekonomi saglamincaya kadar ardiik yaklagima devam edilir. Bu arada, isletme
yikleri altinda lineer-elastik sinirin pek agilmadifi, zararli yerdegistirmelerin ve
betonarme sistemlerde zararh ¢atlaklarin olugsmadig da kontrol edilmelidir. Bu genel
yontemin yaninda, yapt maliyetini minumum yapmayr amaglayan optimum

boyutlandirma yontemlerinden de yararlanilmaktadir.

Goruldagn gibi, yapilann gégme giivenliklerinin belirlenmesinde veya belirli bir
gbéeme giivenlifine sahip olacak sekilde boyutlandinlmasinda lineer olmayan teoriye
gore hesap yapilarak yiikk parametresi-yerdegistirme bagintisinin elde edilmesine ve
ikinci mertebe limit yikiin hesaplanmasina gerek olmaktadir. Betonarme yapi
sistemlerinde, ¢ofu zaman limit yiikten 6nce meydana gelebilen gogme durumu da
ayrica kontrol edilmelidir.



1.2 KONU ILE ILGILi CALISMALAR

Bu bélimde, yapr sistemlerinin lineer olmayan teoriye gore hesabi ve betonarme
yap1 elemanlarimin lineer olmayan davranigi konulanindaki c¢aligmalann gézden
gegirilmesi amaciyla yiritiilen bir kaynak aragtirmasinin sonuglari verilecektir.

Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemlerin hesabina
yonelik olarak gergeklestirilen c¢aligmalann bir boéliminde lineer olmayan
sekildegistirmelerin sistem tizerinde yayih oldugu goézoniinde tutulmakta; diger bir
grup ¢alismada ise, lineer olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal veya plastik
kesit adi verilen belirli noktalarda toplandifi, bunun disindaki bolgelerde sistemin
lineer-elastik davrandi varsayilmaktadir.

Cakiroglu, Ozden, Ozmen [1], [2] tarafindan 6nerilen genel yik artimi ve ardigik
yaklasim ydntemlerin her adiminda veya her yik artiminda sistemin hesabi
lineerlegtirilmektedir. Lineer olmayan sekildegigtirmelerin sistem tizerinde stirekli
olarak yayilldii goézoniine alinan bu yontemlerde geometri degisimlerinin denge
denklemlerine etkisi fiktif yiiklerle temsil edilmektedir.

Yapi sistemlerinin lineer olmayan davranmigim incelemek amaciyla Moses [3] ve Lu
[4] tarafindan geligtirilen yontemlerde, tek katli tek agiklikli gergevelerin elastik
olmayan burkulma yikleri hesaplanmaktadir.

Ozer [5], malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan dizlem

sistemlerin burkulma ve gégme yiiklerinin hesabi igin bir ardigik yaklagim yontemi
gelistirmigtir. Sistemin karakteristik bir yerdegistirmesinin ¢esitli degerlerine kars
gelen yik parametrelerinin hesabim ongoren bu yontemde ardigik yaklagimin
hizlandiriimast ve gégme yiikiiniin dogrudan dogruya hesabi miimkiin olmaktadir.

Liapunov [6], sistem iizerinde yayih lineer olmayan sekildegistirmeleri gozoniine
alarak gelistirdifi yontemi gok sayida diizlem gergeve sisteme uygulamgtir.

Siinek malzemeden yapilmig diizlem sistemlerin birinci mertebe elastoplastik hesabi
genel olarak limit analiz yontemleri ile yapilmaktadir, Hodge [7], Neal [8]. Plastik

mafsal hipotezini esas alan bu yontemler ilk olarak Wood [9] tarafindan diizlem



sistemlerde ikinci mertebe limit yiikiin hesabimi kapsayacak sekilde geligtirilmigtir.
Wood tarafindan 6nerilen genel yontem plastik mafsallarin olusumunu izleyen bir
yiik artim1 yontemidir. Bu yontemde, geometri degisimlerinin lineer olmayan etkileri
nedeniyle, her plastik mafsalin olustufu yik parametresi ardigik yaklagimla
bulunmaktadir. Olusan plastik mafsallarin yerine adi mafsallar konularak elde edilen
sistemin kritik yikonin dis yik parametresinin altina dismesi halinde yuk
parametresi - yerdegistirme bagintis1 bir maksimumdan gegmekte, diger bir deyisle,
ikinci mertebe limit yike ulagiimaktadir.

Ozer [10], celik dizlem gergevelerde ikinci mertebe limit yiikin hesab: igin genel
bir yik artimu yontemi geligtirmigtir. Malzemenin elastoplastik davraniginin ve
geometri degigimlerinin denge denklemlerine etkisinin go6zoniine alindifn bu
caligmada plastik kesit kavrami onerilmekte, boylece basit egilme etkisindeki
elemanlar igin uygulanabilen plastik mafsal hipotezi bilesik i¢ kuvvet durumunu da
kapsayacak sekilde genisletilmektedir. Yontemde sabit digey yiikler ve artan yatay
yiikler altinda hesap yapilmasi Ongorilduginden, dagey yiklere bagh olarak
hesaplanan normal kuvvetler igin ikinci mertebe etkileri lineerlestiriimektedir.
Ayrica her plastik kesitin olusumundan sonra o kesitteki plastik déonme yeni bir
bilinmeyen olarak alinmakta ve plastik kesitteki akma kosulunu ifade eden yeni bir
denklem denklem takimina ilave edilmektedir. Boylece, her yiik artiminda denklem
takiminin yeniden kurulup ¢oziilmesine gerek kalmadan, yeni bilinmeyene ait satir

ve kolonun indirgenmesi suretiyle ¢6zam elde edilmektedir.

Irtem [11], esaslart yukarnida aciklanan genel yontemden yararlanarak, gelik uzay
cubuk sistemlerde ikinci mertebe limit yiikiin hesab: igin bir yuk artimi yontemi
gelistirmigtir. Bu ¢alismada ayrica, bilegik egik egilme etkisindeki dikdértgen kutu
kesitler igin uygulanmak tizere, ¢ boyutlu lineerlestiriimis bir akma yiizeyi
onerilmektedir. Yontemin pratik uygulamalan i¢in hazirlanan bir bilgisayar
programindan (IMEP-3D) yararlanarak ¢ok kath gelik yapilarin ikinci mertebe
elastoplastik hesabi etkin bir sekilde yapilabilmektedir, [12].

Ozer [13] ve Orakdégen [14], sirasiyla diizlem ve uzay celik yap: sistemlerinde
ikinci mertebe limit yik i¢in yapt afulifim minumum yapan optimum



boyutlandirma yontemleri gelistirmiglerdir. Bu g¢aligmalarin ikincisinde denge
kogullart Matris Yerdegistirne Yonteminden yararlanilarak basit bir sekilde ifade
edilebilmekte, ayrica yerdegistirme kisitlamalari boyutlandirmada kolayca gozoniine
almabilmektedir.

Betonarme yap: sistemlerinin lineer olmayan teoriye gore hesab: betonarmenin lineer
olmayan davramgi ile yakindan ilgilidir. Asagida, bu alandaki teorik ve deneysel
caligmalar gézden gegirilecektir.

Cakiroglu ve Ozer [15], bilesik egik egilme etkisi altindaki betonarme kesitlerde
akma (kinlma) bagintilaninin yaninda, basit egilme ve tek eksenli bilesik egilme
durumlarina kargi gelen i¢ kuvvet-sekildegistirme bafintilarinin  elde edilmesi
amaciyla bir ardigtk yaklagim yontemi o6nererek bilgisayar programlan
gelistirmiglerdir.

Baker ve Amarakone [16], kirigler tizerinde deneysel ¢alismalar yaparak, dénme
kapasitelerinin belirlenmesi igin gerekli olan maksimum beton birim kisalmas: ve
plastik bolge uzunlugu ile ilgili ampirik bagintilar vermislerdir. Ayrica deneysel
caligmalar sirasinda elde ettikleri egilme momenti-egrilik bagintilanim
ideallestirerek, plastik mafsal teorisi ile gergeve sistemlerin yilk tasima kapasitelerini
tayin etmeyi amaglamiglardir.

Corley [17], kirigler Gizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglarina dayanarak,
plastik kesitlerde donme kapasitesinin belirlenmesi amaciyla beton birim kisalmasini
ve plastik bélge uzunlugunu veren ampirik bagintilar 6nermigtir.

Burns ve Siess [18], kirig ve kolonlarda enkesit yiiksekligi, sarg: donatis: ve boyuna

basing donatisinin dénme kapasitesi tizerindeki etkilerini arastirmiglardar.

Mattock [19], otuzyedi adet betonarme kirig tizerinde yaptifi deneysel ¢aligmalarda
beton dayamiminin, kirig yiikseklifinin, maksimum moment ile moment sifir
noktalari arasindaki uzakligin, donati miktarinin ve akma gerilmesinin dénme
kapasitesi tizerindeki etkilerini aragtirarak donme kapasitesi hesab: igin ampirik bir
bagint: vermigtir.



Hillerborg [20], [21], kinlma mekaniginin esaslarindan yararlanarak, basing
bolgesindeki beton gerilme yayilisi igin bir model gelistirmis ve buna dayanarak
betonarme kiriglerde plastik moment ve dénme kapasitesinin hesab1 i¢in bafintilar
Onermigtir.

Kappos [22], [23], betonarme yapilarda deprem gbégme giivenliginin belirlenmesi
amaciyla analitik bir yontem geligtirmistir. Bu galigmalarda, zamana bagh tekrarh
yiikler etkisindeki betonarme yapilarda olusacak plastik mafsallardaki dénme
kapasitesinin tayininde kullanilmak tizere, kesme kuvvetine ve donme diiktilitesine
bagl olarak hesaplanan plastik bolge uzunlugu ile ilgili bagintilar verilmektedir.

Riva ve Cohn [24], enkesit geometrisi, boyuna basing donatis1 yiizdesi ve egilme
momentlerinin yeniden dafilimi 6zelligini g6zbéniinde bulundurarak dénme
kapasitesinin ve plastik boélge uzunlufunun belirlenmesi amaciyla caligmalar
yapmuglardir. Ozellikle T ve I enkesit geometrisine sahip elemanlar {izerinde
yiritilen bu ¢aligmalarda ayrica, yikleme o6zelliklerinin, moment sifir noktasimn

yerinin ve siineklik oranimin dénme kapasitesine etkileri incelenmigtir.

Riva ve Cohn [25] diger bir ¢alijmada, lineer olmayan sekildegistirmelerin belirli
kesitlerde toplandiginmi varsayimu ile, 6ngermeli siirekli kirislerde yiik-yerdegistirme
ve yik-egilme momenti bagintilarim elde etmislerdir. S6z konusu kesitlerdeki
plastik donmeler donme kapasitesi ile kontrol edilmekte ve donme kapasitesinin

belirlenmesinde 6ngermeden meydana gelebilecek etkiler gozoniine alinmaktadir.

Saatgioglu ve Razvi [26], sargili betonda gerilme-sekildegistirme bagintilarinin elde
edilebilmesi amaciyla analitik bir model 6nermigler ve enine donatinin ¢ekirdek
betonuna uyguladigi yanal basincin hesab: ile ilgili bir baginti vererek, bunlan
deneysel galigmalarda bulunan sonuglar ile kargtlagtirmiglardir.

Mander, Priestley ve Park [27], enine donatimin ¢ekirdek betonuna uyguladig: yanal
basincin belirlenmesi igin bir baginti vermigler ve sargili betonda gerilme-
sekildegistirme bagintisinin tayini amaciyla analitik bir model o6nermiglerdir. Bu
baginti, sisteme y6n degistiren yiiklerin etkimesi durumunu da kapsamaktadir.



Sheikh ve Toklucu [28], monotonik eksenel basing kuvveti ile yiikla fretli ve dairesel
ctriyeli  kisa kolon oOmekleri tizerinde deneysel ¢aligmalar yaparak yiik-
sekildegistirme bagintilarim elde etmiglerdir. Bu ¢aligmada, enine donat: aralipy, test
omeginin boyutlari, enine dopatinin sargi etkisi ve betonun sekildegistirme
ozelliginin deneysel sonuglar Gizerindeki etkisi aragtiriimagtir.

Watson ve Park [29], yon degistiren tekrarh yiikler etkisi altindaki betonarme

kolonlarin davramsim inceleyerek, enine donatinin egilme rijitligi ve siineklik

tizerindeki etkisini aragtirmglardir.

Park, Priestley ve Gill [30], sabit eksenel yiik ve yon degistiren tekrarl yatay yiikler
altindaki gergek boyutlarda dort adet kare enkesitli betonarme kolon tzerinde
deneysel caligmalar yaparak, maksimum beton birim kisalmasi, egrilik dagilimlan,
plastik bolge uzunlugu ve donme kapasitesinin tayini ile ilgili deney sonuglanm ve
bu sonuglara dayanarak gelistirdikleri bagintilar1 vermislerdir. Aynica kesme kuvveti
tasima kapasitesi ile ilgili deney sonuglarim ACI yonetmeliginde verilen bagintilanin
sonuglar ile kargilagtirmiglardir.

Ranganathan ve Deshpande [31] betonarme diizlem gubuklar igin gelistirdikleri bir
yontem ile, plastik mafsallardaki donme kapasitesini de kontrol ederek, gesitli
mekanizma durumlarina kargt gelen gégme yiiklerini belirlemeye ¢aligmiglardur.

Al-Haddad ve Wight [32], deprem bolgelerinde yapilan betonarme yapilarda, deprem
sirasinda plastik mafsallarin ongérilen kesitlerde olugmasimi saglamak amaciyla
analitik bir galiyma yapmiglardir. Bu galigmada, kiris donatilann uygun bigimde
diizenlenerek plastik mafsallarin  kirigler {zerinde ve kolon-kiris birlesim
bélgelerinden belirli uzakliktaki kesitlerde olusturulmas: amaglanmigtir. Boylece,
depremden sonra, plastik mafsallar olugan bu bélgelerin kolaylikla onarimi miimkiin
olabilmektedir. Bu amagla, plastik mafsal yerlerinin 6nceden belirlendigi ii¢ adet
betonarme diizlem gergeveye El-Centro ve Taft depremlerini temsil eden yatay
yukler uygulanarak, gergevelerin bu yiikler altindaki davramglan incelenmigtir.

Ali ve Grierson [33], betonarme diizlem ¢ubuk sistemlerde igletme ve gégme yikleri
seviyelerinde istenen rijitlik ve siineklik kriterlerini saglayan lineer olmayan bir
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boyutlandirma yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem yardimiyla, gé¢me yiikii
seviyesinde yeterli egilme momenti tagima kapasitesine ve dénme kapasitesine sahip
olacak sekilde sistemin enkesit boyutlar1 ve donat: miktarlann minimize edilmektedir.

Mo [34], tek katli ve tek agiklikli prototip betonarme diizlem gergevelerde egilme
momentlerinin yeniden dagihimimn ve plastik dénme kapasitelerinin belirlenebilmesi
-amaciyla deneysel galigmalar yaparak elde ettifi sonuglan daha onceki deneysel
caligmalarda bulunan sonuglar ile kargilagtirmugtir.

Metwally ve Chen [35], betonarme diizlem gergevelerin malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan lineer olmayan davranmiginin yaninda, digim noktalarimin
lineer olmayan davranigimi termodinamigin esaslarindan yararlanarak tanimladiklan
bir donme yay1 ile gézéniine almglardir.

Darvall ve Mendis [36], betonarme kesitlerde egilme momenti-egrilik bagintisim ¢
bolgeden olusacak sekilde ideallestirmiglerdir. Bunlar sirasiyla elastik ve plastik
bolgeler ile artan egriliklere azalan egilme momentlerinin kars: geldigi yumusama
bolgeleridir. Yazarlar aynica, ideallegtirilmis egilme momenti-egrilik bagintisimn
esas alindip1 ve plastik mafsallardaki donmelerin kontrol edildigi bir elastoplastik

analiz programi gelistirerek gogme yiikiinii belirlemeyi amaglamiglardir.

Kim ve Lee [37], betonarme kiriglerde egilme momenti-egrilik bagintisin1 bes dogru
parcasindan meydana gelecek sekilde ideallestirerek gogme yikiintin tayinini
amaglayan yerdegistirme kontrollii bir yontem gelistirmisler ve bu yontem ile elde
ettikleri sonuglan deneysel ¢aligmalarda bulunan sonuglar ile kargilagtirmiglardir.

Yau, Chan ve So [38], bilesik egik egilme etkisindeki gelisigiizel enkesit
geometrisine sahip betonarme kolonlar i¢in akma yiizeyini ifade eden baZintilar
gelistirmislerdir.

Lai, Will ve Otani [39], y6n degistiren tekrarli yiiklerin etkisindeki betonarme
elemanlarda bilesik egik egilme durumunda yiik-yerdeZistirme bagmntilarinin elde
edilebilmesi igin, beton ve donatiyr temsil etmek ilizere iki ayn yay modeli

oénermislerdir.
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Hsu [40], [41], normal kuvvetin ¢ekme olmasi durumunu da igerecek sekilde,
bilesik egik egilme etkisindeki betonarme kisa kolonlarda kirtlma yiizeyinin

belirlenmesi amaciyla analitik ¢aligmalar yapmugtir.

Ross ve Yen [42], bilesik egik egilme etkisindeki dikdértgen kesitli betonarme
kolonlarda, kinlma yiizeyi izerindeki bir i¢ kuvvet durumu ile tarafsiz eksenin

konumu arasindaki bagimtiy: incelemiglerdir.

Sacks ve Biiylikoztirk [43], enkesit geometrisi, malzeme Ozellikleri ve donatisi
verilmis olan, bilesik egik egilme etkisindeki betonarme kolonlann tagima giicimiin
bilgisayar ile hesabs igin bir yontem gelistirmiglerdir.

Park, Reinhorn ve Kunnath [44], [45], betonarme diizlem yap1 sistemlerinin dinamik
etkiler veya egdeger statik yikler altindaki lineer olmayan davram‘slm ifade etmek
lizere Gi¢ parametreli bir modele dayanan IDARC isimli bir bilgisayar programi
gelistirmiglerdir. Modeldeki parametreler yardimiyla, dayamm ve rijitlik azalmasi ile
beraber “pinching” etkisi de gozonine alinmaktadir. Dinamik yikler altinda
catlaklarin agilip kapanmasinin ve donati siynlmasimmin i¢ kuvvet-gekildegistirme
bagintisina olan etkisi “pinching” olarak adlandinimaktadir. Bu ii¢ parametrenin
belirli degerleri i¢in, histerik davramg konusunda gelistirilen diger modeller de elde
edilebilmektedir. IDARC program: ile, deprem etkileri altinda yapida olusabilecek
hasar, daha onceki depremlerde olugan hasarlarin gézlem sonuglarina bagli olarak
tammlanan bir hasar indeksi yardimiyla belirlenebilmektedir.

Reinhorn, Kunnath ve Panahshahi [46], IDARC programini, diizlemi iginde sonsuz
rijit olmayan dosemelerin bulundugu yap: sistemlerini de kapsayacak sekilde
gelistirmislerdir.

Seidel , Reinhorn ve Park [47], Amerika Birlegik Devletlerinin dogu bélgelerinde
yalmz digey yiiklere gére boyutlandirilan betonarme yapilann deprem -etkileri
altindaki davranmigim ve hasar gérme derecelerini belirlemek amaciyla galigmalar
yapmuglardir. Boylece, mevcut betonarme yapilarda deprem durumunda meydana
gelebilecek hasarin onceden tahmin edilebilmesini saglayan ampirik bagmtilar
geligtirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu ¢ahgmada, mevcut betonarme yapilann
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deprem etkisi altinda lineer olmayan dinamik analizi igin IDARC bilgisayar
programi kullaniimigtir.

Park, Ang ve Wen [48], betonarme ve gelik yapilarda meydana gelebilecek hasarin
kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasim saglayacak sekilde, depreme dayanikli yap:
tasarimi konusunda ¢aligmuglardir. Bu ¢aligmalarinda, daha 6nce Park ve Ang
tarafindan gelistirilen maksimum gekildegistirme ve yayih histerik enerjinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilen bir hasar modelini esas almiglardir. Gegmisteki
é6nemli depremlerden elde edilen gézlem sonuglarina baglh olarak tizerinde gerekli
dizenlemeler yapilan bir hasar indeksi yardimiyla, yapilarin depremden dolayr hasar
gorme derecesi tayin edilebilmektedir.

Lai ve Will [49], sismik iki eksenli egilme etkisindeki tek kﬁtlel_i bir betonarme
kolonun, eksenel yiikiin sabit ve degisen degerlerine kars1 gelen histerik davranisimi
elde edilebilmek igin ii¢ parametreli bir yay modeli kullanmiglardir. Bu parametreler
iki egilme momenti ile normal kuvvetten meydana gelmektedir. Daha sonra, tek
kolon igin gelistirilen yay modelini on katli betonarme uzay gergevenin kolonlarina
uygulamuglardur. Plastisite teorisinden yararlamilan bu g¢aligmada, ¢atlama ve akma
yizeyi olmak iizere iki yiizey tammlanmakta ve egilme momenti-egrilik bagintis1 ¢
dogru pargasindan olusacak sekilde ideallegtirilmektedir.

Chan, Cheung ve Huang [50], betonarme yapilar igin lineer olmayan bir sonlu
eleman modeli gelistirmiglerdir. Bu modelde, beton igin heterojen peklesen plastisite
teorisinden yararlanmmglardir. Aynca, betonun Qatlak‘ sonrast davranigim
gelistirdikleri bir aderans gerilmesi fonksiyonu ile ifade etmiglerdir.

Zia [51], betonarme elemanlarda yalmz burulma, burulma+egilme, burulma+kesme
durumlan i¢in ideallestirilmig kargilikli etki diyagramlan ve burulma+kesmet+egilme
durumunda ise ideallegtirilmis karsilikl: etki yizeyleri ile ilgili 1970 yilina kadar
yapilan biitiin galigmalan toplayarak 6zetlemistir.

McMullen ve Warwaruk [52], betonarme kiriglerde egilme, burulma ve kesme
kuvveti etkisini aragtirmak amaciyla deneysel ¢alismalar yapmglardir.
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Vecchio ve Collins [53], gelistirdikleri basing alami teorisini diizlem gerilme
etkisindeki betonarme elemanlann analizinde kullanmiglardir. Boylece kiriglerin yik
tagima kapasiteleri ve yiik-gsekildegistirme bagintilan1 elde edilebilmektedir.

Zararis ve Penelis [54], betonarme T kirislerde tablanin burulma momenti tasgima
kapasitesi lizerindeki etkisini aragtirmak igin deneysel bir ¢alisma yapm1$lard1r. 82
adet birbirinden farkl: tabla genisligine sahip betonarme kirig izerinde yiiriitdlen bu
calismalar sonucunda, tabla genigliinin burulma momenti tagima kapasitesi
tizerindeki etkisinin mevcut yénetmeliklerde verilen bagintilar ile bulunanlardan ¢ok
daha fazla oldugunu belirleyerek gatlama ve tagima giicii durumlan igin efektif tabla
geniglikleri tammlamiglardir.

Sanjayan ve Darvall [55], yondegistiren yikler etkisi altindaki betonarme Kkirig
elemanlarin egilme momenti-egrilik bagmtisim elastik, peklesme ve yumusama
bolgelerinden meydana gelecek sekilde, ti¢ dogru parcas: ile ideallestirmiglerdir.
Plastik mafsallar1 bir nokta olarak degil, boyu bir degisken ile ifade edilen bir bolge
olarak dikkate almak suretiyle, ¢ubuk rijitlik matrislerinde plastik bolge uzunlugunu
da igerecek sekilde diizenlemeler yapmislardir.

Sucuoglu [56], prefabrike betonarme gergeveler igin yeni bir deprem tasarim
kavrami 6nermigtir. Buna gore, kirig-kolon birlesimlerinden uzakta ve kiris Gizerinde
plastik mafsal olusumuna izin verilmektedir. Plastik mafsallarin kolon yazinden
uzaklifi ve efilme kapasiteleri degisken parametreler olarak alindigindan, bu
parametrelerin uygun segilmesi durumunda lineer olmayan sekildegistitmeler
plastik mafsallarda toplanmakta ve prefabrik kirig-kolon birlesimlerinin bulundugu
bolgeler lineer-elastik sinir iginde kalmaktadar.

Karayannis, izzuddin ve Elnashi [57], betonarme bir gubufun lineer ve lineer
olmayan davranig gosteren bolgelerine ait elastik egrilerini temsil etmek tzere iki
ayn gekil fonksiyonu onermislerdir. Sabit normal kuvvet altindaki bir betonarme
cubugun lincer bolgesine ait elastik egrisi dordincti dereceden ve lineer olmayan
bolgesine ait elastik egrisi ise Gglinci dereceden bir gekil fonksiyonu ile dikkate
alinmaktadir. Dordiincii dereceden bir sekil fonksiyonu ile betondaki gekme gatlag:

ve gerilme yayilig1 modellenebilmekte ayrica eleman boyunca donati yerlesiminin ve
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kesit seklinin degisimi de gézoniine alinabilmektedir. Ugiincai dereceden bir sekil
fonksiyonu ile de betonarme gubugun kiigiik bir bolgesindeki lineer olmayan
davranis modellenebilmektedir. Bunun igin, betonarme kesit yeterli sayida dilime
bolinmekte ve malzemeler igin gergekei gerilme-sekildegistirme bagintilarindan
yararlanilmaktadir. Betonarme c¢ubuklarin davramgim  geligtirdikleri  gekil
fonksiyonlann ile modelleyerek, betonarme yap: sistemlerinin yiik-yerdegistirme
bagintilarim elde etmiglerdir.

Resheidat, Ghanma, Sutton ve Chen [58], betonun gerilme-gekildegistirme (o — &)
bagintisin1 parabol+dikdértgen, donatinin o —¢ bafintisim ise ideal elasto-plastik
varsayarak, bilesik egik egilme etkisindeki betonarme dikdértgen kesitlerde egilme
momenti-egrilik bagtilarim elde etmisler ve bu bagintilan egilme rijitliginin

belirlenmesinde kullanmiglardur.

1.3 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu ¢alismada betonarme yapi sistemlerinde ikinci mertebe limit yikiin ve gogme
giivenliginin belirlenmesi amaciyla bir yiik artimz yontemi gelistirilmigtir. Yontemde
geometri degigimlerinin denge denklemlerine etkisi ve betonarmenin lineer olmayan

davranig1 g6zoniine alinmaktadir.

Caligmada lineer olmayan gekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen ve simrh
plastik gekildegistirme kapasitesine sahip olan belirli kesitlerde toplandigi, bunlarin
disinda kalan bolgelerde sistemin lineer-elastik davrandif1 gézoninde tutulmaktadir.
Béylece tek eksenli basit egilme etkisindeki siinek yapi sistemlerine uygulanan
plastik mafsal hipotezi betonarmenin davranmigmi ve bilesik i¢ kuvvet durumlarini
kapsayacak sekilde genigletilmig olmaktadir.

Bilesik egik efilme etkisindeki betonarme ¢ubuk elemanlara uygulanmak iizere,
lineer bolgelerden olusan ideallestirilmis bir akma yiizeyi 6nerilmistir. Bu gekilde,
malzeme bakimindan lineer olmayan betonarme sistemlerde akma kogullarinin lineer
denklemlere donigtiiriilmesi saglanmaktadir. Bu galiymada aynica lineer olmayan
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burulma sekildegistirmelerinin sistem davramgina etkisi ve kayma dayaniminin
agtlmasinin olugturdugu gégme durumu gézoéniine alinmigtir.

Gelistirilen yik artimi yénteminde, diigey isletme yiklerinin bu yikler igin
ongorillen guvenlik katsayis1 ile carpimindan olugan sabit diigey yiikler altinda,
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan yatay yiikler i¢in hesap yapiimaktadir.
Sabit disey yiiklerden olugan normal kuvvetler kolaylikla tahmin edilebileceginden,
bu normal kuvvetlere bagli olarak hesaplanan ikinci mertebe rijitlik ve yiikleme
matrisleri yardimiyla, ikinci mertebe etkileride lineerlegtirilmektedir. Bdoylece
geligtirilen yilkk artimi yonteminin her adimi lineer bir sistemin hesabina
indirgenmektedir.

Her plastik kesitin olugjumunu izleyen yik artiminda o kesitteki plastik
sekildegistirme parametresinin bilinmeyen olarak alinmasi ve i¢ kuvvet durumunun
akma kosulunu sagladigim ifade eden yeni bir denklemin denklem takimina
eklenmesi 6ngérilmektedir. Bir 6nceki adima ait denklem takimi indirgenmis
oldugundan, s6z konusu yiuk artimi adimina ait ¢dziim sadece yeni bilinmeyenin

indirgenmesi ile elde edilmektedir.

Geligtirilen yontemin ¢ok kath biiyiik betonarme yap1 sistemlerinin ikinci mertebe
elastoplastik hesabina etkin olarak uygulanmasim saglamak amaciyla, bilinmeyen
sayisimin ~ azaltilmasim ve  Kkatsayilar matrisinin  indirgenme  igleminin

hizlandirilmasini saglayan bir algoritma 6nerilmigtir.

Yontemin esaslan ve uygulamas: ilerideki bolimlerde genis olarak ele alinacaktir.



BOLUM 2 BETONARME CUBUKLARIN ELASTOPLASTIK DAVRANISI

Bu béliumde ilk olarak, ¢esitli i¢ kuvvetler etkisindeki betonarme ¢ubuk elemanlarnin
elastoplastik davranig1 incelenerek i¢ kuvvet-gekildegistirme baglnulm ve tagima
gigclerinin tayini hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra, bu ¢aligma kapsamu iginde
i¢ kuvvet-gekildegistirme bagintilarimin ve bilegik i¢ kuvvet durumuna ait tagima
ghclerini ifade eden akma (kinlma) kosullaninin nasil ideallestirilebilecegi gézden
gegirilecektir.

2.1 VARSAYIMLAR

Betonarme gubuk elemanlarin incelenmesinde betonarmenin su temel varsayimlan
esas alinacaktir.
a-Duzlem kesitler gekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.

b-Beton ve donat1 geligi arasinda tam aderans vardir. Diger bir deyigle, betonun ve
donatt geliginin kayma olmaksizin birlikte sekildegistirdikleri go6zéniinde
tutulmaktadir.

c-Catlamis betonun gekme dayammu terkedilmektedir.

Bu incelemede ayrica, beton geligi ve betonarme betonunun gerilme-gekildegistirme
bagintilannmin asagida agiklandifn sekilde ideallestirilebilecefi de go6zéniinde
tutulacaktir.

2.2 BETON CELIGi VE BETONARME BETONUNUN IDEALLESTIRILMIS
GERILME - SEKILDEGISTIRME BAGINTILARI

2.2.1 Beton Celiginin 0—¢& Bagmtis:

Beton g¢eliginin gerilme-gekildegistirme bagintisinin ideal elastoplastik malzeme
tanimina uygun oldugu varsayillmaktadir. Bu tanima gore, 0 —& bagintisi
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OA: 0O<e<e, icin o=Eg

AB: g <e<oo igin o=f, 2.1

seklinde iki dogru pargasindan olugmaktadir, Sekil 2.1.

o
A B
| |
o tano = Eg
0 i :
8sy 8su t

Sekil 2.1 Beton Celiginin o— & Diyagram

Burada f, ,E_ ve €, sirastyla beton geliginin akma gerilmésini, elastisite modiliina

ve akmaya karg1 gelen birim boy degismesini géstermektedir.

TS 500 Betonarme Yapilar Standardina [59] gore bu bityiikliikler

sy

BCI igin f, =220 N/mm* , & =0.0011
BCHI i¢in fyk =420 N/mm* £, =0.0021

ve her iki gelik cinsi i¢in E,=2x10°> N /mm® degerlerini almaktadirlar.

Beton c¢eliginin biyik sekildegistirmelerine izin verilmedigi durumlarda, oc—¢
bagintis1 bir £, degeri ile simrlandinlir. Bu smmr igin Avrupa Beton Komitesi

(C.E.B.) [60] ve Fransiz Betonarme Yonetmeligi [61] tarafindan
£,,=0.01

degeri onerilmektedir.
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2.2.2 Betonarme Cubu@un Egilmesinde Dis Liflerdeki Betonun 0—& Bagintis:

Egilme etkisindeki bir betonarme ¢ubugun dig basing lifindeki betonun Oo—&
bagintist i¢in parabol+dikdértgen modeli esas alinmigtir, [60]. Buna gbre, beton
basing gerilmesi ile birim kisalma arasindaki bagint:

E

€0

OA: 0<e<e, igin 0'=0.85fcki(2—-8—)
£

co

AB: g, <e<g, igin 0=085f, (2.2)

seklindedir, Sekil 2.2.

o
ossf | __A B
ck | ;
0 s i
Eco €aw ¢
fci‘.k

Sekil 2.2 Betonarme Cubugun Egilmesinde Dig Liflerdeki Betonun o— € Diyagram

Dis ¢ekme lifinde ise, o< f,, i¢in o—¢& bagintisimn dogrusal oldugu ve ¢ekme

gerilmesinin £, sinir degerine erigmesi halinde, gekme ¢atlaklan meydana gelerek

betonun gekme dayanimim yitirdigi gézoniinde tutulmaktadir.

Betonarme betonunun o©-¢ bagintisim tamimlayan buyoklikler asagida

agiklanmugtir.

f. : Betonun karakteristik basing dayanimidir. Bu bityiiklik, zamana baglh olarak
beton dayammindaki azalmay: temsil eden 0.85 katsayst ile garpilarak beton basing
dayanimi (0.85 £, ) elde edilmektedir.

f.« : Betonun karakteristik gekme dayammudir. TS 500 standardina gore, bu deger
[ basing dayanimina bagl olarak
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foa =035f, (N/mm*)
seklinde hesaplanmaktadir.

€,, : Betonda plastik sekildegistirmelerin baslamasina kars: gelen birim kisalmay
ifade eder. Kisa siireli yiikler altinda, betonda plastik sekildegistirmelerin

€,,=0.002
degerinde bagladif kabul edilmektedir.

€, : Betonda izin verilen en biiyik birim kisalmay: gésterir. Sargisiz betonda, kisa
stireli yiiklerden olugan birim kisalmanin

£,,=0.003-0.004

simir deferine erismesi halinde, betonun ezilerek tagima giiciini yitirdigi kabul
edilmektedir.

Sargi donatisi (etriye) ile sarilmig betonlarda, asagida aciklandifn gibi, €_, sinir1 daha
bityiik degerler alabilir.

2.2.3 Sargih Betonun Davrams:

Enine donatiyla sanlmig ve sariimamis olan betonlanin eksenel basing kuvveti
altindaki davraniglan  kargilagtinldipinda aralaninda dayanim ve sineklik
bakimindan 6nemli farkliliklar oldugu gorilir.

Betonarme bir ¢ubugun enine donat:i ile sanilan bolgesindeki betona gekirdek, bu
bolgenin diginda kalan boélimine ise kabuk denilmektedir. Eksenel basing
kuvvetinin artan degerlerinde kabuk betonu ezilerek dékilir, c¢ekirdek betonu ise
kuvvetin etkime dogrultusuna dik dizlem iginde genigler. Cekirdek betonunun
genislemesine paralel olarak enine donatida ¢gekme kuvvetleri olusur. Cekme kuvveti
etkisinde kalan enine donatt da g¢ekirdek betonuna yanal basing kuvveti
uyguladigindan , ¢ekirdek betonu li¢ eksenli basing gerilmesi etkisi altinda kalir.
Bdylece, gekirdek betonunun siinekligi ve dayammn artar.
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Enine donati olarak ¢ofu zaman efriyeler kullamimaktadir. Etriye, g¢ekirdek
betonunun geniglemesi sirasinda, i¢ basing etkisindeki kapali bir cgergeve gibi
sekildegistirir. Bunun sonucunda etriye, ¢ekirdek betonuna koselerde bayiik, orta
bolgelerde ise daha kiigiik yanal basing kuvvetleri uygular. Etriyenin orta
bolgelerindeki agiklifin azaltilmasi suretiyle, bu bolgeler civarinda gekirdek
betonuna uygulanan yanal basing kuvvetlerinin arttirilabilmesi miimkin oimaktadlr.

Cekirdek betonuna uygulanan yanal basing kuvvetini arttiran etkenler sunlardir :

a-hacimsel etriye oraninin arttiriimasi,

al-¢cubuk boyunca etriye aralifinin azaltilmast,
a2-bir kesitteki etriye enkesit alaninin arttirilmasi ,
b-etriyelerin kapali olmasi,

c-yiksek dayamimli etriye kullanmiimasi,

d-boyuna donati miktarinin arttinlmasi ve bdylece enine donat: ile birlikte bir ag
olusturularak gubuk boyunca gekirdek betonunun daha iyi sarilmasinin saglanmasi.

Cubuk boyunca enine donat1 araliginin azaltilmas: ayrica boyuna donatinin burkulma
boyunu kiugiltmekte ve boylece betonarme ¢ubugun yiik tasima kapasitesinin ve
stinekliginin artmasina katki saglamaktadir.

Sarg! donatisimin artmasiyla, betonda izin verilen maksimum birim kisalmay: ifade
eden £, degeri de artmaktadir. Sargisiz betonda €,=0.003-0.004, normal sargili
betonda £,=0.006 dolaymnda olan g, birim kisalmasi, sargt donatisinin
arttirnlmasina paralel olarak 0.01 veya daha yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir.
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2.3 BETONARME KESITLERIN DAVRANISI

2.3.1 Bilesik Egilme Etkisindeki Betonarme Kesitlerde Egilme Momenti-Egrilik
Bagmntist

Sabit eksenel kuvvet (N =N,) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan bir
betonarme kesitte M egilme momenti ile y egriligi (birim dénmesi) arasindaki
bagint1 Gi¢ ayn bélgeden olugmaktadir, Sekil 2.3. Bu bélgeleri simirlayan L, L, ve
L, noktalarina kars: gelen durumlar agagida agiklanmugtir, [15].

My [ / (N= N, : sabit) !

‘
'
!

|
|
7. A, X, X

Sekil 2.3 Bilesik Egilme Etkisindeki Betonarme Kesitte A — y Bagintis1

L, : Betonarme kesitin dig gekme lifinde ¢atlaklanin bagladigi durumdur. Di§ gekme
lifindeki normal gerilmenin betonun £, ¢ekme dayanimina esit olmasi halinde
betonda gatlaklarin meydana geldigi kabul edilmektedir.

L, catlama noktasina kargt gelen A, egilme momentinin hesabinda beton kesitin

homojen oldugu ve sekildegistirdikten sonra diizlem kaldify kabul edilmekte ve
betonun o — € bagintisi lineer-elastik olarak alinabilmektedir.

Kesitin dis ¢ekme lifinde catlaklar olustuktan sonra ¢ekme kuvvetleri donati
tarafindan karsilanir. Artan egilme momenti altinda, ¢ekme catlaklaninin tarafsiz
eksene dogru hareketine paralel olarak, gergcek M — x bagntis1 (a) egﬁsiﬂi izler.
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Buna karsilik, catlamadan sonra ¢gekme bolgesindeki betonun dayammim timiyle
yitirdigi kabul edilirse (a) egrisi yerine yaklagik olarak (b) egrisi de esas alinabilir.

L, : Betonun dig basing lifinde veya ¢ekme donatisinda plastik sekildegigtirmelerin
baslamasina kars1 gelen durumdur. Plastik sekildegistirmelerin betonda €, birim
kisalmasinda, gelikte ise £, akma simirinda bagladifn goz6niinde tutulmaktadur.

M;, egilme momentinin hesabinda betonun g¢ekme dayanmimi hesaba katilmaz.
Ayrica kesitin diizlem kaldigi, beton geliginin lineer-elastik davrandig: ve beton igin
Sekil 2.2 de verilen o — € bagintisinin gegerli oldugu kabul edilir.

L, : Egilme momenti artarak tagima giict adi verilen M;,=M, plastik moment

degerine esit olunca basing bélgesindeki beton ezilerek kinlir veya gekme donatis
kopar.

Basing bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasi, birim kisalmanin €, sinir degerine
erigmesi ile meydana gelir. Sargisiz betonda kisa stireli yiikler igin £_,=0.003-0.004
olan bu sinir, sargt donatisina bagl olarak daha biiyiik degerler alabilmektedir.

Betonarme kesitlerin boyutlandirilmasinda, biiyiik sekildegigtirmeler nedeniyle
sistemin kullamlamaz hale gelmesinin énlenmesi i¢in, ¢ekme donatisinin kopmasi
yerine genellikle gelikteki birim boy degismesinin €,=0.01 degenn ile

simirlandiriimasi esas alinir,

Betonun ¢ekme dayanmimunin timiiyle terk edildigi durumlarda M-y bagintis:
yaklagik olarak (c) egrisi ile temsil edilebilmektedir.

Betonarme kesitlerin tasima giicine gore boyutlandinlmasinda, betonarme betonu ve
beton ¢eliginin dayamimlan givenlik katsayilarina bolinerek kagiltalir. Buna
karsilik, betonarme sistemlerin artan dig ytkler altindaki davraniglarinin incelenmesi
halinde malzeme giivenlik katsayilarinin kullamilmasina gerek kalmamaktadir.

Kinilma sirasindaki toplam sekildegistirmenin lineer sekildegistirmeye oram stineklik
oram olarak tammlanir. Betonarme kesitlerde genellikle aranan bir 6zellik olan
stineklik
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a-gevrek kirilmanin 6nlenmesi igin gereken bir minimum degerden az olmamak

izere, cekme donatisi oraninin azalmastyla,
b-kapali etriyelerden olugan sargi donatis! yilizdesinin artmasiyla,
c-belirli bir enkesit yiikseklifi i¢in basing donatisimin arttinlmas: ile,
d-normal kuvvet oraninin azalmasiyla
artmaktadir.

Bilegsik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde gergek A —y bagintisim
tamamlayan baglica degerlerin hesaplanmasi amaciyla hazirlanan BEKE-3
programinin esaslar Bolim 4.1 de agiklanmustir,

2.3.2 Bilesik Egilme Etkisindeki Betonarme Kesitlerde Akma Kosullan
(Karsihkh Etki Diyagramlar)

2.3.2.1 Tek eksenli bilesik egilme etkisindeki kesitler

Eksenel kuvvet ile birlikte tek eksenli efilme momenti etkisindeki betonarme
kesitlerde tagima giciinii ifade eden kargilikli etki diyagrami $ekil 2.4 te sematik
olarak gosterilmigtir.

Ileride agiklanacags gibi, lineer olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit ad:
verilen belirli kesitlerde toplandifi kabul edilen betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet
durumunun bu egri tizerinde bulunmasi bir plastik kesitin olustufunu ve bu kesitte
sonlu plastik sekildegistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin aktifim) ifade
etmektedir. Bu nedenle, akma kogulunu ifade eden bu egriye akma egrisi de
denilmektedir.

Ki{(M,N)=0 (2.3)

bagintis1 ile tamimlanan akma egrisinde, M ve N kesite etkiyen egilme momenti ve
eksenel kuvveti, M, kesitin basit egilme halindeki moment tagima giicinii, N, ve
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N, ise sirastyla kesitin eksenel basing ve eksenel gekme hallerindeki normal kuvvet

tagima giiglerini gostermektedir.

Simetrik donatili simetrik kesitlerde, 4. brat beton enkesit alammni, 4, ise kesitteki

toplam donati alamm gostermek tzere, N, ve N, tasima giigleri
N,=0.85f, 4, + f 4, (2.4a)
N =f w4, (2.4b)

bagintilan ile hesaplamriar.

Sekil 2.4 Tek Eksenli Bilegik Egilme Halinde Akma Egrisi ( Karsihkl: Etki
Diyagrami )

Sekil 2.4 de gorilduga gibi, akma egrisi dort karakteristik noktas: ile
tanimlanmaktadir. Akma egrisinin lineerlestirilmesinde yararlanilacak olan bu
noktalar, eksenel basing, basit egilme ve eksenel ¢ekme hallerine karsi gelen (1), (3)
ve (4) noktalan ile kesitin en biiyiik moment tagima giiciine sahip oldugu dengeli
duruma kars: gelen (2) noktasidir.
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2.3.2.2 Iki eksenli bilegik egilme etkisindeki kesitler

N eksenel kuvveti ve M, M, egilme momentleri ile zorlanan betonarme kesitlerde,

tasima gliciind ifade etmek tzere
K(M,,M,,N)=0 2.5)

bagintssi ile verilen akma (kargilikli etki) yiizeyinin perspektif gériingleri Sekil 2.5
de, M, M, diazlemi uzerindeki izdiagimleri Sekil 2.6 da sematik olarak
gosterilmigtir. Bu diyagramlarda akma yiizeyinin enlemleri normal kuvvetin sabit bir
degerine, boylamlar ise tarafsiz eksenin belirli bir konumuna karg1 gelmektedir.

Gerek K,(M,N)=0 akma egrisini, gerekse K, (M, ,M_,N)=0 akma yiizeyini
olusturan noktalar, Bolim 2.3.1 de agiklandi: gibi , basing bdlgesindeki beton birim
boy kisalmasinin g, deferine veya ¢ekme donatisindaki birim uzamanmn €
degerine erismesine kargi gelmektedir. Bu esaslardan yararlanarak, ¢ift simetri
eksenine sahip simetrik donatili betonarme kesitlerde akma yiizeylerinin elde
edilmesi amaciyla geligtirilen BEKE-3 programinin esaslan Bélim 4.1 de
agiklanmugtir.

2.3.3 Basit Burulma Etkisindeki Betonarme Kesitlerde Burulma Momenti -
Birim Burulma Acist Bagintisi

Basit burulma etkisindeki bir betonarme kesitte T burulma momenti ile, burulma
sekildegigtirmelerini ifade eden ¢ birim burulma agis1 arasindaki bagint1 Sekil 2.7 de
sematik olarak gosterilmigtir, [62].



N (vasinc)

7/l

N (cekme)

Sekil 2.5 Bilesik Egik Egilme Etkisindeki Betonarme Kesitlerde Akma Yiizeyinin
Perspektif Goériniigleri
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a) normal kuvvetin NN, olmas: hali
M,

M %
h 2

ﬂ— ————————
L1+ o &

My

b) normal kuvvetin N >N, olmas: hali

Sekil 2.6 Bilesik Egik Egilme Etkisindeki Betonarme Kesitlerde Akma Yiizeyinin
M, — M, Dizlemindeki Izdugtimleri



28

T
Ty l— > _C
AB |
M e
tana = GJ
e |

D e @

Sekil 2.7 Basit Burulma Etkisindeki Betonarme Kesitte T - ¢ Bagintisi
Sekil 2.7 de gorildiigi gibi T - ¢ bagintis1 genel olarak i¢ bolgeden olugmaktadir.
Burulma momentinin kiigiik degerleri igin bu bagintt dogrusaldir, (OA dogrusu).

Diger bir deyisle, G.J enkesitin burulma rijitlifini gostermek tzere, burulma

momenti ile birim dénme agis1 arasinda

(2.6)

=G

[

dogrusal bagintisi bulunmaktadir. Burada G, kayma modil, betonun E, elastisite
modiiliine bagh olarak,

G,=03-04E,
seklinde hesaplanir, {59], [60].

Enkesitin J burulma atalet momenti ise, dikdortgen par¢alardan olugan enkesitlerde
x, ve y, sirastyla dikdortgen parcalann kisa ve uzun kenar uzunluklarm gostermek

tzere,
vyl
J=Y 3 Xy, 2.7

degerini almaktadir.
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Burulma momentinin buruima ¢atlama dayamimi adi verilen bir 7, sinir degerine
erigmesi halinde dogrusal davrani§ sona erer ve enkesitte burulma catlaklan olugur.
T, burulma gatlama dayanim, TS500 standardina [59] gére, dikdortgen pargalardan
meydana gelen enkesitler igin

GRRSED) T @.8)

seklinde hesaplanir. Malzeme giivenlik katsayisinin g6zoniine alinmasi halinde, bu
bagintidaki £, c¢ekme dayammi yerine f,,=f, /7 (y:malzeme givenlik
katsayis1) hesap dayammi kullanilir.

Enkesitte burulma ¢atlaklari meydana geldikten sonra burulma momentinin bir
bolimi kapali etriyelerden ve bunlara esit hacimdeki ¢evresel boyuna donatidan
olusan burulma donatisina aktarilir. Bu durum T - ¢ bagmtisinin AB béliimiine

kars1 gelir.

Burulma momentinin daha bayiik degerler almasi halinde, burulma momentinin geri
kalan bolimii burulma donatis1 tarafindan karsilanir, (BC egrisi). Burulma
donatisinin sagladif rijitlik briit beton enkesitinin burulma rijitlifine oranla gok
daha kiugtk oldugundan, ¢atlama sonrasindaki burulma rijitligi biiyiik 6l¢iide azalir,

Burulma momentinin 7, simr degerine erigmesi halinde enkesitin burulma dayanim
sona erer. 7, burulma tagima giici betonun ve burulma donatisimin katkilan
gbzonine alinarak hesaplanir, [62], [63]. TS500 standardina [59] gore, enkesitin
burulma tagima giicii tayin edilirken betonun katkis: terkedilmektedir.

Bilindigi gibi, burulma momentlerinin denge kogullar1 nedeniyle meydana geldigi
duruma “ denge burulmasi “, buna karsilik burulma momentlerinin olusmasinda
denge ve geometrik siireklilik kogullarimin birlikte etkin oldugu duruma “ uygunluk
burulmasi “ adi verilmektedir. Uygunluk burulmasinin gegerli oldugu hiperstatik
sistemlerde burulma momentinin yeniden dagilimi s6zkonusu olabilmektedir. Bu tiir
betonarme sistemlerde, yaklagik olarak, T - ¢ bagintisinin (a) egrisi yerine (b) yatay
dogrusu esas alinarak hesap yapilabilir. Ancak bu durumda, asin burulma
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sekildegistirmelerinin-meydana gelmesini 6nlemek amaciyla, birim burulma agisinin

bir @, degeri ile sinirlandinimas: gerekmektedir. ¢, . degeri igin
@pas— 0.01 rad / m

almabilir, [62].

2.3.4 Burulma, Egilme ve Kesme Etkisindeki Betonarme Kesitlerde Akma
(Kirilma) Kosullarn

" Burulma momenti, efilme momenti ve kesme kuvveti etkisindeki betonarme

kesitlerde, bu kesit zorlan arasindaki etkilesim iki boliimde g6zoniine alinabilir.
a- Egik Catlama Dayaniminmin Agilmamasi Hali

Burulma momenti ve kesme kuvvetinden olusan asal ¢ekme gerilmelerinin betonun
cekme dayanimimi agmadigi durumlarda, uygulamada genellikle yapildig1 gibi
egilmede betonun g¢ekme dayanumi ihmal edilirse, burulma momenti ve kesme
kuvvetinin egilme momenti ile etkilegimi terkedilebilir. Diger bir deyisle, kesitin
M, = M, egilme momenti tagima giicii burulma momenti ve kesme kuvvetinden
bagimsiz olarak hesaplanabilir. Ancak M, tagima giici belirlenirken, burulma igin

gerekli olan minumum boyuna donati hesaba katilmamahdir.

Buna karsilik, burulma momenti ve kesme kuvvetinin her ikisi de kayma gerilmeleri
olusturdufundan ve bu kayma gerilmeleri elemanin bir yiziinde aym yoénde
olduklarindan burulma-kesme etkilesimi terkedilemez. Bu etkilesim, egik ¢atlama

dayanimini veren

Y (v Y
(E) +(7”-) =100 2.9

bagintisi ile elde edilir, [59], [62]. Burada T ve V, sirasiyla kesite etkiyen burulma

momentini ve kesme kuvvetini, 7, (2.8) ifadesi ile verilen burulma ¢atlama
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dayanimini, ¥, ise yalmiz kesme kuvveti etkisindeki dikddrtgen ve tablali kesitler

icin
V,=065f,b,d (b, :kesitgenisligi, d : faydal: yukseklik ) - (2.10)

seklinde hesaplanan egik catlama dayammim gostermektedir. Malzeme giivenlik
katsayisinin g6zéniine alinmasi halinde (2.10) bagintisinda f,, yerine f,
kullamimalidsr.

(2.9) bagintisinda sol tarafin 1.00 den kigiik olmasi, efik ¢atlama dayanimimin
asilmadigim géstermektedir.

b- Egik Catlama Dayanmiminin Agilmasi Hali

Yukanda agiklanan durumdan farkli olarak, egik catlama dayarilmmm agilmasi
halinde, burulma momenti ve efilme momenti arasindaki etkilesim
terkedilemeyecek mertebededir. Bu etkilesim, boyuna donatinin enkesit gevresi
boyunca yerlesimine ve egilmede basing bélgesinde kalan boyuna donatinin gekme
donatisina oranina bagh olarak degigmektedir.

Betonarme yonetmeliklerinde, genellikle burulma ve egilme momentleri igin
birbirinden bagimsiz olarak donati hesab: yapilmasi ve her iki hesap sonucunda
bulunan boyuna donatilarin toplanarak enkesite yerlestirilmesi Onerilmektedir.
Boylece, givenlikli tarafta kalmak Gzere, burulma ve egilme momentleri arasindaki
etkilesim terkedilmis olmaktadir.

Egik gatlama dayamiminin agildifi durumda burulma momenti ve kesme kuvveti
arasindaki etkilesimi ifade etmek tizere, (2.9) bagintisina benzer bir baginti esas

alinabilir.

2 2
rY (vY
(_T_) +(7,,] 100 @.11)

Burada 7, ve V,, sirasiyla kesite yalmz burulma momenti ve yalmz kesme kuvveti
etkimesi durumlarinda hesaplanan tagima gii¢lerini géstermektedir.
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Betonarme yo6netmeliklerinde 6ngériuldigi sekilde, burulma momenti ve kesme
kuvveti i¢in kayma donatis1 hesabinin birbirinden bagimsiz olarak yapilmas: ve
bulunan etriye alanlarimin toplaminin enkesite yerlestirilmesi halinde, burulma
momenti ve kesme kuvveti arasindaki etkilesim giivenlikli tarafta kalmak iizere
terkedilmektedir.

2.4 BETONARME KESITLERIN DAVRANISININ IDEALLESTIRILMES]

2.4.1 Bilesik Egilme Etkisindeki Betonarme Kesitlerde Ideallestirilmis

I¢c Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilan
Sabit eksenel kuvvet (N = N,) altinda, artan efilme momenti ile zorlanan bir
betonarme kesitte gercek ve ideallestirilmis egilme momenti-egrilik (M —y)
‘bagintilan Sekil 2.8 de birarada gésterilmiglerdir.

M

M=

M

Xm XL2= Xmaks X

Sekil 2.8 Gergek ve Ideallestirilmis A — y Bagintilan
Bu ¢ahiymada, ideallestirilmis M — ¥ bafintisinin
OA: 0<y<y, i¢cin M=El g

AB: x,<x<x, itin M=M, (2.12)
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seklinde tammlanan iki dogru pargasindan olugtugu varsayilmaktadir. Burada M .

kesitin N = N, eksenel kuvveti altindaki egilme momenti tagima gicina, y,, ve
X1, ise sirastyla kesitte plastik gekildegistirmelerin bagladipi duruma ve kesitin
kinlmasina karg1 gelen egrilikleri gostermektedir.

Betonarme kesitin egilme rijitligi olarak tammlanan EI biyiiklugi

a- enkesit geometrisine,

b- eksenel kuvvetin degerine,

c- enkesitteki donati yerlesim diizenine,

d- geometrisi ve donati1 yerlesim diizeni bakimindan simetrik olmayan kesitlerde

egilme momentinin yoniine bagh olarak degismektedir.

"Bu ¢aligmada, $ekil 2.8 tizerinde gosterilen ideallestirme uyarinca, egilme rijitligi

MP
El = p (2.13)
Ll

seklinde belirlenmektedir. Goraldagi gibi, (2.13) bagintisi ile hesaplanan egilme
rijitligi briit beton kesitin egilme rijitliginden farkhidir ve yeterli bir yaklagimla,
betonarme kesitin gergek davranigini temsil etmektedir.

Iki eksenli bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, her iki dogrultudaki
M - x bagintilan igin yukanda agiklanan ideallestirme ayrt ayri uygulamr. Bu
ideallestirmede, her iki egilme diizlemi i¢indeki EI rijitliklerinin tek eksenli bilesik
egilme durumlan igin hesaplanan degerlere esit oldugu varsayilabilir. Buna karsihik
her iki dogrultudaki M, tagima giglerinin, B6lim 2.4.2 de verilecek olan

ideallestirilmis akma kosullarina uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Egilme momenti-egrilik bagintisina benzer olarak, normal kuvvet-birim boy
defismesi (N —€) diyagrama da iki dogru pargasindan olusacak sekilde
ideallestirilebilir, $ekil 2.9. Burada N, sabit M = M, egilme momenti altinda
betonarme kesitin eksenel kuvvet tagima giiciinii, EF ise kesitin uzama rijitligini
gostermektedir. Uygulamada ¢ok kere karsilagildig: gibi eksenel kuvvetin basing
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olmasi halinde, EF rijitligi igin briit beton kesitin uzama rijitligi esas alinabilir.
Normal kuvvetin gekme olmasi halinde ve biiyik digsmerkezlik durumunda ise,
catlamig kesitin uzama rijitligi hesaba katilmalidir.

N
Np|--
(M=M°: sabit )
0

&
Sekil 2.9 ideallestirilmis N — & Bagntist

(2.12) ifadesi ile tamimlanan ideallestirilmis egilme momenti-egrilik bagintisinin OA
bolimiinde sekildegistirmeler lineer-elastiktir. Buna karsilik, i¢ kuvvet durumunun
AB dogru pargast lizerinde bulundugu kesitlerde lineer olmayan sekildegistirmeler
meydana gelir. Yeter derecede siineklik oOzelligi gOsteren yapi sistemlerine
uygulanabilen bu ideallestirmeye gére lineer olmayan sekildegistirmelerin plastik
kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandii, bunlarin disindaki bélgelerde ise
sistemin lineer-elastik davrandig: varsayilabilir. Bu varsayimin gegerli oldugu yap
sistemlerinde, artan dis etkilere bagl olarak, plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetler akma
kosulunu saglayacak sgekilde degisebilmekte; buna karsiik i¢ kuvvetler
dogrultusunda sonlu plastik sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Gorildagi
gibi, esaslan yukarida agiklanan plastik kesit kavramu ile, tek eksenli basit egilmenin
etkin oldugu dizlem yap: sistemlerine uygulanabilen plastik mafsal hipotezi bilesik
i¢ kuvvet durumunu da kapsayacak sekilde genisletilmis olmaktadir.

Sinirls diizeyde sineklik 6zelligi gosteren betonarme yapr elemanlannda, plastik
kesitlerde toplandig1 varsayilan lineer olmayan egilme sekildegistirmelerinin donme
kapasitesi adi verilen bir smir degeri agmamasi istenir. Betonarme yapi
elemanlarinda donme Kkapasitesinin hesabi Bolim 2.4.3 te aynntih olarak

incelenecektir,
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Iki eksenli bilesik egilme (bilesik egik egilme) ile birlikte burulma momenti

etkisinde olan betonarme Kesitlerde, toplam boyuna donatinin

a- burulma boyuna donatist,
b- bilesik egik egilmeye karg1 gelen boyuna donati

olmak iizere iki pargaya aynlarak gézoniine alinmas: halinde, bilesik egik egilme ve
burulma durumlan arasindaki etkilesim terkedilebilmektedir. Bu durumda, yukanda
agiklanan egilme momenti-egrilik (A —¥) ve normal kuvvet-birim boydegismesi
(N —¢€) bagmtilan aynen uygulamr. Ancak bu bagintilan tammlayan M, ve N,
tasima giglerinin, bilesik egik egilmeye kars: gelen boyuna donatinin esas alinarak
hesaplanmasi gerekmektedir.

Toplam boyuna donati miktart ve yerlesim diizeni verilen bir betonarme Kkesitte,
burulma ve bilesik egik egilme durumlarina karsi gelen boyuna donatilarin nasil

belirlenecegi B6liim 3.3 te incelenecektir.

Bu ¢alismada, bir ve iki eksenli bilesik egilme etkisindeki kesitlerde ideallestirilmig
i¢c kuvvet-gekildegistirme bagintilarin1 tammlayan biiytkliuklerin hesabi i¢in, B6lim
4.1 de agiklanan BEKE-3 bilgisayar programindan yararlamlmaktadir.

2.4.2 Bilesik Egilme Etkisindeki Betonarme Kesitlerde Akma Kosullarmn
Lineerlestirilmesi
Bu ¢aligmada geligtirilen yilkk artim: yonteminin herhangi bir adiminda, Gzerinde

plastik kesitler bulunan bir sistemin lineer teoriye gore hesabi ongorilmektedir.

Her yiik artiminda sistemin davramginin lineerlestirilmesi, denge denklemleri ve
geometrik siireklilik kosullari yaninda, akma kosullarinin da lineerlestirilmesini
gerektirmektedir.

Bu béliimde, bir ve iki eksenli bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, akma
kogullarinin lincer bolgelerden olusacak gsekilde mnasil ideallestirilebilecegi

incelenecektir.
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2.4.2.1 Tek eksenli bilesik egilme etkisindeki kesitler

Eksenel kuvvet ve tek eksenli egilme momenti etkisindeki bir betonarme kesitte
tasitma gictnii ifade eden gergek akma egrisi ile bu g¢aligmada Onerilen
ideallestirilmis akma kosulu Sekil 2.10 da birarada gosterilmiglerdir.

o A
/Mo Ma=Mmaks M
Noc |

@

Sekil 2.10 Tek Eksenli Bilesik Egilme Halinde Gergek ve Ideallestirilmis Akma
Kogullan

Sekilden goruldugi gibi, pozitif egilme momentlerine karsi gelen ideallestirilmisg
akma kosulunun (1), (2), (3) ve (4) noktalarnim birlestiren G¢ dogru pargasindan
olustugu varsayilmaktadir. Bu noktalann tamimlan Bélim 2.3.2.1 de agiklanmgtur.

Enkesit geometrisi ve donat1 yerlesim dizeni bakimindan simetrik olan kesitlerde,
gercek ve ideallestirilmis akma kosullan N eksenine goére simetriktir. Simetrik
olmayan hallerde ise, negatif egilme momentine kars: gelen (2”) ve (3°) noktalaninin

ayrica tammlanmasi gerekmektedir.

Sekil 2.10 da verilen gergek ve ideallestirilmis akma kosullan karsilastinldiginda, bu
calismada onerilen ideallestirmenin tek eksenli bilesik egilme halinde guivenlikli
yonde oldugu, diger bir deyisle gergek akma kosulu igin bir alt simr olusturdugu
gorilmektedir.
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2.4.2.2 Iki eksenli bilesik egilme etkisindeki kesitler

N eksenel kuvveti ve M., M, egilme momentleri etkisindeki betonarme kesitlerde,

lineer olmayan
K,(M,, M, N)=0 2.5)

bagintis: ile ifade edilen gergek akma yiizeyinin lineer bolgelerden olusacak sekilde
ideallestirilmesi amaciyla, bu g¢aliymada onerilen yol iki asamadan meydana
gelmektedir.

a- Akma yiizeyinin N- M, ve N- M, diizlemleri ile arakesitlerinin ideallestirilmesi.

Bu ideallestirmede, onceki bolimde agiklandigi gibi, pozitif egilme momenti
bolgesindeki akma kogulunun ti¢ dogru pargasindan olustugu varsayilmaktadir.

b- Akma ylzeyinin M -M, diizlemi ve buna paralel dizlemler ile arakesitinin
ideallestirilmesi.

Iki eksenli bilegik egilme etkisindeki bir betonarme kesite ait gergek akma yiizeyinin
N = N, diizlemi ile arakesiti ve bu ¢aliymada dnerilen ideallestirilmis akma kogulu
Sekil 2.11 de birarada gosterilmiglerdir.

M A c gercek (N=N ,:sabit)
ZpF . BT
ideallestirilmis

My Mg
Sekil 2.11 N = N, I¢in Gergek ve Ideallestirilmis Akma Kosullan
Sekilden goraldiagi gibi, pozitif egilme momentleri bélgesindeki akma kosulunun A,

B, C, D noktalarim birlestiren @i¢ dogru pargasindan olustugu varsayilmaktadir. Bu
noktalann tanimlan ve nasil belirlendikleri asagida agiklanmigtir.
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A ve B noktalarimin koordinatlan, N = N, eksenel kuvveti altinda, kesitin tek
eksenli bilegik egilme haline ait Af,, ve M, egilme momenti tasima giglerini
gostermektedir.

C ve D noktalan ise, 6ngoriilen ideallestirmenin kriterlerine bagh olarak g¢esitli
sekillerde belirlenebilir,

i- C ve D noktalarinin sirasiyla A ve B noktalan ile gakighif1 varsayilir. Bu durumda,
yaklagik akma kogulu tek dogru pargasindan meydana gelir ve gergek akma kosulu
i¢in bir alt sinir olugturur.

ii- C ve D noktalan o sekilde segilir ki, CD dogrusu ger¢ek akma kosulunun
belirledigi egriye teget olsun. Bu durumda, gergek akma kosulu igin bir Gst simir elde
edilir.

iii- C ve D noktalan, gercek ve yaklagik akma kogullan arasindaki alan sifir olacak
sekilde belirlenir.

Bu ¢aligmanin sayisal uygulamalarinda esas alinan ti¢iincii yolda, akma kosulunun

ideallestirilmesinden ileri gelen ortalama hatanin minimum yapilmas: amaglanmgtir.

Iki eksenli bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitler igin, yukanda agiklanan
esaslara uygun olarak elde edilen ideallestirilmis akma ylzeyinin perspektif
gortndsleri Sekil 2.12 de, M,-M, dizlemi uzerindeki izdigimleri Sekil 2.13 te
sematik olarak gdsterilmiglerdir.

Sekillerden goruldign gibi, ideallestirilmis akma ytzeyi 24 dizlem pargasindan
olusmaktadir. Ayrica, eksenel kuvvetin gerek g¢ekme gerekse basing olmasi
hallerinde, kiigiikk digmerkezlik durumuna ait ideallestirilmis akma yizeyinde C ve D
noktalarinin ¢akigtign, diger bir deyisle akma yiizeyinin M - M, dizlemine paralel
diizlemler uzerindeki izdigiminin iki dogru pargasindan meydana geldigi
goriilmektedir.

Iki simetri ekseni bulunan simetrik donatili betonarme kesitlerde ideallestirilmis
akma yiizeylerinin elde edilmesi amaciyla gelistirilen BEKE-3 programinin esaslarn
Bolam 4.1 de agiklanmagtir.
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N (basing)

N (cekme)
Sekil 2.12 ideallestirilmis Akma Yiizeyinin Perspektif Goriintgleri
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a) normal kuvvetin N < N, olmasi hali

MZ
® ®

20 N=0 21, ‘4\

e/®

@ | &

%@@

b) normal kuvvetin N > N, olmas: hali

Sekil 2.13 Ideallestirilmis Akma Yiizeyinin M, - M, Dizlemindeki izdustimleri
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2.4.3 Donme Kapasitesinin Belirlenmesi

Bolum 2.4.1 de belirtildigi gibi, sinirli dizeyde siineklik 6zelligi gosteren betonarme
yapt elemanlaninda, plastik kesitlerde toplandif1 varsayilan lineer olmayan egilme
sekildegistirmelerinin donme kapasitesi adi verilen bir sinir degeri agmamasi
. gerekmektedir. Bu sinir degerin agiimasi, bityiik plastik sekildegistirmeler nedeniyle
yapinin gégmesine sebep olmaktadir.

Goruldigi gibi, betonarme yapt sistemlerinin lineer olmayan teoriye gore hesabi ve
gogme yiklerinin bulunmasinda, donme kapasitesinin belirlenmesi 6nem
kazanmaktadir.

Betonarme yap elemanlanimin plastik sekildegistirme 6zelligini ifade eden donme
kapasitesi gesitli etkenlere baglidir. Bunlar,

a- betonarme betonu ve beton geliginin o — € bagintilanin belirleyen €, €, ve €,
g, birim boydegismeleri,

b- betonarme betonunun €_, smr birim boy degismesini etkileyen sargt donatisinin
miktari, sekli ve yerlesim diizeni,

c- boyuna donatinin yerlesim diizeni,

d- plastik bdlge uzunlugunu etkileyen enkesit boyutlan ve

e- egilme momenti diyagramlarnmn geklidir.

Tek eksenli bilesik egilme etkisindeki bir betonarme kesitte, donme kapasitesi

0,=X,— X1, (2.14)

bagintis1 ile hesaplamr. Burada y;, ve x,,, swrasiyla kesitte plastik
sekildegistirmelerin bagladif: duruma ve kesitin kinlmasina karg1 gelen egrilikleri, /,
ise plastik bolge uzunlugunu gostermektedir.

Iki eksenli bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, her iki egilme diizlemi
icindeki donme kapasitelerinin hesabi igin (2.14) bagintis1 ayr ayn uygulanir.

(2.14) bagmmtisindaki y,, terimi kesitin lineer sekildegistirmesini géstermektedir.

X1, degerinin hesabi igin, betonarme betonu ve beton geligine ait €, £, birim
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boydegismelerinden ve s6zkonusu smir durum igin belirlenen tarafsiz eksenin

konumundan yararlanilir.

X, terimi kesitin toplam sekildegistirmesini ifade etmektedir. Bu terimin hesab1
i¢in, betonarme betonu ve beton geligine ait €, £, simr birim boydegismeleri ve
kinlma durumu igin belirlenen tarafsiz eksenin konumu esas alinir. Donme
kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel aragtirmalarnin sonuglarina
gore, genellikle, e, degerinin kirilma igin bir sinir olugturmadii gériilmektedir.

I, plastik bolge uzunlugunun belirlenmesini amaglayan kuramsal ve deneysel

galigmalarda elde edilen sonuglar kargilagtinldifinda, deneysel ¢aligmalarda bulunan
plastik bolge uzunlufunun daha biyik oldufu goézlenmekiedir. Bunun baglica
nedeni, gekme donatisindaki sekildegistirmelerin mesnetlenme bolgesinde belirli bir
aderans boyu kadar devam etmesi ve clemanda egilme-kesme ¢atlaklarinin
olugmasidr.

Donme kapasitelerinin hesabinda esas alinan €, ve /, biiyiikliklerinin belirlenmesi

amactyla yuaritiilen kuramsal ve deneysel galigmalar sonucunda onerilen baglica

yaklagik bagintilar agagida 6zetlenmisgtir.

Baker [16] tarafindan 6nerilen bagintilara gore, sargili betonarme elemanlarda €_,
sinir birim boy kisalmasi ve /, plastik bolge uzunlugu

g, =00015 [1+150ps +(o.7—10p,)-“1] <001 (2.15)
4

1,=08kk, (g)c (2.16)

seklinde hesaplanir. Burada,

p, : hacimsel sargi donatisi oranini,

d : enkesit faydal: yiiksekligini,

¢ : kinlma durumuna kars1 gelen beton basing bolgesi derinligini,

z : plastik kesitin bulundugu bélgede moment sifir noktalan arasindaki uzaklig,



43

k, : beton geliginin Ozelliklerine bagli olarak, yumusak celikte £,=0.7, sogukta
islenmis gelikte £,=0.9 degerini alan bir katsay1y,

k; : betonarme betonunun karakteristik basing dayanimina bagh olarak,
085f, =35 N/mm’ igin k,=06, 085f,=117 N/mm’ igin k,=09
arasinda degisen bir katsayiyr gostermektedir.

Mattock [19], £, ve /, biytkliklerinin hesabs igin, b enkesit geniglifini gostermek

lizere
b
€, =0003+002—+02p, (2.17)
z
l,=05d+005z (2.18)
yaklagik formiillerini 6nermigtir.

Paulay ve Priestley [64], plastik bolge uzunlugunun
1,=0081+00224d, f, (2.19)

bagintis: ile hesaplanabilecegini, ancak kolon ve kirislerde giivenlikli yonde kalmak

lzere

l,=0.5h (2.20)
yaklasik formiiliniin de kullamilabilecegini belirtmektedirler. Bu bagintilarda,

d, : boyuna donat1 gapini (mm),

f, : boyuna donati akma gerilmesini (N / mm?),

[/ : gubuk boyunu (m),

h : egilme diizlemi igcindeki enkesit yiiksekligini (m) ifade etmektedir.

Bu caligmanin sayisal uygulamalaninda, perdelerdeki plastik bolge uzunlugu igin,
[ perde boyunu gostermek iizere

I, =042d+0051 (2.21)

yaklasik bagintisindan yararlaniimigtir, [65].
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Bu caligma kapsamu i¢inde gelistirilen ve esaslan Boliim 4.3 te agiklanan CHECK
bilgisayar programindan yararlanarak, plastik kesitlerdeki doénme kapasiteleri
hesaplanabilmekte ve sistem hesabindan elde edilen plastik sekildegistirmeler bu
siir degerlerle karsilagtinlmaktadir.

2.4.4 Burulma Momenti Etkisindeki Betonarme Kesitlerde ideallestirilmis
Burulma Momenti-Birim Burulma Ag¢isi1 Bagintisi ve Akma Kosulu

Bu c¢aligmada, uygunluk burulmasimin gegerli oldugu hiperstatik sistemierin
hesabinda uygulanmak iizere, A, burulma momenti ile ¢ birim burulma agisi

arasindaki bagintinin

OA:0<¢<g¢, igin M,=GJ.¢
AB:0<¢<09,, i¢in M =M, (2.22)

seklinde iki dogru pargasindan olugtugu varsayilmaktadir, Sekil 2.14.

MY
A B
o tano = GJ
i |
O ] -

4 b ¥
Sekil 2.14 Ideallestirilmis A/, — @ Bagintist

Burada, GJ enkesit burulma rijitligini géstermektedir ve B6lim 2.3.3 te agiklandig
sekilde hesaplanir.

Kesitin buruima momenti tasima giiciinii ifade eden A/, plastik buruima momenti

T,, burulma g¢atlama dayamimina esit olarak alinabilir, [66]. Bu ¢aligmanin sayisal
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uygulamalaninda, burulma momenti ve kesme kuvveti arasindaki etkilegimi

gozonine almak amaciyla, A, plastik burulma momentinin hesab: igin
M, =k.T, (k<100) (2.23)

yaklagik bagintisindan yararlamlmigtir. Bu bagintidaki & Kkatsayisi kesite etkiyen
kesme kuvvetine bagli olarak k£ =0.75 — 1.00 arasinda degismektedir.

(2.22) ifadesi ile tammlanan ideallestirilmiy M, —¢ bagintissin OA bolimiinde
sekildegistirmeler lineer-elastiktir. Buna kargilik, burulma momentinin M, smir

degerine eristigi kesitlerde lineer olmayan burulma sekildegistirmeleri meydana
gelir. Goriilldagia gibi, bu ideallegtirmeye gore lineer olmayan burulma
sekildegistirmelerinin buwrulma plastik kesitlerinde toplandifa, bunlarin disindaki
bolgelerde ise sistemin lineer-elastik davrandif1 varsayilmaktadir.

Artan dis etkiler altinda, burulma plastik kesitlerindeki burulma momentleri

K,(M,)=M, - M, =0 (2.24)

akma kosulunu saglayacak gekilde sabit kalir ve Kkesitte plastik burulma
sekildegistirmeleri olugur.

Betonarme yap1 sistemlerinde agin burulma sekildegistirmelerinin meydana
gelmesini 6nlemek amaciyla, birim burulma agisinin

Cpais =001 rad/m

degeri ile sinirlandinlmas: 6nerilmektedir, [62].

Boélim 2.4.1 de belirtildigi gibi, burulma momenti ile bilesik egik egilme etkisinde
olan betonarme kesitlerde, toplam boyuna donatimin

a- burulma boyuna donatist,

b- bilesik egik egilmeye karsi gelen boyuna donati

olmak tzere iki pargaya ayrilarak gozoniine alinmasi halinde, burulma ve bilesik
egik egilme durumlann arasindaki etkilegim terkedilebilir. Bu durumda yukanda
agiklanan M, — ¢ bagintis1 aynen uygulamr. Ancak bu bagintiyr tammlayan A7,

tagima giiciiniin, burulma boyuna donatis1 esas alinarak hesaplanmasi gerekmektedir.



BOLUM 3 BETONARME YAPI SISTEMLERINDE iKINCI MERTEBE
LiMIT YOKON VE GOCME GUVENLIGININ BELIRLENMESI ICIN BIR
YUK ARTIMI YONTEMI

Bu boélimde, betonarme uzay gubuk sistemlerde ikinci mertebe limit yikiin ve
go¢me gihivenliginin belirlenmesi amaciyla gelistirilen bir yik artimi1 ydnteminin
dayandifi varsayimlar, yontemin esaslari ve matematik formiilasyonu, yontemin
uygulanmasinda izlenen yol aynintili olarak agiklanacaktir.

3.1 VARSAYIMLAR

Yik artimi yonteminin gelistirilmesinde gozoniinde tutulan varsayimlar agagida

siralanmagtir.

a- Eksenel kuvvet, egilme momentleri ve burulma momenti etkisindeki betonarme
¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilarinin, Sekil 3.1 de gosterildigi
gibi, iki dogru parcasindan meydana gelecek sekilde ideallestirilebilecedi
varsayllmaktadir.

fe xuvvet
,_Plastik sekildegistirme,
tagima | _ " kapasitesi =
glicl
rijitlik
Sekildegistirme

Sekil 3.1 Ideallestirilmis I¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintist

b- Lineer olmayan egilme, uzama ve burulma sekildegistirmelerinin plastik kesit adi
verilen belirli kesitlerde toplandifi, bu kesitler digindaki bélgelerde ve kesme
kuvveti etkisi altinda sistemin lineer-elastik davrandigi varsayimi yapilmagtir.
Boylece, tek eksenli basit egilme etkisindeki diizlem gubuk sistemlere uygulanabilen
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plastik mafsal hipotezi, bilesik i¢ kuvvet durumunu da igerecek sekilde genisletilmis
olmaktadir.

c- Akma kogullani egilme momentlerine, normal kuvvete ve burulma momentine
baglidir. Kesme kuvvetlerinin akma kogullarina etkisi terkedilmigtir. Ayrica, bilegik
egik egilme ve burulma durumlarina ait akma kogullarinin birbirinden aynlabilecegi
g6zoniinde tutulmaktadir. Diger taraftan, bilesik egik egilme haline ait G¢ boyutlu
akma yiizeyi diizlem pargalarindan olusacak sekilde ideallestirilmistir.

d- Bilesik egik egilme durumunda, akma vektoriiniin akma yiizeyine dik oldugu
varsayllmaktadir.

e- Yap: sistemlerinin narinlifine ve normal kuvvetlerin buyiikligiine bagl olarak
birinci veya ikinci mertebe teorisi uygulanmaktadir. Ikinci mertebe teorisinde
geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi gozoniine alinmakta; geometrik
uygunluk kosullarina etkisi terkedilmektedir.

f- Cubuklann asal diizlemleri igindeki yerdegistirmelerin denge denklemlerine etkisi
gézonline alinmig; buna karsiik burulma yerdegistirmelerinden olusan ikinci
mertebe etkileri terkedilmigtir.

g- Sistemin sekildegistirmesi  sirasinda yiiklerin dogrultularinin  degismedigi
varsayillmaktadir.

h- Sistemi olusturan gubuklar dogru cksenli, sabit enkesitlidir ve normal kuvvet
cubuk boyunca sabittir. Bu kosullara uymayan gubuklar yeter derecede kigitk
pargalara ayrilarak, yukarida verilen kosullar yaklasik olarak saglatilabilir.

i- Yayili yukler yeter sayida, statikge esdeger tekil kuvvete donustirilerek hesap
yapilmaktadir.
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3.2 YONTEMIN ESASLARI

Bu bélimde, belirli sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay yikler
etkisindeki betonarme yap1 sistemlerinde birinci veya ikinci mertebe limit yakin
hesab1 ve gogme giivenliginin belirlenmesi a1ﬂac1yla geligtirilen bir yik artim
yonteminin dayandig esaslar hakkinda bilgi verilecektir.

Lineer olmayan gekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandifi varsayimi yapilan
yap1 sistemlerinin ikinci mertebe teorisine gére elastoplastik hesabim ve gégme
giivenliklerinin belirlenmesini amaglayan geleneksel hesap yontemlerinde su
durumlarla kargilagiimaktadir.

a- Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi nedeniyle siperpozisyon
prensibi gegerli degildir. Bu yizden her plastik kesitin meydana geldigi yik
parametresi ardigtk yaklasim ile hesaplanabilmekte veya ytklere kiigik artimlar
verilerek hesap yapilmasi gerekmektedir.

b- Her plastik kesitin olugpumundan sonra sistemin dis yiikler altindaki davramsi
degismektedir. Bu durumda, sisteme ait denklem takimimin yeniden kurulmasi ve
¢oziilmesi gerekmektedir. Bu ise, limit yiikten 6nce meydana gelen plastik kesitlerin

sayisina bagh olarak, hesaplarin uzamasina neden olmaktadir.

¢~ Bilesik i¢ kuvvet durumunun gézoniine alinmasi halinde, artan yiikler ile birlikte
plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetler de sirekli olarak degismektedir. Bu nedenle, plastik
kesitlerdeki i¢ kuvvet durumunun her yik artimi igin yeniden belirlenmesi
gerckmektedir.

d- Ozellikle betonarme yap1 sistemleri gibi simirl: diizeyde siineklik 6zelligi gosteren
yapilarda, plastik kesitlerde toplandig varsayilan lineer olmayan sekildegistirmelerin
belirli simr degerleri agmas: sistemin gégmesine sebep olabilmektedir. Bu nedenle,
sozkonusu sistemlerde, dig yilklerin her artimi igin plastik kesitlerdeki lineer
olmayan gekildegistirmelerin de hesab: gerekmektedir.

Boliim 1.1 de agiklandig: gibi, lineer olmayan teoriye dayanan hesap yontemlerinden
yapi sistemlerinin gogme yilkkii esasina gore boyutlandinimalarinda ve
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boyutlandinlan yapilarin gogme giivenliklerinin belirlenmesinde yararlanilmakta, her
iki halde de sistemin gégme yiikiinin hesabina gerek olmaktadur.

Bir yap: sisteminin gogme yuki iki gekilde hesaplanabilir.

a- Orantil1 olarak artan diigey ve yatay yiikler i¢in ortak bir gogme yiikii hesaplanir.

b- Diisey yiikler igin 6ngoriilen sabit bir giivenlik altinda, gégme yiikiine kargi gelen
yatay yiikler hesaplanir.

Genellikle riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiklerin degisme
olasithifinin, 6nemli bir boélimi yap1 6z agirhifindan olugan disey yiiklere oranla
daha ¢ok oldugu gozoniinde tutularak, bu caligmada ikinci yol uygulanmigtir. Ayrica
bu sekilde, asagida agiklanacaB:i gibi, problemin lineerlestirilmesine de katki
saglanabilmektedir. Sabit diigey yikler icin hesapta, bu yikler 6ngoérillen bir
giivenlik katsayisi ile ¢arpilarak sisteme etkitilmekte, daha sonra orantil1 olarak artan
yatay yikler igin hesap yapilarak limit yiike ait yatay yiik parametresi ve gégme
giivenligi tayin edilmektedir.

Sisteme etkiyen diigey yiklerin belirli olmasi halinde, biyilkk o6lgiide denge
denklemlerine bagli olan normal kuvvetler kolaylikla tahmin edilebilirler. Boylece,
tahmin edilen normal kuvvetlere bagh olarak ¢ubuklann ikinci mertebe teorisine ait
rijitlik ve yiikkleme matrisleri hesaplanabilmektedir. Artan yatay yikler altinda
¢ubuklardaki normal kuvvetlerin sabit kaldign varsayildipindan siiperpoziyon
prensibi gegerli olmakta ve her plastik kesitin meydana geldigi yilk parametresinin
hésabl icin ardigik yaklagim yapilmasina gerek kalmamaktadir.

Ozellikle gok kath yapilarda, artan yatay yiiklerle birlikte kolonlardaki normal
kuvvetler tahmin edilen degerlere oranla 6nemli miktarda degisebilmekte; fakat
disey denge denklemleri nedeniyle bir kattaki kolon normal kuvvetlerinin toplam1
sabit kalmaktadir. Geligtirilen yiikk artimi yonteminde, hesap sonunda bulunan
normal kuvvetlerin tahmin edilen degerlerden g¢ok farkli olmasi halinde, bu normal
kuvvetler esas alinmak suretiyle hesap tekrarlanabilir. Ancak hesap sonunda bulunan
normal kuvvetlerin baglangigta tahmin edilen degerlerden gok farketmesi durumunda



50

bile, bunlarin toplami sabit kaldig1 siirece, ikinci mertebe etkilerindeki degigim
terkedilebilecek mertebelerde kalmaktadir, [10], [11].

Bu ¢aligmada gelistirilen yontem, sistemde plastik kesitlerin olusumunu izleyen bir
yik artimi yontemidir. Her yiik artimn, herhangi bir kesitteki i¢ kuvvet durumunun
akma kosulunun belirledigi sinir duruma erigmesi halinde, diger bir deyisle sistemde

bir plastik kesitin olugumu ile sona ermektedir.

Artan dig yikler altinda plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetler akma kogullarimi saglayacak
sekilde defisebilmekte, buna karsilik i¢ kuvvetler dogrultularinda sonlu plastik
sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Bir veya iki eksenli bilesik egilme
etkisindeki bir plastik kesitte olugan plastik sekildegistirmeler, akma vektoriiniin
diklik 6zelligi nedeniyle, tek bir plastik sekildegistirme parametresine bagh olarak
ifade edilebilirler.

Gelistirilen yiik artim1 yénteminde, her plastik kesitin olugsumundan sonra o kesitteki
plastik sekildegistirmeleri ifade eden plastik sekildegistirme parametresinin
bilinmeyen olarak alinmasi ve i¢ kuvvet durumunun akma kosulunu sagladifim
ifade eden yeni bir denklemin denklem takimina ilave edilmesi 6ngorilmiigtiir.
Ayrica, akma kogullannmin lineer bolgelerden olusacak gsekilde ideallegtirilmesi

suretiyle, ilave edilen denklemin lineer olmas saglanabilmektedir.

Bir 6nceki adima ait denklem takimi indirgenmis oldugundan, sézkonusu yiik
artimina ait ¢6ziim, sadece yeni bilinmeyenin ve o bilinmeyene kargi gelen yeni
denklemin indirgenmesi ile elde edilebilmektedir.

Gérildagn gibi, esaslan yukarnida agiklanan yiikk artimi yontemi ile bir betonarme
yapi sisteminin ikinci mertebe limit yiikiiniin veya gégme yiikiiniin hesabi, plastik
kesitlerdeki plastik sekildegigtirme bilesenlerini de igeren genisletilmis bir denklem
takiminin kurulmasina ve bu denklem takimi ile alt sistemlerinin ¢6ziimine
indirgenmis olmaktadir.

Homojen malzemeden yapilmis sistemlerden farkli olarak, betonarme yapi
sistemlerinde enkesitlerin egilme rijitlikleri enkesit geometrisine, enkesitteki donat:

miktarina ve yerlesim diizenine, normal kuvvetin degerine ve simetrik olmayan
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kesitlerde egilme momentinin yoniine bagli olarak degismektedir. Bu ¢aligmada,
betonarme kesitlerin  egilme rijitlikleri gergek i¢ kuvvet-sekildegistirme
bagintilarindan yararlanarak hesaplanmakta ve boylece, yeterli bir yaklagimla kesitin
gergek davramgi temsil edilebilmektedir. Egilme rijitliklerini etkileyen bazi
biytkliklerin baglangicta bilinmemesi nedeniyle bir ardigtk yaklagim yontemi
uygulanir. Ardigik yaklagimin ilk adiminda, diigey yiiklerden olusan normal kuvvetler
ve egilme momenti diyagramlan esas alinarak egilme rijitlikleri tahmin edilir. Hesap
sonucunda bulunan biyiikliikklere bagh olarak yeniden hesaplanan egilme
rijitliklerinin tahmin edilen degerlerden farkli olmasi ve bu farkin sonucu
etkileyecek mertebede bulunmasi halinde yeni egilme rijitlikleri igin hesap

tekrarlanir.

Burulma momentlerinin biiyitk degerler aldig1 betonarme yap1 sistemlerinde, akma
kogullarimin bu i¢ kuvvetleri de igerecek sekilde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada, enkesitteki toplam boyuna donatinin

a- burulma boyuna donatisi
b- bilesik egik egilmeye karg1 gelen boyuna donati

olmak tizere iki pargaya ayrilarak gozoniine alinmas: suretiyle, bilesik egik egilme ve
burulma durumlan arasindaki etkilesimin terkedilmesi esasina dayanan bir yaklagim
geligtirilmigtir. Bilindigi gibi, burulma boyuna donatisi, burulma g¢atlama dayanimi
asilmayan boélgelerde minimum burulma donatisina, burulma g¢atlama dayanim
agilarak burulma plastik kesitlerinin olugtugu bolgelerde ise plastik burulma
momentinin gerektirdigi donatiya egit olmaktadir.

Sistemde burulma plastik kesitlerinin olustugu bolgeler baslangicta bilinmediginden
bir ardigik yaklagim yolu uygulanir. Ardigik yaklagimin ilk adiminda burulma plastik
kesitleri goézoniine alinmaksizin hesap yapilir ve burulma g¢atlama dayamminin
asildig1 kesitler belirlenir. Daha sonra, bu kesitler olasi burulma plastik kesitleri
olarak alinmak suretiyle hesap tekrarlanir. Herhangi bir adim sonunda, tahmin edilen
ve bulunan plastik kesitlerin aym olmas: halinde ardigik yaklagima son verilir.

Yapilan sayisal uygulamalar, burulma momentlerinin etkin oldugu betonarme yapi
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sistemlerinde dahi, ¢ok kere ikinci adim sonunda ¢oziimiin elde edilebilecegini
gostermektedir.

Bolum 1.1 de belirtildigi gibi, dis yikler ikinci mertebe limit yiike erismeden 6nce
bityilk yerdegistirmeler ve plastik kesitlerdeki bayik plastik sekildegistirmeler
nedeniyle sistem gogebilmektedir. Geligtirilen yontemde sistemin yerdegistirmeleri
ve plastik sekildegistirmeler bilinmeyenler olarak alindiklarindan, gégme yiikiiniin
bulunmasi i¢in bu bityiikliklerin ayrica hesabina gerek kalmamaktadir.

Artan yukler etkisindeki sistemlerde ¢ok karsilagilmamakla birlikte, bazi hallerde
plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlan yon degistirerek akma yiizeyinin i¢ bolgesine
dogru yoénelebilirler veya akma ylizeyi tzerinde bolge degistirebilirler. Bu 6zel
durumlar y6ntemin genel esaslan gergevesinde goézoniine alinabilmektedir, [10],

[11].

Bu caligmada aynca;

a- yontemin, kat désemeleri diizlemleri iginde sonsuz rijit varsayilan betonarme yap1

sistemlerine uygulanmasi,

b- bityiik yap1 sistemlerinde yontemin etkin kullamimi amaciyla 6zel algoritmalar
gelistirilmigtir.

3.3 AKMA KOSULU VE AKMA VEKTORUNUN INCELENMESI

Yeterli diizeyde stineklige sahip olan yap: sistemlerinde, bir kesitteki i¢ kuvvetler
artarak akma kogulunun belirledigi simir duruma erigince kesitin tagima guicii sona
erer ve i¢ kuvvetler dogrultusunda sonlu plastik sekildegistirmeler meydana gelir.

Uzay cubuk sistemlerde akma kogulu genel olarak alti tane i¢ kuvvet bileseni

cinsinden

K(anMery!N’];,T;)=O (3‘1)
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seklinde ifade edilebilir. Bu bagintida A, ve M, sirasiyla gubuk elemanin x ve z
eksenleri etrafindaki egilme momentlerini, M, burulma momentini, N normal

kuvveti, 7. ve T

X zZ

karakteristikleri ile enkesit ve donati 6zelliklerine bagli olarak belirlenen lineer
olmayan bir fonksiyonu gostermektedir.

kesme kuvvetlerini, K(M,,M,,M,,N,T,,T,) ise malzeme

Boliim 3.1 de belirtildigi gibi, bu ¢aliymada akma kosulunun egilme momentlerine,
normal kuvvete ve burulma momentine bagli oldugu gézoniinde tutulmakta; kesme
kuvvvetlerinin akma kosuluna etkisi terkedilmektedir. Bu varsayim altinda (3.1)
bagntisi

K(M,,M,,M,,N)=0 (3.2)
seklini alir.
Diger taraftan Béliim 3.2 de agikinadig: sekilde, enkesitteki toplam boyuna donatinin

a- burulma boyuna donatisi,
b- bilesik egik egilmeye karg1 gelen boyuna donati

olmak tizere iki pargaya ayrilarak gozoniine alinmasi halinde, bilesik egik egilme ve
burulma durumlan arasindaki etkilesim terkedilebilir ve (3.2) akma kogulu yerine,
bilesik egik egilme igin

K (M, ,M,,N)=0 (3.3)
burulma durumu igin

K,(M,)=M,—M, =0 G.4)
bagintilan yazilabilir.

(3.4) ifadesindeki M, terimi kesitin tagtyabilecegi en bilyikk burulma momentini
gostermektedir ve plastik burulma momenti adim alir. Plastik burulma momentinin
hesabi igin (2.23) bagintisindan yararlanilabilir.
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Burulma momentinin A, plastik burulma momentine esit oldupu bélgelerde

burulma plastik kesitleri olusur ve burulma dogrultusunda plastik sekildegistirmeler
meydana gelir.

Bu c¢alismada, kesme kuvvetleri altinda betonarme yapr elemanlarmmn yeterli
diizeyde stineklik ozelligi gostermediBi varsayilmaktadir. Bu varsayimin sonucunda,

kesme kuvvetleri i¢in

T -T =0 , T.-T, =0 (3.5)

x xp

kirilma kogullar: yazilabilir. Burada 7., ve 7,,, sirasi ile kesitin x ve z eksenleri

dogrultulanindaki kesme kuvveti tagima kapasitelerini gostermektedirler ve
enkesitteki kayma donatisina bagh olarak hesaplanirlar. Kesme kuvvetlerinin bu simr
degerlere esit oldugu kesitlerde kesme kirilmasi meydana gelebilebegi gbzoniinde
tutulmaktadir.

Bilesik egik egilme etkisindeki kesitlerde, (3.3) bagntist ile verilen akma
kosulundaki i¢ kuvvetlerden birinin terkedilebilir mertebede veya sifir olmasi
halinde akma kosulu geriye kalan diger iki i¢ kuvvete bagh olarak ifade edilir.
Omegin, M, egilme momentinin sifir oldugu plastik kesitlerdeki akma kosulu,

KM, N)=0 (3.32)

seklindedir. Benzer sekilde M, egilme momenti ile N normal kuvvetinin sifir

oldugu plastik kesitler i¢in
K(M,)=M,-M_,=0 (3.3b)

akma kosulu yazilabilir. Burada A7, , kesitin x ekseni etrafinda tagiyabilecegi en

bityiikk egilme momentidir ve plastik moment adim alir. Bilindigi gibi, geleneksel
plastik mafsal hipotezinde, M, egilme momentinin A, plastik momentine esit

oldugu kesitler plastik mafsal olarak tanimlanmaktadir.

Lineer olmayan sekildegistirmelerin plastik kesitlerde toplandifi ve bu kesitler
disinda sistemin lineer-elastik davrandigy varsayildifindan, (3.3) akma kosulunun
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belirledigi akma yiizeyi igindeki bir i¢ kuvvet durumu icin sekildegistirmeler lineer-
elastiktir. I¢ kuvvet durumunun akma yiizeyi Uzerinde bulunmasi halinde kesit
plastiklesmekte ve i¢ kuvvet dogrultularinda sonlu plastik sekildegistirmeler
olugmaktadir.

Artan dis yiiklere bagl olarak bir plastik kesitteki i¢ kuvvet durumu akma yiizeyi
tizerinde hareket edebilir veya akma yiizeyinin igine dogru y6nelebilir, ancak akma
yiizeyinin digina ¢ikamaz.

I¢ kuvvet durumunun akma yiizeyi Gizerinde kalma 6zelligi

124 aK oK
dK, = —L-dM_+—L-dM,+—LdN =0 3.6
fToaM, * M, * oN (3.6)
bagntisi ile ifade edilir.

Bilesik egik egilme durumunda, plastik kesitlerde toplandifi varsayilan plastik

sekildegistirmeler d(¢,,¢,,A) akma vektori ile tammlanirlar. Akma vektorinin
¢..¢9, ve A bilegenleri sirasiyla M, M, egilme momentleri ve N normal kuvveti
dogrultulanindaki sonlu plastik sekildegistirmelen gostermektedirler.

Ideal-clastoplastik malzemeden yapilmig homojen kesitlerde akma vektoriniin akma
yizeyine dik oldugu bilinmektedir, [7], [15]. Buna karsilik bir ve iki eksenli bilegik
egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, diklik &6zelligi baz1 kosullar altinda ve
yaklagik olarak gegerli sayilabilir, [65].

Akma vektoriiniin akma yiizeyine dik oldufunun varsayilmasi halinde, i¢ kuvvetler
dogrultulanindaki plastik sekildegistirme bilesenleri

K K K
0. =95 . =bg s . A=¢7 3.7)

seklinde tek bir ¢ plastik sekildegistirme parametresine bagh olarak ifade
edilebilirler.
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Bu ¢aligmada, bilesik egik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde (3.3) bagintisi ile
tanimlanan akma yiizeyinin diizlem pargalarindan olusacak sekilde ideallestirilmesi
ongorilmektedir. Buna gore, akma kosulu igin

KM, M,,Ny= A,M, + A4,M,+AN+B=0 (3.8)

lineer bagintis1 yazilabilir. Burada 4,,4,,4; ve B, malzeme karakteristiklerine,
enkesit oOzelliklerine, boyuna donatimin miktarina ve yerlesim diizenine gore

belirlenen katsayilan ve sabiti gostermektedir.

(3.8) bagintisi ile verilen lineerlestirilmis akma kosulu i¢in, i¢ kuvvet durumunun
akma yiizeyi tizerinde kalma 6zelligi

AK, = A,AM, + A,AM, + A;AN =0 (3.62)
ve i¢ kuvvetler dogrultularindaki olusan ¢,,9,,A plastik sekildegistirme bilesenleri

oK oK K
¢x_¢aMx_¢Al H ¢z_¢aMz—¢A2 H A_¢8N—'¢A3 (373)

seklinde ifade edilir.

Akma vektoriiniin IJI =] olacak sekilde normallegtirilmesi halinde, bu vektérii

tammlayan a,,a, .a, katsayilarn igin

a = 4 , @y = 4 , 3= 4 3.9)
\/A12+A22+A32 ‘/Af+A22+A32 \[Af+A22+A§

elde edilir. Bu durumda (3.8) akma kosulu

B

b= (3.10)
JA+ A2+ 4

olmak tizere

K,(M,,M,,N)y=aM +a,M,+a;N+b=0 (3.8a)

seklini alir.
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(3.82) bagmntist ile verilen lineerlestirilmis akma kosulu igin bilesik egik egilme, bir
eksenli bilegik egilme ve basit efilme durumlarna ait akma vektérii bilegenleri,

sirastyla

¢x=¢a1 H ¢z :Wz 2 A=W3 (311)
o, =¢a, 0, =0 , A=¢a, (3.11a)
o, =¢a, ,  §,=0 , A=0 (3.11b)
degerlerini almaktadir.

3.4 DENKLEM TAKIMININ ELDE EDILMESI

Bélim 3.2 de belirtildigi gibi, gelistirilen yiik artim: yonteminin her adiminda,
plastik kesitler igeren sistemin bir yiik artimi i¢in hesab1 gerekmektedir.

Bu g¢aligmada sistemin hesabi i¢in Matris Yerdegistirme Yoénteminden

yararlanilmagtrr, [1], [2], [67].

Asagidaki bolimlerde ilk olarak Matris Yerdegistirme Yénteminin bazi temel
tamimlann gozden gegirilecek, daha sonra gelistirilen yontemin matematik

formulasyonu agiklanacaktir.

3.4.1 Cubuk Eksen Takimi, U¢ Kuvvetleri ve U¢ Yerdegistirmeleri

Bir ij uzay gubugunun X, y, z gubuk eksen takimi, bu eksen takimindaki F,,..., P, ug
kuvvetleri ile D,,...,D,, ug yerdegistirmeleri ve bu biyiikliklerin pozitif yonleri

Sekil 3.2 de gosterilmiglerdir.
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Sekil 3.2 Cubuk Eksen Takimi, Ug Kuvvetleri ve Ug Yerdegistirmelerinin Pozitif
Yonleri

3.4.2 Sistem Eksen Takimi

Digim noktalanndaki ug kuvvetlerini ve ug yerdegistirmelerini ortak bir eksen
takimina gére ifade ederek sisteme ait denklem takimim olusturulabilmek amaciyla
sistem eksen takimmdan yararlamlir. Sekil 3.3 te, (i) dogim noktasina ait X, Y, Z
sistem eksen takimi ile bu eksen takimindaki ug¢ kuvvetleri, yiikler ve
yerdegistirmelerin pozitif yonleri gorillmektedir.

Poe Dex

3x°’

@ sz ’Dax Pﬁz ’D&x Y
/{ D,

1x?*
P..D

4x

X

Sekil 3.3 Sistem Eksen Takimi, Ug Kuvvetleri, Yiikler ve Yerdegistirmelerin
Pozitif Yonleri
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3.4.3 Cubuk Rijitlik Matrislerinin Sistem Eksen Takimina Doniistiiriilmesi

Uzay ¢ubuk sistemlerde, gubuk eksen takimindaki rijitlik matrisi

[k]n [k]
(X1, =[[ i, [ j Lu (3.12)

seklinde 6x6 boyutundaki dort alt matristen meydana gelir. Bu alt matrislerin

birinci ve ikinci mertebe teorilerine ait elemanlan Ek A da verilmigtir.

Cubuk eksen takimindaki rijitlik matrisleri
(£l = [TV LRL 1T, (K], =71 [£],L7]

(8l =TV 0T] (K = (11781, (1] (3.13)

bagintilan yardimiyla sistem eksen takimina doniigtiiriiliirler. Bu bagintilardaki [T]
dontigtiirme matrisi Ek A da tammlanmagtir.

3.4.4 Yontemin Matematik Formiilasyonu

Uzerinde m sayida plastik kesit bulunan bir yap: sisteminin AP =1 yiik artim1 igin
hesabinda Matris Yerdegistirme Yonteminden yararlanilmaktadir. Bu yontemde,
plastik kesitleri = gb6zdnine almak iizere gerekli degisiklikler yapildiginda,
bilinmeyenler

a- difiim noktalanmin yerdegistirme bilegenleri,

b- plastik kesitlerdeki m adet ¢, plastik sekildegistirme parametresi

olmak iizere iki grupta toplanmaktadirlar.
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Bu bilinmeyenleri tayin etmek i¢in kullamlan denklemler de

a- digiim noktalaninin yerdegistirme bilesenleri dogrultularinda yazilan moment ve

izdiigiim denge denklemleri,

b- plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlarinin akma kogullanim sagladigim ifade
eden, m sayidaki akma kosulu denklemi olmak tizere iki grupta toplanabilirler.

3.4.4.1 Denge denklemleri

Dugim noktalarimin yerdegistirme bilesenleri dogrultularinda yazilan moment ve
izdiigiim denge denklemlerinin sistem eksen takimindaki matris g6sterilimi

[Sulld]+[Ss] ]+ [7]=[d] (3.14)
seklindedir.

Bu denklemlerdeki matrislerin tammlan ve nasil elde edilecekleri agagida

agiklanmugtir.

[S.]: tzerinde plastik kesitler bulunmayan sistemin rijitlik matrisidir. » dagam
noktas: igeren bir uzay gubuk sistemde [de] matrisi 6nx6n boyutundadir. Lineer
elastik malzemeden yapilmig sistemlerde, Besti Karsitlik Teoremi uyarinca [de]
matrisi esas kosegenine gore simetriktir. Bu matrisin (S, ) op S3y1lL elemant, dis
yikler ve diger yerdegistirme bilesenleri sifir iken, B sayili yerdegistirme

bileseninin birim degerinden dolayr o sayili yerdegistirme bileseni dogrultusunda
olusan u¢ kuvvetini gostermektedir.

[S,;] matrisi, sistemi olusturan gubuklarin sistem eksen takimindaki

[k]m,[k]mx,[k] ﬂu,[k] . alt matrislerinin ilgili yerlere yazilmasi ve ust dste gelen

alt matrislerin toplanmas suretiyle elde edilir, Sekil 3.4.
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1 i i n
1
W | |, i
[de]= i
(€] (€], . j

Sekil 3.4 Sistem Rijitlik Matrisi [S,, ]

[B,] : Uzerinde plastik kesitler bulunmayan bir sistemde, diigiim noktalarinin

yerdegistirme bilesenleri sifir iken, yalmiz gubuklara etkiyen dis yiklerden dolay1
sistem eksen takiminda meydana gelen gubuk u¢ kuvvetlerini ifade eden 6n
boyutunda bir kolon matristir. Bu matrisin elde edilmesi igin, 6nce tizerinde yik
bulunan gubuklarin gubuk eksen takimindaki [p, ], .[»,] , ug kuvvetleri matrisleri

[2.], =[7][».]
[2.],. =[] [.], (3.15)

bagintilan ile sistem eksen takimina doniigtiirilir.

Daha sonra, bu gubuklarn [p,],_.[»,] . Ug kuvvetleri matrisleri [P,] matrisinde

kendilerine ait yerlere yazilir ve Gst iiste gelen matrisler toplamr.

!
2], |i
rl=] - |
[R.], |i

(3.16)
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[¢] dis yitk matrisi, digtim noktalarina etkiyen dis yiiklerin sistem eksen takimindaki

bilesenlerinden meydana gelen 67 elemanl: bir kolon matristir.
-[q]lx W

[4]= [al. (3.17)

[q)] matrisi, plastik kesitlerdeki  bilinmeyen plastik sekildegistirme
parametrelerinden olugan bir kolon matristir. Uzerinde m tane plastik kesit bulunan

bir sistemde [¢] matrisi

¢, |

[o]=| (3.18)
9.,

seklindedir.

[qu,] . plastik kesitlerdeki birim plastik sekildegistirmelerin denge denklemlerine
etkisini ifade eden bir matristir. Uzerinde m sayida plastik kesit bulunan » digim
noktah bir uzay ¢ubuk sistemde, bu matrisin boyutu 6nxm dir. [qu,] matrisinin k
say1li kolonu, k sayili plastik kesite ait plastik sekildegistirme parametresinin ¢, =1
degeri i¢in, diger plastik kesitlerdeki plastik sekildegistirme parametreleri ve diigiim
noktalarimin yerdegistirme bilesenleri sifir iken, diigiim noktalarina etkiyen ug
kuvvetlerinden olugmaktadir.

[S@] matrisinin k sayili kolonunun elde edilmesi igin, 6nce, iizerinde k sayili plastik

kesit bulunan ij gubugunun Ek B de verilen [quk ]: ve [Pq,,, ]j ug kuvvetleri matrisleri
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[Pw]i, = [T]T[Pw],
¥z ] =[71"] ¢k] (3.19)
bagintilan ile sistem eksen takimina dontistiralir.

Daha sonra, bu alt matrisler [ ] matrisindeki ilgili yazilir, Sekil 3.5.

1 k m
0 1
0
[P, ‘
[Sd¢]= 0
(2], J
0 ]
0 n

Sekil 3.5 [S,,] Matrisinin Elde Edilmesi

3.4.4.2 Plastik kesitlerdeki akma kosullar:

Plastik kesitlerdeki akma kogullari AP =1 yik artim sirasinda plastik kesitlerdeki i¢
kuvvetlerin akma kogulunu sagladigim ifade eden denklemlerdir. Akma kosullan

tlim sistem igin matris formunda yazilirsa
[Spa]ld1+[S, )l0] +[B] = [0] (3.20)
seklini alir. Burada,

[Sw] : dig yiksiiz sistemde plastik sekildegistirmeler sifir iken, yalmz diigim

noktalanmin yerdegistirme bilesenlerinden dolay1 plastik kesitlerde olusan i¢
kuvvetlerin akma koguluna etkisini igeren bir matristir. Uzerinde m sayida plastik
kesit bulunan » dagim noktali bir uzay ¢ubuk sistem igin bu matris mx6n
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boyutundadir. Bu matrisin § sayili kolonu, sistemdeki B sayil: yerdegistirme
bileseni bir, digerleri sifir iken bilesik egik egilme etkisindeki plastik kesitlerde

a,AM, +a,AM, + a,AN (3.21)
veya burulma plastik kesitlerinde
AM (3.21a)

¥y

i¢ kuvvet degisimlerinin alt alta yazilmas ile elde edilmektedir. Akma vektoriniin
akma yiizeyine dik olmasi1 veya dik oldufunun varsayillmasi durumunda Betti

kargithik teoremi uyarinca,

Y4
[Sw] = [qu,] (3-22)
oldugundan, [SM] matrisinin ayrica hesaplanmasina gerek yoktur.

[Sw] : mxm boyutunda bir kare matristir. Bu matrisin k sayih kolonu, dig ytiksiiz
sistemde diigiim noktalannin yerdegistirme bilegenleri sifir iken, k sayili plastik
kesitteki plastik sekildegistirme parametresinin birim degeri igin, tim plastik
kesitlerdeki

a,AM,, +a,AM, +a,AN (3.21)
veya
AM (3.21a)

¥y

i¢ kuvvet degisimlerini gostermektedir. Betti kargitlik teoremine gore [Sw] matrisi
esas kosegenine gore simetriktir. Sistemi olugturan gubuklarnin herbirinde birden
fazla plastik kesit bulunmadif siirece [Sw] matrisinin sadece esas kosegeni

tizerindeki terimleri sifirdan farklidir.

Sol ucundan x, uzakligindaki bir noktada bilesik egik egilme etkisindeki k sayili
plastik kesiti igeren bir ij gubugunda, plastik sekildegistirme parametresinin birim
degerinden dolayi, sol ucundan x uzaklifindaki bir kesitte ~ meydana gelen
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AM,,AM, AN i¢ kuvvetlerinin birinci ve ikinci mertebe teorilerine ait ifadeleri

asagida verilmigtir.

Birinci mertebe teorisi igin AM,,AM, ,AN ig¢ kuvvetleri

* L
x x
AMz—'Z‘Plz_ 1-— 15
AN =P, (3.23)

seklinde hesaplamrlar. (3.23) bagintisinda L gubuk boyunu, B,,F,,F, P, terimleri

ise Ek B de verilen [Pd,k]i ve [P‘pk] _matrislerinin ilgili elemanlarin1 gostermektedir.
J

Ikinci mertebe teorisinde, N gubuktaki basing kuvvetini, £/ ve EI, ise ¢ubuk asal

eksenlerindeki egilme rijitliklerini gostermek iizere,

fINI IV X,
= |— = |— =t 3.24
Vs Elx ’ Ve EIZ ? @ L ( )

parametrelerine bagh olarak, AM ,,AM, ,AN ig kuvvetleri
x < ol igin

. X . x
Rosin(y, ) = Fysin(y (1~ 7))

AM,(x) = e ~-|N|(1-0) x ¢,
P, sin(y, ) - P, sin(y, (1- )
AM,(x) = L e L__INa-o)x9,
x >l igin
By sin(y, %) — P, sin(y, (1— %»
AM ,(x) = ~|N|(L-x) a9,

siny
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P, sin(y, ) Fy sm(vr,(l-z))

AM ,(x) = -V -x)ay,
siny,
0<x<Ligin AN(x)=B, (3.25)

bagintilant yardimiyla hesaplamrlar. (3.25) bagmtilanndaki B, F,, R, By, B,

terimleri Ek B de verilen, ikinci mertebe teorisine ait [P""]: ve [Pd'k], u¢ kuvvetleri

matrislerinin ilgili elemanlanindan olusmaktadir.

Sol ucundan x, uzaklifindaki bir noktada k sayih burulma plastik kesiti ieren bir ij
¢ubugunda, birim burulma plastik gekildegistirmesinden olusan AM,, i¢ kuvveti

AM, =P, (3.26)

seklinde hesaplanir, P, terimi Ek B de verilen | P,,| u¢ kuvvetleri matrisinin ilgili
11 ok j

elemanidir,

[P,,,o] : m elemandan olusan bir kolon matristir. Bu matrisin elemanlan, digtm

noktalaninin yerdegistirme bilesenleri ve plastik kesitlerdeki plastik sekildegigtirme
parametreleri sifir iken, yalmz gubuklara etkiyen dig yiiklerden dolayr plastik
kesitlerdeki

a,AM, +a,AM, +a,AN | (3.21)
veya
AM (3.21a)

y
i¢ kuvvet degisimlerinden olugmaktadir.

Yukanda agiklanan denge denklemleri ve akma kogullan birarada yazildiginda,
sisteme ait genigletilmis denklem takimi

“g:} E«Z ﬂ H:]]] [[[11’:,,]]] B Hgﬂ (3.27)
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seklinde elde edilir. Buradaki katsayilar matrisi (6n+m)X(6n+m) boyutundadir ve
esas kogegenine gore simetriktir.

3.5 DENKLEM TAKIMININ GENISLETILMESi, COZUMU VE
BILINMEYENLERIN BULUNMASI

Gelistirilen yiikk artimi yonteminin herhangi bir adimi sonunda sistemde k sayili
plastik kesitin olugsumundan sonra, AP, ,; =1 yiik artimi igin yeni sisteme ait denklem
takiminin yeniden kurulup g¢ozilmesine gerek yoktur. Bunun yerine, her plastik
kesitin olusumundan sonra, o kesitteki plastik sekildegistirmeleri ifade eden bir ¢,
bilinmeyeni ile bu bilinmeyene ait yeni kolon ve satir bir onceki adima ait

indirgenmis denklem takimina eklenerek genisletilmis denklem takimi elde edilir.

Bunun igin, [Sdlp] ve [Sw] matrislerinin k sayih kolon elemanlan ile [Pw] matrisinin

k sayili elemanimin hesaplanarak denklem takimina ilave edilmesi gerekmektedir.
Katsayilar matrisi esas kosegenine gore simetrik oldufundan, k sayih  satir
elemanlarinin ayrica hesabina gerek kalmamaktadir.

Bir 6nceki yiikk artimina ait ¢6ziim elde edilirken denklem takimimn katsayilar ve
sabitler matrisleri indirgenmis oldugundan genigletilmis denklem takiminin ¢6zimii

i¢in sadece ilave kolon ve satirin indirgenmesi yeterlidir.

Boylece, AP, =1 yik artmindan meydana gelen [d] dugim noktalaninin
yerdegistirme bilegenleri matrisi ve [¢] plastik sekildegistirme parametreleri matrisi
elde edilir.
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3.6 CUBUK UC KUVVETLERININ VE IC KUVVETLERIN HESABI

AP, =1 yik artimu iin bilinmeyen [d] ve [¢] matrisleri tayin edildikten sonra,
tizerinde plastik kesitler bulunan bir ij gubugunun sistem eksen takimindaki gubuk

ug kuvvetleri matrisleri
[P]ix = [k]txlx [d]u + [k]hjx [d]jx + [PO]tx + [P¢]u[¢]g~
[Pl =[], [d], +[&] . (4], +[R ], +[R ][9], (3.28)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanirlar. Bu bagintilarda

[P¢ ]Ix : 1j gubugunda olusan plastik kesitlere ait [P¢]ix kolon matrislerinin yanyana
yazilmasi ile elde edilen dikdértgen matrisi,
[P,,, ]jx : ij cubugunda olusan plastik kesitlere ait [P¢]jx kolon matrislerinin yanyana
yazilmast ile elde edilen dikd6rtgen matrisi,

[q)] - ij cubugu tizerindeki plastik kesitlere ait bilinmeyen ¢, plastik sekildegistirme

parametrelerinin alt alta yazilmasindan olugan bir kolon matrisi
gostermektedir.

1j ¢ubugu ilizerinde tek bir plastik kesit bulunmasi durumunda [P“]ix ve [Pu]ﬁ

matrisleri birer kolon matrise donismekte ve [¢] matrisi tek bir ¢, elemanmndan

ij

meydana gelmektedir.

Uzerinde plastik kesit bulunmayan gubuklarda ise, [PM ]u, [Pq,k]jx ve [q)]y, matrisleri

olmayacagindan, sistem eksen takimindaki gubuk u¢ kuvvetleri matrisleri
[P, =[Kl,[d], +[k],[d], +[P]

(7], = (K] ldl, + (K], ld1, +[P] (3.28a)
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bagintilan ile hesaplanirlar.

Sistem eksen takimindaki ug¢ kuvvetleri matrisleri bulunduktan sonra, gubuk eksen
takimindaki ug kuvvetleri matrisleri

[P], =[71[7],
[P, =[7ILPl, (3.29)

donistirme ifadeleri ile elde edilirler.

ij gubugunun herhangi bir kesitindeki i¢ kuvvetler, ¢ubuk eksen takimindaki ug
kuvvetleri ve g¢ubuk lzerindeki yiklere bagh olarak denge denklemleri ile

hesaplanabilir.

3.7 PLASTIK KESITIN VE YUK PARAMETRESININ BELIRLENMESI

Sistemdeki bitiin gubuklann u¢ kuvvetleri ve i¢ kuvvetler hesaplandiktan sonra
(k+1) sayili yiik artimina kargi gelen plastik kesiﬁn yeri ve bunu meydana getiren
yiik parametresi belirlenir. Bunun igin, plastik kesit olusabilecek bitiin kritik
kesitlerde, bilegik egik egilme durumu igin

a(M, , +AM_, AP, )+a,(M,, +AM,,, AP, ) +....

..... +a; (N, +AN,,,AP,,,)+b=0 (3.30)

bagintisi ile verilen akma kogulunun yaninda yalmz burulma momenti igin

My’k + AM

yk+l

AP, =M, (3.30a)

seklinde ikinci bir akma kosulu daha yazilir. Sistemde en kigiik yiik artimi ile olusan
plastik kesitin yeri ve bu plastik kesitin olusumuna kars: gelen AP,,, yik artimt

bulunur.
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(3.30) ve (3.30a) ifadelerinde

M, .M, ,N, : k sayih plastik kesitin meydana geldigi P, yiikii altinda kritik

x,k> Z,E?

kesitlerde olugan toplam egilme momentlerini ve normal kuvvetleri

M,, : k sayill plastik kesitin meydana geldigi P, yiiki altinda kritik kesitlerde

olusan toplam burulma momentlerini

AM, . . AM,, AN, ,, . AP,,; =1 yiik arimindan dolay1 kritik kesitlerde olusan

egilme momentlerini ve normal kuvvetleri

AM ,., : APB,,;=1 yik artimindan dolay1 kritik kesitlerde olusan burulma
momentlerini

a,,a,,a;,b : ideallestiriimis akma yiizeyini meydana getiren dizlemlere ait
denklemlerin katsay: ve sabitlerini

M, : plastik buruima momentlerini

gostermektedir.

Bu adim sonundaki toplam yiik parametresi

Byr1 =B+ AR, (3.31)

seklinde elde edilir.

3.8 LIMIT YOKUN VE GOCME YUKUNUN BELIiRLENMESI

Bu boéliimde, betonarme yap: sistemlerinde birinci ve ikinci mertebe limit yiik ile
goeme yiikiiniin belirlenmesi ayrintili olarak agiklanacaktir.
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3.8.1 Birinci Mertebe Limit Yiikiin Belirlenmesi

Lineer olmayan sekildegistirmelerin plastik kesitlerde toplandig: varsayilan buna
karsihk geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi terkedilen yap
-sistemlerinde, olusan plastik kesitler nedeniyle sistemin bir boélimii veya timi
mekanizma durumuna gelebilir. Sistemin tagima giictiniin sona erdigi bu yiike birinci
mertebe limit yiik (P, ) adi verilir. Kiri§ mekanizmas: olarak tammlanan bélgesel
mekanizmalara karst gelen durumlar disinda, birinci mertebe limit yiikk igin

katsayilar matrisi determinant degeri
det[S]=0
olmaktadir.

Ozellikle biyiik yapr sistemlerinde, indirgeme iglemlerindeki kesme hatalarinin
birikimi sonucunda, katsayilar matrisinin determinant degerini sifir yapan yiik
parametresinin hesabinda guglikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda, birinci
mertebe limit yiikiin hesabi igin su yol izlenebilir.

Artan ytkler igin hesap yapilarak yik parametresi ile sistemin gekildegigtirme
durumunu tamimlayan kritik bir yerdegistirmesi arasindaki P — é bagntis1 elde edilir.
Bu bagintida, yiik parametresindeki ¢ok kii¢iik bir artima gok biiyitk yerdegistirme
artiminmin karg1 gelmesi sistemin katsayilar matrisinin determinant degerinin sifira
yaklagtigimi ifade eder. Bu duruma ait yitk parametresi, yaklagik olarak sistemin

birinci mertebe limit yikiinii verir.

3.8.2 ikinci Mertebe Limit Yiikiin Belirlenmesi

Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin gozoniine alindif1 ve lineer
olmayan sekildegistirmelerin plastik kesitlerde toplandif: varsayilan sistemlerde,

yiikler artarak ikinci mertebe limit yiik (P,,) degerine ulagtifinda, sistem burkularak

goger.
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Burkulma, olugan plastik kesitler nedeniyle rijitligi azalan sistemin kritik yikiiniin
dis yiikk parametresinin altina diigmesi ile meydana gelir. Bu durumda katsayilar

matrisinin determinant degeri
det[S]<0

olmakta ve yilk parametresinin P,, degerinden sonra (P-6) bagintisinda artan
yerdegistirmelere azalan yiik parametreleri karst gelmektedir. Bu durumlardan

birine ait yiik parametresi sistemin ikinci mertebe limit yiikii olarak alinir.

3.8.3 Gocme Yiikiiniin Belirlenmesi

Ozellikle betonarme yapilarda, dis yilk parametresi limit yiike erismeden Once,
kimlma, biiyiik yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekildegistirmeler ve biiyik gatlaklar
nedeniyle sistem gogebilmektedir. Bu nedenle betonarme yap: sistemlerinin gergek
gé¢me gitvenliklerinin belirlenmesi, birinci veya ikinci mertebe limit yiikiin yaninda,
¢ok kere bu yiklerden daha kiigik olan gdcme yiikinin (F;) de hesabim
gercktirmektedir.

Bu ¢alismada gelistirilen yilk artim1 yonteminin her adiminda, sistemin gégmesine
neden olabilecek g¢esitli sinir durumlar igin kontrol yapilmaktadir. Bunlar,

a-plastik kesitlerdeki egilme sekildegistirmelerinin dénme kapasitelerini agmasi,
b-burulma plastik kesitlerindeki burulma agilarinin 6ngériilen sinir degerleri agmas:,
c-sistemin segilen kritik noktalarindaki yerdegistirme bilesenlerinin veya rolatif
yerdegistirmelerin 6ngoriilen sinir degerlerden daha buyiik degerler almasi,

d-kesme kuvvetlerinin kendilerine ait tasima giliglerini agmas1 nedeniyle kesme

kinlmasi meydana gelmesidir.

Bu siir durumlardan birine erigilmesi haline kars1 gelen yiik parametresi bulunarak
sistemin F; goeme yikii belirlenir.
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3.9 HESAPTA iZLENEN YOL

Betonarme yapi sistemlerinde ikinci mertebe limit yiikiin veya gé¢cme yikiinin
belirlenmesi amaciyla izlenen yol su adimlardan olusmaktadir.

a- Dugey isletme yiikleri (P,), bu yiikler i¢in 6ngériilen e, giivenlik katsayisi ile
carpilarak diisey hesap yiikleri P;, elde edilir.

b- Diisey hesap yiiklerinden olusan gubuk normal kuvvetleri tahmin edilir. Normal
kuvvetler biyikk oOl¢iide denge denklemlerine bagh olduklarindan bunlann
tahmininde birinci mertebe teorisine gore hesaptan yararlanilabilecegi gibi, dogrudan
dogruya denge denklemleri ile tahmin edilmeleri de ¢ok kere yeterli olmaktadir.

Tahmin edilen normal kuvvetlere bagl olarak, ikinci mertebe teorisine ait gubuk

rijitlik ve yiikleme matrisleri hesaplanir.

c- Sistem diigey yilk parametresinin AP, =1 degeri igin ikinci mertebe teorisine gore
hesaplanarak gubuk ug¢ kuvvetleri ve kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetler bulunur. Disey
isletme yiiklerinden dolay: ilk plastik kesitin olusacag1 disey yiik parametresi (P, )
tayin edilir. Bu deger P, >P, ise sistemde diisey yiiklerden dolay: plastik kesit
olugsmadif1 anlagilir ve sistemin yatay yiikler i¢in hesabina gegilir. P, <P, olmasi
durumunda ise, diisey yiik parametresi P, degerine esit oluncaya kadar, sistemde
disey yiiklerden olusan her plastik kesit icin e - 1 adimlarinda verilen islemler
tekrarlanarak uygulanir. Sistemin digey yiikler altinda hesabi tamamlandiktan sonra
yatay yukler igin hesaba baglanir.

d- AP, =1 yatay yiiklerinden olusan [P, ] ve [¢] matrisleri ile, varsa plastik kesitlere
ait [Pq,,,] matrisi hesaplanarak denklem takimindaki yerlerine yazilir ve daha 6nceki

adima ait indirgenmis katsayillar matrisinden yararlanmak suretiyle sadece bu
matrisler indirgenir. Denklem takimui ¢ozilerek bilinmeyenler tayin edildikten sonra
Bolum 3.6 da agiklandig: sekilde gubuk ug kuvvetleri ve i¢ kuvvetler hesaplanir. Bir
sonraki adima ait plastik kesitin yeri ve buna kars1 gelen yiik parametresi B6lim 3.7
de belirtildigi gibi elde edilir.
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e- Yeni olugan k sayili plastik kesitteki ¢, plastik sekildegistirme parametresi ilave
bilinmeyen olarak alinir , bu bilinmeyene bagli olarak yazilan bir kolon ile plastik
kesitteki i¢ kuvvet durumunun akma kogulunu sagladigini ifade eden bir satir 6nceki
adima ait indirgenmis denklem takimina ilave edilir . Sadece yeni eklenen kolon ve

satir indirgenir.

f- Denklem takiminin katsayilar matrisinin determinant degeri hesaplanir. Eger bu
deger

det[S]<0
ise ikinci mertebe limit yike (P, ,) ulasildig anlagilir ve hesaba son verilir.

g- Denklem takimu ¢ozitlerek AP =/ yiik arimindan olusan [d] digiim noktalarimn
yerdegistirme bilesenleri matrisi ve [¢] plastik sekildegistirme parametreleri matrisi

elde edilir. Bolum 3.6 da agiklandig: sekilde gubuk u¢ kuvvetleri ve i¢ kuvvetler

hesaplanir.

h- Bolim 3.7 de aciklandigr sekilde, k+1 sayili plastik kesitin yeri ve bu plastik
kesitin olustugu toplam yilkk parametresi bulunur. Bu yiiklerden meydana gelen
toplam yerdegistirmeler, plastik sekildegistirmeler, ug kuvvetleri ve ig kuvvetler elde
edilir.

i- Sistemin segilen kritik yerdegistirmeleri, segilen rélatif yerdegigtirmeler, plastik
kesitlerdeki egilme ve burulma sekildegistirmeleri ile kesme kuvvetleri kendilerine
ait sinir degerlerle karsilastirnihir. Bu biyiiklikklerden herhangi birinin 6ngoriilen simr
degere esit olmas: halinde gégme yiikiine (P;) ulasildifi anlagilir ve hesaba son

verilir.

j- Ikinci mertebe limit yiikk veya gogme yiikii elde edilinceye kadar, e - i adimlarinda

verilen iglemler tekrarlanir.

Hesap sonunda elde edilen normal kuvvetlere ve egilme momenti diyagramlarnina
bagli olarak belirlenen egilme rijitliklerinin ve ikinci mertebe gubuk rijitlik ve
yikkleme matrislerinin baglangigta esas alinan degerlerden farkli olmas: halinde,

gerekirse bu biiytikliikler i¢in hesap tekrarlanir.
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Burulma momentlerinin 6nemli oldugu yap:r sistemlerinde, burulma plastik
kesitlerini belirlemek amaciyla bir ardisik yaklasim yolu uygulamir. Ardigik
yaklagimin ilk adiminda burulma plastik kesitleri gézoniine alinmaksizin hesap
yapilir ve burulma ¢atlama dayamiminin agildig: kesitler belirlenir. Daha sonra, bu
kesitler olast burulma plastik kesitleri olarak alinmak suretiyle hesap tekrarlamr.
Herhangi bir adim sonunda bulunan burulma plastik kesitlerinin tahmin edilenlerle
ayni olmasi halinde ardigik yaklagima son verilir.

3.10 KAT DOSEMELERI DUZLEMLERI iCINDE SONSUZ RIJIT OLAN
SISTEMLER

Kat dogemeleri diizlemleri iginde sonsuz rijit varsayilan gok katli yap: sistemlerinde,
n dugiim noktalan sayisim ve & kat sayisim gostermek iizere, bagimsiz yerdegistirme

bilesenlerinin sayisi
7 =3n+3k

degerini almaktadir. Bu ¢aligmada, gelistirilen yiik artim1 yonteminin gok katl rijit
dosemeli yap sistemlerine etkin olarak uygulanabilmesi amaciyla, kat d6semelerinin
diizlemleri i¢inde sonsuz rijit olmasi durumunun gézéniine alindif1 bir algoritma
Onerilmistir. Bu algoritmanin kullamilmasi suretiyle bilinmeyenlerin sayis1 6nemli
6l¢iide azalmakta ve aym bellek kapasitesi ile, gok daha biyiik yap: sistemlerinin
ikinci mertebe elastoplastik hesabinin daha hizh bir gekilde yapilabilmesi miimkiin
olabilmektedir.

Kat dosemelerinin kendi dizlemleri iginde sonsuz rijit varsayildign uzay gubuk
sistemlerin gelistirilen yiik artimi1 yontemi ile hesabinda, yontemin daha énce verilen

esaslarina bagh kalinarak izlenecek yol asagida agiklanmigtir.
a- [S,,] Sistem rijitlik matrisinin elde edilmesi

Ayn kat dogsemesi tzerinde bulunan diigiim noktalarnin diizlem igi yerdegistirme
bilegenleri, segilen bir referans noktasinin yerdegistirme bilesenleri cinsinden ifade

edilir. Bunun i¢in
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al- rijit dégeme diizlemleri i¢inde bulunan ¢ubuklann bu diizlemler igindeki egilme
ve uzama rijitlikleri sifir olarak alinir,

a2- cubuk eksen takimindaki gubuk rijitlik matrisleri, sistem cksen takimina
donigtiwriilir,

a3- rijit doseme dizlemleri diginda kalan ¢ubuklarin (kolonlarn) sistem
eksenlerindeki gubuk rijitlik matrisleri Ek A da verilen [#] ve [#] . donistirme

matrislerinin yardimiyla
[fl. =l0) R[], . [, =[0] (], 0],
(L, <[l T, . DT, =F L]l 6.32)

seklinde, segilen bir referans noktasimin yerdegistirme bilesenleri cinsinden ifade
edilir.
a4- diugim noktalarimn bagimsiz yerdegistirme bilesenlerine karsi gelen gubuk

rijitlik matrisi elemanlan [S, ]| matrisinde ilgili yerlere yazilir ve ist iiste gelen

elemanlar toplanir.

b- Sistem eksenlerindeki |7, ], ve [F,] qubuk yikleme matrisleri

(2], =][2], . [n], =[EIE], (333)

bagmntilan ile, segilen bir referans noktasinin koordinatlarina bagh olarak ifade edilir
ve diigiim noktalarinin baimsiz yerdegistirme bilesenlerine kars: gelecek sekilde

sistem yiikleme matrisinde ilgili yerlere yazilir.

c- Sistem eksen takiminda etkiyen dig ytiklere ait [q] matrisi

[q] =[] [4] (3.34)

bagintis1 ile doniigtiiriilerek dig yiikler matrisindeki ilgili yerlere yazilir.
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d- Rijit déseme diizlemleri diginda bulunan ve izerinde plastik kesitler olan

cubuklarin (kolonlarin), sistem eksen takimina donigtirilmiis [P¢] [P'P]jx ug

ix >

kuvvetleri matrisleri

* T P r
IARSIGRIAN : IANIGRIAN (3.35)
bagntilar ile tekrar donigtirilir ve [S d¢] matrisinde ilgili yerlere yazilir.

e- [Sw] matrisinin elde edilmesinde herhangi bir degisiklik bulunmamaktadir.

f- Elde edilen genisletilmis denklem takimi bu galigma kapsami iginde geligtirilen ve
Bolim 3.11 de agiklanacak olan bir algoritma yardimiyla indirgenir ve diigiim

noktalarinin bagimsiz yerdegistirme bilegenlerinden meydana gelen [d]' ve plastik

sekildegistirme parametrelerinden olusan [¢] matrisleri hesaplanir. [d] matrisi

@, =, . [, =l ], 636

bagintilarinin yardimiyla d6niistiiriiliir ve her diigiim noktasinda bagimli ve bagimsiz
yerdegistirme bilesenlerinden meydana gelen toplam alt1 tane yerdegistirme bilegeni

elde edilir. Hesabin geri kalan kisminda Boliim 3.9 da agiklanan yol aynen uygulanir.

3.11 BUYUK YAPI SISTEMLERININ ETKIN HESABI ICIN BiR
ALGORITMA

Bu boluimde, yik artimi yonteminin biiyiik vapi sistemlerinin hesabinda etkin
kullanimina olanak saglamak tzere, denklem takiminin indirgenmesi igin geligtirilen

6zel bir algoritma hakkinda bilgi verilecektir.

Uzerinde m sayida plastik kesit olusan » diigim noktali bir uzay ¢ubuk sistemde, 7
bagimsiz yerdegistirme bilesenlerinin sayisim gOstermek iizere, genisletilmis

denklem takiminin katsayilar matrisi
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i bt .

seklinde bir kare matristir. Her plastik kesitin olusumu ile denklem takimina bir satir
ve bir kolon eklendiginden, olusan plastik kesitlerin sayisina bagli olarak denklem
takimimn boyutlan da buyiimektedir.

Denge denklemlerinde ve plastik kesitlerdeki akma kosullarinda yeralan [ ] [ M]

ve [Sw] matrisleri arasindaki

[Sd¢] = [SM]T g [Sw] = [Sw]T

bagintilardan yararlanmak suretiyle, bu matrisler

[5]= I d¢]”""‘ (3.38)
[Sw]m,

seklinde tanimlanan bir matrise yerlestirilir. Béylece, genisletilmis denklem

takiminin katsayilar matrisi, izerinde plastik kesitler bulunmayan sistemin [S,,]
rijitlik matrisi ile plastik kesitlerin etkilerini igeren ve yukanda tamimlanan [§]

matrisinden meydana gelecek sekilde iki alt matrise aynilir, Sekil 3.6.

nx7 boyutundaki [de] matrisinin sifir elemanh bélgeleri terkedilir ve w ile
gosterilen yarim bant genigligi icinde kalan sifirdan farkh elemanlan gozéniine
alinmak suretiyle, [S,] matrisi #Xxw boyutunda bir dikdortgen matrise

donustirtlir.

Sistemde £ sayili plastik kesitin olugmasindan sonra, bu plastik kesitteki bilinmeyene

ait yeni denklem [E] matrisinin £ sayili kolonuna yerlestirilir. Daha 6nce indirgenmis
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olan [S,] ve [3‘] matrisinden yararlanarak, ilave edilen yeni denklem indirgenir ve
bu adima ait bilinmeyenler hesaplanir.
Algoritmanin geligtirilmesinde, Gauss indirgeme yonteminde yapilan iglemlerin

yukanda agiklandifh sekilde iki alt matrise bélinen genigletilmig denklem takimi

tizerinde yapilmasi esas alinmgtir.

=]

K T e T
T K< T
~ N,
‘\\\ \\\\ [0]
S \\\ \\\ :
n ~ N [S..] _ fi
\\\ [de]\ N [Sd@] = dd [ S ]
N \\ s
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1 \\\ \\\ ///[o] ‘ 1
4 - . i
N
X - AY I

Sekil 3.6 Genigletilmis Denklem Takiminin iki Ayn Matris ile ifade Edilmesi



BOLUM 4 BILGISAYAR PROGRAMLARI

Bu ¢aligma kapsam iginde, betonarme uzay gubuk sistemlerde ikinci mertebe limit
yikin ve gogme givenliginin belirlenmesi amaciyla gelistirilen yok artimz

yonteminin sayisal uygulamalarina olanak saglamak tzere,

1 - BEKE-3

2 -PARCS

3 -CHECK

isimli ¢ bilgisayar programi hazirlanarak FORTRAN programlama dilinde
kodlanmgstir.

Yukanda verilen siralama diizeninde, birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan programlar
ayni zamanda bir sonraki programa data tretmektedirler.

Bu bolimde, sozkonusu bilgisayar programlarimin amaglan, kapsamlan ve ¢aligma
diizenleri ile giris ve gikig bilgileri agiklanacaktir.

4.1 BEKE-3 BILGISAYAR PROGRAMI
4.1.1 Programimn Amaci, Kapsam: ve Calisma Diizeni

BEKE-3 bilgisayar programinin amacl,

a- en az bir simetri ekseni bulunan ve bilesik egik egilme etkisinde olan betonarme
kesitlerde gergek i¢ kuvvet-gekildegistirme bagintilaninin ve akma kosullarinin elde
edilmesi,

b- bu bilgilerden yararlanarak

b1- enkesit egilme rijitliklerinin tayini,

b2- en az bir simetri ekseni bulunan ve basit efilme etkisinde olan betonarme

kesitlerin tagima giiglerinin hesabi,
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b3- iki simetri ekseni bulunan ve bilesik egik egilme etkisinde olan betonarme
kesitlerde ideallegtirilmig akma yiizeyinin belirlenmesidir.

BEKE-3 programi asagida isimleri verilen ve iglevleri kisaca agiklanan bes alt
programdan olusmaktadir.

ESAS : Bu alt programda enkesit egilme rijitliklerinin tayini igin gerekli olan i¢

kuvvetler hesaplanir,

Bolim 2.4.1 de belirtildigi gibi, enkesit egilme rijitligi
a- normal kuvvetin degerine,
b- enkesit geometrisi ve donati yerlesim diizeni bakimindan tam simetrik olmayan

betonarme kesitlerde egilme momentinin yoniine bagh olarak degismektedir.

Enkesit egilme rijitliginin belirlenmesi igin gerekli olan bu i¢ kuvvetlerin hesabinda
sistemin yalniz diigey yiikler etkisi altinda oldufu goézoniinde tutulmakta ve statik
hesapta briit enkesit egilme rijitlikleri esas alinmaktadir.

Baz1 hallerde, sistemin elastoplastik hesab1 sonucunda bulunan i¢ kuvvetler igin
egilme njitliklerinin yeniden hesabi gerekebilir. Bu durumda, bir anahtar degisken
yardimiyla, limit yiitke veya gocme yiikiine kars: gelen normal kuvvetler ve egilme
momentleri PARCS programu tarafindan hazirlanan bir data dosyasindan alinmakta,
boylece ESAS programinin ¢alismasina gerek kalmamaktadir.

KESIT : RUITLIK, TAGU ve AKORD programlan igin bilgi treten bu alt
programda, en az bir simetri ekseni bulunan ve bilesik egik egilme etkisinde olan
betonarme kesitlerde her iki egilme diizlemi i¢in ayn ayn olmak izere, kesitte
plastik sekildegistirmelerin basladifn M,, egilme momenti ve kesitin tagima
gictnin sona erdifi M, egilme momenti ile bu momentlere kars:1 gelen x;,,%,,
egrilikleri hesaplanir. Bu iglem, ilgili alt programlar tarafindan 6ngoriildigi sekilde,
normal kuvvetin ¢esitli N, degerleri ve tarafsiz eksenin kesitin asal eksenlerinden

biri ile yaptig1 ¢ agisinin gesitli degerleri i¢in yeteri kadar tekrarlanir.
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N, normal kuvvetinin ve & agisinin belirli degerlerine karst gelen i¢ kuvvetlerin ve
sekildegistirmelerin hesab igin kesitteki birim boydegismesi yayilisinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, bir ardigik yaklagim yontemi uygulanarak her adimda
tarafsiz cksenin kesitin afirhk merkezinden olan y, uzakhg tahmin edilir. y,
uzaklif1 o sekilde tahmin edilmelidir ki, o, y, biiyiikliklerinin ve 6ngoriilen duruma
kars1 gelen simir birim boydegismelerinin belirledikleri sekildegistirme durumuna
bagh olarak hesaplanan N normal kuvveti baglangigta segilen N, degerine esit
olsun. Bu duruma ait egilme momentleri ve egrilikler aranan biyiiklikleri

vermektedir.

RUITLIK : Normal kuvvetin degerine ve gerekli olan hallerde egilme momentinin
yoniine bagl olarak, gubugun egilme diizlemleri igindeki egilme rijitlikleri Boliim
2412 de agiklandils sekilde hesaplanmaktadir. Bu alt programda egilme
rijitliklerinin hesab: i¢in (2.4) bagintisi ile ifade edilen yaklasim esas alinmugtir.

TAGU : Bu alt program, tek eksenli basit egilme etkisindeki kiriglerde, pozitif ve
negatif egilme momenti tagima kapasitelerini hesaplamak iizere KESIT programini

yonlendirmektedir.

AKORD : En az iki simetri ekseni bulunan ve bilesik egik egilme etkisinde olan
betonarme kesitlerde gergek akma kogulunun elde edilmesini saglayacak sekilde
KESIT programim: yonlendiren bu alt program aym1 zamanda ideallegtirilmis akma
yiizeyini tanimlayan noktalarin koordinatlarini da hesaplamaktadir.

4.1.2 Giris Bilgileri
BEKE-3 programinin girig bilgileri asagida siralanmigtir :

a- program kontrol bilgileri,
b-malzeme karakteristikleri,
c- sistem ozellikleri,

d- gubuk enkesit 6zellikleri,

e- yitk bilgileri,
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f- sifir olan yerdegistirme bilgileri.

Kontrol bilgileri kapsamindaki degiskenlerin islevleri sunlardir.

al- Istenildiginde kolon agirliklan  dogrudan dogruya program tarafindan
hesaplanarak dﬁgﬁm noktas: diisey yilklerine eklenmektedir. Bu durumda kolon
yiiklerinin ayrica giris bilgisi olarak verilmesine gerek kalmamaktadir.

a2- Gerekli olan hallerde limit yiik veya limit yiike kars1 gelen normal kuvvetler ile
egilme momentleri PARCS programi tarafindan hazirlanan bir data dosyasindan
alinmakta ve bunlara karg1 gelen egilme rijitlikleri hesaplanmaktadir.

a3- Burulma ¢atlama dayamimi agilan kesitlerde, burulma plastik momentine karsi
gelen burulma boyuna donatisinin egilme momenti tasima kapasitesinin hesabinda

gbzoniine alinmamas1 saglanmaktadir.

BEKE-3 programinin PARCS programi ile ayni olan diger giris bilgileri B6lim 4.2.2
de agiklanmgtir.

4.1.3 Cikis Bilgileri
BEKE-3 programinin ¢ikig bilgileri su sekilde diizenlenmisgtir :

a- enkesit egilme rijitlikleri,

b- tek eksenli basit egilme etkisindeki kiriglerde pozitif ve negatif egilme momenti
tagima kapasiteleri,

c- bilesik epik epilme etkisindeki kolonlarda ideallestirilmis akma yiizeyini
tamimlayan noktalarin koordinatlari,

d- ikinci mertebe teorisine gore hesap yapilmasi halinde g¢ubuklardaki normal
kuvvetler.

Ayrica, PARCS program tarafindan kullanilmasi gereken malzeme, sistem ve yik
bilgileri uygun sekilde diizenlenerek ilgili programa aktarilmaktadar.
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4.2 PARCS BILGISAYAR PROGRAMI

4.2.1 Programin Amaci, Kapsami ve Calisma Diizeni

PARCS bilgisayar programi, betonarme yap: sistemlerinde ikinci mertebe limit
yikkin ve go¢me givenlifinin belirlenmesi amaciyla geligtirilen ytk artim

yonteminin sayisal uygulamalarina olanak saglamak tizere hazirlanmigtir.

Bu program yardimiyla, Bélim 3.1 de verilen kosullan saglayan betonarme diizlem
cubuk sistemlerin ve désemeleri kendi diizlemi iginde sonsuz rijit varsayilan uzay
cubuk sistemlerin belirli sabit diisey yiikler ve orantii olarak artan yatay yiikler
altinda birinci ve ikinci mertebe limit yiikleri tayin edilebilmektedir.

Aynca, limit yiike ulagsmadan 6nce kesme dayaniminin asiimasi ve lineer olmayan
burulma sekildegistirmelerinin dngérillen sinir degerlerden biiytik olmasi nedeniyle
meydana gelen gogme durumu PARCS bilgisayar programi iginde kontrol
edilmektedir. Lineer olmayan egilme gekildegistirmelerinin 6ngorilen dénme
kapasitelerini 'asmas1 halinde meydana gelebilecek gogme durumu ise, PARCS
program1 ve Bélim 4.3 de agiklanan CHECK bilgisayar programu ile ortak olarak

belirlenmektedir.

PARCS bilgisayar program, Sekil 4.1 de verilen genel akis diyagraminda belirtilen
islemleri yerine getiren bir ana program ile islevleri asagida agiklanan sekiz alt

programdan olusmaktadir.

KODMA : Diigiim noktalarinin bagiml ve bagimsiz yerdegistirme bilesenlerini ayirt
etmek amaciyla hazirlanan bir alt programdir. Kat dosemelerinin kendi dizlemleri
icinde sonsuz rijit oldugu varsayildigindan, digim noktalannmn dizlem igi
yerdegistirme bilegenlerine aym, diizlem digi bilesenlerine ise farkli numaralar
verilmektedir.

CUBUK : Cubuk eksen takimindaki gubuk rijitlik matrisi elemanlarim1 birinci veya
ikinci mertebe teorilerine gére hesaplamaktadir. Egilme rijitligi degigken olan
kiriglerde, gubuk rijitlik matrisi elemanlarinin hesabi igin GUSE alt programin
cagirmaktadir.
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Giris Bilgilerini Oku
—Kontrol bilgileri
—Malzeme &zellikleri
—Sistem o&zellikleri
~Cubuk &zellikleri
=Yiikler

l [de] matrisini kur ve indirge J

Diisey yitk parametresinin birim degerinden
olusan [p]-[q] sabitler kolonunu hesapla

indirgenmis [S,,] matrisinden yararlanarak
sabitler kolonunu indirge,bilinmeyenleri bul

®

Yiik parametresinin birim degeri icin kritik
kesitlerdeki kesit zorlarin: hesapla

En kiiciik diisey ylik parametresi artimini
0 hesapla, k. plastik kesitin yerini ve buna ait
(By) toplam diisey yilk parametresini bul

1Q

i

Sekil 4.1 PARCS Bilgisayar Programinin Genel Akis Diyagrami
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1Q<2
H

En kiiciik yatay yiik parametresi artimini
hesapla, k. plastik kesitin yerini ve buna ait
(P,k) toplam yatey yiik parametresini bul

Toplam uc¢ kuvvetlerini ve kesit zorlarini hesapla

Sarg: donatis! yeterli mi? Sargr donatisi yetersiz

Yatay yiik parametresinin birim degerinden| [IQ—Z K=k+1 J
olusan [p]-[q] sabitler kolonunu hesapla ] L

[S] matrisinin k say1l1 kolonunu ve [B,] kolon
matrisinin k seyili elemanini denklem takimina ekle E

[S] matrisinin k say1l: kolonunu indirge

®

Sekil 4.1 (Devam)
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@ E_JCikis bilgilerini bas .

H

indirgenmis [S] matrisinin k say1l1 kolonunun
yardimi1yla sabitler kolonunu indirge, bilinmeyenleri bul

 k=k+1

Sekil 4.1 (Devam)

GUSE : Egilme rijitligi agisindan birbirinden farkli ii¢ bolgesi bulunan kirislerin

rijitlik ve yiikleme matrisi elemanlarim hesaplamaktadir.

TRCUBUK : [T] dénistirme matrisi ile ¢ubuk eksen takimindaki ¢ubuk rijitlik
matrisleri sistem eksen takimina doéntstirilmektedir. Rijit kat dosemesi iginde
bulunmayan g¢ubuklann rijitlik matrisleri sistem eksen takimina dénustiriildiikten
sonra, [77] doniistirme matrisi yardimmyla segilen bir referans noktasmn

koordinatlarina bagh olarak ikinci bir doniigiim uygulanir.

AKDUZ : Bilegik egik egilme etkisindeki kesitlerde ideallestirilmis akma ytizeyini
olusturan diizlemlerin denklemleri, yiizeyi tammlayan noktalarin koordinatlarina
bagh olarak elde edilmektedir.

PPFI : Lineer olmayan egilme, uzama ve burulma gekildegistirmelerinin birim

degerlerinden dolayr ¢ubuk eksen takiminda olugan [P¢]i ve [P¢]_ u¢ kuvvetleri
J

matrislerini hesaplamaktadir.



88

TRPPFI : Cubuk cksen takimindaki [E,,L ve [Pé] plastik ug¢ kuvvetleri matrisleri
J

once [7]" matrisleri sistem eksen takimina donistiirilir, daha sonra rijit kat
désemesi iginde bulunmayan gubuklara [77]" donistirme matrisi ile ikinci bir
donigim daha uygulanir.

KEBU : Yik artimi yonteminin bitiin adimlaninda, tim kritik kesitlerde egik
catlama dayanimimn agilip agilmadif: kontrol edilmekte, egik ¢atlama dayaniminin
agildigi kesitlerde gerekli enine ve boyuna donati alanlan hesaplanarak mevcut
donat: ile kargilagtinnlmaktadir.

4.2.2. Giris Bilgileri
PARCS programinin girig bilgileri

a- kontrol bilgileri,

b- malzeme karakteristiklikleri,

c- enkesit 6zellikler,

d- sistem 6zellikleri,

e- gubuk ozellikleri,

f- yiik bilgileri,

g- sifir olan yerdegistirme bilgileri

seklinde diizenlenmigtir.

Bir bolimii BEKE-3 programu ile aym olan, diger bir bolimii BEKE-3 programi
tarafindan hazirlanan girig bilgileri agagida agiklanmaktadir.

a- Kontrol Bilgileri

Kontrol bilgilerini olugturan degiskenler yardimiyla

al- birinci veya ikinci mertebe teorilerinden birine gére hesap yapilmasi,

a2- istenilen yerdegistirme bilesenlerinin 6ngoérilen simir degerler ile karsilagtirilarak

kontrol edilmesi,
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a3- kiriglerin egilme rijitlikleri ve egilme momenti tagima kapasiteleri bakimindan

farkl: olan bolgelerinin simirlarinin belirlenmesi,

a4- hesaplarda burulma plastik kesitlerinin géz6niine alinmasi veya terkedilmesi
saglanabilmektedir.

b- Malzeme Karakteristikleri

Bu bilgiler beton geligi ve betonarme betonu igin Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de verilen
ideallegtirilmis o — £ bagintilarini tammlayan biiytkliklerden olusmaktadir.

c- Enkesit Ozellikleri

Enkesit geometrisini tanimlayan biyiiklikkler ile enkesit donati alanlari ve
koordinatlan girig bilgisi olarak verilir.

d- Sistem Ozellikleri

Girig bilgilerinin bu bolumiinde, en iist kattan baglamak tizere her kattaki digiim
noktas: sayisi, tam ankastre olan mesnetlerin sayisi, ¢ubuk sayisi, yikla digim
noktasi ve g¢ubuk sayis1 ile digim noktalarimin koordinatlann ve rijit dosemeli
yapilarda referans noktasini tanimlayan X ve Y koordinatlan verilmektedir.

e- Cubuk Ozellikleri

Bu boélimde, gubuk sayis1 kadar tekrarlanmak tizere, ¢ubuklarin i ve j uglarinin
digim noktasi numaralan ile KT gubuk tipi katsayisi verilmelidir. Diger gubuk
Ozellikleri KT degiskenine bagli olarak BEKE-3 programi tarafindan hazirlanir.
Bunlar,

KT=0 (fiktif gubuk) igin : egilme, burulma ve uzama rijitlikleri,

KT=1 (kirisler) i¢in: burulma rijitligi ile farkl ii¢ bolgeye ait bélge sinirlan, egilme
rijitlikleri, pozitif ve negatif egilme momenti tagima kapasiteleri,
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KT=2,3 (kolonlar) ve KT=4,5 (kutu enkesitli perdeler) i¢in : egilme rijitlikleri,
burulma rjitlikleri ve ideallestirilmis akma yiizeyini tammlayan noktalann
koordinatlandir.

KT gubuk tipi katsayisinin 3 ve 5 degerine esit oldufu gubuklarda ikinci mertebe
etkileri hesaba katilacagindan, ayrica bu gubuklardaki normal kuvvetlerin tahmin

edilen degerleri de verilmelidir.
f- Yiik Bilgileri

Yiik bilgileri digiim noktas: yiikleri ve gubuk yiikleri olmak tizere baglica iki gruba
aynilmaktadir. Digey yiiklerden olugan gubuk yiikleri yeter sayida statikge esdeger
tekil kuvvet ile ifade edildiginden, bu kuvvetlerin degerleri ve gubuk sol ucundan

olan uzakhklan giris bilgisi olarak verilir.

Diugiim noktas: yiikleri ise, her diigiim noktasinda, diisey ve yatay yiik gruplan igin
ayr1 ayr verilmelidir.

Dosemeleri kendi diizlemi iginde rijit olan yapilarda, ayrica her kattaki toplam yatay
yiikler ve bu yﬁkierle yapi kiitle merkezi arasindaki digmerkezlik de verilmelidir.

g- Sifir Olan Yerdegistirme Bilgileri

Sistemde tam ankastre olmayan mesnetlerin bulunmasi ve / veya bazi digiim
noktalarinin belirli dogrultulardaki yerdegistirme bilesenlerinin sifir olmas: halinde,

sifir olan yerdegistirmeler girig bilgisi olarak verilir.

4.2.3. Cikas Bilgileri
PARCS programimn gikig bilgileri

a- yiikk artiminin her adimina ait yiilk parametreleri, toplam yiik parametreleri, digim
noktalanimin yerdegistirme bilesenleri, i¢ kuvvetler,

b- plastik kesitlerin tiirleri, yerleri ve olugtuklan yiik parametreleri, plastik
kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlan ve plastik sekildegistirmeler,
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c- gerekli olan hallerde, BEKE-3 program tarafindan kullamilmak tzere, limit yiike

veya gogme yiikiine karsi gelen normal kuvvetler ve egilme momentleri,

d- burulma gatlama dayamim agilan kesitlerde, burulma plastik momentine kargi
gelen burulma boyuna donatis: alanlarindan olugmaktadir.

Yukanda (b) maddesinde verilen ¢ikig bilgileri, aym: zamanda CHECK programimin
giris bilgilerinin bir bélimiini olugturmaktadir.

4.3 CHECK BILGISAYAR PROGRAMI
4.3.1 Programin Amaci, Kapsami ve Calisma Diizeni

CHECK programinin amaci, yiikk artim: yonteminin her adiminda, plastik kesitlerde
toplandif1 varsayilan lineer olmayan egilme sekildegistirmelerini temsil eden plastik
dénmelerin kendilerine ait donme Kkapasiteleri ile Kkarsilagtinlarak dénme
kapasitelerinin agildiga kesitleri ve bu duruma karsi gelen yik parametrelerini
belirlemektedir.

4.3.2 Giris Bilgileri

CHECK programumn girig bilgileri iki béliimden olugmaktadir.

a- BEKE-3 program: tarafindan hazirlanan girig bilgileri :

al- beton c¢elifi ve betonarme betonunun ideallestirilmis o—€& bagintisim
tanimlayan buytklikler,

a2- enkesit geometrisini tammlayan biyiiklikler

a3- enkesitteki donati alanlan ve koordinatlan,

a4- plastik bolge uzunluklar.

b- PARCS program1 tarafindan hazirlanan girig bilgileri.
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Yiik arimimin her adiminda plastik kesitlerde olusan plastik dénmelerin degerleri bu
bilgiler i¢inde yer almaktadir.

4.3.3 Cikas Bilgileri
CHECK programinin g¢ikig bilgileri,

a- donme kapasitelerinin agildig1 plastik kesitler ile bu siir duruma karsi gelen yiik
parametreleri,

b- bu plastik kesitlerdeki plastik donmeler ve dénme kapasiteleri

seklinde diizenlenmisgtir.



BOLUM 5 SAYISAL ORNEKLER
5.1 GENEL BILGILER

Bu ¢aligmada, betonarme sistemlerde ikinci mertebe limit yiikiin hesab1 ve gécme
givenliginin belirlenmesi amaciyla geligtirilen yiikk artim yonteminin sayisal

uygulamalan igin hazirlanan ii¢ 6rnek yeralmaktadir.

Ulkemizde yirirlikte olan yonetmeliklere gére boyutlandirilan betonarme yapi
sistemlerinin timiinii veya bir boliimiinii igeren diizlem ve uzay yap: sistemlerinden
olusan o6mekler bu caliymada gelistirilen PARCS bilgisayar program ve diger
yardimci programlar ile gozitlerek sayisal sonuglar sunulmustur. Ayrica Ormek 1 de,
yontemde izlenen yolun sayisal olarak agiklanmas! amaciyla, hesap adimlannin

aynintilan da verilmigtir.

Orneklerdeki yap1 sistemlerinin enkesit boyutlan ve donati diizenleri bakimindan
ortak olan o6zellikleri bu bélimde agiklanmigtir. Béylece, benzer bilgilerin her

ornekte tekrarlanmasi 6nlenmeye qahsllnﬁstlr.

Yap1 sistemini olusturan kiriglerin enkesit boyutlarin: tanimlayan biyiiklikler ve
enkesitteki donati1 yerlegsim diizeni Sekil 5.1 de gorilmektedir. Biitiin 6rneklerde
ortak olarak paspay1 kalmliklant 4’ = 4" =35 mm segilmistir. Ancak st ve/veya alt
donat1 siralarimin birden fazla olmasi halinde, paspay: kalinliklan donati diizenine

bagh olarak hesaplanmaktadir.

Kiriglerin boyuna ve enine donatilaninin tipik yerlesim diizeni Sekil 5.2 de
verilmigtir. Goriilldigi gibi, kiriglerde pliye kullanilmamigtir. Bunun yerine, gerekli
olan hallerde, tst ve/veya alt ek donat: kullamlmaktadir.
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-4 b Iy
T T
. ust donat: b
Jo
govde B
h donatisi P
i H
b alt donat:
+—F 4
Sekil 5.1 Kiris Enkesit Boyutlarim Tanimlayan Biiyiikliikler ve Donat1 Yerlesim
Diizeni
— e — e — _
Tl =, 2Ty, 2 ITT
i | y
| | 4
A1 d1L A1
Montaj donatis:
r Ek (ust) Ek donat: (iist) Ek (iist) I

l Ek (alt) Ek donat: (alt) Ek (alt) |

Aciklik donatis: I

pre—

Sekil 5.2 Kiris Boyuna ve Enine Donatilarinin Yerlesim Diizeni

Boyuna donatimin kirig boyunca farkliliklar gostermesi nedeniyle, kirislerin egilme
rijitliklerinin ve egilme momenti tasima kapasitelerinin her farkli bélge igin ayr ayn
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla kirigler ii¢ farkli bolgeye ayrlarak hesap
yapilmigtir. Bu bolgelerin  uzunluklan ek donatt boylarma bagh olarak

belirlenmektedir.
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Kolonlarin enkesit boyutlarini tammlayan biiyiikliikler ve kolon enkesitindeki tipik
donat1 yerlesim diizeni Sekil 5.3 te gorilmektedir. Buna goére, kolon boyuna
donatilarinin segiminde, #> 650 mm olan kesitler i¢in iki sira gévde donatisi
ongorilmugtir. Kolonlarda paspay: kalinliklari, biitin 6reklerde /’=5"= 40 mm
olarak seqihﬁistir.

=
|
g

=
B I I
" 850<h<900mm

=
5O I
7 h<650mm '

— —
b B b B b
S W4 H NI
+2 +2
Sekil 5.3 Kolon Enkesit Boyutlarim Tammlayan Biyiikliikler ve Donat1 Yerlegim
Diizenleri

5.2 ORNEK 1 - TEK KATLI TEK ACIKLIKLI DUZLEM CERCEVE

Ornek 1, gelistirilen yilk artimi yonteminde izlenen yolun sayisal olarak agiklanmasi
amaciyla hazirlanmistir. Bu 6rnekte, TS 500 Betonarme Yapilar Standardina [59] ve
1975 Deprem Yonetmeligine [68] uygun olarak boyutlandirilan alt1 kath bir diizlem

cercevenin en alt katim temsil etmek iizere segilen tek kath tek agiklikli ¢ergeve
sistemin ikinci mertebe teorisine gore elastoplastik hesab: yapilarak gogme giivenligi

tayin edilecektir.

Sistem, disey isletme yiklerinin bu yikler igin ongorilen e, =100 givenlik
katsayis1 ile garpimindan olugan sabit diisey yiikler altinda, yatay deprem yiiklerinin
artan degerleri igin hesaplanacaktir.
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Sistemin geometrik ozellikleri, kirig ve kolon enkesitlerinin konumlari, gubuk eksen
takim1 ve bakig yonleri Sekil 5.4 te, diisey ve yatay isletme yiikleri Sekil 5.5 te
gorillmektedir. Isletme yiklerinin belirlenmesinde, ust katlara etkiyen yiklerden
olusan etkiler de yaklagik olarak g6z6niine alinmigtir.

A
T )
Or= oo, ® o
i h i _:
8m
T b -
@ < —Y> @ — xl
| 8m i gubuk eksenleri

Sekil 5.4 Sistemin Geometrik Ozellikleri, Enkesit Konumlarn, Cubuk Eksenleri ve

Bakig Yonleri
1180kN 6 x 40 kN 1180 kN 208 kN 208N
- n r 0 i 142.4KNm
aAMND | l 1 1 l l BAKNm {NMMkNm N 78 1
(=
o LN = -
| 8 xA |
a) digey isletme yiikleri (P, =100) b) yatay isletme yiikleri (P, =100)

Sekil 5.5 Diisey ve Yatay Isletme Yiikleri

Kirig ve kolon enkesitlerinin boyutlar1 Tablo 5.1 de, boyuna ve enine donatilan ise

Tablo 5.2 de goriilmektedir.
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Tablo 5.1 Kirig ve Kolon Enkesitlerinin Boyutlan

Cubuk h (mm) b (mm) b, (mm) h, (mm)
1-2 800 1250 300 150
3-1,2-4 650 300 - -

Tablo 5.2 Kiris ve Kolon Donatilart

~ Cubuk Yer Boyuna Donati Etriye
mesnet iist 3P14+4P20 ®10/150
bolgesi alt 5®16
1-2 agiklik iist 3014 $10/200
bolgesi alt 5®16
3-1,2-4 cubuk boyunca 4D22+4920 ®10/200 - 100

Beton c¢eligi ve betonarme betonunun simflan ile Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de
tammlanan ideallestirilmis o — € bagintilanina ait karakteristik buyiikliikler

Beton geligi (BCIIT) ; fx =420 N/mmn’
E, =2x10° N/mm’
g, = 0.010

Betonarme betonu ( C20) fix =20 N/mn?
E, =285x10* N/mn’
g, =0.002
g, =0.006

dir. Betonarme betonunda izin verilen en biiyiik birim kisalma igin, sarg: donatisinin

oranina bagh olarak, bu 6rnekte &€, = 0.006 degeri esas alinmigtir. Beton geliginin

uzamasi ise £, = 0.01 degeri ile sinirlandiriimaktadir.

Yapinin gergek davramginin belirlenmesi amaciyla malzeme giivenlik katsayilar

gbzoniinde tutulmamigtir.

1 -2 kiriginin donat1 diizenine bagh olarak belirlenen ve $ekil 5.6 da gosterilen ti¢
farkl: bolgesi i¢in, B6liim 2.4.1 de agiklandign sekilde, BEKE-3 programi yardimi ile
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hesaplanan egilme rijitlikleri ve M, = M, egilme momenti tagima kapasiteleri

Tablo 5.3 de gorilmektedir. Kiriste donat1 yerlesiminin simetrik olmamasi
nedeniyle, egilme rijitliklerinin hesabinda egilme momentinin yoni de etkin
olmaktadir. Tablo 5.3 te verilen egilme rijitliklerinin hesabinda, digey isletme
yitklerinden olugan egilme momentlerinin yonleri gézéninde tutulmustur. Sistemin
elastoplastik hesab: sonucunda bulunan egilme momentlerinin yonlerinin tahmin
edilenlerden farkh olmasi ve bu farkin egilme mijitliklerine etkisinin sonucu
etkileyecek mertebede bulunmasi halinde, yeni egilme rijitlikleri i¢in hesabin

tekrarlanmasi gerekmektedir.

Simetrik donatili olan kolonlarda, egilme rijitlikleri yalmiz normal kuvvete baghdir
ve dusey isletme yiiklerinden olusan

N=-1280 kN

normal kuvveti igin, BEKE-3 program: yardimiyla,

EI= 90584 kNm’

olarak bulunmugtur.

Sistemin hesabinda kiristeki boydegisimi terkedilmektedir. Kolonlarin uzama
rijitlikleri ise, briit beton kesitin uzama rijitligine esit olarak

EF=5557500 kN

seklinde hesaplanmgtir.

| 2667 m | 2666 m | 2667m |

1 1.Bdlge II. Bolge | LI.Bdlge |
(mesnet) (ag¢iklik) (mesnet)

J_ 8.00 m

+

Sekil 5.6 1 - 2 Kiriginde Donat1 Yerlesim Diizenine Gore Belirlenen Bolgeler

Tablo 5.3 1 - 2 Kiriginin Egilme Rijitlikleri ve Egilme Momenti Tagima Kapasiteleri

1.Bolge 11.Bdlge I1.Bolge

EI(kNmz) 129551 102501 129551
M, ,(kNm) st -537.67 -160.77 -537.67
alt 331.90 332.21 331.90
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Tek eksenli bilegik egilme ile zorlanan 3 - 1 ve 2 - 4 kolonlan igin, Bélim 2.4.2 de
agiklandigr gibi dogru pargalarindan olugacak sekilde ideallestirilen akma kosulu
Sekil 5.7 de verilmistir. Akma kosulunu tanimlayan noktalarin BEKE-3 programu ile
hesaplanan koordinatlari

M, = 34138 kNm
N,, =-4480.92 kN
N,, = 1165.04 kN

N,=-179237 kKN , M,, =M, maks= 524.02 kKNM

dir.
N
—4480.92
-1792.368 |
|
|
= M!
~5624.02 34138 /ﬂ.ss 524.02
1165.04

Sekil 5.7 3 -1 ve 2 -4 Kolonlarimn Ideallestirilmis Akma Kogulu

Sistemin ikinci mertebe teorisine gore elastoplastik hesabi igin, bu c¢aligmada
geligtirilen ve esaslan Bolim 3 te agiklanan yik artimm ydnteminden
yararlamlacaktir. Bu yontemde bilinmeyenlerin bir béliimiinG olugturan, diigim
noktalannin bagimsiz yerdegistirme bilesenleri Sekil 5.8 de gosterilmigtir. Sekilden
gorildigia gibi, 1 - 2 ¢ubugunun boydegisimi terkedildiginden 1 ve 2 duagim
noktalannin yatay yerdegistirmeleri birbirine egittir.
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Z L
@+ s L@
Sekil 5.8 Dugiim Noktalannnin Bagimsiz Yerdegistirme Bilesenleri

Uzerinde plastik kesitler bulunmayan sistemin [S dd] sistem rijitlik matrisinin ve [Po]
yiikleme matrisinin olusturulmasi igin gubuk eksen takimlanndaki gubuk rijitlik ve
yiikkleme matrislerinin hesaplanarak sistem eksen takimina donigtirilmesi
gerekmektedir.

Cubuk eksen takimindaki ¢ubuk rijitlik matrisleri :

Cubuk eksen takimindaki ¢ubuk rijitlik matrisleri Ek A da verilen bagintilar yardim
ile hesaplamirlar.

Bu bagintilarda, dizlem ¢ergeve c¢ubuklarinin sifir olan diizlem dis1
yerdegistirmelerine ait kolon ve satirlar silinirse, 6 X 6 boyutundaki

F k2,2 k2,3 k2,4 k2,8 k2,9 k2,10
k3,3 k 3,4 k 38 k 3,9 k3,10
[ K] = k4,4 k4,8 k4,9 k4,1o
’ k 8,8 k8,9 k 8,10
k9 9 k 9,10
| Simetrik K010 ]

matrisi elde edilir.
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Bu matrislerin sayisal degerleri agagida hesaplanmigtir.

1-2 Cubugu :

Ikinci mertebe etkilerinin terkedilebilecek kadar kiiglik oldugu 1 - 2 gubupunda,
Tablo 5.3 te verilen egilme rijitlikleri degigimi igin I. mertebe teorisine gore

0 0 0 0 0 0
3007.197 12028786 0 -3007.197 12028.786
63002.750 0 -3007.197 12028.786
[K]1 2=
’ 0 0 0
3007.197 —12028.786
| Simetrik 63002.750

cubuk rijitlik matrisi elde edilir.
3-1ve2-4Cubuklan :

Bu ¢ubuklarda II.mertebe teorisine ait gubuk rijitlik matrisleri

3 ,INI [1280 B .
N=-1280 kN, v, = L. B, - 5. 90584 0.594 igin

11115000 0 0 -1111500.0 0 0 |
8388766 21611.915 0 -8388.766 21611915
71610153 0 21611915 36449421

(K], = 1111500.0 0 0
8388766 —21611915
| Simetrik 71610.153 |

[K]2,4 = [K]3,1

degerlerini alirlar.
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Cubuk eksen takimindaki yiikleme mafrisleri :

Uzerinde yiik bulunan 1 - 2 gubugu igin yitkleme matrisleri

P, 0 P, 0
[R], =| A |=|[100000| , [B],=| A |=| 100000

P,] 161291 P,] L-161291
seklindedir.

Doniistiirme matrisleri :

Ek A da uzay gubuklar igin verilen doniistiirme matrislerinde sifir olan diizlem dig1
yerdegistirmelere ait kolon ve satirlar silinirse, 1 - 2 kirisi ve 3 - 1, 2 - 4 kolonlan

igin
[1 0 o i
01 0 [0]
0 0 1
[T]1,2= 1 0 0 =[I}
[0] 0 1 0
i 0 0 1]
[0 1 0 i [0 -1 0 l
-1 0 0 [0] -1 0 0 [0]
0 0 1 0 0 -1
735, = o 1 o ° (7], = 0 -1 0
[0] -1 0 0 [0] -1 0 0
i 0 0 1] i 0 0 -—1]

elde edilir.
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Sistem eksen takimindaki ¢cubuk rijitlik ve yiikleme matrisleri :

Gubuk eksen takimindaki gubuk rijitlik matrisleri

(], =717 [&],[7] . K, =[0"1R, (7]

(6], =[1V k(11 , (&, =[11"[k 7] (3.13)
ve gubuk yiikleme matrisleri
(2], =[11"[~)], .2l =[] (3.15)

bagintilar: ile sistem eksen takimmna dénistiriliirler. Bu sekilde elde edilen

matrislerin sayisal degerleri asagida verilmisgtir.

1-2 Cubugu :

[ o 0 0 0 0 0 ]
3007197 12028786 0 -3007.197 12028786
[[k],,,lx [k]I,,Zx] 63002.750 0 -3007.197 12028.786
(e [Flpus | 0 0 0
3007.197 -12028.786
| Simetrik 63002.750

[1p1 1 0 0
AR =h[ P"]] - J ., [R]_=|100000] , [A] =| 100000
oT2x [161291 ~161291



3-1Cubugu:

[[k] sae [Fans ]
[k] 1x,3x [k] 1x,1x

8388766 =~ 0O -21611915 -8388.766 0 -21611915]
-1111500.0 0 0 ~1111500.0 0
71610153 21611915 0 36449421
- 8388.766 0 21611915
11115000 0
| Simetrik 71610.153
2 -4 Cubugu :
l_[k]ZJ«:,ZJc [k]ZxAx:l_
L[k] 4x,2x [k] 4x4x
[ —8388.766 0 21611915 -8388.766 0 21611915 |
~1111500.0 0 0 -1111500.0 0
71610153 —21611.915 0 36449421
- 8388.766 0 -21611915
11115000 0
| Simetrik 71610153 |
Diisey yiikler i¢in hesap :
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Sistem ilk olarak diisey yiik parametresinin AP, =100 degeri i¢in hesaplanacaktir.
Hesabin baglangicinda sistemde plastik kesitler bulunmadigindan, denge denklemieri

[Suld]+[7.]=1a]

seklindedir ve akma kosulu denklemlerine gerek olmamaktadar.
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[S.] sistem rijitlik matrisi ve [P,} yikleme matrisi, sistem eksen takimindaki gubuk
rijitlik ve yiikleme matrislerinin B6liim 3.4.4.1 de agiklandip1 sekilde diizenlenmesi
ile elde edilirler. Duigiim noktas: yiiklerinden olugan [q] matrisi ise Sekil 5.5a da

verilen diigey yiikler igin

[q]={ } . gl = —118%.000] . gl = —118%.ooo]
ll, " L 73400 J " | ~73400 J

seklini alir.
Bu sekilde elde edilen denklem takimi Tablo 5.4 te sayisal olarak verilmistir.

Tablo 5.4 Uzerinde Plastik Kesitler Bulunmayan Sistemin Denklem Takimi

d, Ay dy, Ay ds, +z], -[dl
16777.532 0 21611.915 0 21611.915 0
1114507.197 12028.786 -3007.197 12028.786 1280.000 | =[0]
134612.903 | -12028.786 33227.540 87.891
1114507.197 | -12028.786 1280.000
Simetrik 134612.903 -87.891

Denklem takimimin Gauss indirgeme yontemi ile ¢6ziimii sonucunda elde edilen [d]

bagimsiz yerdegistirme bilegenleri matrisi

[ 0 ]
~115159
[d] =! 086787 [x 1073
~115159
| 086787 |

seklindedir.

Sistemde heniiz plastik kesit bulunmadigindan, sistem eksen takimindaki gubuk ug
kuvvetleri (3.28a) bagintilan ile hesaplanirlar. Daha sonra, (3.29) doniisiim
bagintilan ile gubuk eksenlerindeki ¢ubuk ug kuvvetleri bulunur.
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AP, =100 yiiklemesi i¢in bu degerlerden yararlanarak elde edilen M egilme

momentleri ve N normal kuvvvetleri Tablo 5.5 in 3 ve 4 numarali kolonlarinda

verilmistir. Tablodan goéraldiagn gibi,

1 ve 2 diogim noktalannmin yatay

yerdegistirmelerinin egit oldufu varsayildigindan 1 - 2 kiriginin normal kuvveti sifir

olmaktadir.

Tablo 5.5 AP, =100ve AP, =100 Igin Kritik Kesitlerde Olusan Kesit Zorlan

1 2 3 4 5 | 6
Cubuk | X(m) P,= AP,=100 AP, =100
M (kNm) N (kN) M (kNm) N (kN)
0.000 -135.479 0 280.464 0
1.333 -2.179 0 186.999 0
2.667 77.861 0 93.465 0
1-2 |4.000 104.521 0 0 0
5.333 77.861 0 - 93.465 0
6.667 -2.179 0 -186.999 0
8.000 | -135.479 0 -280.464 0
3-1 | 0.000 31.598 -1280.000 -242.740 278.116
5.000 -62.079 -1280.000 138.064 278.116
2-4 |0.000 -62.079 -1280.000 -138.064 -278.116
5.000 31.598 -1280.000 242.740 -278.116

AP, =100 i¢in hesaplanan i¢ kuvvet durumlani Tablo 5.3 ve Sekil 5.7 de verilen

kirig ve kolon tasima kapasitelerine ulasmadigindan, P, = 1.00 diisey isletme yiikleri

altinda sistemde plastik kesit olusmamaktadir.

Artan yatay yiikler icin hesap :

1. admm : AP, =1.00 i¢in hesap

Disey yukler altinda sistemde plastik kesit olugsmadigindan, yatay yiik arttmimin ilk
adiminda da denge denklemlerinin yazilmasinda akma kosulu denklemlerine gerek

olmamaktadir.
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Bu adimda [de] matrisi diigey yiiklere gore hesapta kullamilan sistem rijitlik
matrisinin aymdir. Difer taraftan, AP, =100 yikklemesinde g¢ubuk ytkleri
bulunmadigindan

olmaktadur.

Diigiim noktas: yiklerinden olusan [¢] matrisi ise Sekil 5.5b de verilen yatay yikler

igin
1, [ 72.000 ] [ 72.000 ]
o] )

olarak elde edilir.

Bu matrislerin yardimi ile olugturulan denklem takimimn [, | katsayilar matrisi ve

—[q] sabitler kolonu Tablo 5.6 da kalin ¢izgili gergeve iginde gosterilmistir.

Denklem takiminin Gauss indirgeme yontemi ile ¢6ziimii sonucunda elde edilen [d]
bagimsiz yerdegistirme bilegenleri matrisi

[ 162527 ]
025022
[d] =| 297706 |x 107
-0.25022
| —2.97706

seklindedir.
AP, =100 yiiklemesi i¢in sistemin kritik kesitlerinde meydana gelen kesit zorlan

Tablo 5.5 in 5 ve 6 numaral kolonlarinda verilmigtir.
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11k plastik kesitin yerinin ve yiik parametresinin belirlenmesi :

Yatay yiik artiminin birinci adimi sonunda sistemde olugan ilk plastik kesitin yerinin
ve bu plastik kesitin olusumuna karg1 gelen yatay yik parametresinin degerinin
belirlenmesi igin, sistemin biitiin kritik kesitlerinde

@ (M, +AM; AP,) +a,(M,, + AM,; . AP, ) +a,(N, + AN,. AP, ) +b =0 (3.30)

lineerlestirilmis akma kosulunun yazilarak en kugik AP, yatay yik artiminin
bulunmas: gerekmektedir. Burada M, ,M, N, buyiklikleri P,=100 disey
yiklerinden, AM,,,AM, ,AN, buytklikleri ise AP, =100 yatay yik artimindan

meydana gelen kesit zorlanim gostermektedir.

Hesaplanan dizlem gergeve sistemin c¢ubuklaninda A, =0 oldugundan (3.30)
bagintisi

a,(M,, +AM, | .AP,)) +a;(N, + AN,.AP, ) +b=0

seklini alir. Ayrica 1 -2 kirisinde N=0 oldugundan akma kosulu i¢in

M, +AM AP =M, =M,,

yazilabilir.

Asagida omek olarak segilen belirli kritik kesitler igin AP, yatay yiuk artimi

hesaplanacaktir.

1 - 2 Cubugu x=0.000 m ( kiris sol ucu )

P, =100 ve AP, =100 i¢in Tablo 5.5 de verilen egilme momentleri

P,=100 igin M =-135.479 kNm
AP, =100 igin AM, =280.464 kNm
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ilgili akma kogulunda yerine konursa,
-135.479 + 280.464 AP, = 331.90 = AP, =1.666

elde edilir.

1 - 2 Cubugu x=8.000 m ( kirig sag ucu )
P,=100 igin M, =-135479 kNm
AP, =100 i¢in AM,, = -280.464 kNm

-135.479 - 280.464AP,, =-537.67 = AP,=1.434

3 - 1 Cubugu x=0.000 m ( sol kolon alt ucu )
Bu kesitte P, =100 ve AP, =100 i¢in hesaplanan ve Tablo 5.5 de verilen kesit

zorlan
AP, =100 ig¢in M, =31.598 kNm , N,=-1280.000 kN

AP, =100 i¢in AM, =-242.740kNm , AN, =278.116 kN

sayisal degerleri Sekil 5.7 de verilen lineerlestirilmis akma kosulunda yerine konarak
AP, yik artimi bulunur. Bu islemin, akma kogulunun her bélgesi igin tekrarlanmasi

ve hesaplanan en kigiik yik artiminin AP, olarak alinmasi gerekmektedir.

Bu hesap sonucunda, akma kogulunun ( 13 ) numarali bolgesi igin, Boélim 3.3 de
agiklandigr sekilde

a,=09948 , a,=-0.1014 , b=339.621

elde edilmis ve

0.9948 (31.598 - 242.740AP ;) - 0.1014 (-1280.000 + 278.116 AP ;) + 339.621=0
denkleminden

AP, =1.857

bulunmustur.

2 - 4 Cubupu x=0.000 m ( sag kolon iist ucu )
Bu kritik kesitte yapilan benzer hesaplarin sonucunda,
P,=100 igin M, =-62.079 kNm , N,=-1280.000 kN
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AP, =100 igin AM, =-138.064 KNm , AN,=-278.116 kN

i¢ kuvvet durumu igin
0.9948 (- 62.079 - 138.064AP,,) - 0.1014 ( -1280.000 - 278.116 AP, ) + 339.621=0

= AP,,=3.735

elde edilmigtir.

Sistemin biitiin kritik kesitleri igin tekrarlanan bu hesap sonucunda ilk plastik kesitin
P,=100 , P,=AP,=1434

¥y

toplam yiikiinde, 1 - 2 kiriginin ( 2 ) ucunda olustugu goriilmektedir. Bu duruma ait
toplam i¢ kuvvetler, P, =100 i¢in bulunan degerlere AP,= 1.00 igin bulunan

degerlerin 1.434 katinin eklenmesi ile elde edilir.

2. Adim : AP, =100 i¢in hesap

Sistemde ilk plastik kesitin olugumundan sonra, AP , =100 yitk artimi igin hesapta,
bu plastik kesitteki plastik sekildegistirme bilegenlerinin ¢6ziime etkisini igeren
genisletilmis denklem takimimin elde edilmesi gerekmektedir.

1 - 2 kiriginin sag ucunda meydana gelen ilk plastik kesitteki plastik sekildegistirme
bilegenlerinin

¢,,=a,=-100 (M, =M,,<0)

A =a,=000

degerlerinden meydana gelen [P,I,l]1 R [P,i,l]2 cubuk ug kuvvetleri matrisleri Ek B de

verilen bagintilar yardimiyla hesaplanir.

Bu bagintilarda, plastik kesitin yerini tammlayan o parametresi

olarak alinir ve bu plastik kesitte burulma plastik sekildegistirmelerinin olugsmadigi,
yani

¢yl =0
oldugu goézoninde tutulur.
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Bu sekilde hesaplanan

P, 0 P, 0
[7], =| A || -12028.786 . [Pl =| B |=| 12028786

P, | [-33227540 P,] |-63002.750
matrisleri sistem eksen takimina dénistiiriilerek

0 0
T T
[7.] =(r1"[p,] =|-12008786| . [n,] =[11"[R,] =| 12028786
—-33227.540 —63002.750

elde edilir ve bu matrislerin Sekil 5.8 de verilen yerdegistirme bilesenlerine kargi

gelen terimleri alt alta yazilarak

S ¥
~12028.786
[5.] =| -33227:540
12028.786

| _63002.407 |

matrisi bulunur.
Katsayilar matrisine eklenmesi 6ngorilen

[5] =[[S“‘¢q (3.38)

matrisinin ¢, bilinmeyenine karsi gelen kolonunun tamimlanabilmesi igin [SM,]

matrisinin de ilgili kolonunun hesaplanmasi gerekmektedir.
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AP ,=1.00 yitk artim1 i¢in tek elemandan olusan [Sw] matrisinin bu elemam
¢y =a, =1 , A =a=0
plastik sekildegistirme bilegenlerinden dolay: ilk plastik kesitteki

a,AM  +a,AN =—AM,
i¢ kuvvet degisiminden olugmaktadir.

AM , i¢ kuvvet degigimi
X X
AMx =-ZPIO _(I—Z)P4

ifadesinde x= L, o=1.00 oldugu g6ézoéniinde tutularak
Sep(L1) = -AM = —Py = —0,, k190 == 63002.750

elde edilir. Boylece [S] matrisi

0
-12028.786
- =[[Sd¢]}= ~33227.540
[S w] 12028.786
~63002.750
| 63002.750 |
seklini alir.

AP,,= 1.00 yitklemesinde, iizerinde birinci plastik kesit olugan 1 - 2 c¢ubuguna dig
yiikk etkimediginden [Pq,o] kolon matrisinin ¢,, bilinmeyenine kars1 gelen elemam

sifirdir.
Bu adima ait genisletilmis denklem takimi Tablo 5.6 da gériilmektedir.
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Bir 6nceki adima ait ¢oziim bulunurken denklem takiminin katsayr ve sabitleri
indirgenmis oldugundan, bu adima ait genisletilmis denklem takiminin ¢6ziimii i¢in

sadece ¢,, bilinmeyenine ait kolonun indirgenmesi yeterli olmaktadr.

Bu indirgeme iglemi sonunda, AP,,= 1.00 yatay yik artimina ait [d] bagimsiz

yerdegistirme bilegenleri matrisi ve ¢,, plastik sekildegistirme bileseninden olusan

[¢] matrisi
(d,. | [ 341100 ]
d,. | | 022538
[dl=|d,, |=| -75339 Ix10® ,  [¢]=[-161703]x10
d,, | |-022538
| ds, | |-122829]
seklinde elde edilirler.

Bilinmeyenlerin tayininden sonra sistem eksen takimindaki u¢ kuvvetleri (3.28) ve
(3.28a) bagmtilan ile, gubuk eksen takimindaki ¢ubuk ug kuvvetleri de (3.29)
déniigiim baZintilan ile hesaplanirlar.

AP, =100 yiiklemesi igin bu degerler yardimu ile hesaplanan kesit zorlan Tablo 5.7

de verilmislerdir.

Sistemin bitiin kritik kesitlerinde, 6nceki yiik artimi igin agtklanan hesaplarin benzer
sekilde uygulanmasi sonucunda, ikinci plastik kesitin 1 - 2 gubugunun (1) ucunda ve
AP,=0.192

P,=100 , P,=P,+AP,=1.626
yiik parametresinde olugtugu géraimektedir.

3. Adim : AP,,=1.00 igin hesap

Onceki adimlara benzer sekilde yapilan hesaplar sonucunda AP,;=1.00 yik artimi

i¢in elde edilen kesit zorlan Tablo 5.7 de verilmiglerdir.
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Bu adim, 3 - 1 gubuBunun (3) ucunda tgiincii plastik kesitin olusumu ile sona

ermektedir.

Ugtincii plastik kesitin olugmasina neden olan yatay yikk parametresi artim
AP ; =0.035

olarak hesaplanmigtir. Bu adima kars1 gelen toplam yukler ise

P,=100 , P;=P,+AP,=1661

dir

4. Adim : AP ,=1.00 igin hesap

Ugiincii adim sonunda 1 - 3 gubugunun (3) ucunda olugan plastik kesitteki i¢ kuvvet
durumunun lineerlegtirilmis akma kogulunun (13) numarali bélgesinde bulunmakta
ve bu bolge igin akma kosulu katsayilan

a,=09948 , a,=-0.1014 , b=339.621

degerlerini almaktadir. Bu degerler esas alinarak, genigletilmis denklem takiminin
¢., ek bilinmeyenine kars1 gelen kolonu (Ek B1) ve (3.21) bagintilan yardimiyla
hesaplanmig ve Tablo 5.6 da verilmigtir.

Bu adim sonunda elde edilen kesit zorlart Tablo 5.7 de gorilmektedir.

Dérdiincii plastik kesit, 2 - 4 gubugunun (4) ucunda ve yikk parametresinin
AP , =0.046
P,=100 , P, =P, +AP,6 =1.661+0.046=1.707

degerinde meydana gelmektedir.

Dérdiincii plastik kesitin olusumundan sonra sistemin tiimii mekanizma durumuna
gelmektedir. Diger taraftan, son olusan plastik kesitteki ¢,, bilinmeyenine ait ek
kolonu igeren genisletilmis denklem takimimin katsayilar matrisinin determinant
degeri de

det [S]=-0.11465x10""< 0
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olmaktadir. Bu durum, Boliim 3.6.2 de agiklandig: sekilde, ikinci mertebe limit yike
erigildigini ifade eder.

Boylece, diigey ytiklerin

P, =100

degeri igin, sistemin ikinci mertebe limit yiki

Py, =P, =1707

olarak elde edilir. Ikinci mertebe limit yiike kargi gelen plastik kesitler ve bunlarin
olusum sirasi  Sekil 5.9 da, plastik kesitlerdeki kesit zorlar1 ise Tablo 5.8 de

verilmigtir.

@) (1)

3 i 1(4)

Sekil 5.9 Tkinci Mertebe Limit Yikke Kargt Gelen Plastik Kesitler ve Olusum Sirast

Tablo 5.8 Ikinci Mertebe Limit Yiik i¢in Plastik Kesitlerdeki

Kesit Zorlar
Cubuk | x(m) M (kNm) N (kN)
1-2 8.000 -537.67 0.000
1-2 0.000 331.90 0.000
3-1 0.000 -425.53 -825.87
2-4 5.000 -519.06 -1743.74

Bu o6rmekte dikkati ¢eken 6énemli bir husus, sistemin burkularak gégmesine neden
olan P,, yiikii altinda, aym zamanda mekanizma durumunun da olugmasidir. Bu
durum genellikle hiperstatiklik derecesi kiigikk olan yapi sistemlerinde meydana
gelmektedir. Buna kargilik, hiperstatiklik derecesi biiyiik olan yap: sistemlerinde,

genellikle mekanizma durumu olugmadan 6nce sistem burkularak gégmektedir.
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Ayni sistemin birinci mertebe teorisine goére elastoplastik hesabi sonucunda, birinci
mertebe limit yik

P, =1.805

olarak bulunmugtur. Bu yiik altinda olusan plastik kesitler ikinci mertebe teorisi ile
hesapta bulunanlann aymdir. ‘

Sistemin birinci ve ikinci mertebe teorilerine gore hesabi ile elde edilen yatay yilk
parametresi - yerdegistirme (P, — §) diyagramlan $ekil 5.10 da birarada verilmigtir.

Burada 6 yerdegistirmesi, ¢ergeve Ust noktalanmn yatay yerdegistirmesini

gostermektedir.
227 1. Mertebe
~
. 1.60 = S e -
é’,: i I1. Mertebe
©
§ 1.20 =
&
A 4
=
P~ 0.80 =
>
g 4
>
0.40 ~—
000 T I T T 1
0.000 0.020 0.040 0.060
Yerdegistirme

Sekil 5.10 Birinci ve Ikinci Mertebe Teorilerine Gore Elde Edilen Yatay Yik
Parametresi -Yerdegistirme (P, — 8 ) Diyagramlan

Ikinci mertebe teorisine gore hesapta, 1 - 2 gubugunun (2) ucunda olusan plastik
kesitteki 6, plastik donmesinin yatay yik parametresine bagh olarak degisimi Sekil
5.11 de gosterilmigtir. Bu plastik kesitteki donme kapasitesi ise, €, =0.006,
g, =001 smir degerleri ve /,= 05k = 400 mm plastik bélge uzunlufu igin,
CHECK bilgisayar programi ile

6, maks =0.00466
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olarak bulunmugtur. Sekil 5.11 den géruldigi gibi, ikinci mertebe limit yiik altinda
dénme kapasitesi agilmakta ve yatay yiik parametresinin

_ 000466 - 000382
% 0.00580 - 0.00382

(1707 — 1.661) +1.661=1.681

degerinde dénme kapasitesinin agiimasi nedeniyle sistem gégmektedir.

2.00 ==
- P, =1681 — —— ~
B 160 —~ l =
*g .
< 120 0.00466
&
Q‘ -
Y
=
>" 0.80 =
>
s - P, =100
o da =L
0.40 ~4

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080
Plastik Donme (6,,)

Sekil 5.11 1 -2 Cubugunun (2) Ucundaki Plastik Kesitte Yatay Yik Parametresi -
Plastik Dénme Bagintis1 (P, - @, ) Bagintisi

Sistemin ikinci mertebe elastoplastik hesabi1 sonucunda bulunan normal kuvvetlere
ve egilme momentlerine baghh olarak yeniden hesaplanan egilme mjitliklerinin
sonuca etkisini incelemek amaciyla, yeni egilme rijitlikleri igin hesap tekrarlanmig
ve ikinci mertebe limit yiik

P,, =1.707

olarak bulunmustur. Bu sonug, incelenen sistemde, egilme rijitliklerindeki degigimin

sonuca etkisinin terkedilebilir mertebede oldugunu gostermektedir.
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5.3 ORNEK 2 -ALTI KATLI UZAY CERCEVE

Ulkemizde yuriirliikte olan yonetmeliklere uygun olarak boyutlandirilan alt1 kath bir
betonarme uzay gergeve sistemin diigey yiikler ve X, Y dogrultularinda etkiyen yatay
deprem kuvvetleri i¢in birinci ve ikinci mertebe teorilerine gore elastoplastik hesabi
yapilarak g6gme giivenligi belirlenecektir. Sistem, disey isletme yiiklerinin bu
yukler i¢in 6ngorilen e, =1.00 giuvenlik katsayisi ile garpimindan olusan sabit diisey
yiiklerin altinda, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan yatay yuklere gore
hesaplanmaktadir.

Uzay gerceve sistemin kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde sonsuz rijit

olduklan g6z6niinde tutulacaktir.

Sistemin tipik dogeme kalip plam semas1 Sekil 5.12 de, gergeve diisey enkesiti Sekil
5.13 de, kiris ve kolon enkesit boyutlar: sirasiyla Tablo 5.9 ve Tablo 5.10 da
goriilmektedir. Bu boyutlarn tanimz Sekil 5.1 ve Sekil 5.3 te yapilmugtir.

68.00 m

+
12.00 m

8.00 m

Sekil 5.12 Tipik Dégseme Kalip Plan1 $emasi
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21.00m

6x35m

AN

TR

8.00m | 6.00m |
T

T
|
T
4
T

T
1200m
T

Sekil 5.13 Cergeve Diisey Enkesiti

Tablo 5.9 Kirig Enkesit Boyutlan

Kat Aks h (mm) b ( mm) b,, ( mm) h, (mm)
A 600 660 300 150
1-6 B,C 600 1020 300 150
1 600 600 300 150
2 600 900 300 150
Tablo 5.10 Kolon Enkesit Boyutlar
Kat | mm/mm Al Bl Cl1 A2 B2 C2
6-5 hib 400/300 | 400/300 | 400/300 | 400/300 | 400/300 | 400/300
4-3 hi/b 400/300 | 500/300 | 500/300 500/300 | 600/300 | 600/300
2-1 h/b 400/300 | 600/300 | 600/300 | 600/300 | 800/300 800/300

Cergeve sistemin X ve Y dogrultularindaki kiris boyuna donatilan Tablo 5.10 ve
Tablo 5.11 de 6zetlenmigtir. Bu donatiya ek olarak, tiim kiriglerde, 2®12 govde

donatis1 bulunmaktadir. Kiriglerde, donati yerlesimi bakimindan, agikligin tgte biri

uzunlugunda i¢ farkli bélge bulundugu hesaplarda gézoniine alinacaktir.

Kolon boyuna donatilar1 Tablo 5.12 de goriilmektedir.

Enine donati ise, tipik olarak,
kirislerde : ®10/200 (etriye siklagtirma bolgesinde @10 /150)

kolonlarda : @10 /200 (etriye siklagtirma bdlgesinde $10/100)

secilmisgtir.
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Tablo 5.10 X Dogrultusunda Kiris Boyuna Donatilan

Katlar

Aks Yer 6 - 5 4 - 3 2 - 1
mesnet ist | 2012+2d18 3D14+2920 | 3D14+2D22
bolgesi (1) alt 3d16 4016 4016

A aciklik tist 2012 314 3014
bolgesi (1-2) | alt 3016 4916 4d16
mesnet ist | 2012+3P18 301443020 | 3P14+3P22
bolgesi (2) | alt 3016 4d16 4916
mesnet iist 2012+2018 3014+2020 | 3P16+2D22
bolgesi (1) alt 4016 4D16 4016

B agiklik st 2P12 3d14 3d16
bolgesi (1-2) | alt 4d16 4016 416
mesnet iist 2012+3D18 3014+4022 | 3D16+5022
bolgesi (2) alt 4d16 4016 416
mesnet iist 2012+3018 3014+4®22 | 3P16+5D22
bolgesi (1) alt 4P16 4016 4016

C agiklik fist 2012 3014 3®d16
bolgesi (1-2) | alt 4016 4016 4016
mesnet ist | 2012+3P18 3D14+4D22 | 3P16+5P22
bolgesi (2) alt 4®16 4P16 5016

Tablo 5.11 Y Dogrultusunda Kiris Boyuna Donatilari

Katlar

Aks Yer 6 - 5 4 - 3 2 -1
mesnet st | 2012+2018 | 2D14+3920 | 3D14+2022
bolgesi (A ) alt 3916 4016 4016
aciklik iist 2912 2014 3014
bolgesi (A-B) | alt 3d16 416 4016
mesnet ist | 201242018 | 2014+3D20 | 3D14+3P22

1 | bolgesi(B) alt 3d16 4D16 4916
agikhik iist 2012 2014 3d14
bolgesi (B-C) | alt 3d16 4®16 4016
mesnet ist | 2012+2P14 | 2D14+2020 | 3P14+1D22
bolgesi (C) alt 3d16 416 4®16
mesnet ist | 2012+2018 | 2P14+2020 | 3D14+2D22
bélgesi ( A) alt 3®16 4016 416
acikhik st 2012 2014 3®14

2 | bolgesi (A-B) | alt 3d16 416 4016

mesnet ist | 2012+2P18 | 2D14+2P20 | 3P14+2D22
bolgesi (B ) alt 3d16 4d16 4d16
acikhik iist 2012 2014 3014
bolgesi (B-C) | alt 3®16 4P16 4916
mesnet ist | 2012+2018 | 2014+2D20 | 3dD14+2D22
bolgesi (C) alt 3d16 4d16 4016
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Tablo 5.12 Kolon Boyuna Donatilan

Katlar
Kolonlar 6 -5 4 - 3 2 -1
Al 4P18+4P16 4P18+4P16 4P18+4d16
B1 816 8020 4D22+4D20
C1 4d16+4P14 8d20 820
A2 4D16+4D14 4P18+4D16 . 818
B2, C2 4P16+4D14 8020 6D26+4D20

Beton celigi ve betonarme betonunun smflant ile Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de
tamimlanan ideallestirilmis o - £ bagintilanina ait karakteristik biyiiklikler

Beton Celigi ( BC 111 ) : [ =420 N/mm’
E,=2x10° N/ mm®
e, = 0.010

Betonarme Betonu ( C 20 ) fu =20 N/mm®

E,=285x10* N/mm®
g,, = 0.002
e, = 0.006
dir.
Yapinin gergek davramgimmin incelenmesi amaciyla malzeme giivenlik katsayilan

gozoninde tutulmamagtir.

Yapiya etkiyen disey isletme yiiklerinin bu yiikler igin 6ngériilen e, = 1.00 giivenlik
katsay1s1 ile garpimindan olugan kirig yiikleri Sekil 5.14 de tamimlanmug, bu ytiklerin
degerleri ise Tablo 5.13 de verilmistir. Kolon 6z agirliklan bilgisayar programi
tarafindan dogrudan dogruya hesaplandigindan, bu yiiklerin ayrica giris bilgisi olarak
verilmesine gerek kalmamaktadir.

P, P B P

3 P2 3%1
CLLL T
| |

Bk kR
cr Ll
| Jj 6 x1.00m =5.00 m

foey

6xX1.00m=6.00m

M
( X ) Dogrultusu kirigleri (Y ) Dogrultusu Kirigleri
Sekil 5.14 Kirig Yiikleri Semasi
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Tablo 5.13 Kiris Diigey Isletme Yiikleri

Yer Aks A, (kN) P, (kN) F, (kN) P, (kN)
| A 2.82 10.13 16.74 19.97
Cati Kati B,C 3.95 16.88 30.10 36.56
Dogemesi 1 2.82 10.13 16.60 -
2 3.95 16.88 29.82 -
A 7.15 20.13 28.70 32.89
Normal Kat B,C 4.61 20.88 38.02 46.40
Dosemeleri | 1 7.15 20.13 28.52 -
2 4.61 20.88 37.65 -

Birinci derece deprem bélgesi igin, sistemin dinamik karakteristiklerine bagh olarak
hesaplanan egdeger deprem kuvvetlerinden olusan ve Sekil 5.15 de gosterilen yatay
isletme yiiklerinin yap1 agirlik merkezine * % 5 digmerkezlik ile etkidigi gozoniinde
tutulmugtur.

Alt1 katli betonarme uzay gercgeve sistemin birinci ve ikinci mertebe teorilerine gore

clastoplastik hesabi esaslan Bélam 4 te agiklanan bilgisayar programlarindan

yararlanarak yapilmigtir.
‘) )
/277.5 kN —pr— F /265.2 kKN —r—
X
300.8 kN —»r— Leyd 287.6 kN —P»—
243.9 kN —p1— ; 233.3 kN —»—
F X F exI """"""""" 1=——>‘Y—' - F y
183.0 kN —» y > 174.9 kKN —pt—
x!
1244 KN —»— 118.8 kN —¥»—
\62.1 kN —pf— : \59.41(N—-—>—
X Y
T o —>
( X)) Dogrultusu (Y ) Dogrultusu

Sekil 5.15 Yapiya X ve Y Dogrultularinda Etkiyen Yatay Isletme Yikleri
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Ik olarak, BEKE-3 bilgisayar programi ile, betonarme enkesitlerin karakteristikleri
(enkesit egilme rijitlikleri, tagima giicleri, gergek ve ideallestirilmis akma kosullar)
belirlenmekte ve bu bilgiler PARCS programinin girig bilgilerini olugturmaktadir.
Daha sonra, PARCS bilgisayar programi ile, sistemin birinci veya ikinci mertebe
teorilerine gore elastoplastik hesab: yapilarak P,; ve P,, limit yiikleri ile her yatay
yiik artimina karsa gelen i¢ kuvvetler, yerdegigtirmeler, plastik kesitlerin yerleri ve
plastik kesitlerdeki sekildegistirmeler elde edilmektedir. En son adimda ise, plastik
kesitlerdeki plastik sekildegistirmeler CHECK bilgisayar programi ile bulunan
donme kapasiteleri ile kargilagtinlmig ve limit yiikten 6nce dénme kapasitelerinin
agilip astilmadif1 kontrol edilmigtir.

Sistemin bilgisayar analizi ile elde edilen bazi1 sonuglann agagida o6zetlenerek

tartisilacaktir.

Al katli betonarme uzay gergeve sistemin, P, = 1.00 dusey isletme yiikleri altinda,
X dogrultusunda etkiyen yatay deprem yiklerinin artan degerleri igin birinci ve
ikinci mertebe tedrilen’ne gére elastoplastik hesab1 ile elde edilen yatay yiik
parametresi - yerdegistirme (P, —6) diyagramlani Sekil 5.16 da verilmigtir. Bu
diyagramlara gore, sistemin birinci ve ikinci mertebe limit yiiklerine ait yatay yik

parametreleri, sirastyla

P, =1.719 ve P, =1.574

degerlerini almaktadir.
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1P =1719 - I. Mertebe
;} L1 .
| ——e 1.60 = -
P, =1574 ~~a

5 II. Mertebe
z
Q-‘ -
=
>-‘ 0.80 = P 100
> 4a =L
G .
>

0.40 =

0.00 ' | ' ] ! | ! | ' |

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Yerdegistirme (9)
Sekil 5.16 X Dogrultusunda Birinci ve ikinci Mertebe Teorilerine Gore Elde Edilen
Yatay Yiik Parametresi - Yerdegistirme (P, — ) Diyagramlan

Ikinci mertebe limit yikk altinda sistemde olusan plastik kesitler ile kiris ve
kolonlarda olugan ilk plastik kesitler ve son plastik kesit Sekil 5.17 de gosterilmigtir.

X

(son) ¢

(1)

(3)

K

Juv oL i L i

N

4

< Ea < <

Sekil 5.17 Ikinci Mertebe Limit Yik Igin Plastik Kesit Yerleri
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Artan yatay yikler altinda, donme kapasitesi agilan ilk plastik kesitteki yatay yiik
parametresi - plastik donme (P, —6,) bagintis1 Sekil 5.18 de gorilmektedir. Bu
kesitteki donme kapasitesi, betonarme betonu ve beton celigi icin esas alman
€, = 0.006 ve g, = 0.010 simr birim boydegismelerine kars: gelecek sekilde, plastik
bolge uzunlugu /, = 054 alinarak CHECK bilgisayar program: ile hesaplanmig ve

0, = 0.00563 radyan

bulunmugtur. Plastik kesitlerdeki dénme kapasitesinin agilmasi yap: sistemi igin
gd¢me nedeni olarak degerlendirildiginde, bu duruma kars: gelen gégme yikleri igin

birinci ve ikinci mertebe teorilerine gore

P;, = 1.638 ve P;, = 1.535
elde edilmektedir.
200 —
§ Pg =1638 1. Mertebe
ol 160 — ’: _____ \
- y— IP - ~~
§ 7 : 6z =1335 II. Mertebe
Q
E 420 4 .
5 f
o i 6, max = 0.00563
=
> 080 —
>
g - P, =100
o~
0.40. =
000 LI R S I R I R
0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160

Plastik Dénme (6,)

Sekil 5.18 X Dogrultusu Igin Birinci ve Ikinci Mertebe Limit Yiikiin Hesabinda
Donme Kapasitesi Agilan ilk Plastik Kesite Ait Yatay Yik Parametresi-
Plastik Dénme (P, - 6,) Bagintisi
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Yapu sisteminin diigey yiikler ve Y dogrultusunda etkiyen yatay yiikler altinda hesab1
da benzer sekilde yapilmig ve her iki dogrultu i¢in hesap sonucunda elde edilen
baglica bilgiler Tablo 5.14 te 6zetlenmigtir.

Tablo 5.14 Sistemin Limit Yiikleri, Gé¢me Yiikleri ve Plastik Kesitlerin Olusumu

Tk Plastik Kesitin Olugtugu
Yatay Yiik Plastik Kesit Sayisi Yatay Yiik Parametresi
Dogrultu | Parametresi Toplam | Kirigte Kolonda Kirigte Kolonda

P, =1.719 85 31 54 1.350 1.225
X P;, =1.638 54 19 35

P, =1.574 71 24 47 1.226 1.163

P;, =1.535 50 18 32

P, =1.734 131 56 75 1.364 1.262
Y P, =1.696 91 37 54

P,, =1.553 82 33 49 1.265 1.189

P,;, =1.553 81 33 48

Bu bilgiler degerlendirildiginde su temel sonuglara varilmaktadir.

a- Ulkemizde yurirlikte olan yonetmeliklere gore boyutlandirilan bu yap: sistemi
igin e, =100 diisey isletme yikleri altinda hesaplanan deprem giivenliginin en
kiigiik degeri

e, =1535

olmaktadir. TS 500 Betonarme Yapilar Yonetmeliginde esas alinan yikk ve malzeme
givenlik katsayillann goézoniinde tutuldugunda, bu degerin betonarme yapilar igin

ongoériilen giivenligin lizerinde oldugu sonucuna varilmigtir.

b- Sistemin birinci ve ikinci mertebe limit yiikleri kargilastinldiginda, ikinci mertebe

etkileri nedeni ile sistemin limit yiikiindeki azalmanin
% 84 -11.8

arasinda oldugu goriilmektedir.

c- Betonarme yap: sistemlerinde genellikle beklendigi gibi, bu o6rnekte de, limit

yikten 6nce dénme kapasitelerinin agilmasi nedeni ile sistem gogebilmektedir.
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Gogme yukunun limit yiike oram

0.952 -1.00

arasinda degismektedir.

d- 11k plastik kesit yatay isletme yiiklerinden sonra meydana gelmektedir.

e- Olugan plastik Kkesitlerin kiriglere ve kolonlara dagilimi incelendiginde,
kolonlardaki plastik kesit sayisimn daha fazla oldugu goériilmektedir. Yap1 giivenligi
ve siinekligi agisindan arzu edilmeyen bu durum, gerek TS 500 standartinda gerekse
Tark Deprem Yoénetmeliginde kuvvetli kolon - zayif kiris boyutlandirmasinin
ongorilmemesinden kaynaklanmaktadir. ‘

Alt1 kath betonarme uzay cergeve sistemin elastoplastik hesabi sirasinda hig¢ bir
kesitte burulma ¢atlama dayamminin agilmadig, diger bir deyisle, sistemde burulma
plastik kesitlerinin olugmadign gézlenmigstir. Diger taraftan, limit yiikten once
sistemde olugan kesme kuvvetleri kayma donatisinin sagladifi kayma dayammim
agmadigindan, kesme nedeniyle gogme meydana gelmemektedir.

Sistemin ikinci mertebe elastoplastik hesabi sonucunda bulunan normal kuvvetlere
ve egilme momentlerinin yonlerine bagli olarak yeniden hesaplanan egilme
rijitliklerindeki ve ikinci mertebe rijitlik matrislerindeki degisimin sonuca etkisini
incelemek amaciyla, yeni egilme rijitlikleri ve ikinci mertebe rijtlik matrisleri igin, X
dogruttusundaki hesap tekrarlanmig ve ikinci mertebe limit yiikiin yeni degeri

P,, = 1.572

olarak bulunmustur. Bu sonug, incelenen sistemde, egilme rijitliklerindeki degisimin

sonuca etkisinin terkedilebilir mertebede oldugunu gostermektedir.
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5.4 ORNEK 3 ONIKIi KATLI CEKIRDEK PERDELI UZAY CERCEVE

Ulkemizde yiriirlitkte olan yénetmeliklere uygun olarak boyutlandirilan oniki katli,
gekirdek perdeli betonarme uzay gergeve sistemin dasey yiikler ve X dogrultusunda
etkiyen yatay deprem kuvvetleri igin birinci ve ikinci mertebe teorilerine gore
elastoplastik hesébl yapilarak gogme glivenligi belirlenecektir. Sistem, digey isletme
yiiklerinin bu yiikler igin 6ngériilen e, =100 giivenlik katsayis1 ile garpimindan
olugan sabit diigey yiiklerin altinda, aralarinda oran sabit kalarak artan yatay yiikler
i¢in hesaplanmaktadir.

Ayrica, yatay yiiklerin planda X dogrultusu ile 45 derecelik agi yapacak sekilde
etkimesi durumunda da, sistemin elastoplastik hesabi yapilarak ikinci mertebe limit
yukii ve gégme giivenligi tayin edilecektir.

Sistemin kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde sonsuz rmijit olduklan

gbzoniinde tutulmusgtur.

Yap1 sisteminin tipik déseme kalip plan1 semas: Sekil 5.19 da, gergeve diisey
enkesiti Sekil 5.20 de, kirig ve kolon enkesit boyutlari sirasiyla Tablo 5.15 ve Tablo
5.16 da goriilmektedir.

Tablo 5.15 Kiris Enkesit Boyutlan

Kat Aks h (mm) b(mm) b_(mm) h p (mm)
1-2, A-B (dis) 700 660 300 150
1-12 12-2,B-B 700 480 300 150
1-2, A-B (ig) 700 1020 300 150
Tablo 5.16 Kolon Enkesit Boyutlari
Kat mm / mm Al A2, Bl
12-11-10 hlb 300 /300 300 /300
9-8-7 h/b 350 /350 450 /350
6-5-4 hib 400 / 400 500/ 400
3-2-1 hlb 450/ 450 650 /450
Enine donati ise, tipik olarak,
kiriglerde : ®10 /200 ( etriye siklagtirma bolgesinde 10/ 150 )

kolonlarda : ®10 / 200 ( etriye siklagtirma bolgesinde 10 /100 )
segilmigtir.
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| 300m |
15.00 m

6.00 m

8.00 m

§.00 m , 3.00 m 6.00 m

15.00 m

Sekil 5.19 Tipik Dogeme Kalip Plam Semasi

12x3.00m=36.00 m

ALY TJN J«\ =

| 600m [300m| 600m |
t t t 1

Sekil 5.20 Cergeve Diigey Enkesiti



132

Plandaki konumu Sekil 5.19 da gosterilen gekirdek perdenin kalinh@ t=300 mm dir.
Perde diisey donatisi igte ve digta @ 14 /225, yatay donati igte ve disgta & 12 /150
dir. Perde koselerindeki 300X300 mm boyutundaki bolgede ise diisey donati 6016

olarak segilmigtir. Perde enkesitinin modellenmesinde, diisey donatimn perde
kalinlifinin ortasindan gegen eksen iizerinde yeraldify varsayimi yapilmigtir.

Cergeve kiriglerinin X ve Y dogrultulan i¢in ayni olan boyuna donatilar: Tablo 5.17
de verilmigtir. Bu donatiya ek olarak, tim kiriglerde, 212 gévde donatist

bulunmaktadir.

Tablo 5.17 Cergeve Kirig Donatilan

Katlar
Aks - Yer 12,11, 10 9,8,7 6,5,.4 3,2,1
1 ist | 2912+2d16 2d12+2d16 3d12+20D18 3012+2P18
alt 3®16 3d16 3d16 4P16
1-2 | st 2012 2012 3P12 3d12
A alt 3d16 3d16 3d16 4P16
2 ist | 2012+3P16 2012+3dD16 3912+3918 3312+3P18
alt 3016 3®16 3d16 4P16
2-2 | dst |2P12+3P16 2912+3D16 3P12+3P18 3912+3P18
alt 3d16 3d16 3dl16 4P16
1 st 3P16 3916+2018 3P16+2020 3d16+2920
alt 4P16 4016+1D18 AD16+1D18 4Pd16+1P18
1-2 | iist 3d16 316 3d16 3®16
B alt 4016 4P16 4D16 4016
2 ist | 3d16+5@22 3016+6D22 3P16+6D22 3P16+6D22
alt 4P16 4016 416 4016
Kolon boyuna donatilar Tablo 5.18 de 6zetlenmigtir.
Tablo 5.18 Kolon Boyuna Donatilari
Katlar
Kolonlar 12-11-10 9-8-7 6-5-4 3-2-1
Al 3d14 8di4 8d16 8P18
A2 Bl | 4916 +4®14 | 4D18 +4D16 8P18 . 822

Beton ¢elifi ve betonarme betonunun smiflan ile $ekil 2.1 ve 2.2 de tanimlanan
ideallestirilmis o — & bagintilarina ait karakteristik buytiklikler
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Beton Celigi (BCII) . [ =420 N/ mm’
L E, =2x10° N/ mm?
L g =0010

Betonarme Betonu (C25) : fo =25 N/ mm?
: E, =3025%10* N/mm?
: €, =0.002
: £, =0.006
dir.
Yapinin gergek davramgimin incelenmesi amaciyla malzeme giivenlik katsayilan
gbzoniinde tutulmamagtir.

Yapiya etkiyen diisey isletme yiiklerinin bu yiikler i¢in 6ngoériilen e, = 1.00 givenlik
katsayisi ile ¢arpimindan olusan kirig yilkkleri Sekil 521 de tammlanmis, bu
yikklerin degerleri ise Tablo 5.19 da verilmistir. Kolon ve perde 6z agirliklan
bilgisayar programi tarafindan dogrudan dogruya hesaplandif: igin, bu yiiklerin
aynica giriy bilgisi olarak verilmesine gerek yoktur. Perde normal kuvvetlerinin
hesabinda, perde i¢ bolgesinde doseme yiiklerine esdeger disey yikler g6zoniine

alinmugtir.

B B

2

l:i P2 l 2

Pl

Jr 2x1.60 m=3.00 ml
1

4x1.60m=6.00m

——— l——
—? < ey,

1
-2 ve A~ B kirisleri 2-2 ve B-B kirigleri
Sekil 5.21 Kirig Yiikleri Semasi
Tablo 5.19 Kiris Diisey Isletme Yikleri
Kat Aks | Yer | RGN) P, (N) P, (kN)
Cati A 1-2 5.62 21.38 31.50
Kat1 2-2 5.62 16.32 -
Dodsemesi B 1-2 8.15 34.04 46.70
Normal A 1-2 10.12 33.38 46.50
Kat 2-2 10.12 26.82 -
Dosemeleri B 1-2 9.65 42.29 58.70
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Incelenen sistem X ve Y dogrultularinda aym dinamik karakteristiklere sahip
oldugundan, her iki dogrultuda etkiyen esdeger deprem yiklerinin degerleri aymdar.
Birinci derece deprem bélgesi igin, yapinin dinamik karakteristiklerine bagh olarak
hesaplanan ve yap1 agirhik merkezine +%S5 dis merkezlik ile etkitilen yatay isletme
yitkleri Sekil 5.22 de goriilmektedir.

Z

!

/" 320.70KkN ——>——

350.88kN ——»r—

318.92kN ——»— &JA
I
i
|
I

202.40kN ——»—

259.93kN ——»——

-Y
RRTA4BKN —»—
FX< 197.64kN —»
184.56kN ——»r— Y
X
131.75kN ——p—
(Plan)

101, 15kN —»—

687.49kN ——»1——r

Q3.66kN I E—

LN -—bX

Sekil 5.22 Yapiya (X) Dogrultusunda Etkiyen Yatay Isletme Yiikieri

Ozellikleri yukanda verilen on iki kath, ¢ekirdek perdeli betonarme uzay gergeve
sistemin birinci ve ikinci mertebe teorilerine gore elastoplastik hesabi, esaslan
Bolim 4 de agiklanan bilgisayar programlarindan yararlanilarak yapilmigtir.
Bilgisayar hesap modelinin hazirlanmasinda ¢ekirdek perde, perde ekseninden gegen
bir diigey ¢ubukla temsil edilmigtir. Ayrica, perdenin 2B aksindaki digam
noktalarina baglantilan igin, sonsuz rijitlikli gubuklardan yararlaniimistir, Sekil 5.23.
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T T
= rijit gubuk
L_ gekirdek
perde
. ' -

Sekil 5.23 Bilgisayar Hesap Modeli

Kiriglerinde 6nemli burulma momentlerinin meydana geldigi, bu nedenle burulma
gatlama dayamminin agilarak burulma plastik kesitlerinin olustufu bu yapi
sisteminin hesabinda bir ardigik yaklastm yolunun uygulanmas: gerekmektedir.
Ardisik yaklagiminin ilk adiminda, burulma plastik kesitleri g6zoniine alinmaksizin
hesap yapilir ve burulma catlama dayanimi agilan kesitler belirlenir. ikinci adimda,
bu kesitlerde burulma plastik kesitlerinin olusabilecegi gozoninde tutulur ve
burulma plastik momentine karst gelen boyuna donati egilme dayamminin tayininde
hesaba katilmaz. Ardigik iki adimda bulunan burulma plastik kesitlerinin aym veya
birbirine yeter derecede yakin olmas: halinde hesaba son verilir. Bu 6rnekte, burulma
plastik momenti basit burulma halindeki ¢atlama dayaniminin 0.75 ine esit olarak
almmg ve ikinci adim sonunda ¢6ziim elde edilmistir.

On iki kath, ¢ekirdek perdeli betonarme uzay gergeve sistemin yukarida aciklandi
sekilde bilgisayar analizi ile elde edilen sonuglar agagida 6zetlenerek tartigilacaktir,

Sistemin P, =100 digey isletme yikleri altinda, X dogrultusunda etkiyen yatay
deprem yiklerinin artan degerleri igin birinci ve ikinci mertebe teorilerine gore
hesaplanan limit yiikleri

P,=1806 ve P, =1651

degerlerini almaktadir.
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Ikinci mertebe teorisine gére hesap sonucunda elde edilen yatay yiik parametresi -
yerdegistirme ( P, —& ) diyagramm Sekil 5.24 te, ikinci mertebe limit yik altinda
sistemde olugan plastik kesitler ile kirig ve kolonlardaki ilk plastik kesitler ve son
plastik kesit Sekil 5.25 te gosterilmigtir. Sekil 5.25 te gosterilen plastik kesitlerin igi
dolu olanlan egilme plastik kesitlerini, i¢i bos olanlar ise burulma plastik kesitlerini
ifade etmektedir.

2.00 =

i II. Mertebe

-

1.60 — ’ =~

1.20 ==

0.80 =i

Yatay Yik Parametresi (P,)

. P, =100

0.40 —1

0.00 :

| ' l ' | ' { ' i
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Yerdegistirme (J)

Sekil 5.24 X Dogrultusunda Ikinci Mertebe Teorisine Gore Elde Edilen Yatay Yik
Parametresi ( P, — 6 ) Diyagrami

Ikinci mertebe teorisine gore hesapta, dénme kapasitesi agilan ilk plastik kesitteki
yatay yik parametresi - plastik donme ( P, -6, ) bagintist Sekil 526 da

gorilmektedir. Bu kesitteki donme kapasitesi CHECK bilgisayar programi ile

6, = 0.00444 radyan

olarak bulunmugtur. Bu durumda sistemin gb¢me yiikii

P,, = 1.493

degerini almaktadir.
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Sekil 5.25 Ikinci Mertebe Limit Yik i¢in Plastik Kesit Yerleri
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Benzer hesap birinci mertebe teorisine gore de tekrarlanmis ve bu teoriye ait gogme

yuki

P, = 1.552
olarak elde edilmisgtir.
2.00 =
- 7 II. Mertebe
Q:\ - —— T T \\
< 9p,=1493 _-- ~
8 - .
E I
g |
8 1.20 = :
[ 1
o, i f
= 0, max = 0.00444
>- 0.80 ==
>
8
£ -
P, =100
0.40 ~
0.00 T ] T T 1
0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160

Plastik Dénme @,)

Sekil 5.26 X Dogrultusu Igin Ikinci Mertebe Limit Yikin Hesabinda Dénme
Kapasitesi Ilk Agilan Kesite Ait Yatay Yiik Parametresi - Plastik Dénme
(P, —6,) Bagintist

Yap: sisteminin diyagonal dogrultuda etkiyen deprem yiikleri altindaki davramsim
incelemek amaciyla, deprem yikleri planda X dogrultusu ile 45 derecelik agi
yapacak sekilde sisteme etkitilmis ve ikinci mertebe teorisine gore hesap

tekrarlanmugtur.

On iki katli, gekirdek perdeli betonarme uzay gergeve sistemin X dogrultusunda ve
diyagonal dogrultuda ayri ayn etkiyen yatay deprem ytkleri i¢in yukanda agtklanan
sekilde yapilan hesaplan sonucunda elde edilen bilgiler Tablo 5.20 de 6zetlenmistir.
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Bu bilgiler degerlendirildiginde su temel sonuglara varilmaktadir.

a- Ulkemizde yiirirliikte olan yonetmeliklere gére boyutlandinilan bu yap: sistemi
i¢in, e, =100 disey isletme yiikleri alinda hesaplanan deprem giivenlifinin en
kiigiik degeri

e, = 1.493

olmaktadir. Bu deger ulkemizde betonarme yapilar igin Ongérilen givenliin
tizerindedir.

b- X dogrultusunda deprem yiklemesi i¢in, ikinci mertebe etkileri nedeniyle,
sistemin limit yiikiindeki azalma

% 8.6

degerini almaktadur.

c- Limit yiikten 6nce, dénme kapasitelerinin agilmasi nedeni ile sistem gégmektedir.
Bu yap1 sisteminde gogme yiikiiniin limit yiike oram

0.859-0.912

arasinda degismektedir.

d- Kirislerinde burulma etkilerinin 6nem kazandign ve burulma plastik kesitlerinin

olustugu bu yap: sisteminde ilk plastik kesitler yatay isletme yiiklerinden 6nce ve bu
yiklerin
0.880 - 0.910

degerinde meydana gelmektedir.
e- Olusan plastik kesitlerin kiriglere ve kolonlara dagilimi incelendiginde

el- kolonlarda 6nemli sayida plastik kesit olugtugu; bununla birlikte kolonlardaki
plastik kesit sayisimin toplam plastik kesit sayisina oraninin Ornek 2 deki gergeve
sisteme gore daha kiigiik deger aldigy,

e2- kolonlardaki plastik kesitlerin biiyiik bir bélimiiniin gégme yiika ile limit yik
arasinda meydana geldigi,
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e3- kiriglerde egilme plastik kesitlerinin yaninda 6nemli sayida burulma plastik
kesitlerinin de meydana geldigi

goriilmektedir.

f- Sistemin X dogrultusunda ve diyagonal dogrultuda etkiyen deprem yikleri
altindaki ikinci mertebe elastoplastik davramglan karsilagtinldifinda, diyagonal
dogrultuda etkiyen deprem yiikleri altinda gégme giivenliginin

% 4.7-% 5.6

oraminda daha biiyiikk oldugu gorilmektedir. Bunun baglica nedeni, diyagonal
dogrultuda etkiyen yiiklerden dolay:r kat kiriglerinde olusan etkilerin her iki
dogrultudaki kiriglere dagilmasindan ileri gelmektedir.



BOLUM 6 SONUCLAR

Bu galigmada elde edilen sonuglar agagida siralanmgtir.

1- Betonarme yap: sistemlerinde ikinci mertebe limit yiikiin ve gogme giivenliginin
belirlenmesi amaciyla bir yiik artimi yontemi geligtirilmistir. Betonarmenin lineer
olmayan davramigim ve geometri degisimlerinin denge denklemierine etkisini
gbzoniine alan yoOntem sistem 6zelliklerinden bagimsiz olup Boliim 3.1 de kosullan

saglayan biitiin betonarme uzay gubuk sistemlere uygulanabilmektedir.

2- Caligmada lineer olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen ve sinirh
plastik sekildegistirme kapasitesine sahip olan belirli kesitlerde toplandigi, bunlarin
disindaki bolgelerde sistemin lineer-elastik davrandigi gézoniinde tutulmaktadir. Bu
sekilde, tek eksenli basit egilme etkisindeki stinek yap: sistemlerinde uygulanmakta
olan plastik mafsal hipotezi betonarmenin davramgsim ve bilesik i¢ kuvvet

durumlarnin: kapsayacak sekilde genigletilmisgtir.

3- Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme gubuk elemanlar i¢in uygulanmak
lizere, lineer bolgelerden olusan bir ideallegtirilmis akma yiizeyi Onerilmigtir.
Bdylece, malzeme bakimindan lineer olmayan betonarme sistemlerde akma
kosullannin lineer denklemlere doniigtiriilmesi saglanmaktadir. Calismada ayrica,
betonarme yap1 sistemlerindeki lineer olmayan burulma sekildegistirmelerinin

sistem davramsina etkisi gézoniine alinmigtir.

4- Gelistirilen yik artimi yonteminde, diigey isletme yiiklerinin bu yiikler i¢in
ongoriilen giivenlik katsayisi ile ¢arpimindan olusan sabit diigey yiikler altinda,
aralanindaki oran sabit kalacak sekilde artan yatay yiikler igin hesap yapiimaktadir.
Bu sekilde, sabit diigsey yiiklerden olusan normal kuvvetlere bagli olarak hesaplanan
ikinci mertebe rijitlik ve yilkkleme matrislerinin yardimiyla, ikinci mertebe etkileri de

lineerlestirilmektedir.
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5- Her plastik kesitin olusumunu izleyen yiik artiminda o kesitteki bagimsiz plastik
sekildegistirme bileseninin bilinmeyen olarak alinmast ve i¢ kuvvet durumunun
akma kosulunu sagladigim ifade eden yeni bir denklemin denklem takimina
eklenmesi oOngorilmiistir. Bir onceki adima ait denklem takimi indirgenmis
oldugundan, s6zkonusu yitk artimina ait ¢oziim sadece yeni denklemin indirgenmesi
ile elde edilebilmektedir.

6- Geligtirilen yontemin g¢ok kath, biiyitk betonarme yapi sistemlerinin ikinci
mertebe elastoplastik hesabina etkin olarak uygulanabilmesini saglamak amaciyla bir

algoritma 6nerilmigtir. Bu algoritma kapsamu iginde

a- kat dosemeleri kendi diizlemleri iginde sonsuz rijit varsayilabilen betonarme
yapilarda, d6égseme diizlemi igindeki bilinmeyen yerdegistirmeler bir referans

noktasinin yerdegistirmeleri cinsinden ifade edilmekte,

b- katsayilar matrisinin, diigiim noktalarinin bagimsiz yerdegistirme bilegenlerine ve
plastik kesitlerdeki bagimsiz gekildegistirme bilegenlerine karg1 gelen bélumleri igin
6zel bir indirgeme islemi uygulanmaktadur.

7- Onerilen yontemin sayisal uygulamalarina olanak saglamak amaciyla BEKE-3,
PARCS ve CHECK isimli bilgisayar programlan hazirlanarak FORTRAN dilinde
kodlanmistir. Bu programlardan yararlanarak, betonarme uzay ¢ubuk sistemlerin ve
elemanlan betonarme gubuk seklinde ideallestirilebilen diger betonarme yapilarin
birinci ve ikinci mertebe limit yiikleri ile gé¢me yiikleri dogrudan dogruya

hesaplanabilmektedir.

8- Aktif bir deprem kusag tizerinde bulunan titkemizde mevcut betonarme yapilanin
deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli givenlige sahip olmayan yapilarin
giiclendirilmesi galigmalan giin gegtikge Oonem kazanmaktadir. Gelistirilen yiik
artimi1 yonteminin, aym zamanda, sOzkonusu c¢aligmalara olanak saglamasi

amaclanmgtir,
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9- Bu caligmada gelistirilen hesap yontemi, esdeger cubuk sistemindeki sonlu
elemanlarla ideallestirilebilen betonarme yiizeysel yap: sistemlerinin birinci ve ikinci

mertebe elastoplastik hesabina uygulanacak sekilde genisletilmeye agiktir.

10- Bu ¢aligma kapsami iginde yapilan sayisal uygulamalar, betonarme ¢ubuk
sistemlerin lineer olmayan davramgina iligkin olarak bazi sonuglar ortaya

koymaktadirlar. Bunlarin baghicalan agagida siralanmagtir.

a~- Ulkemizde yirirlikte olan yonetmeliklere gore boyutlandinlan ¢ok kath
betonarme yapr sistemlerinden olusan orneklerde, ikinci mertebe elastoplastik
teoriye gore hesaplanan gogme giivenlifinin ilgili yOnetmeliklerde Ongoriilen
giivenligin tizerinde oldugu goriilmektedir.

b- Incelenen yap: sistemlerinin birinci ve ikinci mertebe teorilerine gore hesab ile
elde edilen sonuglar, 6zellikle gok katlt betonarme yapilarin boyutlandiriimasinda ve
sistem hesaplarinda geometri degigimlerinin denge denklemlerine etkisinin gozoniine

alinmasimin gerektigini gostermektedir.

c- Betonarme yapr sistemlerinde genellikle beklendigi gibi, yapilan sayisal
uygulamalarda da, limit yikten once donme kapasitelerinin agilmasi nedeniyle
gégmenin meydana gelebilecegi gozlenmigtir.

d- Olusan plastik kesitlerin kolon ve kiriglere dagilimi incelendiginde, kolonlarda da
o6nemli sayida plastik kesitin olugtugu goérilmektedir. Yap1 giivenligi ve stnekligi
agisindan arzu edilmeyen bu durum, ilkemizde yiirirliikkte bulanan yonetmeliklerde
heniz yer almayan kuvvetli kolon - zayif kiris boyutlandirmasinin 6nemini

vurgulamaktadir.

e- Brit kesit egilme rijitlikleri yerine, betonarmenin ger¢ek davranigina uygun olarak
belirlenen egilme rijitliklerinin hesapta kullamlmasi sonuglan o6nemli olgiide
etkilemektedir.
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Ek A CUBUK RiJITLIiK VE DONUSTURME MATRISLERI

Bu ¢aligmada geligtirilen yiik artimi yénteminin her adiminda, tizerinde plastik
kesitler bulunan bir uzay gubuk sistemin Matris Yerdegistirme Yontemi ile hesabi
gerekmektedir. Bu boélumde, gubuk rijitlik ve doniistirme matrisleri hakkinda bilgi
verilecektir.

Cubuk Rijitlik Matrisi

Bir uzay gubugun gubuk eksen takimindaki [ K] rijitlik matrisi 1212 boyutundadir.
Bu matris, i ve j uglanna ait, 6x6 boyutundaki [k]ﬁ,[k]ij,[k] ﬂ,[k] , alt

matrislerinin

[£], [#],
[K]=[[k]ﬁ [k],;} (A1)

seklinde biraraya gelmesinden olugsmaktadir.

[K] matrisinin ,, , elemani, n sayil yerdegigtirme bileseninin birim degerinden
dolayi, m sayih yerdegistirme bileseni dogrultusunda olusan u¢ kuvvetini (birim
yerdegistirme sabitini) ifade etmektedir.

Betti kargithik teoremi uyannca [K ] matrisi esas kogegenine gore simetriktir. Diger
bir deyisle, bu matrisin elemanlan arasinda

[k, =[%], . [k, =[6, . [¥], =[], (A2)
ozellikleri bulunmaktadir.

Dogru eksenli uzay c¢ubuklar igin [K] ¢ubuk rijitlik matrisini olugturan
[k]",[k]ij,[k] ﬂ,[k]jj alt matrislerinin sifir ve sifir olmayan elemanlan asagida

gosterilerek tanimlanmagtir.
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[k, 0 0 0 0 —ky |
0 &k, 0 0 0 0
0 0 k.. k 0 o0
[k] _ 33 34 A.3
T0 0 ky ke 00 (A-3)
0 0 0 0 ks O
_"ks,l 0 0 0 0 k6,6 _
[k, O 0 0 0 k|
0 -k, O 0 0 0
0 0  ~kyy k3o O 0
[k]y 0 O '_k4’9 k4,10 0 0 (A.4)
0 0 0 ks, O
Lk, 0 0 0 0 gy
T
[£], =[*], (A.5)
(k,, O 0O 0 0 ko |
0 kg O 0 0 0
. 0 0 kyy koo O 0 A6
7 0 0 “k10,9 klo,lo 0 0 ’
0 0 0 0 kyy O
L k12,7 O 0 0 0 k12,12 .

Bu alt matrislerdeki bagimsiz yerdegistirme sabitleri sekiz tanedir.
k2,2 ? k4,4 2 k5,5 2 k6,6 s k4,10 > k6,12 ? klO,lO s k12,12

Diger birim yerdegistirme sabitleri, Betti karsithik teoremi ve gubuklarin denge
denklemleri uyarinca bagimsizlar cinsinden

kz.s = ks,s = kz,z (A7)

ks,u = ku,n = ks,s (A.8)
k,,+k

A A A (A9)

L



kg0 * ko0
k3,10 = k9,1o = k10,9 = I
koo kg
kl,6 = ké,l = k6,7 = L

k6,l2 + k12,12

k1,12 = k7,12 = k12,7 = 7

ve birinci mertebe teorisinde

bk o=k = _ ks + ki
L= Ry TR T I3

k= = _ ksq + Koo
33 = K39 T o9 = L

seklinde ifade edilebilir. Burada L gubuk boyunu géstermektedir.

Dogru eksenli, prizmatik uzay cubuklarda birinci mertebe

matrisleri agagida verilmigtir.

1251, v 4
o EE
L
y ¢ 51,
k] =

“1 0 o 6? E

o 0 0

—6L1231, o o
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0
6E],

4EI,

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

teorisine ait rijitlik

(A.15)
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M : —
1?12 0 0 0 0 6512
0 % 0 0 0 0
0 0 "123Elx 6Efx 0 0
4], = b o
,, 0 0 —61;le 2EL, 0
I L
0 0 0 0 QLJ— 0
SEL, 0 0 2£1,
| L L |
(A.16)
[k], =[«]; (A17)
[ 12E1, 6FI,
= 0 0 0 0 —
0 % 0 0 0 0
12EI, —6EI,
0 e I 0 0
£, = o o SEL 4EL .
) b L
GJ
0 0 0 0 - 0
6EL, 0 0 o A,
L I? L
(A.18)

Yukarida verilen ¢ubuk rijitlik matrislerinde EF gubuk uzama rijitligini, EI_,EI,
sirasi ile YZ ve XY diizlemlerindeki egilme rijitliklerini, GJ ise

E

G= 5T

( v : Poisson oran1) (A.19)

olmak tizere, gubuk burulma rijitligini géstermektedir.

Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin gézéniine alinmas: halinde,
uzay ¢ubuk sistemlerde olusan tiim ikinci mertebe etkileri referans [1], [2] de
ayrintih  olarak  agiklanmigtir. Bu g¢alismada, burulma dogrultusundaki
yerdegistirmelerden olusan ikinci mertebe etkileri ile gubuk enkesitindeki yerel
ikinci mertebe etkileri terkedilmektedir. Buna gore, ikinci mertebe teorisine ait
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¢ubuk rijitlik matrislerinin hesabinda yalmz g¢ubuklarin asal dizlemleri igindeki
yerdegistirmelere ait ikinci mertebe etkileri gozéniine alinmaktadir.

Dogru eksenli prizmatik uzay gubuklarda bu varsayimlar altinda elde edilen, ikinci
mertebe teorisine ait bafimsiz birim yerdegistirme sabitlerinin degerleri agagidaki
bagintilarda verilmistir.

kop == (A.20)
kss = %J“ (A.21)
ka0 = Ez 2(1—]!;2;:;3 jirl/l/]f;in v, (A.23)
ke, = El,  y;-y,siny, (425

L 2(1-cosy,)—y, siny,

Diger birim yerdeéistirme sabitleri bagimsizlara bagli olarak [A.7-A.12] formilleri
ile elde edilirler. Birinci mertebe teorisi igin A.13 ve A.14 bagintilan ile verilen
birim yerdegistirme sabitleri ise, ikinci mertebe teorisinde

_ 2(kgs +ks12) B EIxWch

kyy=k,;= 17 12 73 (A.26)
2k, 4 +kyy) Ely?

k3,3 = k3,9 T Hheg = 2 12 - L:V (A.27)

degerlerini almaktadir,

Bu bagintilardaki y, , y, terimlerinin agik ifadeleri, N ¢ubuktaki basing kuvvetini
gostermek lizere,

V] V]

v.=L E, , W.':L‘ Al

(A.28)

seklindedir.



156

[7] Déniistiirme Matrisi

Bu galigmada sistem eksenlerindeki biiyiikliiklerin gubuk eksenlerine doniigtiiriilmesi
amaciyla tanimlanan [T ] doniistiirme matrisi, sistem eksen takiminin gubuk eksen

takimina gére dbgrultu kosiniislerinden meydana gelmektedir.

Bir uzay gubugun [T’ déniistiirme matrisi

[(] 0 0 0
0O {#f 0 O
[71=] , [0] 1] o (A.29)

0 0 O [t] 12x12
seklinde [¢] alt matrislerinden olusur.

[£] alt matrisinin elemanlan asagida tanimlanmgtir.

[ m, cosB+1n,sinp I cosB—mn, sinf o
y yzy _y yzy — h—ni sinf8
Jl—ny Jl—ny

L, . o m, n,

_ In,cosB—m,sinf -1 sinf—mn, cosP ‘/1——-n—§cos 8

ﬁ—nﬁ \/l—nf

(A.30)

Burada

X,,X,,Y,,Y,,Z,,Z, : i ve j uglanimn sistem eksenlerindeki koordinatlan olmak tizere

! =£{.f__X’
Y L

7,-1,
m, =
y

L

Z,-z

ny == (A.31)

strasiyla X, Y ve Z sistem eksenlerinin y gubuk eksenine gére dogrultu kosiniislerini,
B ise gubuk z ekseninin sistem Z ekseni ile yaptig1 agiy1 gostermektedir.
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Cubuk ekseninin Z eksenine paralel olmas: halinde, [¢] matrisi

n,cosf sinff 0
[(]=] o© 0 n (A.32)

¥y
n,sinf —cosf 0

sekli_ni alir.

[7T | Doniigtiirme Matrisi

[TT ]d('inﬁstiirme matrisi, kat dogemeleri XY diizlemi i¢inde sonsuz rijit varsayilan
yapilarda, déseme diizlemi igindeki digiim noktalarinin yerdegistirme bilegenlerini
segilen bir referans noktasimin yerdegistirme bilesenlerine bagh olarak ifade
etmektedir.

Bu matris

[#), o]
[TT]=[ (0] [”]flw (A.33)

seklinde [#], ve [#] ; alt matrislerinden olusur.

Bir i ve j gubugunda bu alt matrisler igin,

AX, =X, - X, , AY, =Y, -Y (XY, :referans noktasinin koordinatlar)

AX,=X,-X, , AY, =Y -¥, (A.34)
olmak iizere
[1 0 0 0 0 -AY/] (1 0 0 0 0 -AY,
01000 AX 01000 AX,
[”001000 []001000 A 35
“=looo10 o0 W=l 00010 0 (A-35)
000071 0 000071 0
00000 1], 00000 1 ]

ifadeleri yazilabilir.



EkB PLASTIK SEKILDEGISTIRME BILESENLERININ BIRIM
DEGERLERINDEN OLUSAN CUBUK UC KUVVETLERI
MATRISLERI

Bu boliimde, plastik kesitlerdeki sonlu plastik sekildegistirme bilesenlerinin birim
degerlerinden olusan ¢ubuk ug¢ kuvvetleri matrisleri Ek A da tanimlanan gubuk
rijitlik matrisi elemanlarina bagl olarak verilecektir, [10], [11].

Uzerindeki bir k noktasinda plastik kesit bulunan bir i j gubugunda, bu kesitteki
Ou>0u.A, ve / veya ¢, sonlu plastik sekildegistirme bilesenlerinin birim

degerlerinden olusan [P¢k ]i ,[P,,,, ]j ¢ubuk ug kuvvetleri matrisleri

r‘l).zk (—0ky;, +(1- @)k )—
“Akkz,s

(ka (ak3,10 - (1 - a)k3,4 )

9 Oy (0ky o —(1- )k, ,)

—¢ykk5,ll

| O (O yy —(1— kg )

-

=
Il
O«LU ‘:U J:U '.:U NKU .:U
]

FP7 17T 0, (ak7,12 -(1- a)kus) ]
K A ksg

Il
|

] ’ By || O (-0ky 0 + (1~ )y, ) (B.1)

P - Oy (Okyp,, —(1— )y, )
P Ok
—I)IZ-J | ¢, (0kyp —(l_a)k12,6)_

seklindedir, Sekil B.1, Sekil B.2.

Yukandaki ifadede L gubuk boyunu, x, plastik kesitin gubuk i ucundan uzakhigim

gostermek lizere, O
Xi
“=7
seklinde tamimlanan bir parametreyi,
¢ > 04 sirasiyla XY ve YZ diizlemleri igindeki egilme plastik gekildegistirme
bilegenlerini,
A, : ¢ubugun y boyuna ekseni dogrultusundaki plastik sekildegistirme bilesenini,
¢, : cubugun y boyuna ekseni etrafindaki burulma plastik sekildegistirme bilesenini

gostermektedir.
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Dogru eksenli prizmatik bir gubukta, birinci mertebe teorisine ait [P¢k ]i’[P'l”‘ ]j ug

kuvvetleri matrisleri i¢in

S

I

=,

1
SRR
it

%

NNy
>
b*
&

R, = 7 |- od ®2)

vl
— o
<
=)
~
(@2}
7
N
N’
"

~
5
=N
%
N~

yazilabilir.

Z,X .
1 . ¢t'@
Py~ 4 a4
ﬂl k (N JIZ _

1 < L y — +
- L - 1, b
/A P
-k5,11 Ki1,11

Sekil B.1 Burulma Plastik Sekildegistirmesinin Birim Degerinden Meydana Gelen
Cubuk Ug Kuvvetleri




160

Lapaaany] 81 Jnqny us[ep euepASiy uspuLa[IsFa(] WY Uruus[uasaqlg SuumSIZopined Jyused opawidy NiFH Nsend 7'd [4e§

o'y 0T'Ey

(" L)

VAN —~—— o1'01 o'y
Ty m | LT e, A 1z
! +
) P65 (p— ¥Ex (10—
=%y + A (0-T) X A(0-T)-
O | |
vl \ (v-1)
1=y YOlg (o-1)- Yha(n-1) -
l_l
- =z (21) o
g 1 -]
i
Mq =

Bty . e
! |
(7 )

ey 5 Aoy
+
O4x (0-1)- g Al
AN
o.&.numadlﬁ )- o.oMﬁulﬁ )-
+
vl S0 e v




OZGECMIS

Konuralp GIRGIN, 1964 yilinda Sakarya’da dogmustur. Orta dgrenimini Istanbul
50.Y1l Tahran Lisesi’nde bitirdikten sonra 1982 yilinda I.T.U. Insaat Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi B6lumii’ne girmis ve 1986 yilinda lisans 6grenimini tamamlayarak
ILT.U. Fen Bilimleri Enstitiisi'nde yiksek lisans ogrenimine baglamigtir. 1989
yilinda yiiksek mihendis olarak mezun olduktan sonra aym enstitiide doktora
ogrenimine baglayan Konuralp GIRGIN, halen IT.U. Ingaat Fakiltesi Yap1
Anabilim Dalinda Arastlrma. Gorevlisi olarak ¢aligmaktadir.



