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OZET

Bu c¢alismada, rijitlik matrisi iizerine dayali fiber eleman yontemi kullanilarak betonarme
cergevelerin lineer ve lineer olmayan dinamik analizi yapilmistir. Rijitlik matrisi elde
edilirken, Benoulli-Euler kiris teorisi kullanilmis ve yer degistirme-sekil degistirme bagintilari
icin Hermite sekil fonksiyonlarindan faydalanilmistir. Eleman rijitlik matrisi elde edilirken
elemanlar, segment adi verilen alt elemanlara boliinmiis ve eleman uglarinda yer alan
serbestlikler i¢in dinamik sikistirma islemi yapilmistir. Segment kesitleri iizerinde bulunan
beton ve celik i¢in farkli malzeme 6zelligine sahip fiber elemanlar kullanilmis olup bu fiberler
arasinda aderansin tam oldugu kabul edilmistir. Her bir segmente ait kesitlerinin lineer
olmayan 6zellikleri kullanilarak segment rijitlik matrislerine ulagilmis lineer olmayan dinamik
sikistirma yontemi yardimiyla da eleman rijitlik matrisleri elde edilmistir. Lineer ve lineer
olmayan dinamik analizlerde integrasyon algoritmasi olarak Bossak-a yontemi seg¢ilmistir.
Niimerik uygulama olarak 8 katli bir betonarme ¢ergevenin lineer ve lineer olmayan dinamik
analizleri elde edilmis ve elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak lineer olmayan
davranisin etkinligi irdelenmistir. Coziimler yazar tarafindan gelistirilen bir program
yardimiyla elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber eleman, Bernaulli&Euler kiris teorisi, betonarme ¢erceve, sismik
hasar ve Bossak-o yontemi

GIRIS
Depremler, kisa bir siire icerisinde yapilarda biiyiik hasarlar olusturabilen ve yikici 6zellige
sahip olan en 6nemli dogal afetlerden biridir. Aktif deprem kusaklarindan biri iizerinde
bulunan iilkemizde ge¢miste dnemli mal ve can kayiplarina sebep olan depremler meydana
gelmistir gelecekte de meydana gelecektir. Depremlerin olusumu sirasinda insanlarin
yogunlukla bulundugu bina tiirii yapilarda 6nemli hasarlar olugabilmekte veya tamamiyla
yikilabilmektedir. Bu tiir yapilarin deprem altinda yikilmasi bir¢ok can ve mal kaybina neden
olacagindan deprem altinda gosterecekleri performanslarinin belirlenmesi, bu kayiplarin

azaltilmasi acisindan 6nem arz etmektedir. Binalar genelde yigma ve karkas tarzda insa
edilmektedirler. Karkas tarzdaki binalar, genelde ¢elik ve betonarme malzemeleri kullanilarak
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insa edilmekte olup iilkemizde en ¢ok tercih edileni ise betonarme yapir malzemesidir. Bu
nedenle bu tiir yapilarin deprem altindaki davranislarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
gercek tasima giiclerinin gelismis yoOntemlerle incelenmesi iilkemiz ekonomisi ve can
giivenligi acisindan bilyiik 6nem arz etmektedir.

Son 30 yil igerisinde betonarme elemanlarin niimerik modellenmesinde bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalarda, eleman igerinde olusan g¢atlak veya hasarlar, elemanin belirli
bolgeleri icerisinde kaldigini kabul eden toplanmis plastik mafsal yaklasimi ve tiim eleman
boyunca yayili oldugunu kabul eden yayili tip yaklasim olmak {izere iki kabul kullanilarak
modellenmektedir [1-9]. Tlk yaklasimda lineer olmayan moment-dénme(egrilik) ve kuvvet-yer
degistirme bagmtilar1 kullanilarak eleman {izerinde belirli bolgelerin lineer olmayan
davraniglar1 hesaba katilmakta diger bdlgelerin ise lineer davranis gosterdigi kabul
edilmektedir [1-5]. Eleman iizerinde hasarlarin yayili olarak kabul edildigi ikinci yaklagimda
kullanilmaktadir. Fiber eleman yontemi adi verilen bu yaklasimda, hem rijitlik hem de
esneklik yontemi i¢in elemanin kesiti ilizerinde olusan gerilmeler bilinmeyen olarak kabul
edilmektedir. Bu gerilmeler, her bir fibere ait malzemenin tek eksenli gerilme ve sekil
degistirme bagimtilar1 yardimiyla elde edilmektedir [6-9]. Bu amagcla, elemanin rijitlik veya
esneklik matrisi elde edilirken eleman, ekseni dogrultusunda istenen sayida kesite ayrilmakta
ve her bir kesit icerisinde bulundurdugu farkli malzemeler icin istenen sayida fiber/tabaka
parcalarina ayrilmaktadir. Cozliimiin hassasiyetine gore bu sayilar arttirilmaktadir [6-9].

Bu g¢aligmada, rijitlik matrisi lizerine dayali fiber eleman yontemi kullanilarak betonarme
cercevelerin lineer olmayan dinamik analizi yapilmistir. Rijitlik matrisi elde edilirken,
Benoulli-Euler kirig teorisi kullanilmig ve yer degistirme-sekil degistirme bagintilart igin
Hermite sekil fonksiyonlarindan faydalanilmistir. Eleman rijitlik matrisi elde edilirken
elemanlar, segment adi verilen alt elemanlara bdliinmiis ve eleman uglarinda yer alan
serbestlikler i¢in lineer olmayan dinamik sikistirma islemi yapilmistir [10,13]. Segment
kesitleri iizerinde bulunan beton ve celik malzemeleri i¢in ayri fiber elemanlar kullanilmis
olup bu fiberler arasinda aderansin tam oldugu kabul edilmistir. Her bir segmente ait
kesitlerinin lineer olmayan malzeme oOzellikleri kullanilarak segment rijitlik matrislerine
ulasilmis ve lineer olmayan dinamik sikistirma yontemi yardimiyla da eleman rijitlik
matrisleri elde edilmistir. Niimerik uygulama olarak 8 katl1 bir betonarme ¢ergevenin lineer ve
lineer olmayan dinamik analizleri elde edilmis ve elde edilen sonuglar birbirleri ile
karsilastirilarak lineer olmayan davranisin etkinligi irdelenmistir. Coziimler yazar tarafindan
gelistirilen bir program yardimiyla elde edilmistir.

BETONARME KiRiS-KOLON ELEMANLAR iCIN FIBER BERNAULLI&EULER
YAKLASIMI

Bu boliimde, ilk olarak rijitlik matrisi iizerine dayali fiber eleman yontemi kullanilarak rijitlik
ve kiitle matrislerinin elde edilmesinden bahsedilmistir. Rijitlik matrisi elde edilirken,
Benoulli-Euler kirig teorisi kullanilmig ve yer degistirme-sekil degistirme bagintilart igin
Hermite sekil fonksiyonlarindan faydalanilmistir [11,12]. Eleman rijitlik matrisi elde edilirken
elemanlar, segment adi verilen alt elemanlara boliinmiis ve her bir segmentin kesiti beton ve
celik igin ayr1 ayr1 fiber/tabaka elemanlara ayrilmistir (Sekil 1). Ikinci alt béliimde ise eleman
uclarinda yer alan serbestlikler i¢in dinamik sikistirma isleminden bahsedilmistir.
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Segment (Alt Eleman) Rijitlik ve Kiitle Matrislerinin Elde Edilmesi

Burada, Bernaulli&Euler kiris teorisinde kullanilan egilmeden dnce diizlem olan kesitlerin
egilmeden sonrada diizlem kaldig1 varsayimi (kayma gerilmelerinin ihmal edildigi durum)
dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda herhangi bir kesit lizerinde olusan sekil degistirmenin

eksenel normal kuvvetten dolay: iiniform; egilmeden dolay:1 lineer olarak degistigi kabul
edilmis ve bu iki sekil degistirme yardimiyla toplam sekil degistirmeye ulagilmistir. Boylece,
sekil degistirmelerin kii¢iik olugu kabulii ile her hangi bir en kesit lizerindeki bir fibere ait
toplam sekil degistirme igin,

du/dé } "

&y =ds;,—1,'d, = {1 _ﬂ"'}{dzv/degz

esitligi yazilabilir. Burada, de, ,, segment’ in & lokal ekseni dogrultusunda normal kuvvetten
dolay1 olusan sekil degistirmesini, d¢, segment’ in ¢ ekseni etrafindaki dénmesini, ¢, ise
n' lokal ekseni lizerinde yer alan n. fiberin & lokal ekseni dogrultusunda ait toplam sekil

degistirmesini ifade etmektedir (Sekil 1). Ayn1 zamanda, u ve v sirasiyla & ve neksenleri

dogrultusundaki yer degistirmeleri gostermektedir. Bdylece sekil degistirmeleri yer
degistirmelerle iligkilendirmek i¢in Hermite sekil fonksiyonlar1 kullanilirsa denklem (1),

sl -0 Avyas Ha=t - -nsl) o

d’[N]/d&

formunda yazilabilir [6-10]. Burada {q} segment diigiim noktalarina ait yer degistirme ve
dénmeleri igeren vektdr olup[N] ve [B] ise sirastyla Hermite sekil fonksiyonlar: matrisini ve

sekil degistirme-yer degistirme arasindaki matrisi gostermektedir. Buradan, &£ lokal ekseni
dogrultusunda bir fiberde olusan gerilme ise,

do,,=E;, de.,=E;, {1 =1, '} [B]{Q} (3)

esitligi ile elde edilebilmektedir [6-10]. Burada, E,, n. fibere ait teget elastisiste modiiliinii

gostermektedir. Bu deger her bir fiber malzeme i¢in tek eksenli gerilme-sekil degistirme
bagintilar1 yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Boylece bir segmentin toplam sekil
degistirme enerjisi i¢in denklem (2) ve (3) kullanilirsa,

!l —m'}} (Bligla s

14 e ax= [y ol |

Lieq _77;1
N N
1 ! ZET,n An _zo-n An 77n ' (4)
Ty isr| 7 S Bliglae
- _zo-n An nn' Zo-n An (ﬂn ')
n=I n=1
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bagimntis1 elde edilebilir. Burada L., ve A, sirasiyla, segmentlerin uzunlugunu ve en kesit

Seg Seg
alanim1 gostermektedir. Boylece Fiber-Bernaulli&Euler kiris-kolon elemanina ait segement

rijitlik matrisi minimum potansiyel enerji prensibi yardimuiyla,

N N
Ji ! :Z:l;TJ114n _-:E:CTH‘4n77n’
(Kl =5 [1B]) (| 1Bld¢ 5)
- _zan Annn, Zan An(ﬂn,)
n=1I n=1

olarak elde edilebilir. Bu esitlik yardimiyla, Hermite sekil fonksiyonlar1 kullanilarak & lokal
ekseni dogrultusunda secilen bir integrasyon yontemi yardimiyla segment rijitlik matrisi
hesaplanabilmektedir. Boylece hesaplarda kullanilacak farkli en kesitler ig¢in Gauss-
Quadrature integrasyon noktalarinda hesap yapilabilmektedir [6-10]. Ancak bu ydntemin
uygulanmast durumunda ¢atlak veya hasarlarin yogun oldugu bolgeler icin elde edilen sapma
degerleri esneklik matrisi kullanilarak elde edilen sonuglara goére daha biiyiik oldugu
belirtilmistir [6-9]. Bu durum Hermite sekil fonksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
calismada, s6z konusu bu sapma degerlerinden kacinmak amaciyla elemanlar segmentlere
boliintip lineer olmayan dinamik sikistirma islemi uygulanmistir. Ayni1 zamanda, segment
icerisinde olusacak hasarin hesaplanmasi i¢in her bir fiber icerisindeki olusacak hasar ayri
ayr1 hesaba katilmaktadir. Buradan bir fiber igerisinde olusan hasar biiyiiliikleri (d ), her bir

fiberin teget elastisite modiilii yardimiyla,

n

lan
d,=1-—* (6)

o,n

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada verilen E,, n. fiberin baslangi¢ elastisite modiiliinii

gostermektedir. Bu hasar biiytikliigii, her bir fiber i¢cin ¢cekme ve basing bolgelerinde ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. Beton ve ¢elik malzemeleri igin literatiirde verilen tek eksenli gerilme-sekil
degistirme grafikleri Sekil 1° de goriilmektedir. Betonun etriyeli (sargili) ve etriyesiz
(sargisiz) durumlart i¢in ayr1 malzeme bagimtilar tanimlanarak hesaplar yapilmaktadir [6-9].
Bu caligsmada kullanilan beton ve ¢eligin tek eksenli gerilme-sekil degistirme egrileri ise Sekil
2’ de goriilmektedir. Sekil 2.a’ da goriilen ve beton igin verilen egride etriyenin etkisini
hesaba katmak i¢in bir & malzeme katsayisi tanmimlanmistir. Bu katsay1r ¢ekme altinda
yumusamayi; basing altinda ise peklesme ve yumusama kisminin modellenmesini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, ¢elik i¢in tanimlanan egri ise (Sekil 2.b) iki dogrulu kinematik
peklesme davranisini gostermekte olup tekrarli yiiklemeler i¢in Bauschinger etkisini dikkate
almamaktadir.

Segmentlerin kiitle matrislerinin hesabinda ise kinetik enerji ifadesi kullanilirsa,

1
T=E£v§pv§dﬂ (7)

esitligi yazilabilir. Burada, p kesitin birim hacim kiitlesini, v¢ ise kesit lizerindeki diferansiyel
hacmin hizin1 gostermektedir. Boylece bir segmentin kiitle matrisi fiber elemanlar yardimiyla,
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I N
M]o= [SNT (20 p, INE))de ®)
_n=1
esitligi kullanilarak elde edilebilir [6-9].
Kolon
Eleman Kiris Eleman
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A \
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Beton fiberler \gelik fiberler ¢ N

Sekil 1. Elemanlarin global ve lokal eksenleri ile Beton ve ¢elik fiberlerin malzeme

davranislart.
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Sekil 2. Betonarme malzemesinde a) beton ve b) ¢eligin gerilme-sekil degistirme bagintilari.

375
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Karaton

Eleman Rijitlik ve Kiitle Matrislerinin Dinamik Sikistirma lle Elde Edilmesi

Yiiksek katli binalarin dinamik analizleri yapilirken serbestlik derecesi sayisinin azaltilmasi
coziimlerin kisa bir silirede elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu amagla segmentlere
ayrilan elemanlarin uglarinda yer alan serbestliklere i¢ bdlgelerdeki serbestliklerin
sikistirilmast gerekmektedir. Bu islemde oncelikle ardisik bir sekilde yer alan segmentlerin
rijitlik ve dis kuvvet vektorlerinin tamami bir eleman rijitlik matrisi ve dis kuvvet vektori
icerisinde olacak sekilde toplanmaktadir. Elemanin uclarindaki serbestlikler i¢in E; i¢
bolgelerdeki serbestlikler igin ise / indisi kullanilirsa s6z konusu matris ve vektor igin,

(K o Yo+ [K gy Rty = AP} (9.2)
(K e R §+ (K Yoy § = 1F ) (9.b)

esitlikleri yazilabilir [6,10]. Burada goriilen {U }E ve {U }, vektorleri sirasiyla dis ve i

serbestliklere ait yer degistirme vektorlerini gostermektedir. Dinamik sikistirma islemi
uygulandig1 zaman eleman uglarina ait denge denklemi, rijitlik matrisi ve dis kuvvet vektorii
i¢in,

[KEE,F] {”E}: {FE,F} (10.a)
[KEE,F]: [KEE]_ [KEI] [KII]—I[KIE] (10.b)
{FE,F}= {FE}_ [KEI] [KII ]7] {FI} (10.0)

bagintilar1 elde edilebilir. Kiitle matrisi i¢in Guyan azaltma (reduction) islemi uygulanirsa,

[MEE,F]: [MEE]_ [KEI] [Ku ]71 [MIE]_ [MEI] [Ku Tl [KIE]+

(In
[KEI] [KII TI [MII][KII ]>1 [KIE]

olarak yazilabilir [13]. Boylece tiim ¢ergeve sistemine ait rijitlik, kiitle matrisleri ve dis kuvvet
vektorii ise,

[KE]Jg[ Keerl: [,)= %M[Mm] FE}="§M{FE,F} (12)

seklinde elde edilebilir. Her bir lineer olmayan zaman adimi i¢in bu islem tekrarlanmakta
boylece lineer olmayan dinamik sikistirma islemi gergeklestirilmektedir.
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dis diigiim noktas1 i¢ diigiim noktalar1 \ dis diigiim noktas1

Sekil 3. Eleman igesindeki Segmentler(alt elemanlar), dis ve i¢ diiglim noktalart.

Dinamik Denge Denklemi i¢cin Bossak- a Yéntemi

Bu caligmada, gerceve tasiyict sisteminin soniim matrisi, diigiim noktalarina sikistirilmis kiitle
ve teget rijitlik matrisleri yardimiyla elde edilmekte olup,

[CE]:adam[ME]+leam[KE] (13)

bagintisiyla hesaba katilmaktadir. Burada, «,,, ve pB,, swrasiyla Rayleigh soniim
katsayilarini belirtmektedir [11]. Boylece ¢erceve sistemine ait dinamik denge denklemi,

[ME] {aE}zmz + [CE] {VE}Z+At + [KE] {uE}tJrAt = {FE,gr}HAt + {FE,stat} (14)

formunda yazilabilir. Burada gr ve stat alt indisleri sirastyla yer ivmesi ve statik yliklerden
dolay1 ortaya ¢ikan dis kuvvet biiylikliiklerini gdstermektedir. Denklem (14)’ e Bossak-a
integrasyon formu uygulanirsa,

(1= ap)[M] {aE}t+At+aB[ME] {aE}ﬂL[CE] {VE}t+At+{FE}t+At = (15)
(]_aB){FE:g’ }t+At tag {FE,gr}, + {FE,stat}

esitligine ulasilabilir [14]. Bu integrasyon formu Newmark metoduna dayali olup kiitle matrisi
ve yer ivmesi vektoriine bir o parametresi uygulanmaktadir. Bu parametre niimerik dagilimi
kontrol parametresidir. Sartsiz stabilite ve ikinci dereceden dogrulugu saglamak i¢in Bossak
ve Newmark parametreleri,

1 1
o, <05, ,B=Z(]—a3)2;7/=3—a3 (16)

esitlikleri kullanilarak secilmelidir. Bu ¢alismada «, -0.1 olarak se¢ilmis ve lineer olmayan
davranisin elde etmesi amaciyla Bossak-o yontemi, tahmin-diizeltme (predictor-corrector)

yontemi ile birlestirilmistir. Boylece, +A¢ zaman an1 i¢in tahmin edilen yer degistirme ve hiz
vektori,  zaman adimindaki bilinen yer degistirme ve hiz vektorleri yardimiyla,

{1’7 }t+At = {ME}t +At {VE }t +§At2 (] - 2ﬁ){aE }t+At (173)
Ve o = Wi, + A1 =y Nag ), (17.b)
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esitlikleri kullanilarak elde edilebilir. Buradan, /+A¢ zaman ani i¢in yer degistirme ve hiz
vektorleri ise,

{ME }z+At = {EE }1+Az + ﬂAtZ {aE }t+Az (18a)

{VE }t+At = {VE }t+At + AM/ {aE }I+At (1 8b)

bagintilar1 ile hesaplanabilir [15]. Denklem (18), denklem (15)° de yerine yazilarak
integrasyon algoritmasi tamamlanmaktadir.

NUMERIK UYGULAMA

Niimerik uygulama olarak, 8 katli, 3 ac¢iklikli ve zemin kati yumusak kat olan bir betonarme
cercevenin lineer olmayan dinamik analizi yapilmistir. Kiris ve kolonlarina ait malzeme
ozellikleri Tablo 1’ de betonarme ¢ercevenin geometrik 6zellikleri ve yiikleme durumu ise
Sekil 4° de verilmistir. Statik yiikler ve ¢er¢evenin kendi agirligi baslangi¢ sartlar1 olarak
tanimlanmistir. Dinamik etki olarak Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik-
2007 [16] de verilen Z1 tipi zemin igin Onerilen spektrum ivme grafigi hedet spektrum egrisi
olarak secilmis ve maksimum ivme degeri 0.3g olacak sekilde sentetik bir deprem ivme kaydi
iretilmistir. Bu deprem datalar1 SeismoArtif programi [17] yardimiyla elde edilmis ve soz
konusu cergeveye yatay dogrultuda etki ettirilmistir (Sekil 5). Coziimler elde edilirken hasar
gérmemis c¢ercevenin dogal titresim frekanslar1 yardimiyla %35 soniim orani i¢in Rayleigh
sonlim katsayis1 elde edilmis ve teget rijitlik matrisi yardimiyla elde edilen sontim matrisi her
zaman adiminda giincellenmistir. Lineer olmayan davranisin ¢oziimler lizerindeki etkisini tam
yansitabilmek amaciyla integrasyon zaman adimi 0.001 s olarak secilmistir.

Tablo 1. 8 katli ¢cergevenin kolon ve kiriglerine ait malzeme ve en kesit 6zellikleri

Malzeme Kirisler Kolonlar
Beton | Elastisite Mod., (E. MPa) 25742.960 25742.960
Basing. Dayanimi (f,
MPa) 30.00 30.00
Cekme (f;, MPa) 2.74 2.74
B1r1m3hac1m kiitlesi (p, 24 24
ton/m”)
Celik | Elastisite Mod., (E; MPa) 210000 210000
Basing. Dayanimu (£,
MPa) 420.0 420.0
Cekme (f;, MPa) 0.05 0.05
B1r1m3hac1m kiitlesi (p, 7951 7951
ton/m”)
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Sekil 4. Betonarme ¢ergevenin geometrik 6zellikleri ve yiikkleme durumu.

Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerden elde edilen 9 nolu diigiim noktasina ait yatay
yer degistirme-zaman grafigi Sekil 6 da goriilmektedir. Her iki ¢oziim icin yaklasik 1.0 s.
anina kadar benzer bir ilerleyis goriiliirken bu andan sonra ¢er¢evede hasarlarin olusmasiyla
birlikte yer degistirme degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Bu yer degistirme degeri hasarin
artisina bagl olarak yaklasik 2.1 s. anina kadar 6nemli farklar gériilmezken bu andan itibaren
lineer olmayan analizden elde edilen yer degistirme genlik degerlerinde Onemli artislar
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu andan itibaren her iki analiz arasinda bir faz farki ortaya
cikmistir. Her iki ¢oziimden elde edilen yer degistirme genlik degerleri 8.0 s. anindan itibaren
deprem ivme genlik degerlerinin kii¢iilmesine bagl olarak kiigiilmektedir. Lineer ve lineer
olmayan analizlerden elde edilen mutlak maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla 62.4
mm ve 1049 mm’ dir. Buradan lineer olmayan analizden elde edilen yer degistirme
degerlerinin lineer analize gore % 68 oraninda daha biiylik degerler elde edildigi
goriilmektedir.

379
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Karaton

Yigisimh ¢ekme hasar bolgeleri Sekil 6° goriilen 8 katli ¢ercevede olusan hasar bdolgeleri,
genelde kiris orta bdlgesinin alt ylizeyinde ve kiris u¢ bolgelerinin {ist bolgelerinde
goriilmektedir. Bu durum egilme etkisiyle ortaya ¢iktigi rahatlikla goriilmektedir. Ayrica her
katta kiris-kolon birlesim bolgelerinde ve zemin katin temelle birlesim bdlgesinde de hasarlar
meydana gelmekte olup bu durumdaki hasar bolgeleri ise depremin etkisiyle ortaya ¢ikmustir.
Bu hasar bolgeleri ilerleyen zamanlarda genislemektedir.
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0.3 b

0.2F ,

MM‘“UA il (it Mol
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_03 | | | | | | | | |
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Sekil 5. Sentetik depremin ivme-zaman grafigi.
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Sekil 6. Diigiim noktas1 9’ un x dogrultusu i¢in yer degistirme-zaman grafigi.

380
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Karaton

o i ST TR S R R S . —
(N R R~ IR "R S S R U S S—
[ S SSRGS R SN S S
T o S SSUT S B S S S R SN S S
L e - SR N I I D S A —
S S R I E— T E— E—
A T I R SR S T R A E——

a) t=1.00 s. b) t=5.00 s. ¢) t=10.00 s.

g [T —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 7. 8 kathi ¢ergevenin degisik anlara ait yigisimli ¢ekme hasar bolgeleri.
SONUCLAR

Bu c¢alismada, rijitlik matrisi iizerine dayali fiber eleman yontemi kullanilarak betonarme
cergevelerin lineer ve lineer olmayan dinamik analizi yapilmistir. Rijitlik matrisi elde
edilirken, Benoulli-Euler kiris teorisi kullanilmis ve yer degistirme-sekil degistirme bagintilari
icin Hermite sekil fonksiyonlarindan faydalanilmistir. Eleman rijitlik matrisi elde edilirken
elemanlar, segment adi verilen alt elemanlara boliinmiis ve eleman uglarinda yer alan
serbestlikler icin lineer olmayan dinamik sikistirma islemi yapilmistir. Segment kesitleri
tizerinde bulunan beton ve ¢elik malzemeleri i¢in farkli malzeme Ozelliklerine sahip fiber
elemanlar kullanilmis olup bu fiberler arasinda aderansin tam oldugu kabul edilmistir. Her bir
segmente ait kesitlerinin lineer olmayan 6zellikleri kullanilarak segment rijitlik matrislerine
ulagilmis dinamik sikistirma yontemi yardimiyla da eleman rijitlik matrisleri elde edilmistir.
Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde integrasyon algoritmasi olarak Bossak-a
yontemi secilmistir. Niimerik uygulama olarak 8 katli bir betonarme ¢ercevenin lineer ve
lineer olmayan dinamik analizleri elde edilmis ve elde edilen sonucglar birbirleri ile
karsilagtirilarak lineer olmayan davranisin etkinligi irdelenmistir. Coziimler yazar tarafindan
gelistirilen bir program yardimiyla elde edilmistir.

Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen yer degistirme degerleri karsilastirildiginda
lineer olmayan analizden elde edilen sonuglarin lineer analize gére daha biiyiik degerlere
sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum lineer olmayan analizde elemanlarda olusan
hasarlardan kaynaklanmaktadir. Bu hasarin artisina bagl olarak her iki ¢6ziim arasinda
davranis acisindan bir faz farki ortaya ¢ikmistir. Yigisimli gekme hasar bolgeleri ise genelde
kiris orta bolgesinin alt ylizeyi ve kiris uc¢ bolgelerinin iist yiizeyine yakin bolgelerde
olusmustur. Ayn1 zamanda, her katta kiris-kolon birlesim bolgelerinde ve zemin katin temelle
birlesim bolgesinde de hasarlar meydana gelmistir. Bu hasar bolgeleri ilerleyen zamanlarda
genislemistir.
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Fiber eleman ile Bernaulli&Euler kiris teorisinin birlestirildigi bu c¢alismada, eleman
icerisinde olusan hasarlar fiber parcalar yardimiyla lokal eksenden global eksene
taginabilmistir. BOylece, hasarlarin olusum bolgesinin detayli belirlenmesi ve gerilmenin
lineer olmayan dagiliminin hesaba katilmasi miimkiin olmustur. Ileriki caligmalarda,
coziimlerde kayma gerilmesinin dikkate alindigir Timoshenko kirigi gibi yaklagimlar i¢in bu
yontemin gelistirilmesi gerekmektedir.
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