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DUZLEMSEL BETONARME CERCEVELERIN SONLU ELEMANLAR METODU KULLANILARAK
DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZI

OZET
Bu calismada, dizlemsel betonarme cercevelerin dodrusal olmayan
analizi ig¢in vyeni bir kiris-kolon elemani gelistirilmistir. Kiris-
kolon elemaninin formiilasyonunda sonlu elemanlar metodu, beton
davranisini modellemek ig¢in ise Kent-Park modeli kullanilmistair.
Yapinin geometrisinin dedisiminden dolayi meydana gelen lineer olmayan
davranis, geometrik rijitlik matrisi kullanilarak islemlere dahil
edilmistir. Geometri ve malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerin
hesabinda, artimsal-yinelemeli metotlardan biri olan "genellestirilmisg
yer degistirme metodu" kullanilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen
teorik sonug¢lar, MatLab programi kullanilarak kodlanmistir.
Literatiirde bulunan iki adet deney sonucu ile gelistirilen programin
sonuc¢lari karsilastirilarak, yoéntemin dodrulugu gdsterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Lineer Olmayan Analiz, Sonlu Elemanlar,
Dizlemsel Betonarme Cerceveler,
Kiris-Kolon Elemani,
Genellestirilmis Yer Dedistirme Metodu

NONLINEAR ANALYSIS OF PLANAR REINFORCED CONCRETE FRAMES USING FINITE
ELEMENT METHOD
ABSTRACT
In this study, a beam-column element that can be wused in
nonlinear analysis of reinforced concrete frame systems has been
developed. The finite element method has been used to model beam-
column elements. Kent-Park's model is employed to model the confined
and wunconfined concrete Dbehavior. Geometric nonlinearity i1s also
included to nonlinear analysis using geometric stiffness matrix. The
solution of nonlinear equation 1s solved wusing an iterative-
incremental method that 1s called “generalized displaced control
method.” The results obtained from the developed method for two
examples are compared with the results of the experiment studies,
which are available in the literature in order to show accuracy of the
program.
Keywords: Nonlinear Analysis, Finite Elements,
Planar Reinforced Concrete Frames,
Beam-Column Model, Generalized Displacement Method
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1. GIRiS (INTORDUCTION)

Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Standartlarinda (TSE-500
[1] ve ACI 318-99 [2]1) eksenel Dbasin¢ altindaki elemanlarin
tasariminda, narinlik oraninin 100 sinirini asmadigi durumlarda
birinci mertebe teorisine godre ¢dzilmesine izin vermektedir.

Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Standartlarina godre (TSE-500 [1]
ve ACI 318-99 [2]); eksenel basin¢ altinda c¢alisan elemanlarin
tasarimi, narinlik oraninin 100 sinirini asmadigi durumlar ic¢in
birinci mertebe teorisi dikkate alinarak ¢oéziilmesi Onerilmektedir.

Birinci mertebe c¢6zimiinde "Lineer Teori" olarak tanimlanan
teoriye gdre analizler gerceklestirilir. Geleneksel lineer teoride iki
temel kabul vyapilir. Bu kabullerin birincisi, gerilmeler ile sekil
degistirme arasinda lineer Dbir iliski oldugu, ikincisi ise vyapida
meydana gelen yer dedistirmelerin c¢ok kiigiik oldugu varsayimi ile denge
denklemlerinin yapinin deforme olmamis sekli {izerinde vyazilabilecegi
kabuliidiir. Lineer analiz normal servis sartlari altinda bile betonarme
yapilarin analizinde yeterli olmamasi nedeniyle standartlarda ikinci
derece etkileri analizlerde dikkate almak i¢in eleman ug¢ kuvvetleri
belli katsayilar ile carpilarak biylUtilmesi &nerilmektedir. Ancak dis
yuklerin vyapinin tasima glicline vyaklastidi veya deprem yikleri gibi
6zel durumlarda malzemenin plastik davranis gdstermesi durumlarinda
sekil ve yer degistirmelerin artmasi kag¢inilmaz olacaktair. Bu
durumlarda hesaplanacak katsayilarin dodruludu tartisilacadi ic¢in eger
narinlik orani 100'in {Uzerinde ise bu durumda eksenel Dbasing
elemanlarinin tasariminin ikinci mertebe c¢ozimlemelerden elde edilen
eksenel kuvvet ve moment deJerlerine gdre vyapilmasi Onerilmektedir.
Buna karsin, ikinci mertebe ¢dziimlemelerin nasil yapilacadi hakkinda
standartlarda herhangi bir ydntem Onerilmemektedir.

Geometri ve malzemeden meydana gelen ikinci derece etkiler gbz
o6nline alinarak vyapilan analizlere 1literatliirde ikinci derece lineer
olmayan analiz (second-order inelastic analysis) veya Ileri Analiz
(Advanced Analysis) olarak adlandirir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada ikinci derece etkileri direk olarak islemlere dahil
etmek icin gelistirilen bir kiris-kolon elemani sunulmustur.
Gelistirilen ydntem ile betonarme yapi davranisi daha gercgekg¢i olarak
tahmin edilmeye c¢alisilacaktir. Bu c¢alismanin didger c¢alismalardan
farki iki Dbaslikta toplanabilir. Biricisi bu c¢alismada kullanilan
geometrik rijitlik matrisi didger calismalardaki geometrik rijitlik
matrislerinde farklidir. Ikincisi ise bu calismada lineer olamayan
yuk-yer degistirme davranisi genellestirilmis vyer de§istirme metodu
kullanilarak hesaplanmistair. Bu metot sistemin maksimum yuk
kapasitesini hesaplayabilecedi gibi bunun yaninda bu yikten sonrasin
davranisinda incelenmesine de misaade eder.

3. KiRiS-KOLON MODELI (BEAM-COLUMN MODEL)
Bircok arastirmaci [3, 4 ve 5], geometri ve malzeme bakimindan
dogrusal olmayan sonlu elemanlar yonteminde, elamanlarda artimsal

denge denklemin olusturulmasinda Gincellestirilmis (Updated)
Lagrangian yaklasiminin kullanilmasinin uygun olacagini One
stirmiislerdir. Gincellestirilmis Lagrangian yaklasiminda tim
degiskenler nihai bilinen deforme olmus konfiglirasyona gbre

olusturuldudu i¢in sistem Dbaslangi¢ ve nihai konfiglirasyonlarin

181



e-Journal of New World Sciences Academy R
Engineering Sciences, 1A0075, 5, (2), 180-197. L&/
Soénmez, M. ve Celik, M.

arasinda meydana gelebilecek bluylk yer degistirmelerden
etkilenmeyecektir.

Buna gdre virtiel 1s teoremi ve Glncellestirilmis Lagrangian
yaklasimi kullanilarak iki boyutlu kiris-kolon elemanlari icin
asagidaki artimsal denge denklemi yazilabilir.

JVE 6,05, AV + jv (46 &, ey + 'O My + 2 "0y, ) "AVE R = R "

Denklem (1) 'deki ‘o gerilmeyi, & artimsal Green-Lagrangian birim
sekil degistirme ve 7] artimsal Green-Lagrangian sekil degistirmesinin
dogrusal olmayan kismini gdsterir. indisler (1 ve 2)
konfiglirasyonlari go&stermektedir. Burada 1{Ui¢ farkli konfigiirasyon
vardir: 0 ile baslangi¢ konfiglirasyonu (Cy), 1 ile nihai bilinen
konfiglirasyon (C;) ve 2 ile nihai bilinmeyen konfiglirasyon (C,) ifade

1
R

edilmistir. V ortalama hacmi; ve ‘R sisteme etki eden dis yiukleri;

E elastisite modiilii; G kayma modili; o¢  ve on virtiiel birim sekil
dedistirmeleri gdsterir. Kolon-kiris elemaninin boyuna dogrultusu, x
eksenine paraleldir. Sol idst indisler, degerin olustudu konfigiirasyonu
temsil etmektedir. Denklem (1)' deki tim dediskenler nihai bilinen
konfiglirasyona (C;) gdre yazilmistir.

3.1. Genisletilmis Bernoulli-Euler Kiris Modeli
(Extended Bernoulli-Euler Beam Model)

Bir kiris-kolon elemaninin, artimsal matris denge denklemini
elde etmek ic¢in, 1lk Once birim sekil degistirmelerin matematiksel
olarak tanimlanmasi gereklidir. Bunun ic¢in Sekil 1’deki kolon-kiris
elemani kullanilacaktir. Eleman {izerinde herhangi bir P noktasinda
meydana gelen eksenel ve disey yer dedistirmeler, elemanin referans
ekseni {lizerindeki vyer degistirmesi olan u, ve Vv, terimleri 1ile
asagidaki gibi yazilabilir.

u =u, —ysina = U, — yv' (2)

o]

o

v =V, —y(1 - cosa) = v (3)

u
Uo

Sekil 1. Herhangi bir P ve merkez C noktasinin yer dedistirmesi
(Figure 1. Displacements of arbitrary point P and center point C)

Lagrangian tanimina dayali denge denklemi formiilasyonunda, birim
sekil degistirme Denklem (4)'de verilmistir. Bu denklemdeki ilk terim
dogrusal (lineer) wve ikinci terim ise doJrusal olmayan (nonlineer)
kismi temsil etmektedir. Birim sekil dedistirmenin kiicik oldugdu
durumlarda dodrusal olmayan kisim ihmal edilebilir.
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€ = Cux T Thx (4)
Bernoulli-Euler kiris teorisine dayali olarak birim wuzamanin
lineer ve nonlineer kisimlari asagidaki gibi yazilabilir [3, 5 ve 6].

e, =u - yv’ (5)

e, =0 (6)
1

e =3 Uz + w7 + v+ 2yuvy) (7)
l ’ ’ " ’

I]X.y = E (_ UOVO + yvovo) (8)

Malzemenin nonlineer davranisi literatiirde plastik mafsal veya
plastik Dbodlge vyaklasimi kullanilarak modellenir. Plastik mafsal
yonteminde, plastik davranisin sadece elemanlarin uc¢larinda olustudu
ve bu noktalarin plastik mafsal varmis gibi davrandigi kabul edilir.
Bir baska ifade 1ile plastiklidin, elemanin tim boyunda dedil sadece
belli bolgesinde olustugu kabul edilir. Elemanin u¢ noktalarindaki
eksensel yiik ve momentlerin, daha o6nceden belirlenmis akma yilizeyine
geldiginde plastik mafsalin olustudu disinilir. Plastik mafsalin yapi
analizine eklenmesi farkli sekillerde olabilir. Mafsalin olustugu
yerdeki eleman daha fazla kuvvet alamayacadgi i¢in bu serbestlik
derecesi iptal edilerek islemlere da&hil edilebilecedi gibi, genel
plastik teoriler kullanilarak, plastikligin analizlere d&hil edilmesi

de mumkindir [7 ve 9]. Plastik mafsal yodnteminin en biiylik eksikligi,
daha onceden tespit edilmis bir akma ylzeyinin kullanilmasi ve akmanin
sadece eleman uclarinda olusmasina misaade etmesidir. Bu
dezavantajlardan dolayi plastik bdlge (plastic zone) yaklasimi tercih

edilmektedir. Plastik bdlge vyaklasiminda, c¢erceve elemaninin kesiti
kiicik parcaciklara ayrilir ve bunlar fiber eleman olarak adlandirilair.
Eleman {izerindeki yiiklerden dolayi her bir fiberin elastik veya
plastik bolgede kalip kalmadiga kontrol edilir. Bu fiberler
birlestirilerek elemanin rijitlik matrisi olusturulur [7, 8, 9 ve 10].
Bu yontemin diger yodntemlerden UuUstinltgl; plastik mafsal yoénteminden
¢cok daha gercek¢i olarak, eleman davranisini modelleyebildigine
inanilmasidir. Yontemin noksanligi ise, elemanin hem kesit alaninin
hem de boyunun bircok parcaya bodlinerek islem yapilmasi gerektiginden
dolayi, c¢ok fazla bilgisayar destedine ihtiyac duymasidir. Gunimiizdeki
bilgisayar teknolojisindeki gelismeler bu dezavantaji giderek ortadan
kaldirmaktadair.

Bu c¢alismada, artimsal denge denklemi formiille edilirken, plastik
bdlge vyaklasimi kullanilmistir. Plastik bolge vyaklasiminda, kiris-
kolon elemani kesit alanzi, Sekil 2'deki gibi kiicik ©parcalara
bolinmiistiir. Bu kiicik parcalar genellikle fiber, gdzlem noktasi veya
grid olarak adlandirilir. Arastirmacilar kolon-kiris eleman kesitinde
gerilmelerde meydana gelen degisiklikleri goérebilmek ic¢cin Dbirim
uzamalari her bir fiber ic¢in Denklem (9) daki gibi vyazmistir ([10, 11
ve 127.

e — ur _ hiv// (9)
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S BSmeea s

Tarafsiz
Eksen

Gozlem Noktalar ~e c m

Sekil 2. Gozlem kesiti ve noktasi
(Figure 2. Observation section and point)

Bunu sonlu eleman formiilasyonuna uygulamak icin, Denklem (2) ve
(3) de wverilen deformasyonlar, sekil fonksiyonlari (shape functions)
yardimi ile asagidaki gibi yazilabilir. Eksenel deformasyonlar lineer,
yvanal deformasyonlar ise kiibik  sekil fonksiyonlara ile ifade

edilmistir.
u, = [N,]{d} (10)
v, = [N,](d) (11)
[Nu]z[l_x, 0, 0,2, o, o} (12)

L L

[N]:|:O 3_X2+2X3 x—2X2+X—3O3X2—2X3 _§+X_3:|
v 4 12 13 4 1, 12 roer 12 3 7 1, 12 (13)
(14)

{d}T = {ull V]_r 611 uzl V2I 92}T
Denklem (14)'de verilen,
vektoridir ve yonleri Sekil 3'de verilmistir.

eleman u¢ noktalarindaki deformasyon

vi, Vi Vo, Vo
U, P

Ui, Plé
0:, M,

Sekil 3. DUgUm kuvvetleri ve deformasyonlar
(Figure 3. Nodal forces and deformations)

e 0., M.

Bulunan tim dederler Denklem (1)'de vyerine konduktan sonra

integrali alinirsa artimsal denge denklemi elde edilir.

(Kl + (k7)) + {76} = (°f) (15)
kel = 3 [EA(NTING + hiINTINS ) dx (16)
i=1
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1+ INJTTINGT + e [NJJT[NCJJ dx +

X
j(— M-+ M2<E)j([N(,]T[N3] + INJTTING D) dx + (17)
L

Burada “A” kesit alani ve “I” atalet momentidir. [ks] eJilme ve
eksenel davranis i¢in rijitlik matrisidir. Bu matris, lineer olmayan
malzeme davranisini temsil etmek icin kullanilair. Eger tim

fiberlerdeki gerilme akma gerilmesini  asmamis ise bu durumda

n. n
ElilEiAi = EA  ve 2:;1E1Aih§ = El' olacaktir. Bu da bilinen elastik
rijitlik matrisidir. EJer eleman kesitindeki herhangi bir fiberde akma
baslamissa Elastisite Modulu E yerine tanjant elasitsite modili

kullanilir ve eleman daha fazla deformasyon gdsterecektir. [kg]
geometrik rijitlik matrisi ya da baslangi¢ rijitlik matrisi olarak
bilinir. Bu eleman uc¢ noktalarindaki eksenel yikiin ve momentlerin bir
fonksiyonudur. I ve {°f} sirasi ile birinci ve ikinci
konfiglirasyondaki dis kuvvetlerdir.

3.2. Betonun Gerilme-Birim Sekil Degistirme Ozellikleri
(Stress-Strain Properties of Reinforced Concrete)

Bir betonarme kesit fiberlerle temsil edildikten sonra, her bir
fiberin eksenel gerilme-birim sekil degistirme iliskisinin dodru bir
sekilde islemlere dahil edilmesi gereklidir. Bu c¢alismada Kent-Park
tarafindan gelistirilen, betonunun gerilme-birim sekil dedistirme
modeli kullanilmistir [13, 14 ve 15].

Bilindigi gibi Dbetonun c¢ekme dayanimi ¢ok diustik oldugundan,
genellikle hesaplarda dikkate alinmaz. Beton ig¢in O6nemli olan, basing
dayanimi, dolayisiyla basing altindaki gerilme-birim sekil degistirme
o-¢ iliskisidir.

Sekil 4'de verilen Gelistirilmis Park-Kent modelinde sargisiz ve
sargili beton ig¢in iki ayri o-g edrisi Onerilmektedir. Her iki durum
i¢cin de gerilme edrisinin maksimum gerilmeye kadar ikinci dereceden
bir parabol, gerilmelerin diisis gdsterdigi parcasi ise lineer olarak
tanimlanir. Sargisiz beton davranisinin matematiksel ifadesi Kent-Park
Modelinde Denklem (18)-(20)'de verilmistir.

2

2¢e £
o, =1, <= = &, L&y (18)
Sco gco
O-c = fc[l - Zu(gc - gco)] gC > gCO (19)
. 0.5
w7 _—& (20)
50u co

Denklemlerde kullanilan dederlerin aciklamasi Sekil 4'de
gosterilmektedir. Sargisiz Dbetonun elastisite modiilii Denklem (18)-
(19) 'da verilen gerilmelerin birim sekil deJistirmelere gdre tirevleri
alinarak hesaplanmistair.
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2 8¢,
ESargISIZ = fcl:[g_j - (6‘ CQJ:| & < Eco (21)
co co

E = _fc Z, & > & (22)

SargIsiz

A
fee | e .
/’/ _‘:\\ J«\y
e : \‘4’0/
ool PN
/ 7y, | \
/ i \%, N
/ lje
0.5fc t+ ................_.E.._..._E.. £50h N 0.2fcc
=3 < >
© g8 ° 3

Sekil 4. Sargili ve sargisiz betonun o-g¢ efrileri
(Figure 4. o-¢ curves for confined and unconfined concrete)

Sargi nedeni 1ile Dbetonun basma dayaniminin sargi miktari ve
araligina bagli olarak artigi deneysel olarak ispatlanmistir. Sekil
4'de sargili betonun davranisi kesikli c¢izgiler ile gdsterilmistir. Bu
grafikten goritlecedi gibi sargi nedeni ile Dbeton dayaniminin f.'den

fee've, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin ise € 'dan

€0c 'ye ylkseldidi gorulmektedir. Bunun vyani sira sarglsiz Dbetonda
maksimum birim kisalma €., iken, sargili Dbetonda Dboyle bir sinir

bulunmamaktadir. Buna gobre sargili beton ic¢in ayni sekilde
O. ~ &€ iliskisi Denklem (23)-(24)'de verilmistir.
2
2¢, £,
O, =l - & S‘gcoc (23)
gcoc 800(:
o-c = fcc [1 Zu (gc gcoc )] gC > gCOC (2 4 )
0.5
Z =

Esou T €son ~ Eooc
Sargili beton ile sargisiz Dbetonun maksimum gerilmesi ve bu
gerilmeye karsilik gelen birim uzama arasindaki lineer ilisgki, bir K
katsayisi yardimi ile ifade edilebilir.

Ecoc = Kégg (25)
f.. = Kf, (26)
psfywk
K =11+ —"—
{ f (27)
AOIS
P~ sbh, (28)
. | 3+ 0.285F, > £
¢ T T42F, — 1000 % (29)
b,
€on = 0.75p,,4/— (30)
S
Ao sargi donatisi kesit alani, Y ” kesitteki sargi donatisi ve

cirozlarin toplam uzunlugu, %“s” sargi donatisi araligi, “by” ve ”"h/”
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ise c¢ekirdek betonunun kiicik ve buyik boyutu, “f,,“ sargi donatisinin
akma mukavemetidir.

Sargili beton ig¢in elastiste modiilii sargisiz betonda oldugu gibi
Denklem (23) ve (24)'un tiirevi alinarak elde edilebilir.

2 2¢,
Esarglll = fcc - B & < Eeoc (31)
Eeoc Eooc
Eczisarglll = _fcc Zc Ec > Ecoc (32)

Sargili beton modeli, c¢ekirdek olarak tanimlanan ve fret veya
etriye ile sinirlanan beton kiitlesi i¢in, sargisiz beton modeli ise
cekirdek disinda kalan kabuk Dbetonu ic¢cin gecerlidir. Kent-Park,
cekirdedin  boyutlarini, etriye disindan etriye disina 6lclilen
uzunluklar tanimlamaktadir. Yukaridaki verilen degerler kullanilarak
betonarme elemanin her Dbir noktasinda, birim uzamalara karsilik
gelecek gerilmeler ve buna bagli olarak elastisite modilleri
hesaplanmistir.

3.3. Donati Geligi I¢in Gerilme-Birim Sekil Degistirme Iliskisi
(Stress-Strain Relation for Reinforcement Steel)

Donati ¢elidi, betonla karsilastirirliginda daha basit davranis
gbsterir. EgJer burkulma vyoksa donati c¢elidinin Dbasma ve c¢ekmede
gerilme-birim uzama grafikleri hemen hemen aynidir.

Sekil 5'de bir betonarme celigin eksenel yluk altinda
basitlestirilen gerilme-birim sekil dedistirme grafigdi verilmistir. Bu
grafikten goriilecedi gibi donati ¢elidinin davranisi U¢ dodru parcasi
ile ifade edilmistir. Birinci bodlge, birim sekil dedistirmenin sifir
ile &, arasindaki kismidir ki bu bdlgede doJrunun edimi E; olarak
kabul edilir. Ikinci bdélgede 1ise, g., degerinden sonra ., deJerine
kadar donati akma sahanlidina sahip oldudu i¢in bu arada elastisite
modild 0 alinmistir. Bu bdlgede herhangi bir gerilme artisi yoktur ve
dolayisiyla burada egim sifirdir. Uciinci bdlge ise malzemenin
peklesmeye basladigi bolgedir. Bu model, genel kabul gdren ve yaygin
olarak kullanilan bir modeldir. Egri parcalarinin egimi, kullanilan
celigin Ozelliklerine gbdre deneysel olarak saptanabilecedgi gibi bu
deer TSE 500'de de bulunabilir [1 ve 15].

AGS

fa T e e

2. bolge
fy — - 7 7

|
Esy Esp Esu

Sekil 5. Donati ¢eligi ig¢in o-& modeli
(Figure 5. o-¢ model for reinforcement steel)

Es
|
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3.4. Kiris-Kolon Elemaninin Kuvvet Diizeltme Prosediri
(Force Recovery Procedure of Beam-Column Element)
Her ardisik vyik artisinda, eleman wuc¢ kuvvetleri geometrik
rijitlik matrisinin teskilinde kullanilmak ic¢in hesaplanir. Eleman

kuvvetlerinin hesabinda C;'de olusan eleman uc¢ kuvvetleri {if} bir

onceki adimda hesaplandigi halde, C,'de ki eleman ug¢ kuvvetlerinin {Ef}
degerlerinin hesaplanmasi gereklidir.
Herhangi bir rijit cisim yer degistirdiginde (cisimde her hangi

bir deformasyon yok ise), elaman kuvveti {if} belli bir miktar doénse
bile eleman kuvvetinin dederi degismez. Bundan dolayi elemanin yapmis
oldugu doénme miktari islemlere dahil edilmez [3 ve 6]. Sonu¢ olarak
her hangi bir kiris-kolon elemaninda 1 nolu konfigurasyondan 2 nolu
konfiglirasyona gegerken meydana gelen yer degistirmeler {d} iki kisma
ayrilabilir: dogal deformasyon {d,} ve rijit cisim hareketi {d,}. Dogal
deformasyon vektdriinin C; ve C,» deki Dbiuytkltikleri Denklem (33)'de
verilmistir (bkz. Sekil 6).

Sekil 6. C, konfiglirasyonunda dodal deformasyon
(Figure 6. Natural derormation at configuration C,)

w' = 1{0,00,u,,0 60} (33)
0, = (261—101) -a (34)
02 = (202_192) - a (35)
vV, —V
= t -1 2 1
“ an (1L+u2 —ulj (36)

Eksenel wuzama u,, elemanin baslangi¢ ve son uzunluklari farkzi
kadardir. Bilinen baslangic kordon uzunludu 'L kullanilarak, °L kordon
uzunlugu Denklem (37) ile elde edilir.

L= \/<1L +u, — u1)2 + (Vz - V1)2 (37)
Eksenel uzama asagidaki gibi elde edilir[3,6];

1
ubZZL_lL = (2L+1L](2 lL(uz - ul) + (uz - ul)z + (Vz - Vl)z) (38)

Her bir adimda eleman uc¢ kuvvetlerindeki artis {f} artimsal
denge denkleminden elde edilir;
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i) = (ke + [kgl)(dn} (39)

Sonu¢ olarak eleman ug¢ kuvvetlerindeki artis miktari asagidaki
gibi hesaplanir

{F = (Fr+ ([ F) (40)

Hesaplanan bu eleman kuvveti, Dbir sonraki adimda geometrik
rijitlik matrisi olusturulurken, i¢ kuvvetlerle dis kuvvetlerin
dengesini kontrol ic¢in kullanilir. Burada kuvvetin dengeleme prosediirii
"dogal deformasyon vyaklasimi" olarak Dbilinir. Cinki yer degistirme
artisi, rijit yapi hareketi ve dogal deformasyon olarak ikiye ayrilir.
Diger bir vyaklasimda ise dis geometrik rijitlik kullanilarak yapilair
[3 ve 6]

4. LINEER OLMAYAN DENGE DENKLEMLERIN COzUMU
(SOLVING NONLINEAR EQUILIBRIUM EQUATIONS)

Yap1i sistemini olusturan her Dbir elemanin rijitlik matrisi,
Denklem (15)'de 1lokal koordinat sistemine gdre vyazildiktan sonra
global koordinat sistemine doéntstiriilir ve global rijitlik matrisi
olusturulur. Lineer yapi analizinde olusturulan rijitlik matrisi sekil
dedistirmelere badli olmadigindan kolayca c¢ozlulebilir. Fakat lineer
olmayan yapil analizinde, global rijitlik matrisinin katsayilari yer
degistirmelere, vyani ic¢ kuvvetler sistemi olusturan elemanlarin akip
akmamasina goOre, elastisite modilinin biyikligine baglidair. Bu
durumda, lineer olmayan yapil sistemlerinin etkin bir sekilde hesabz
i¢in, her adimda problemin lineerlestirilmesi esasina dayanan sayisal
yontemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir [3 ve 6].

Lineer olmayan yapil sistemlerinin hesabi icin uygulanan sayisal
yontemler genel olarak iki boliimde incelenebilirler. Bunlar; ardisik
vaklasim yontemleri ve yinelemeli-ardisik vyaklasim yontemleridir([6].
Ardisik yontemlerin her adimdan sonra dengeleme yapmamasi, sistemin
tasiyabilecedi maksimumum yuki ve buna karsilik gelen yer
deJistirmeleri tam saptayamamasindan dolayi tercih edilen bir yontem
degildir. Bunun yerine yinelemeli ardisik yoéntemler daha c¢ok
kullanilir. Yinelemeli ardisik yaklasim metodunda yiik-sekil dedistirme
davranisi parcalzil olarak incelenir. Elemanin dengesini bozan
kuvvetlerin dis vyikler mi yoksa digime ait i¢ vylukler mi olduduna
bakilir. EJer vyapinin dengesini bozan kuvvetleri ortadan kaldiramaz
veya uygun bir diizeye getiremezsek hesap edilen ylik-sekil dedistirme
edrisi, yapinin gercek davranisindan uzaklasacaktir. Dengeyi bozan bu
kuvvetler artan adimli bir yineleme prosediril ile giderilebilir. Eger
dengelemeyi bozan kuvvetler ihmal edilebilecek seviyeye gelirse daha
anlamli sonucglar elde edilebilir [3].

Artimsal-yinelemeli analiz metodunu ac¢iklamak ic¢in sisteme
uygulanan dis vyukin biyukligy, artimsal formda asadidaki gibi
yazilabilir.

F = FL + 4R (41)
Burada {Fia} toplam dis yikiin I'inci artim ve (3J-1) "inci

yinelemedeki dederini; {AF}  artimsal dis vyuk ve ﬂ; yik artirma
parametresi olarak tanimlanmistir.

Herhangi bir vyapinin 1i'inci artim ve (j-1)'inci yinelemedeki
dogrusal olmayan denge denklemi Sekil 6'de goriildigt gibi asagidaki
gibi yazilabilir.

Ki.1.{AUly = Ff} - @) ) (42)
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Burada global rijitlik matrisi [K;%], her adimda ve yinelemede

yeniden olusturulur. {AD}} artimsal yer dedJistirme vektdriidiir. Denklem
(42) de gorildigi gibi dis kuvvetlerden ig¢ kuvvetler c¢ikarilarak o
digime ait yuk dengesizligi Denklem (43) ile hesaplanabilir.
Ry = FHY - PhH
Bu esitlik bir Onceki noktaya gdre tekrar yazilirsa;
{Rj!fl} = {Fjlfl} - {le,l}
Buradan da Denklem
yazilabilir.
{R;,l} = {Fjlfl} - {lefl}
_ iy, i _ i
= '} - AF) - P
[Kjffl] {ADJ!} - ﬂ;{AF}
Artimsal-yinelemeli denge denkleminin en son hali Denklem

(43)

(44)
(43) ve (44) kullanilarak asagidaki esitlik

(45)

ile hesaplanir.
[Ki,]{AD}} = A{AF} + Ry} (45)
Daha sonra yer degistirme wvektori {AD}} ikiye ayrilabilir [18]:

Ilk terim tanjantsal vyer deJistirme, ikincisi ise artik yer
degistirmedir. Bunlar matematiksel olarak sdyle ifade edilebilir.

{ADj} = A{AD}} + (AD;} (46)
Bu durumda;
{AF} = [K_,]1{AD}} (47)
R;_,} = [K;,1{AD;} (48)
Kuvvet Slnlrlandlrmls_ciﬂ‘mls
T T, n
T A /K {R}}
/ ///////’
/ —12
%:: —~ o g
£ E im
£ P :
Yer
degistirmeler
{AD}}

Sekil 7. Ardisik-yinelemeli yaklasim semasi

(Figure 7. General incremental-iterative scheme)

bircok yinelemeli-artimsal metot

Denklem (45) kullanilarak
yik artirma

gelistirilmistir. Bu metotlarin birbirlerinden farklari
parametresi 4; hesabindan kaynaklanmaktadir. Newton-Raphson metodunda

4} sabit bir sayi; egri-uzunluk (Arc-length) metodunda ise yer
degistirmelerin ve artimsal yikiin karelerinin toplaminin kokid kadar
genellestirilmis yer degistirme kontrol metodunda (GDC) da yiuk
tim yer dedistirmeler kullanilarak hesaplanir.

olumlu ve olumsuz yoénleri oldugu

oldugu;
artirma parametresi,
Burada her yoéntemin kendine godre
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bilinmekle beraber bu calismada genellestirilmis yer dedistirme metodu
kullanilmistir.

Genellestirilmis yer degistirme metodunda genellestirilmis
stiffness (rijitlik) parametresi (GSP) ve artimsal vyik parametresi
olmak 1{lzere 1iki adet parametre kullanilir. GSP artimsal yikin
bluyikliglini ve yonini tespit etmek ic¢in kullanilair. GSP ilk adimdaki
yer dedistirmelerin en son adimdaki yer degistirmelere orani olarak
tanimlanir ve Denklem (48)'de verilmistir. GSP 1ilk 1limit noktasinin
disinda her zaman pozitiftir. Burada pay her zaman pozitiftir fakat

payda negatif olabilir. Payda negatif ise, ardi ardina iki vyer
degistirmenin farkli yodnde oldudunu gosterir. Negatiflik, artan adimda
yuklemenin tersine cevrildigine isaret etmektedir. Yapinin
rijitliginin artip artmadidi GSP’de yardimi ile belirlenebilir.
. AD; ) {AD!
csp = —q o) (49)
{AD; "} {AD]}
ikinci parametre ise artimsal vyiik parametresi l; dir. Bu

parametre Denklem (50) wve (51)’de ilk wve sonraki tekrarlar icin

sirasiyla verilmistir. Ilk adimda, yiik artirma parametresi ﬂ; GSP!'ye
dayali hesaplanir. Sonraki tekrarlar i¢in bu parametrenin degeri
tanjantsal ve artik yer dedistirmenin bir fonksiyonu olarak
hesaplanair.
A= A

4 = AD)'ab) 1)

T (AD! T AD]

e GDC Metodunun Algoritmasi (Algorithm of GDC Method)

GDC metodunun ardisik temel adimlari sirasiyla asagida

verilmistir.

1/2

GSPp* (50)

1. I1k yiikk artirma parametresi(ﬂi), referans vyiik parametresi (M)

ve maksimum hata miktari e secilmelidir. Bu degerler 0 ve
1 arasinda olmalidar.

2. Referans vyiik parametresi kullanilarak, artimsal dis vyik
{AF} = n@} hesaplanir.
3. Artimi baslat i=1
e 1 . - 1
4. Deplasman vektori {AUo}, i¢ kuvvetler vektdorinu P} ve dis

kuvvetler vektorini {F;} sifirla.

5. Yinelemeyi baslat j=1

6. Her bir kiris-kolon eleman ig¢in yerel koordinat sisteminden
Kl ve [kg] matrisi olusturulduktan sonra bunlar global

koordinat sistemine c¢evrilir ve rijitlik matrisi [K;ﬂ]
yazilir.

7. Yer degistirmeleri hesapla, {Aﬁﬁ :[K}{THAF}

8. Edger i=1 ise a'ya degilse b'ye git;
a. GSp=1 ve 4 = %

. AD, ) {AD] .

i GSPl _ { 1}{ 1} ve ﬂi _ ﬂ% 1/2

{AD! 1Y {AD]) GSF

b. E§er GSP<0, vyikiin yéniini cevir 25 = —2j
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9. Yer dedistirme hesaplanir {ADH = AﬁAD}}
10. Adim 17'ye git.
11. Her bir kiris-kolon eleman icin yerel koordinat sisteminden

Kal ve [kg] matrisi olusturulduktan sonra bunlar global

koordinat sistemine ¢evrilir ve rijitlik matrisi [Kfq]
yazilair.

12. Tanjantsal ve artik yer dedistirmeleri hesapla. Denklem (47)
ve Denklem (48) ile hesapla.

13. Yik artim parametresini Denklem (51)'i kullanarak hesapla.
Eger i=1 ise {AD)} = {AD;} esitligini kullan.

14. Artimsal yer dedistirmeleri Denklem (46)'1 kullanarak
hesapla.

15. Yer degistirmeleri ve dis ylikleri glincelle
D} = D).} + {AD}}
{F1 = (F.} + 4{AF}

16. Gerilme-birim sekil degistirme oOzelliklerine gdre her Dbir
eleman icin malzeme Ozelliklerini glincelle.

17. Yapinin geometrisini gincelle.

18. Denklem (40)'i kullanarak eleman u¢ kuvvetlerini hesapla.

19. Her bir elemanin elaman ug kuvvetlerini glncelle
)= F)+©

20. Eleman u¢ kuvvetlerini kullanarak her bir noktada olusan
kuvvetler wvektdri, global koordinat sistemine c¢evrilir ve

daha sonra ic¢ kuvvetler vektori {%W olusturulur.

21. Dengelenmemis vektdr hesaplanir. {R? = F;}"Eﬁ}
22. Dengelenmemis yik vektoriinin rdlatif bluylkligli hesaplanir.

Q = |r)/far)

23. Eger Q> Q. ise j=3+1 adim 11’e gidilir. Degilse bir sonraki
adima gidilir.

24. Eger ”Eﬁ} < WFMise i=i+l adim 5’e gidilir. Dedil ise islem

durdurulur.

5. SAYISAL ORNEKLER (NUMERICAL EXAMPLES)

Iki boyutlu ©betonarme cerceve sistemlerin lineer olmayan
analizini yapmak ic¢in MatLab 5.4'da lineer olmayan betonarme analiz
programi gelistirilmistir. Bu program kullanilarak Dbirer kiris ve
cerceve problemi cozilmis ve deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistair.

5.1. Basit Oturmali Kiris (Simply Supported Beam)

Altin ve dig. [17] kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin
eleman disindan c¢esitli diizenlerde yerlestirilen kelepcelerle kesmeye
karsi gliclendirilmesine yoénelik pratik bir yoéntem gelistirmek amaci
ile Sekil 8'de wverilen boyutlarda kirisler {UUretmisler ve bunlara
deneysel olarak incelemislerdir. Bu arastirmacilar tarafindan iiretilen
ve Kiris-1 olarak adlandirilan basit oturmali betonarme kiris burada
kullanilacaktir.

Kiris-1 elemani Dbasin¢ dayanimi 11 = 18.3MPa lan betondan
Uretilmistir. Kullanilan etriye miktari wve araligina gdre sargl
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bodlgesindeki betonun mekanik 6zellikleri tespit edilmis ve Sekil 9'da
verilmistir. Uc¢ farkli donati c¢elidi kullanilmis ve bu donati
celiginin mekanik ©&6zellikleri Sekil 10' da gorilebilir. Kiris-1'de
kullanilan boyuna c¢ekme donatisi 2820 mm nervirld donati, basing
donatisi ise 2¢12 mm diz donatidir. Deney elemaninda kapali etriyeler
726/60mm cap ve aralidinda donatilardan Uretilmistir. Deney kirisinin
sekli ve kesiti Sekil 8’de verilmistir.

1050 P 500 P 1050

——2912 (Diiz) 1 \

—
2520 (Nevnurln) 26/60 (Diz)
Hﬁ?L:f 4%1w}‘7

\ N \
2600

Sekil 8. Kiris-1'in boyutlari ve donati yerlesimi
(Figure 8. Dimensions of Beam-1 and placement of reinforcement)

€
H N »
0.002 0.0023 0.004 0.006 g
Sekil 9. Kiris-1 icin sargili ve sargisiz beton de§erleri
(Figure 9. Confined and unconfined concrete properites of Beam-1)
G (Mpa)
L 7V\ ~
o ~
5173 7(1)22 Cekme donatisi (nerviirlii ‘

4260 f—————— “+————— |——=
\ \ |
| \ \ ||
|| \ \ ||

i | | e
SR o S T
Szd s S g%

Sekil 10. Kullanilan beton celiklerin @ — € grafikleri

(Figure 10. 9 — € curves for reinforcement steel)

Gelistirilen program igin bir adet giris veri dosyasi

hazirlanmistir. Bu veri dosyasina betonun ve ¢elidin malzeme bilgileri

girilmistir. Veri dosyasina P yikidli olarak 100 kN yazilmis,
program c¢alistirilmistir. Referans yik olarak P
carpilarak islem baslatilmistir. Islemlerin her

daha sonra
yiki 0.1 ile
adimda bitip vyeni
adima gecmesi i¢in maksimum hata Q.. = 107 olarak sec¢ilmistir. Kesit
ve malzeme Ozelliklerine gbre yapilan analizden ¢ikan sonuclar Sekil
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11'de gOsterilmektedir. Kirisin moment tasima kapasitesi TSE-500'de
verilen esdeder dikddrtgen modeline gdre c¢oziimlendiginde P.=58 kN
olarak hesaplanmistir.

Yik A
(kN)

80} - ------ - R SR SRS S SN SO S
. .
. .

R S S s S il W

60 ...... S L P B R
Pe=58—- -+ —- - —e e

FTS) DR S I OO S S Yoo U R
40} - --f -k -oo--- emn e St AuGeRtE A SRR PEPPRE benmeee
9 N R SN SRS SN SRS SO SO B
[ S S SRS S Sy & S o

0] S TR W N (RO SRR S J i S A,

Yer Deg.(mm)
-

10 20 30 m 50 50 70 80
Sekil 11. Kiris-1 ic¢in yik-yer degistirme grafigi
(Sekil 11. Load-displacement graph for Beam-1)

Sekil 11'den gorildigti gibi deneysel ve nimerik sonuglar yer
degistirmelerin 10 mm ye wulastidi noktaya kadar birbirine oldukca
yakindir. Bu noktadan sonra deney sonuc¢lari ile niimerik sonuglar
arasinda vyaklasik %5’1ik Dbir fark olusmustur. Kirisin maksimumum
tasima kapasitesi 72 kN oldugu gozlenirken Dbuna karsilik nlmerik
islemler sonucunda bu deder 74 kN hesaplanmistir. Yine maksimum yilke
karsilik gelen vyer degistirmeler vyaklasik 48 mm ve 50 mm' dir.
Deplasmanlar artmasina misaade edildiginde deneysel ve nimerik
sonuc¢larin her ikisinde de yiklerin azaldigi gdzlenmistir. Deneysel ve
nimerik sonuc¢lar ile TSE-500'deki yontemle elde edilen sonuc¢lar
karsilastirildiginda TSE-500'e gbre hesaplanan kiris kapasitesinin
daha glvenli tarafta kaldidi gortlmistir.

5.2. Tek Katli Tek Ag¢iklikli Cergeve (One Story-One Bay Frame)

Ikinci o6rnek tek katli ve tek aciklikli bir cercevedir. Séz
konusu cercgeve, Amil[18] tarafindan kO&segen elemansiz ve kdsegen
elemanli betonarme c¢ercevelerin davranisini incelemek ic¢in yaptigda
calismalardan alinmistir. Bu c¢alismada Sekil 12’de verilen kdsegen
eleman bulunmayan betonarme c¢ergeve kullanilacaktir. Cercevedeki kiris
ve kolonlarda @8’1ik boyuna donati ve g@4'lik etriyeler kullanilmistir.
Kullanilan betonun ve c¢elidin malzeme Ozellikleri Sekil 13 wve 14’'de
verilmistir.

Betonarme cerceve Dbir adet diisey ve adet vyatay yik 1ile
yiklenmistir. Cerceve elemanindaki vyatay deplasmanlar vyatay vyikin
bulundugu yerde wuygulanan yik ile ayni dodgrultuda olacak sekilde
Olcilmistiir. Elde edilen vyik-yer degistirme grafigi Sekil 15'de
verilmistir. Sekil 15'te gorildigli gibi yer degistirmeler 10 mm'ye
kadar deneysel ve hesaplanan degerlerle uyum icindir ancak yikiin 19
kN’u astiginda iki deger arasinda c¢ok az farkliliklar gdzlemlenmistir.
Deney sonuc¢larina gdre vyer dedistirmeler 59.5 mm’ye vyaklastiginda
cercevenin tasidigi yikin yaklasik 27 kN oldugu saptanmistir. Numerik
analiz sonuclarin gdre ise c¢ercevenin maksimum yik tasima kapasitesi
26.5 kN ve bu ylike karsilik gelen yer dedistirmelerin 26 mm oldugu
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saptanmistir. Gocme ylukiini deneysel ve nimerik olarak hemen hemen ayni
iken gdc¢me anindaki toplam yer dedistirmelerde biiyiik fark bulunmustur.
Bunun nedeni deney esnasinda diisey P yikintin ile yatay P yikiin ayni
miktarda ve ayni oranda artirilmasi gerekirken tam olarak bu oran
sabit tutulamamis olabilir.

228 150
~

100

@4/ 8 Etriye

925 mm

Kiris ve Kolon En kesitleri (tiim
boyurlar mm dir)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘%L 1020 mm
V22222 V22222

Sekil 12. Tek katli cerceve
(Figure 12. One story frame)
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,/‘ ! \~(}
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; %‘3 \.
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; ; : : €
0.002 0.0021 0.004 0.01

Sekil 13. Tek katli cerceve icin sargili ve sargisiz beton degerleri
(Figure 13. Confined and unfined concrete properites of One-story

frame)
c (Mpa)
800 ——————————————— —
\
3300 | i E,~1667 MPa }
| \ |
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1 1 1 Es(%)
=3 o '__
K : 2
Sekil 14. Kullanilan beton celigin 9 — € grafigi
(Figure 14. 0 — & curves for reinforcement steel)
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Sekil 15. Tek katli c¢gerceve ig¢in kuvvet-yer degistirme grafigi
(Figure 15. Load-displacement graph for one-story frame)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, sonlu elemanlar metodu kullanilarak bir betonarme
kiris-kolon elemani gelistirilmistir. Gelistirilen Dbu Dbetonarme
elemani kullanilarak Ornek problemler c¢ozilmistir. Bu ¢oOzimlerden elde
edilen sonug¢lar daha o6nce yapilmis deney sonug¢lariyla karsilastirmis
ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Gelistirilen kiris-kolon elemani kullanilarak ¢cozilen
problemler, deneysel sonuclarla karsilastirirlidinda;
gelistirilen kiris-kolon elemaninin betonarme yapi

davranisini dodru bir sekilde temsil ettigi gdzlenmistir.

e Hesaplarda beton ve ¢elik ig¢in her yineleme adimda elastisite
modiiliileri (E. ve E.) glincellenerek kullanilmistir, bu sayede
hesaplardan c¢ikan analiz sonuclari ile deneysel sonug¢larinin
birbirlerine daha yaklasmasi sadlanmistir.

e Genellestirilmis yer dedistirme yontemi, yapinin gocme
yukiinden sonraki davranisini incelemek ig¢inde kullanilabilir.

Dogrusal olmayan analiz ydntemlerini kullanarak betonarme hesabi

yapan programlar yaygin degildir. Ayrica Tirk Standartlarinda (TSE-
500) betonarme yapilarin dogrusal olmayan analiziyle ilgili herhangi
bir veri bulunmamaktadir. Teknolojinin gelistigi gilinlimiizde betonarme
yapl davranisini daha 1yi dederlendirebilmek i¢in dogrusal olmayan
analiz programlari ve hesaplamalarinin etkin olarak kullanilmasi
gerekmektedir. Ozellikle deprem kusaginda bulunan ve yapilarin codu
betonarme olan iUlkemizde, yapi davranisini gergek¢i bir bicimde analiz
etmek ve buna gdbre yapilari tasarlamak gereklidir.
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