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Betonarme yapi1 sistemlerinin dogrusal olmayan hesabi 1¢in

bir artimsal analiz yontemi
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ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, betonarme uzay ¢ubuk sistemlerin dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisla-
rimin incelenmesi, tasima kapasitelerinin bulunmasi ve deprem performanslarinin belirlenmesi
amaciyla bir artimsal analiz yontemi gelistirilmistir. Yontemde betonarmenin dogrusal olmayan
davranisi ve geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi gozoniine alinmaktadir. Gelistiri-
len artimsal analiz yonteminde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen ve
surl plastik sekildegistirme kapasitesine sahip olan belirli kesitlerde toplandigi, bunlarin disinda-
ki bolgelerde sistemin dogrusal-elastik davrandigi gozoniinde tutulmaktadr. Boylece, basit egilme
etkisindeki sistemlere uygulanmakta olan plastik mafsal hipotezi, bilesik i¢ kuvvet durumunu da
kapsayacak sekilde genellestirilmis olmaktadir. Ayrica, plastik kesitlerdeki rijit-plastik davranis
modeli, peklesme ve gevseme (ani dayanim kaybi) etkilerini icerecek sekilde genisletilmistir. Dog-
rusal olmayan analizde, diisey isletme yiiklerinin bu yiikler icin éngoriilen bir yiik katsayist ile ¢ar-
pimindan olusan belirli degerleri altinda, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde degisen yatay
yiiklere gore hesap yapilmaktadir. Uygulanan yontemde, her plastik kesitin olusumundan sonra o
kesitteki plastik sekildegistirmeleri ifade eden plastik sekildegistirme parametresinin yeni bir bilin-
meyen olarak alinmasi ve kesitteki i¢ kuvvet durumunun degigimi ile plastik sekildegistirme para-
metresi arasindaki bagintiy1 ifade eden yeni bir denklemin denklem takimina ilave edilmesi 6ngo-
riilmiistiir. Onerilen yontemin pratik uygulamalari icin bilgisayar programlart hazirlanmistir. Bu
bilgisayar programlarindan yararlanarak, betonarme yapt sistemlerinin malzeme ve geometri degi-
simleri bakimindan dogrusal olmayan analizi etkin bir sekilde yapilabilmektedir.
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An incremental method for non-linear
static analysis of reinforced concrete
structures

Extended abstract

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 for
reinforced concrete structures. Furthermore, by the
use of these methods, the earthquake performance of
existing reinforced concrete structures can also be
evaluated.

In this study, an incremental method is developed for
the analysis of materially and geometrically nonlin-
ear reinforced concrete structures subjected to fac-
tored constant gravity loads and proportionally in-
creasing lateral loads. The classical plastic hinge
concept, applicable to the case of simple bending, is
extended to cover the case of combined biaxial
bending. Also, strain-hardening and strain-softening
behaviors are considered.

The investigation covers the actual internal force-
deformation relationships, the yield conditions and
the piecewise linear idealization of non-linear be-
havior of R/C structural elements. The non-linear
behavior models for reinforced concrete and the
idealized models used in this study are explained in
detail. This investigation is based on three basic as-
sumptions made for reinforced concrete, such as

a- plane sections remain plane after bending,

b- full bond exists between concrete and reinforc-
ing steel,

c- tensile strength of concrete is negligible after
cracking.

In the incremental analysis method developed
herein, the structure is analyzed under factored
constant gravity loads and monotonically increasing
lateral loads. At the end of the analysis, the lateral
load-lateral displacement relationship (capacity
curve) is determined under factored gravity loads.
When the gravity loads are known, the member axial
forces can be easily estimated through the
equilibrium equations. Thus, the second-order
effects are linearized by calculating the elements of
stiffness and loading matrices for the estimated
constant axial forces.
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In this 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 nor-
mal to the yield surface, 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. Thus, an
equation is added to the system of equations to
express the relationship between the change of the
state of internal forces and the plastic deformations
developed in the last formed plastic section. This
equation is linear, because the yield and ultimate
capacity surfaces are idealized as composed of
planes.

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

In this study, two computer programs
a- MKAPA

b- IMNOSA

have been developed and coded in Fortran
programming language.

For the numerical illustration of the method, the
non-linear behaviors of two reinforced concrete
structural systems are examined in detail. The rein-
forced concrete frames are analyzed by the second-
order, elastic-plastic theory under constant factored
gravity loads and monotonically increasing lateral
forces. The analyses are carried out by means of the
above computer programs. In each analysis, several
numerical results, such as

a- the second-order limit load (ultimate load

carrying capacity),

b- base shear versus lateral top displacement
diagram,

c- total number of plastic sections and the plastic
hinge pattern,

d- lateral load parameters for the first plastic
sections developed in beams and columns
are obtained.

Keywords: Non-linear static analysis, earthquake
performance, incremental  analysis,  strain-
hardening,strain-softening.
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Giris

Mevcut yap1 sistemlerinin deprem giivenlik ve
performanslarinin belirlenmesinde, ¢ok kere ile-
ri analiz ve degerlendirme ydntemlerine basvu-
rulmasi gerekmektedir. Dogrusal olmayan teori-
yi esas alan hesap ve boyutlandirma yontemle-
rindeki gelismelerden yararlanarak, yap1 sistem-
lerinin dis etkiler altindaki ger¢ek davraniglari
daha yakindan izlenebilmekte ve o6zellikle yer-
degistirme ve sekildegistirmelere bagli deprem
performansinin daha gergekei olarak degerlendi-
rilmesi miimkiin olmaktadir.

Diger taraftan, yeni insa edilecek olan binalari
daha rasyonel ve daha ekonomik olarak boyut-
landirmak i¢in, yap1 tasiyici sistemlerinin gide-
rek daha narin yapilabilmesi istegi her gecen
giin artmaktadir. Bunu saglamak amaciyla mal-
zemelerin oranti sinir1 tstlindeki tagima kapasi-
telerini de gozoniine alan elastoplastik hesap
yontemlerinden yararlanilmasi uygun olmakta-
dir. Ancak, narin yapilarda yerdegistirmeler
onem kazanmakta ve geometri degisimlerinin
denge denklemlerine etkisinin de hesaba katil-
mas1 gerekmektedir. Bunun sonucu olarak, ge-
rek malzeme, gerekse geometri degisimleri ba-
kimindan dogrusal olmayan sistemlerin analiz
ve boyutlandirma yontemlerine gereksinim art-
maktadir.

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap sis-
teminin dogrusal olmayan teorilere gore hesabi
ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme
(P-A) diyagramlart Sekil 1 de sematik olarak
gosterilmiglerdir. Malzeme ve geometri degi-
simlerinin dogrusal olmayan etkilerinin birlikte
gbozoniine alindigr durumda, yani bir yap1 siste-
minin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore
hesabinda, olusan plastik mafsallar nedeniyle

parametresinin altina diiser, diger bir deyisle, P-
A diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan
yiikler kars1 gelir. Sistemde stabilite yetersizli-
gine neden olan bu yiik parametresine ikinci
mertebe limit yiik denilmektedir.

Yap1 sistemlerinin malzeme ve geometri degi-
simleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye
gbre analizini amaclayan yontemlerin gelistiril-
mesi (Powell ve Chen, 1986; Ozer, 1987; Irtem,
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1991; Attalla vd., 1995; Girgin, 1996; Graham,
2003) ve bu yontemlerin mevcut betonarme ya-
p1 sistemlerinin deprem performanslarinin belir-
lenmesine uygulanmasi (Chopra ve Goel, 1999;
Aydinoglu, 2004) amaciyla yogun aragtirmalar
yapilmaktadir.

P (yatay yiik parametresi)

ikinci mertebe, dogrusal-elastik
birinci mertebe limit yiik

Pl - A\ ikinci mertebe limit yiik
ikinci mertebe, elastoplastik p
kirtlma, biiyik yerdegistirme, 0y P
bilyiik plastik sekildegistimme o, p__}e
ile gdgme
0

Sekil 1. Birinci ve ikinci mertebe teorilerine go-
re yiik parametresi-yerdegistirme bagintilart

Bu c¢alismada, betonarme yap1 sistemlerinin de-
gisen dis yiikler altindaki dogrusal olmayan
davranislarinin incelenerek statik itme analizle-
rinin yapilmasi, tagima kapasitelerinin bulunma-
st ve deprem performanslarinin degerlendiril-
mesi amaciyla kullanilmak {izere, bir artimsal
analiz yonteminin gelistirilmesi amac¢lanmustir.
Yontemde betonarmenin dogrusal olmayan dav-
ranigt ve geometri degisimlerinin denge denk-
lemlerine etkisi gozoniine alinmaktadir.

Gelistirilen artimsal analiz yonteminde, dogru-
sal olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit ad1
verilen ve smirl plastik sekildegistirme kapasi-
tesine sahip olan belirli kesitlerde toplandigi,
bunlarin digindaki bolgelerde sistemin dogrusal-
elastik davrandigi go6zoniinde tutulmaktadir.
Boylece, basit egilme etkisindeki sistemlere uy-
gulanmakta olan plastik mafsal hipotezi, bilesik
i¢ kuvvet durumunu da kapsayacak sekilde ge-
nellestirilmis olmaktadir. Ayrica, plastik kesit-
lerdeki rijit-plastik davranig modeli, peklesme
ve gevseme (ani dayanim kaybi) etkilerini ige-
recek sekilde genisletilmistir. Bu sekilde, plastik
mafsal hipotezini ve bu hipotezin genellestiril-
mesi ile olusan plastik kesit kavramimi da kap-
sayan bir genel yaklasim olusturulmasi amag-
lanmaktadir.

A (m)
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Betonarme kesitlerde egilme momenti
-egrilik (M-y) bagintilar1 ve bu
bagintilarin ideallestirilmesi

Beton ¢eliginin peklesme etkisinin hesaba katil-
dig1 bir betonarme kesitin gercek egilme mo-
menti-egrilik (M-y) bagintist Sekil 2 de sematik
olarak  gosterilmistir. M-y bagmtisinda,
L, noktasi kesitte plastik sekildegistirmelerin

baslamasina kars1 gelen durumu, L, noktasi ise

kesitin tasima kapasitesine eristigi durumu ifade
etmektedir.

Sekil 2 {izerinde gosterilen ideallestirmede,
M — y bagintismin O — L, — L, noktalarin1 bir-
lestiren iki dogru pargasindan olustugu varsayi-
m1 yapilmaktadir. Dogrusal olmayan sekil-
degistirmelerin sistem {izerinde siirekli olarak
yayildiginin gézoniine alindig1r ve/veya pekles-
me etkisinin hesaba katildigi hesap yontemle-
rinde genellikle bu ideallestirmeden yararlanil-
maktadir.

M
gercek
Mp=Mof— N >
- N
L, == =" (N=N,=sabit)
M LI fF——- ——
! ideallestirilmis
/A
{4
/
/
/ 1
; tanoL=EI ¢ |
a' ! |
O - "
Xy X,

Sekil 2. Betonarme kesitlerde gergek ve idealles-
tirilmis M — y diyagramlart

Plastik kesitlerde ideallestirilmis
egilme momenti-plastik donme (M-0,)
bagintis1

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik
kesit adi1 verilen belirli kesitlerde yi1gildigi, bu-
nun disindaki bolgelerdeki davranisin dogrusal-
elastik oldugu varsayimina dayanan sistem he-
saplarinda, plastik kesitlerdeki ideallestirilmis
egilme momenti-plastik donme (M-0,) baginti-
larina gerek olmaktadir.
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Sabit N=N, normal kuvveti ve tek eksenli egil-
me momenti ile zorlanan bir plastik kesitteki
egilme momenti-plastik donme (M-6,) bagintisi,
ideallestirilmis M-y diyagramindan yararlanarak
elde edilebilir. Ornegin, / , blastik bélge uzun-

lugunu gostermek iizere, Sekil 2 iizerinde agik-
lanan ideallestirme i¢in M-0, bagntisi

0,= —xuwl, ey
ep,maks = (ILZ - ZLI )lp (2)
olmak {izere
'917
M=ML1+6—(MP_ML1) 3)
p.maks
seklinde elde edilir, (Sekil 3).
M
A
~0.2M, |-- _aC -D
| 1
0 elp,maks IIE = ep

Sekil 3. Plastik kesitlerde ideallestirilmis Egilme
Momenti-Plastik Donme (M-0,) bagintist

Karsihikh etki diyagramlar: (akma ve
tasima kapasitesi egrileri) ve bu diyag-
ramlarin ideallestirilmesi

Bilesik egilme etkisindeki bir betonarme kesitte
plastik sekildegistirmelerin baglamasini (kesitin
akmasini) ifade eden akma egrisinin ve i¢ kuv-
vet durumunun kesitin tagima kapasitesine ulastigi
duruma kars1 gelen fasima kapasitesi egrisinin,
dogru parcalarindan olusacak sekilde nasil ideal-
lestirilebilecegi Sekil 4 lizerinde gosterilmistir.

Benzer sekilde, N eksenel kuvveti ve M ,M

egilme momentleri etkisindeki bir betonarme
kesitte, N=N, sabit eksenel kuvveti i¢in, ger¢ek
ve ideallestirilmis M — M _ karsilikli etki di-

yagramlar1 Sekil 5 te sematik olarak verilmistir.
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ideallestirilmis
gergek

akma egrisi

tasima kapasitesi egrisi

Sekil 4. Gergek ve ideallestirilmis M — N karsi-
ikl etki diyagramlar

tasima kapasitesi egrisi

gercek

ideallestirilmis

Mx1

Mx2

Sekil 5. Gergek ve ideallestirilmis M . — M
karsilikl etki diyagramlari

Varsayimlar

Artimsal analiz yOnteminin gelistirilmesinde
gbzoniinde tutulan baslica varsayimlar asagida
aciklanmistir.

a- Bilesik egilme etkisindeki betonarmecubuk
elemanlarda, sabit normal kuvvet altindaki
egilme momenti-egrilik (M - ;() bagintila-
rinin, Sekil 6’da gosterildigi gibi, iki dogru
parcasindan meydana gelecek sekilde ideal-
lestirilebilecegi varsayilmaktadir.

Dogrusal olmayan egilme ve uzama
sekildegistirmelerinin plastik kesit ad1 veri-
len belirli kesitlerde y181ldig1, bu kesitler di-
sindaki bolgelerde sistemin dogrusal-elastik
davrandigi varsayimi yapilmustir.
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egilme momenti (M)

plastik sekildegistirme
| kapasitesi |

egilme momenti
tasima guci

etkin akma momenti

(N=No:sabit)

etkir}‘ baslangig rijitligi

0  akma egriligi egrilik kapasitesi

Sekil 6. Ideallestirilmis egilme momenti-egrilik
bagintist

c- Kesme kuvvetlerinin ve burulma momentinin
akma kosuluna ve kesitin tasima kapasitesine
etkileri terkedilmistir.

d- Akma vektoriiniin akma yiizeyine dik oldugu
ve i¢ kuvvet durumunun degisimi sirasinda
dogrultusunun sabit kaldig1 varsayilmaktadir.
Bu varsayim betonarme kesitler iizerinde sa-
yisal olarak irdelenmistir, (Sekil 7).

N (kN) C25-S420
40
. «] 2020
h=350|270
130.
3130.00 I N -| 2020
420 270 || 40

b=350

120000 }—— — —
80000 —————————__ |
| |
|
7551 ' L M (KNm
0 57640 \ 148.16 184.16 q )
-530.00
-630.00

Sekil 7. Bilesik egilmede akma vektorleri

e- Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme
kesitlerde, her egilme dogrultusu i¢in ayr1 ay-
r1 olmak {lizere, ideallestirilmis M — y bagin-
tisinin AB pargasinin egiminin normal kuv-
vetten ve diger dogrultudaki egilme momen-
tinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bi-
lesik egilmede cesitli normal kuvvet diizeyle-
ri icin ve bilesik egik egilmede cesitli M,
egilme momenti degerleri icin ¢izilen egilme
momenti-egrilik (M —y) diyagramlar iizerin-
de bu varsayim sayisal olarak irdelenmistir,
(Sekil 8, Sekil 9).

egrilik (%)
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180 ‘
N=-765.63 kN
160 —— “N=-61250kN |
Mo IN=30625KN
J040F
B100 tp----
< 'N=0
=80 - [//‘
60 - :
|
40 |
20 - 1
O T ; T T XXh
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Sekil 8. Cesitli normal kuvvet diizeyleri igin

(M, — y.h) diyagramlar:
140 ‘
M,=60 kNm
0 S — M =80 kNm_ _ _
M,=100 kNm

100 +---f =" e P R
—_ |

Ee0 - fy— Lo
\x_/ |

<60+ ff - Frmm
= 1

40 +ff - Fommmm -
|

0 - N=-612.5kN |-+ - ——— -

. | 1o
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Sekil 9. M. Egilme Momentinin ¢esitli degerleri
icin (M - ;(xh) diyagramlart

f- Yap1 sisteminin narinligine ve normal kuvvet-
lerin biiyiikliigiine bagh olarak, birinci veya
ikinci mertebe teorilerinden biri uygulana-
bilmektedir. Tkinci mertebe teorisinde denge
denklemleri sekildegistirmis eksen iizerinde
yazilmaktadir.

Cubuklarin asal diizlemleri icindeki yer-
degistirmelerin denge denklemlerine etkisi
gozoniine alinmakta, burulma yerdegistir-
melerinden olusan ikinci mertebe etkileri
terk-edilmektedir.

Sistemi olusturan ¢ubuklar dogru eksenli, sa-
bit enkesitlidir ve normal kuvvet ¢ubuk bo-
yunca sabittir. Bu kosullarin saglanmadigi
cubuklar dogru eksenli, sabit enkesitli ve
normal kuvveti sabit varsayilabilen yeter de-
recede kiigiik pargalara ayrilarak ideallestiri-
lebilirler.

40

Yiik artim1 yonteminin esaslari

Bu calismada, yap1 sisteminde plastik kesitlerin
olusumunu ve plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet du-
rumlarinin degisimini izleyen bir artimsal analiz
yontemi gelistirilmistir.

Yontemde, diisey isletme yiiklerinin bu yiikler
igin 6ngdriilen bir katsay1 ile ¢arpimindan olu-
san sabit diisey ylikler altinda, aralarindaki oran
sabit kalacak sekilde monoton olarak degisen
yatay ylkler i¢in hesap yapilmaktadir.

Tek ve iki eksenli bilesik egilme etkisindeki be-
tonarme cubuk elemanlar i¢in, sirasiyla dogru
ve diizlem pargalarindan olusan ideallestirilmis
akma ve tasima kapasitesi bagintilarinin kulla-
nilmas1 Ongodriilmektedir. Boylece, betonarme
sistemlerde akma ve tasima kapasitesi kosullari-
nin dogrusal denklemlere doniistiiriilmesi sagla-
nabilmektedir.

Artan dis yiikler altinda plastik kesitlerdeki ic
kuvvetler akma ve tagima kapasitesi sinir du-
rumlar1 arasinda degismekte, buna paralel ola-
rak i¢ kuvvetler dogrultularinda sonlu plastik
sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Bir
veya iki eksenli bilesik egilme etkisindeki bir
plastik kesitte olusan plastik sekildegistirmeler,
akma vektoriiniin diklik 6zelligi nedeni ile, plas-
tik sekildegistirme parametresi adi verilen tek
bir plastik sekildegistirme bilesenine bagli ola-
rak ifade edilebilirler.

Uygulanan artimsal analiz yonteminde, her plas-
tik kesitin olusumundan sonra, o kesitteki plas-
tik sekildegistirmeleri temsil eden plastik
sekildegistirme parametresinin yeni bir bilinme-
yen olarak alinmasi ve plastik kesitteki i¢ kuv-
vet durumunun degisimi ile plastik sekil-
degistirme parametresi arasindaki bagintiy1 ifa-
de eden yeni bir denklemin denklem takimina
ilave edilmesi ongoriilmistiir. Bir 6nceki adima
ait denklem takimi indirgenmis oldugundan,
s6zkonusu adima ait ¢éziim sadece yeni bilin-
meyenin ve yeni denklemin indirgenmesi ile el-
de edilebilmektedir.

Ozellikle betonarme yap1 sistemlerinde, dis yiik-
ler yap1 sisteminin tagima kapasitesine erisme-
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den Once, biiylik yerdegistirmeler ve plastik ke-
sitlerdeki biiylik plastik sekildegistirmeler nede-
niyle sistem isletme dis1 olarak gocebilmektedir.
Diger taraftan, betonarme yapi sistemlerinin
deprem etkileri altindaki performansi, plastik
kesitlerdeki plastik sekildegistirmelere veya
bunlardan yararlanarak hesaplanan beton ve do-
nat1 ¢eligi boydegismelerine bagli olarak belir-
lenmektedir. Uygulanan artimsal analiz yonte-
minde, diiglim noktalarinin yerdegistirmelerinin
yaninda, plastik kesitlerdeki plastik sekildegis-
tirmeler de (6rnegin, plastik mafsal donmeleri)
bilinmeyen olarak secildiklerinden, yap1 siste-
minin go¢me yiikiinlin ve deprem performansi-
nin belirlenmesi i¢in bu biiylikliiklerin ayrica
hesabina gerek kalmamaktadir.

Akma kosulu, akma vektori ve akma

sirasindaki i¢ kuvvet degisimleri

F1, F; i¢ kuvvetleri etkisindeki bir kesite ait ak-
ma ve tasima kapasitesi egrileri ile akma sira-
sinda bu i¢ kuvvetler dogrultularinda olusan d;,
d, plastik sekildegistirmelerini igeren akma vek-
torii Sekil 10°da sematik olarak gosterilmistir.
Fi(d))-Fa2(dy) dik koordinat sisteminde, verilen
bir i¢ kuvvet durumu, koordinatlar1 F; ve F,
olan bir G noktasi ile temsil edilebilir. I¢ kuvvet
durumunun K;(F,F;)=0 akma kosulunun belir-
ledigi akma egrisinin i¢inde bulunmasi (G; nok-
tas1), kesitin dogrusal-elastik davrandigini ve plas-
tik sekildegistirmelerin olusmadigini ifade eder.

I¢c kuvvet durumunun akma egrisi iizerinde bu-
lunmas1 halinde (G, noktas1) kesitin dogrusal-
elastik davranigi sona erer ve i¢ kuvvetler dog-
rultularinda sonlu plastik sekildegistirmeler
meydana gelebilir.

Kesitteki plastik sekildegistirmeler d d,,d,)
plastik sekildegistirme (akma) vektorii ile ta-
nimlanir. Artan dig etkiler altinda, G noktasi
akma ve tagima kapasitesi egrileri arasinda ha-
reket edebilir. Ancak i¢ kuvvet durumu tagima
kapasitesi egrisinin digina ¢ikamaz.

ideal elasto-plastik malzemeden yapilan kesit-
lerde akma vektoriinliin akma ylizeyine (veya
akma egrisine) dik oldugu bilinmektedir.
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E(dy)

Fi(dy)

Ki(F1,F2)=0
akma egrisi

K2 (F; ,F2)=0
tagima kapasitesi egrisi

Sekil 10. Betonarme kesite ait i¢ kuvvet
durumlari ve akma vektorii

Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme kesit-
lerde ise, s6z konusu 6zellik bazi kosullar altin-
da ve yaklastk olarak saglanmaktadir,
(Cakiroglu vd., 1999).

Dogrusal-elastik davranisin sona erdigi durumu
tanimlayan akma kosulu, uzay ¢ubuk sistemler-
de genel olarak alt1 tane i¢ kuvvet bileseni cin-
sinden

KM, M M, NT.T.)=0 4

seklinde ifade edilir.

Bu bagintida M ve M, sirasiyla ¢ubuk ele-

manin x ve z eksenleri dogrultularindaki egil-
me momentlerini, M ’ burulma momentini, N

normal kuvveti, 7, ve 7, kesme kuvvetlerini,
K(MX,MZ,My,N,Tx,TZ) ise malzeme karakte-
ristikleri ile enkesit ve donat1 6zelliklerine bagl
olarak belirlenen dogrusal olmayan bir fonksi-
yonu gostermektedir.

Kesme kuvvetlerinin ve burulma momentinin
etkilerinin terkedilerek akma kosulunun egilme
momentlerine ve normal kuvvete bagli olarak
ifade edilmesi halinde (4) bagintis1

KM ,M.,N)=0 )

seklini alir.
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Bilesik egik egilme etkisindeki kesitlerde, (5)
bagmtisi ile verilen akma kosulundaki i¢ kuv-
vetlerden bazilariin sifir veya terkedilebilir
mertebede olmasi halinde, akma kosulu diger i¢
kuvvetlere bagh olarak ifade edilir.

Ornegin, M. egilme momenti ile N normal
kuvvetinin sifir oldugu plastik kesitler i¢in

KM)=M, -M,=0 (6)

akma kosulu yazilabilir. Burada M ,,, kesitin x

ekseni dogrultusundaki akma momentini gos-
termektedir.

Yeterli siineklige sahip olan yap1 sistemlerinde,
bir kesitteki i¢ kuvvet durumunun akma yiizeyi
izerinde bulunmas: halinde plastik kesit olus-
makta ve i¢ kuvvetler dogrultularinda sonlu
plastik sekildegistirmeler meydana gelebilmek-
tedir.

Degisen dis etkiler altinda, akma ve tasima ka-
pasitesi yiizeyleri arasindaki bir i¢ kuvvet du-
rumunun sonlu degisimi AK potansiyel fonksi-
yonu ile ifade edilir. Bu fonksiyon bilesik egik
egilme durumunda

AKza—K AMY+8—KAMZ+6—K AN
oM S oM, ON

(7)
seklindedir. Bilindigi gibi, rijit-plastik davranis
gosteren plastik kesitlerde AK =0 olmakta, di-
ger bir deyisle, akma ve tasima kapasitesi yii-
zeyleri ¢akismaktadir.

Bilesik egik egilme durumunda, plastik kesitler-
de toplandig1 varsayilan plastik sekildegis-
tirmeler d (6,6

x>7z?

A) akma vektorii ile tanimla-
nirlar. Akma vektoriiniin _, . ve A bilesenle-
ri swrastyla M, M _ egilme momentleri ve N

normal kuvveti dogrultularindaki sonlu plastik
sekildegistirmeleri gostermektedir.

M_,, M, N, kesit zorlar1 altinda olusan bir
plastik kesitteki M — 6 bagntilart Sekil 11 de
sematik olarak gosterilmistir. Sekilde kesik ¢iz-

z0
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gi ile belirtilen diyagram plastik kesitin olustugu
durumdaki (N=N,,M_=M_) egilme mo-
menti-plastik donme bagintisini, dolu ¢izgi ile
belirtilen diyagram ise, i¢ kuvvet durumunun
akma  ylizeyini  terkettigi  duruma  ait

(N=N,+ANO M_=M_+AM?P) M -0,
bagintisini ifade etmektedir.

My
! ( N=NgAN" >
— Q]
AMP Mz =MzotAM;
X
I(X - N=N
AMX AM():) ——__—’ (M _Mo )
-7 z=Mzo
- r kX
Mxo
0 0, o

Sekil 11. Plastik kesitte M . —6_ bagintilart

Bilesik egik egilme etkisindeki plastik kesitler-
de, peklesen rijit-plastik olarak ideallestirilen
egilme momenti-plastik donme bagintisinin
egiminin normal kuvvetten ve diger dogrultuda-
ki egilme momentinden bagimsiz oldugunun
g0zoniinde tutulmasi halinde, egilme momenti
degisimleri ile plastik donmeler arasindaki dog-
rusal bagintilar;

AM =AMD +AMP =AM —k 6
AM_ =AM +AMP =AM — k6.

(8a)
(8b)

seklinde yazilabilir. Burada k_ve k_, x ve z ek-

senleri dogrultularinda, egilme momenti-plastik
donme bagintilarindaki peklesme bolgelerini
olusturan dogru parcalarinin egimleridir. For-
miillerdeki (-) isaretleri ise, plastik sekildegis-
tirmelerin pozitif yonlerinin i¢ kuvvetlerin pozi-
tif yonleri ile ters se¢ilmesinden kaynaklanmak-
tadir. Diger taraftan, plastik kesitteki normal
kuvvet-boy degismesi bagintisinin ideal elasto-
plastik olarak varsayilmasi nedeniyle;

AN =AN® + AN® = AN© (8¢)

degerini alir.
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(8) denklemleri ile tanimlanan i¢ kuvvet degi-
simleri ~ (7) de yerlerine konur ve

AM P AM P, AN i¢ kuvvet degisimlerinin

oK

ON

oK
oM

X

toM

z

AM® +—AN" =0

kosulunu sagladig1 g6zoniinde tutulursa;

|

Akma vektoriiniin akma yiizeyine dik oldugu
varsayimmi altinda, plastik sekildegistirme bile-
senleri

AK = [G_K kx
oM

K yo
oM.

0 +

X

(7a)

denklemi elde edilir.

0.-0K g -9 A
oM oM

z

_ 0K

=0y O

X

seklinde tek bir @ plastik sekildegistirme para-
metresine bagh olarak ifade edilebilirler.

Bu calismada, K(M ,M_,N)=0 bagmntis: ile

tanimlanan akma yiizeyinin diizlem parcalarin-
dan olusacak sekilde ideallestirilmesi Ongoriil-
mektedir. Buna gore, akma kosulu icin;

KM M_,N)Y=AM_ +AM_+..
ot AN+B=0 (10)

dogrusal bagintis1 yazilabilir.

I kuvvetler dogrultularinda olusan &, ,6_,A
plastik sekildegistirme bilesenleri ise;

0-0% —o4, 0 -0 _o4 a=6% 04 (11)
a oM av

seklinde ifade edilirler.

Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme kesit-
lerde, kesitin akma ve tasima kapasitesi yiizey-
leri arasindaki plastik davranmisini ifade etmek
iizere, yukarida verilen bagintilar kullanilarak
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RSNV SNV
oM | oM,

(12)

AN =—-0(A'k, + Ak.)

denklemi elde edilir. Esitligin sag tarafinin sifir
olmasi istendiginde, (12) denklemi;

—aK AM +

X

a—KAMZ +
oM .

X

oK

+—NAN+0(A12kx+A22kZ)=O (12a)

seklinde de yazilabilir.

Tek eksenli bilesik egilme etkisindeki kesitlerde
ise, (12a) bagintist;

oK AMX+8—KAN+ Ak ,6=0
ON

oM | (13)

seklini almaktadir.

Matematik formiilasyon

Bu caligmada gelistirilen artimsal analiz yonte-
minin her adiminda, iizerinde plastik kesitler
bulunan bir sistemin bir yiik artimi i¢in hesabi
ongoriilmektedir. Matris Yerdegistirme Y Onte-
minden yararlanarak ve plastik kesitleri hesaba
katmak tizere yontemde gerekli degisiklikleri
yaparak, bilinmeyenlerin iki gruptan olustugu
g6zoniinde tutulabilir:

a) diiglim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri,
b) plastik kesitlerdeki dogrusal olmayan egilme
ve uzama sekildegistirmelerini temsil eden plas-
tik sekildegistirme parametreleri.

Bilinmeyenleri hesaplamak icin kullanilan
denklemler de iki gruptan olusurlar:

a) diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri
dogrultularinda yazilan denge denklemleri,

b) plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet degisimleri ile
plastik sekildegistirmeler arasindaki iliskiyi ifa-
de eden i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilari.

Diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri
dogrultularinda yazilan moment ve izdiisiim
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denge denklemlerinin sistem eksen takimindaki
matris gosterimi;

[de][d]+ [Sde] [9]: [‘J]

seklindedir.

(14)

Bu denklemdeki matrislerin tanimlar1 ve nasil
elde edilecekleri asagida agiklanmustir.

[S,,]: tizerinde plastik kesitler bulunmayan sis-

temin rijitlik matrisidir. » adet diigiim noktasi
iceren bir uzay ¢ubuk sistemde [S, ] matrisi
6nx6n boyutundadir. Betti Karsitlik Teoremi
uyarinca [S dd] matrisi esas kdsegenine gore si-
metriktir. Ikinci mertebe teorisine gdre hesapta
[S,, ] matrisinin elemanlari, yerel ikinci mertebe
etkilerinin terkedilmesi halinde, gubuklarin;

g [P, [T
g EI.""° EI.

biiyiikliiklerine bagl olarak tayin edilirler. Bu-
rada N eksenel basing kuvvetini, / gubuk boyu-
nu, EI_ ve EI_ c¢ubuk enkesitinin egilme

(15)

rijitliklerini gostermektedir.

[d] matrisi, diigim noktalarinin bilinmeyen
yerdegistirme bilesenlerinden olusan 6n eleman-
I1 bir kolon matristir. [9] matrisi, plastik kesit-

lerdeki ~m  adet  bilinmeyen  plastik
sekildegistirme parametresini i¢eren bir kolon
matristir.

[S,,]: plastik kesitlerdeki birim plastik sekil-
degistirmelerin denge denklemlerine etkisini
ifade eden bir dikddrtgen matristir. Uzerinde m
sayida plastik kesit bulunan » diigiim noktali bir
uzay cubuk sistemde, bu matrisin boyutu
6nxm’dir. [S,,] matrisinin & sayili kolonu, &

sayili plastik kesitteki plastik sekildegistirme
parametresinin 6, =1 degeri i¢in, diger plastik
kesitlerdeki plastik sekildegistirme parametrele-
r1 ve diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesen-
leri sifir iken, diiglim noktalarina etkiyen ug
kuvvetlerinden olusmaktadir.
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[q] dis yiik matrisi, diiglim noktalarina etkiyen
dis ytiklerin sistem eksen takimindaki bilesenle-

rinden meydana gelen 6n elemanli bir kolon
matristir.

Plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet-plastik sekildegis-
tirme bagintilari, artimsal analizin bir adiminda,
plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetlerin ve plastik
sekildegistirmelerin (12a) denklemini sagladigi-
n1 ifade eden bagntilardir. Bu bagintilar tim
sistem i¢in matris formunda yazilirsa

[Sea][d]+ [566} [0]=[0]

seklini alir. Burada,

(16)

[S(,d]: dis yiiksiiz sistemde plastik sekildegis-
tirmeler sifir iken, yalmiz diiglim noktalarinin
yerdegistirme bilesenlerinden dolay1 plastik ke-
sitlerde olusan i¢ kuvvetlerin akma kosuluna
etkisini igeren bir matristir. Uzerinde m sayida
plastik kesit bulunan n diigiim noktali bir uzay
cubuk sistem i¢in bu matris m x 6n boyutunda-
dir. Bu matrisin £ sayili kolonu, sistemdeki £
sayili yerdegistirme bileseni bir, digerleri sifir
iken bilesik egik egilme etkisindeki plastik ke-
sitlerde;

A AM  + A, AM _ + 4; AN (17)
i¢ kuvvet degisimlerini ifade eden terimlerin alt
alta yazilmasi ile elde edilmektedir. Akma vek-
torliniin akma yiizeyine dik olmas1 veya dik ol-

dugunun varsayilmasi durumunda, Betti karsit-
lik teoremi uyarinca;

[Sa]=[S.0]" (18)

oldugundan, [Sgd] matrisinin ayrica hesaplan-
masina gerek yoktur, (Ozer, 1987).

[Sgg] :
boyutunda bir matristir. Bu matrisi olusturan
[S,s] ve [R] alt matrislerinin elemanlari asagi-

[S,,]+[R] seklinde tanimlanan, mxm

da agiklanmustir.
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[S 00 ]: mxm boyutunda bir matristir. Bu matri-
sin k sayil1 kolonu, dis yiiksiiz sistemde diglim
noktalarinin yerdegistirme bilesenleri sifir iken,
k sayili plastik kesitteki plastik sekildegistirme
parametresinin birim degeri i¢in, tiim plastik
kesitlerdeki;

A AM  + A, AM _ + A, AN (19)
ic kuvvet degisimlerini gdstermektedir. Betti
karsitlik teoremine gore, [S ee] matrisi esas ko-
segenine gore simetriktir. Sistemi olusturan ¢u-
buklarin herbirinde birden fazla plastik kesit bu-
lunmadig1 siirece [S,,| matrisinin sadece esas

kosegeni iizerindeki terimleri sifirdan farklidir.
[R]: mxm boyutunda bir kdsegen matristir.
Bu matrisin £ sayili kdsegen elemani, dis ytik-
sliz sistemde diigiim noktalarinin yerdegistirme
bilesenleri sifir iken, k sayili plastik kesitteki
plastik sekildegistirme parametresinin birim de-
geri i¢in, bu plastik kesitteki

Ak, + Ak, (20)

i¢c kuvvet degisiminden olusmaktadir.

Yukarida acgiklanan denge denklemleri ve plas-
tik kesitlerdeki i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme
bagintilar1 birarada yazildiginda, sisteme ait ge-
nigletilmis denklem takimai;

[Saa]  [Sae] [[d]}:[[q]
[S.] [Sw] | LI61] LI0]
seklinde elde edilir. Bu denklem sisteminin kat-

sayilar matrisi (67 + m)x (6n+ m) boyutundadir
ve esas kOsegenine gore simetriktir.
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Hesapta izlenen yol

Gelistirilen artimsal analiz yonteminin, sabit dii-
sey ylkler ve monoton olarak degisen yatay
yiikler etkisindeki betonarme yap1 sistemlerinin
dogrusal olmayan hesabina uygulanmasinda iz-
lenen yol su adimlardan olusmaktadir.

i. Diisey isletme yiikleri, bu yiikler i¢in 6ngorii-
len bir yiik katsayisi ile ¢arpilarak diisey hesap
yiikleri elde edilir.
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ii. Diisey hesap yiiklerinden olusan ¢ubuk nor-
mal kuvvetleri tahmin edilir.

iii. Sistem diisey hesap yiikleri i¢in ikinci mer-
tebe teorisine gore hesaplanir. Bu ytikler altinda
sistemde plastik kesit olusmasi halinde, olusan her
plastik kesit i¢in v-vii sayilt adimlar tekrarlanir.

iv. Sistem yatay yiikk parametresinin birim dege-
ri i¢in ikinci mertebe teorisine gore hesaplanir.
Tiim kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlari ak-
ma kosullarmin belirledigi sinir durumlarla kar-
silagtirilarak yatay yiiklerden olusan ilk plastik
kesit belirlenir.

v. Yeni olusan plastik kesitteki plastik
sekildegistirme parametresi bilinmeyen olarak
almir ve bu bilinmeyene kars1 gelen yeni bir
denklem, denklem takimina eklenir. Sadece ye-
ni bilinmeyen ve yeni denklem indirgenir.

vi. Denklem takimu ¢oziilerek sozkonusu adima
ait bilinmeyenler hesaplanir.

vii. Sistemde bir sonraki plastik kesitin olusu-
muna veya daha once olusan bir plastik kesitteki
i¢ kuvvet durumunun tagima kapasitesi sinir du-
rumuna ulagsmasina neden olan yiik parametresi
degisimi bulunarak bu adima ait toplam yiik pa-
rametresi elde edilir. Herhangi bir kesitteki i¢
kuvvet durumunun tasima kapasitesi sinir du-
rumuna erismesi halinde hesaba son verilir; aksi
halde v-vii sayili adimlar yeterince tekrarlanir.

Bilgisayar programlari

Gelistirilen yontemin pratik uygulamalarina ola-
nak saglamak amaciyla, MKAPA ve IMNOSA
isimli  bilgisayar programlart hazirlanarak
FORTRAN dilinde kodlanmistir. Bu program-
lardan yararlanarak, betonarme uzay ¢ubuk sis-
temlerin dogrusal olmayan statik itme analizi
yapilarak yatay yiik parametresi-yatay yerdegis-
tirme bagintilar1 (kapasite egrileri) elde edile-
bilmektedir.

Sayisal ornekler

Sayisal incelemeler, secilen iki 6rnek yapi sis-
temi lizerinde gerceklestirilmistir. Bu yap1 sis-
temleri sabit diisey yiikler ve orantili olarak de-
gisen yatay kuvvetler altinda malzeme ve geo-
metri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan
teoriye gore hesaplanarak yiikk parametresi-
yerdegistirme diyagramlar1 (kapasite egrileri)
elde edilmistir.
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Ornek 1

Geometrisi, enkesitleri ve isletme yiikleri Sekil
12°de verilen tek katli uzay ¢ubuk sistemin ikin-
ci mertebe elastoplastik hesab1 yapilacaktir. Sis-
temin C25 betonarme betonu ve S420 beton ge-
liginden yapildig1 goz 6niinde tutulmaktadir.

8m
PLAN
40kN N\
B - T =
40kN
\ 8m |
Lz
1800kN
40KN A
e A
Kirisler
40kN :
4;2516 2004600
4716
z
Kolon 6m
Y
400x400 X
8016
@ K

Sekil 12. Tek katli betonarme uzay ¢ergeve ve
isletme yiikleri

Ornek olmak {izere, iki eksenli bilesik egilme ile
zorlanan 4-1 kolonu i¢in, dogru pargalarindan
olusacak sekilde ideallestirilen M — M _ karsi-

likli etki diyagramlar1 Sekil 13’te verilmistir.
Burada, akma diyagramini olusturan dogru par-
calar1 betonun ¢, =0.002 birim kisalmasina

veya beton geliginin &, =0.0021 birim uzama-

sina, tasima kapasitesi diyagramini olusturan
dogru parcalar1 ise betonun &, =0.01 birim

kisalmasina veya beton ¢eliginin ¢, =0.10 bi-
rim uzamasina kars1 gelmektedir. Kolon kesiti-
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nin akma ve tasima kapasitesi diyagramlari,
normal kuvvetin N =—1800 kN degeri i¢in elde

edilmislerdir.

MZ (kNm)

(0,250.54)

(-250.54,0)/  /(-194.05,0)

tagima kapasitesi egrisi
akma egrisi
(0,-194405)

(0,-250.54)

Sekil 13. 4-1 Kolonunun ideallestirilmig
M . —M _ karsilikl etki diyagramlar

4-1 kolonunda egilme ve uzama sekildegis-
tirmeleri arasindaki baginti, Sekil 14’te verilen
ideallestirilmis M — N akma bagintisi kullani-

larak hesaplanmustir.

N (kN)
(0,-4000)
400 b - IS (223.78,-1400)
|
. M (KN
T —1 —(96.61,0\ 223.78 x (kNm)
(0,675) akma egrisi

Sekil 14. 4-1 Kolonunun ideallestirilmis M,-N
akma diyagrami

Her iki bakimdan dogrusal olmayan teoriye gore
yapilan statik itme analizi sonucunda meydana
gelen plastik kesitlerin sistem tizerindeki dagi-
Iim1 ve bunlarin olusum siras1 Sekil 15°te go-
rilmektedir.

Sistemin ikinci mertebe teorisine gore hesabi ile
elde edilen yatay yiikk parametresi-yatay
yerdegistirme (Py-0y) diyagram Sekil 16°da ve-
rilmistir.
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4
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Sekil 15. Statik itme analizinde meydana gelen
plastik kesitler ve olusum sirasi

,,,,,,,,,,,

0 0.01 002 003 0.04

Yatay Yerdegistirme (m)

0.05 0.06

Sekil 16.Yatay yiik parametresi- yatay
yerdegistirme (Py-6,) diyagram

Ornek 2

Geometrisi ve diisey, yatay isletme ytikleri Sekil
17°de verilen alt1 katli betonarme diizlem ¢erge-
ve sistemin birinci ve ikinci mertebe teorilerine
gore dogrusal olmayan analizleri yapilacak ve
elde edilen sayisal sonuglar karsilastirilacaktir.

Betonarme cergeve sistemin beton ve beton ce-
ligi siniflar1, sirasiyla C30 ve S420°dir. Yukari-
da agiklanan sistem ve yiikleme 6zellikleri esas
alinarak, yapi sisteminin dogrusal olmayan sta-
tik itme analizleri yapilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen IMNOSA
bilgisayar programui ile yapilan analizler sonunda
elde edilen yatay yiikk parametresi-yatay yer-
degistirme diyagramlar1 Sekil 18’de verilmistir.

Ikinci mertebe teorisine gore hesapta, sistemin
tasima kapasitesinin sona erdigi Pg,=1.397 ya-
tay yiik parametresi i¢in sistemde olusan plastik
kesitler ile kiris ve kolonlarda olusan ilk plastik
kesitler ve tasima kapasitesine ulasan plastik
kesit Sekil 19°da gosterilmistir.

1I0KN 80 80 80 110
70 kN —>" l i i "@ - -
@ 180 100 100 100 180,
l i i 4.00 m
. | "@ g1
® 180 100 100 100 180
l i i 4.00 m
70 _>" "@ €
® 180 100 100 100 180
4.00 m
50 —»1 Yo 1 2500m
@ 180 100 100 100 180
4.00 m
\ /
30—6' Yao 1
180 100 100 100 180
l i i 4.00 m
20 —»1 o 1
5.00 m
777, - -
8.00 m

777
| |
I |

Sekil 17. Alt1 katli betonarme diizlem ¢erceve
sistem ve isletme yiikleri

A A
- N P~ O
I I I

arametresi
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Sekil 18. Birinci ve ikinci mertebe teorilerine ait
yatay yiik parametresi-yatay yerdegistirme di-
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yagramlari



G. Aksoylu, E. Ozer

Yapr sisteminin birinci ve ikinci mertebe
teorilerine gore itme analizi sonucunda elde
edilen baglica sayisal bilgiler Tablo 1 iizerinde
Ozetlenmistir.
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Sekil 19. Ikinci mertebe teorisi icin plastik
kesitlerin dagilimi

Tablo 1. Yatay yiik tasima kapasiteleri ve plastik
kesitlerin olusumu

Yatay Yiik Plastik Kesit Sayist [lk Plastik Ke-
Parametresi sitin Olustugu
Yatay Yiik
Parametresi
Toplam Kiriste Kolonda Kirig- Kolon-
te da
Pgi=1.542 19 6 13 1.319 1.085
Pg, =1.397 19 5 14 1.280 1.059
Sonuclar

Bu c¢alismada elde edilen baslica sonuglar asa-
gida agiklanmistir.

Betonarme yapi sistemlerinin dis yiikler altinda-
ki dogrusal olmayan davraniglarinin incelenme-
si, tasima kapasitelerinin bulunmasi ve deprem
performanslarinin  degerlendirilmesi amaciyla
kullanilmak {tizere, bir artimsal analiz yontemi
gelistirilmistir. Yontemde betonarme yapi ele-
manlarinin dogrusal olmayan davranigi ve geo-
metri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi
g6z0Oniine alinmaktadir.
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Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik
kesit ad1 verilen ve siurli plastik sekildegistirme
kapasitesine sahip olan belirli kesitlerde toplan-
diginin gézoniinde tutuldugu calismada, basit
egilme etkisindeki sistemlere uygulanmakta
olan plastik mafsal hipotezi, bilesik i¢ kuvvet
durumunu ve peklesme, gevseme (ani dayanim
kayb1) etkilerini kapsayacak sekilde genellesti-
rilmistir.
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